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一  工作简况
1  项目背景和立项意义
当今光伏市场中，晶体硅材料仍占据了光伏组件的大部分，其中多晶硅铸锭由于其成本低，产量大，能耗低等优点，在太阳能市场中一直占据主导地位。近几年来，得益于全球光伏产业大发展的机遇，尤其随着高效多晶、铸造单晶、金刚线多晶等技术的不断突破，我国光伏产业有了飞跃式的发展，多晶硅锭产品的质量不断提升。定向凝固生长是目前多晶铸锭的主流工艺，传统的定向凝固技术，采用无籽晶生长方法，该技术生长出来的硅片具有位错密度大，少子寿命低等缺陷，使得后续的电池效率很难提升。而今利用籽晶铸造生产出的高效多晶硅片，由于其位错低、少子寿命高的因素，转换效率大大提升，且由于该技术日益成熟，已逐渐成为市场的主流。定向凝固用于单晶的生长技术随着行业的发展，也逐渐成熟，该技术生长出来的类单晶硅片（也称铸造单晶硅片），由于大的晶体、少的晶界、便于制绒等特点，可以大大提高电池转换效率，逐渐进入到市场中。
之前国内主要是硼掺杂P型多晶硅片，由于硼氧复合体效应的存在，使这种方法制备的电池具有早期光致衰减的现象，随着下游电池技术对产品要求提高，光衰减的问题日益严重。而掺镓可以解决掺硼多晶电池的衰减问题，使得掺镓产品有了一定的市场份额。但由于掺镓硅片的分凝系数小，其电阻率与传统掺硼多晶硅片有所区别，对此，需在标准中有所区别。
另外，随着铸锭技术和切片技术在重量和加工精度上的改进，多晶硅片的尺寸外形也发生了很大变化，之前的125mm和156mm，现在已变成156mm和156.5mm。而硅片的厚度也在不停的改变，之前主流的180μm～200μm，到现在主流的160μm～190μm。这些尺寸的变化，也是不断追求硅片后续电池片的效率和降低生产成本过程中的必然产物。之前硅片生产企业基本是利用传统的游离砂浆切割技术进行多晶硅片的切割，该切割技术不仅加工时间长且切割浆料的消耗量大，而目前大部分的企业已转向金刚石线锯切割，它是一种新兴的硅片切割技术，该方法的加工效率高、加工成本低、环境污染小，是未来切片技术的主要研究对象和发展方向。
综上可知，随着多晶硅铸锭和切片技术的不断发展，市场上对太阳能多晶电池效率的不断要求和企业对成本的不断管控，现在的多晶硅片已变得更加多样化，其尺寸、外形、电性能参数都有了提升。对此，在总结当前多家太阳能电池生产企业的要求，结合太阳能电池用多晶硅片生产企业现状的情况下，提出了修订《太阳能电池用多晶硅片》国家标准的主要指标，对指导太阳能电池用多晶硅片的加工、制造、销售提供依据。
2  任务来源
根据《国家标准委关于下达2016年第四批国家标准制修订计划的通知》（国标委综合[2016] 89号）的要求，《太阳能电池用多晶硅片》由江苏协鑫硅材料科技发展有限公司牵头负责起草，计划编号：20162487-T-469，要求于2018年完成。
3  标准项目编制单位简况
江苏协鑫硅材料科技发展有限公司(以下简称“公司”)位于国家级经济技术开发区——江苏省徐州经济技术开发区，是保利协鑫能源控股有限公司（股份代码：3800.HK）旗下专业从事硅材料生产的企业，主要从事光伏产业链中间环节——硅锭、硅片的研究、生产、销售业务。公司成立于2008年10月，注册资本309965万元，占地1000亩。目前公司具有铸锭产能17GW，切片产能3GW，是世界级晶体硅硅锭、硅片生产研发基地。
公司2009年9月动工建设，2010年1月24日正式投产，2011年实现产值、销售额双双突破百亿元，并获得“国家高新技术企业”称号。2012年，公司入选“江苏省创新型领军企业培育库”，并取得“江苏省太阳能级晶体硅工程技术研究中心”、“江苏省晶体硅线切及检测技术工程中心”等高水平科技平台认证；2013年公司申请的江苏省重大成果转化项目——“高效率低成本N型光伏准单晶硅锭、硅片技术开发及产业化”获准立项；2014年公司申报的江苏省双创团队计划获批。2015年获江苏省科技厅批准，“江苏省硅基电子材料重点实验室”建设完毕并投入使用，实验室总面积2475平方米，其中千级洁净室185平方米，现有员工中拥有博士研究生学历2人，硕士研究生学历20余人，实验室下设电子级多晶硅原料研究室、晶体及晶体生长研究室、纳米材料研究室、情报信息室、实验检测中心、学术委员会等科室。2016年，公司获得第30届电子信息百强企业、江苏省百强优秀企业、江苏省名牌产品、江苏省管理创新优秀企业、江苏省技术创新奖等多项荣誉。
公司采用了全球最先进的铸锭、硅片设备，并实现了大部分生产环节自动化，单位产能显著提高。为提升公司产品的竞争力，公司积极介入坩埚、砂浆液、钢线等生产所需的主要辅料的规模化经营。公司注重科技研发工作，通过技术革新等手段，攻克技术壁垒，自主研发大投料量铸锭炉和先进的铸锭工艺，持续改善铸锭炉、切片机等关键生产设备的生产效率。公司拥有自主知识产权的880kg以及1200kg铸锭炉技术，具备同时生产多晶硅锭和鑫单晶铸锭的能力，实现了多晶铸锭、鑫单晶铸锭生长；且具备产能高、能耗低、硅锭品质高等优点。该技术也为全球光伏硅晶生长设立了一个全新的工艺标准，为光伏产业实现平价上网提供了一个高品质、低成本的技术解决方案。公司还引入金刚线切片技术，在降低硅片成本方面取得较大突破。目前，公司生产成本和科技含量位居世界领先水平。
4  主要工作过程
接到国家标准修订计划任务后，在全国半导体设备和材料标准化技术委员会的组织下，江苏协鑫硅材料科技发展有限公司成立了《太阳能电池用多晶硅片》国家标准编制组，确定了编制组成员的任务分工和编写计划。编制组开展了相关国内外资料、标准的整理和研讨工作，同时组织相关技术人员对标准所涉及的内容、范围、适用性、科学性等内容进行了认真研讨、论证和改进。经过编制组的多次讨论和修改形成了讨论稿。
2017年8月，由全国半导体材料标准化分技术委员会组织，在青海省西宁市召开《太阳能电池用多晶硅片》标准第一次工作会议（讨论会），共有镇江荣德新能源科技有限公司、宜昌南玻硅材料有限公司、隆基绿能科技股份有限公司等29个单位41位专家参加了本次会议。与会专家对标准资料从标准技术内容和文本质量等方面进行了充分的讨论。形成“‘前言’中修订内容增加原标准章条号注释”、“‘3 术语和定义’中补充隐裂定义，同时在‘4要求’中规定具体内容”等9条修改建议。根据专家意见，结合SEMI硅片标准内容及光伏行业发展趋势，又对标准文本的内容作了进一步的完善，形成了标准征求意见稿。
2017年10月，将标准征求意见稿发给了江西赛维LDK太阳能高科技有限公司、镇江荣德新能源科技有限公司等22家光伏上下游企业及单位广泛征求意见，发出征求意见函22份，收到回函的单位数4个，并根据相关单位反馈的意见，对标准征求意见稿进行了修订，形成了标准预审稿；将在2017年12月云南昆明年会上进行讨论。
二  标准编制原则和确定标准主要内容
1 编制原则
1.1  本标准按照GB/T 1.1-2009《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写》和GB/T 20001.10-2014《标准编写规则 第10部分：产品标准》的要求进行编写。
1.2  查阅国内外相关标准和客户的相关技术要求，同时根据国内太阳能多晶硅片生产企业的具体情况，力求做到标准的合理性和实用性，根据技术发展水平及测试数据确定技术指标取值范围。
2 确定标准主要内容的论据
光伏行业经过五年的快速发展，国家标准GB/T 29055-2012《太阳电池多晶硅片》中很多电性能参数已不能满足当前主流产品的要求。同时，掺镓多晶硅片、铸造单晶硅片等新技术产品在市场上已占据一定的份额，急需纳入标准中进行规范。更重要的是，随着光伏领跑者计划的推出，很多企业为了提升光电转换效率，加入“领跑企业”，成为业内标杆，不断增大硅片边长尺寸，如156.5mm、156.75mm、157.2mm等等，而硅片的尺寸与电池组件的配套性、安全性息息相关，急需进行约束。
本标准结合我国光伏行业太阳能电池用多晶硅片的实际生产和使用情况，考虑太阳能硅片的发展和行业现状进行内容修订。
3 标准主要修订内容说明
3.1  标准题目的确定
标准GB/T 29055-2012名称为《太阳电池用多晶硅片》，本次标准立项名称调整为《太阳能电池用多晶硅片》，是为了与光伏系列标准命名方式保持一致。
3.2  范围
本标准规定了太阳能电池用多晶硅片的要求、试验方法、检验规则以及标志、标签和随行文件、包装、运输和贮存等。（见标准第1章）。此处是按照GB/T 20001.10-2014《标准编写规则 第10部分：产品标准》的编写要求进行调整，加入了“标签和随行文件”的要求。
本标准适用于铸造多晶硅片。产品用于制作太阳能电池片。（见标准第1章）。为了与光伏系列标准保持一致，此处调整了表述方式。
3.3  术语和定义
3.3.1 新增加线痕、色差线痕（见标准3.1和3.3）的定义，修订了密集线痕的定义（见标准3.2，2012版的3.1），有助于理解标准“4要求”章节中的“4.3 表面质量”中跟线痕有关的内容，减少歧义。
3.3.2 新增加术语“微裂纹：宽度在微米量级，无法通过肉眼直接识别的裂纹。”（见标准3.4），这是参考SJ/T 11632-2016《太阳能电池用硅片微裂纹缺陷的测试方法》中定义3.1给出，对于金刚线切割硅片来讲是一个很重要的指标，需要在标准中进行规范。
3.4  要求
3.4.1 修改了“外形尺寸”分类，由125mm×125mm和156mm×156mm改为156.75mm×156.75mm，其他尺寸，建议增减量为1mm的整数倍（见标准中表1，2012版的表1）。这是为了适应当前主流产品的要求，同时考虑和规范硅片未来尺寸的发展趋势，给出了1mm整数倍增减量的建议。
3.4.2 修改了外形尺寸偏差，由±0.5mm改为±0.25mm（见标准中表1，2012版的表2）。这是根据目前的市场产品要求及加工精度来修订的。
3.4.3 修改了厚度分类，增加了170μm、190μm，删除了220μm，其他厚度，建议增减量为10μm的整数倍（见标准中表1，2012版的表1）。这是根据目前的市场产品薄片化的趋势来修订的，同时对厚度的调整范围给出了10μm整数倍的限定，以便规范市场产品的类别。
3.4.4 修改了总厚度变化要求，由≤40μm改为≤30μm（见标准中表1，2012版的表2）。这是由于目前产品加工能力提升，产品性能要求严格，符合市场主流趋势。
3.4.5 修改了弯曲度要求，由≤75μm改为≤50μm（见标准中表1，2012版的表2）。这是由于目前产品加工能力提升，产品性能要求严格，符合市场主流趋势。
3.4.6 尺寸及外形参数中增加类单晶硅片最大晶粒面积的分类要求（见标准4.1.2）。这是为了与GB/T 29054《太阳能电池用铸造多晶硅块》内容保持一致，同时参照SEMI PV22硅片标准及市场流通的类单晶硅片要求而设定。
3.4.7 电学性能参数中的电阻率范围由0.5～3.0Ω·cm改为1.0～3.0Ω·cm（掺硼），0.7～3.5Ω·cm（掺镓或硼镓共掺）（见标准4.2.2，2012版的5.3.1）。这是由目前市场上占据一定份额的掺镓产品或硼镓共掺产品的质量特性决定的。
3.4.8 修改了表面质量中的崩边缺陷要求，由深度<0.5mm，长度<1.0mm改为深度<0.3mm，长度<0.5mm（见标准4.3.3，2012版的5.1.2）。这是由于目前产品加工能力提升，产品表面质量要求严格，符合市场主流趋势。
3.4.9 删除了表面质量中的晶粒数量要求（2012版的5.1.4）。这是由于现有铸锭技术的提升，某些工艺生产出的小晶粒产品各项指标很好，符合市场需求，故对不同铸锭工艺不再界定晶粒大小要求。
3.4.10  在表面质量中增加了微裂纹的要求（见标准4.3.4）。这是由于目前产品加工能力提升，产品表面质量要求严格，符合市场主流趋势。而具体指标的制定是来自三家光伏企业不同微裂纹尺寸硅片，发至不同客户端验证数据得出。综合考虑了硅片企业微裂纹比例，电池片在线碎片率及漏电EL图片等。
3.4.11  修改了表面质量中的线痕要求，区分为砂浆切割硅片和金刚线切割硅片（见4.3.5和4.3.6，2012版的表2）。这是由于切割技术进步，出现了不同切割工艺表面质量不同的新产品，有必要区分描述。
三  标准水平分析
通过文献检索和网上查询，国外有SEMI PV22-0817 Specification for Silicon Wafers for Use in Photovoltaic Solar Cells（太阳能电池用硅片规范标准）标准，由隆基、协鑫等企业牵头修订。而本次国家标准修订，参考了SEMI标准中的各项指标，能规范和统一现行的太阳能电池用多晶硅片的生产和交易，并且能考虑未来发展趋势，达到了国际一般水平。
四  与我国相关的现行法律、法规和相关强制性标准的关系
本标准与国家现行法律、法规和相关强制性标准协调一致、无冲突。
五  重大分歧意见的处理经过和依据
编制组根据起草前确定的编制原则进行了标准起草，标准起草小组前期进行了充分的准备和调研，并做了大量调查论证、信息分析工作，在主要技术内容上，行业内取得了较为一致的意见，标准起草过程中未发生重大分歧意见。
六  标准作为强制性或推荐性标准的建议
本标准为太阳能电池用多晶硅片的产品标准，规定了产品的各种性能要求，建议作为推荐性国家标准发布实施。
七  代替或废止现行有关标准的建议
本标准发布实施后，将取代GB/T 29055-2012《太阳电池用多晶硅片》标准使用，原标准作废。
八  其他需要说明的事项
本标准根据目前国内太阳能电池用多晶硅片的实际生产现状和订货合同情况制定，考虑随着新工艺的开发使用和生产设备的更新，如果以后生产或订货合同中对产品的性能指标有其他具体需求，可在下一版中进行补充修订。
九  预期效果
本标准的修订，将会促进太阳能电池用多晶硅片产品性能的提升，并且规范市场尺寸改善要求，促进行业有序进步。
                                                         
                                                
标准编制组
                                                       2017年11月25日
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