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太阳能电池用硅片尺寸及电学表征在线测试方法
1范围
本标准规定了太阳能电池用硅片（以下简称硅片）尺寸及电学表征的非接触在线测试方法，其中尺寸包括硅片边长、对角线长度、邻边垂直度、厚度及总厚度变化，电学表征包括导电类型、少子寿命及电阻率等，并规定了硅片的测量装置与环境要求、干扰因素、测量程序以及测量结果的计算和试验报告内容等。

本标准适用于太阳能电池用硅片的尺寸及电学表征在线测试。如应用于其他样品或参数，则需经相关各方协商同意。
2规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 6616
半导体硅片电阻率及硅薄膜薄层电阻测试方法 非接触涡流法

GB/T 6618
硅片厚度和总厚度变化测试方法

GB/T 14264
半导体材料术语
GB/T 26068
硅片载流子复合寿命的无接触微波反射光电导衰减测试方法

GB/T XXXX
太阳能电池用硅片厚度及总厚度变化测试方法

SJ/T XXXX
太阳能电池用硅片外观尺寸测试方法
SJ/T XXXX
太阳能电池用硅片电阻率在线测试方法
3 术语定义、符号及缩略语
GB/T 14264界定的术语和定义适用于本标准。
4 方法概述
4.1 尺寸  拍照法
在成像系统固定不变的情况下，物体及它的像的几何尺寸存在着固定的一一对应关系。采用相机获取硅片的图像，通过已经标定好的上述对应关系，分析所获得的硅片图像即可推算出所测硅片的边长、对角线长度、邻边垂直度、倒角边长等外观尺寸。根据拍摄方法的不同，可将测量用的相机分为阵列式相机和线性相机两种。其中，阵列式相机拍摄图像时要求硅片作短暂的停顿，线性相机则可直接拍摄运动状态下的硅片。更详细的情况见SJ/T XXXX 太阳能电池用硅片外观尺寸测试方法。
4.2 厚度及总厚度变化  电容法或光学法
测量探头是利用电容式、光学式等非接触技术测量探头和硅片表面之间相对距离的传感器，成对的、分别位于硅片上方和下方的探头可以测量出硅片上、下表面相对于同一侧探头的距离。由已知的探头间距可以计算出硅片被测点当前的厚度。当硅片匀速穿过该测试位置时，测量探头在硅片上的测量位置形成一条扫描路径，最后给出硅片在扫描路径上的若干厚度值，由其中的最大值减去最小值可得到总厚度变化值。更详细的情况见GB/T XXXX 太阳能电池用硅片厚度及总厚度变化测试方法。

4.3 导电类型  表面光电压法
当光照射半导体时，会产生非平衡载流子，从而改变半导体材料表面相对于体内的电势。光照前后半导体材料表面电势之差被称为表面光电压，如图1所示。不同导电类型的半导体材料表面光电压的变化趋势是不同的，所以通过测量表面光电压的变化趋势即可判定样品的导电类型。使用此方法可以测量电阻率为0.02Ωcm ~ 3000Ωcm的硅片的导电类型。
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图1 表面光电压测量原理示意图
4.4 少子寿命  微波反射光电导衰减法
采用红外脉冲激光照射硅片，在其内部产生大量非平衡载流子。撤去激光激励后，采用微波反射信号测得非平衡载流子的复合规律，分析得到的微波反射信号的衰减规律可以计算出非平衡载流子寿命。更详细的情况见GB/T 26068。
4.5 电阻率  涡流法
采用高频交流线圈产生的交变磁场诱导硅片内产生环形电流，即涡流。该涡流会阻碍线圈中的高频交流电，为保证线圈上电流恒定，则需提高加载在线圈上的电压。由于硅片表面产生的涡流与电阻率有着直接的对应关系，通过测量线圈上的电压即可获得硅片的电阻率。因为涡流探头测得的是薄层电阻，所以需要引入该硅片的厚度值才能计算出硅片电阻率。更详细的情况见GB/T 6616和SJ/T XXXX 太阳能电池用硅片电阻率在线测试方法。
5 干扰因素
5.1 对所有参数都有影响的因素
5.1.1 总控制器与各测试模组控制器的之间数据通讯错误或故障，可能会对测试结果以及硅片的准确分类归档造成影响。

5.1.2 上料装置装载硅片的方向、位置准确性及重复性，会引起测量厚度、总厚度变化、少子寿命及电阻率的探头位置发生相对偏差，从而对测试结果造成影响。

5.1.3 传送装置的振动会对所有参数的测试结果产生影响。
5.1.4 传送装置上如果有硅片碎片或其他外来物，造成硅片表面所在平面发生变化，会对所有的参数的测试结果产生影响。
5.1.5 传送装置的传送速度的不稳定会导致硅片边缘效应影响程度改变，从而引起测量厚度、总厚度变化、少子寿命、电阻率的测量模组的边缘去除的偏差，对测试结果造成影响。
5.1.6 位置传感器的工作状态不稳定会对所有测试模组触发测试的时间造成影响，从而对测试结果造成影响。

5.2 尺寸
5.2.1 行标 SJ/T XXXX 太阳能电池用硅片外观尺寸测试方法中列举的影响硅片外观尺寸测试方法的干扰因素均对本测试结果造成影响。
5.2.2 自动化平台的照明装置、其他测试模组的光照均会对本测试结果造成影响。

5.2.3 相机的成像速度与传送装置的速度不匹配时，会对尺寸测试结果造成影响。

5.2.4 样品的颤动会对尺寸测试结果造成影响。
5.3 厚度及总厚度变化

5.3.1 国标 GB/T XXXX 太阳能电池用硅片厚度及总厚度变化测试方法中列举的影响硅片厚度及总厚度变化测试方法的干扰因素均对本测试结果造成影响。
5.3.2 硅片相对于垂直方向（平行于探头对间的连线的方向）或水平方向（垂直于探头对间的连线的方向）的振动或挪移都会引入测试误差；
5.4 导电类型
5.4.1 探头与硅片之间的间距过大可能会导致表面光电压信号丢失，从而造成导电类型判断出错。
5.4.2 传送装置的振动频率或硅片的颤动频率与探头激光的调制频率一致或相近时，会影响表面光电压的测试结果，可能导致导电类型判断出错。
5.4.3 硅片颤动幅度过大，可能会导致表面光电压信号偏差，从而影响导电类型的判断。

5.4.4 硅片表面损伤层过厚或者表面沾污可能会导致表面光电压信号丢失，从而造成导电类型判断出错。
5.5 少子寿命
5.5.1 国标GB/T 26068中列出的影响微波反射光电导衰减法测量硅片少子寿命的干扰因素均对本测试结果造成影响。
5.5.2 样品的颤动会影响测度结果。
5.5.3 样品水平方向上的挪移会引入测试误差。
5.6 电阻率
5.6.1 行标 SJ/T XXXX 中列出的影响电阻率测试方法的干扰因素均对本测试结果造成影响。
5.6.2 样品水平方向上的挪移会引入测试误差。
6 仪器设备
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图2 硅片在线测试模组分布示意图（测试模组的实际排布次序不限）
6.1 自动化平台
6.1.1 上料装置，将被测硅片加载于传送装置的预设位置上；加载速度可根据测试模组的要求进行调节，最大上加载速度应不低于3400片/小时，加载时碎片率最大不超过0.2%；上料装置应配有准直装置，保证加载硅片时硅片水平位置准确性优于1mm，角度准确性优于0.3°。
6.1.2 传送装置，所有硅片均有传送装置支撑并传送，须满足测试模组对于硅片是否停顿的要求，如需停顿，停顿时间的长短由最长所需时间决定；传送装置自身固有的振动频率、硅片在传送过程中的颤动振幅和频率，应远离所有测试模组的激光调制频率和电信号及其调制频率等；传送装置的振动幅度最大值应小于200µm；最大传送速度不低于250mm/s；如果传送装置是分段的，则相邻两段之间的高度差最大不超过0.2mm。
6.1.3 位置传感器，硅片传送路径中需要安装若干位置传感器，以便在硅片到达指定位置时触发或停止测试模组的测量。定位准确性应优于0.2mm。
6.1.4 下料装置，可根据预设的分档规则和所有测试模组的测量结果进行下料，下料位置的数目应能满足分类归档的需要，且每个下料位置应有收集硅片的装置；下料装置应具有满载保护功能，在任一收集硅片的装置满载时停止下料，并发出警示提醒更换收集硅片的装置。
6.1.5 总控制器，可对传送装置的传输速度、分档规则、数据传输及输出格式进行设置，与上料装置、下料装置、传送装置以及各测试模组控制器进行通讯，整理、显示、保存及输出测试数据。

6.1.6 自动化平台应具有良好的接地，能够满足各测试模组对接地的要求；
6.1.7 自动化平台应可以做到：当硅片由传送装置传送到各个测试模组预设的测试区域内时，硅片表面所在的平面应与该测试模组要求的样品所在平面平行，偏差不大于2°；
6.2 尺寸
6.2.1 成像系统，成像时相机的轴向应垂直于硅片表面所在的平面，以减小像差；相机的景深应与在线测试系统可测的硅片厚度范围相匹配；光照强度和相机成像速率应该与传送装置传送硅片能力相匹配，以确保得到的硅片图像清晰，特别是硅片边缘成像清晰；相机的边缘效应须经软件系统补偿；
6.2.2 控制器，带有图像采集、处理分析功能的控制器，可以向总控制器上传数据；采集、上传数据的能力必须至少与传送装置最大传送速度相匹配；
6.3 厚度及总厚度变化
6.3.1 测量探头，探头可以是电容式、光学式或采用其他非接触技术测量探头与硅片表面之间相对距离的传感器。上下探头需共轴、成对安装，且连线垂直于硅片表面及硅片运动方向。
6.3.2 探头位置，在测量中，建议采用一对或三对探头，对应的扫描路径为单线或三线。如果是单线，如图3(a)所示，建议扫描路径与硅片中线重合；如果采用三线，如图3(b)所示，建议中间一条线与硅片中线重合，另两条对称分布于硅片中线两侧，距相应一侧的硅片边缘的距离至少大于探头或传感器尺寸的一半。其中，测量探头具有满足要求的测试频率，结合传送装置的传输速度、软件中的边缘去除功能，能够使得与硅片中线重合的扫描线可以准确覆盖硅片的中心点位置。

6.3.3 控制器，包括测试模式切换器、测试数据边缘去除单元和显示单元，可根据使用者选取的测试模式进行操作及有效测试数据的选取进行计算; 可以向总控制器上传数据；采集、上传数据的能力必须至少与传送装置最大传送速度相匹配。
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图3 探头及测量位置分布示意图
6.4 导电类型

6.4.1 激光器及配套装置，用于产生并调制激光脉冲。
6.4.2 电容耦合电极，用于探测硅片表面电势。在有激光脉冲的情况下，可以测量表面光电压信号；距离待测硅片上表面约1~2mm。
6.4.3 控制器，根据表面光电压的测试信号可以判定被测样品的导电类型; 可以向总控制器上传数据；采集、上传数据的能力必须至少与传送装置最大传送速度相匹配。
6.5 少子寿命
6.5.1 测量探头，包括脉冲光源和微波采样系统。脉冲光源的输出功率可调，微波采样系统的频率满足一定范围内可调。安装时，垂直于硅片及硅片运动方向。
6.5.2 探头位置，如图3(a)所示，在测量中建议采用一个探头，对应扫描路与硅片中线重合。其中，测量探头具有满足要求的测试频率，结合传送装置的传输速度、软件中的边缘去除功能，能够使得与硅片中线重合的扫描线可以准确覆盖硅片的中心点位置。

6.5.3 控制器，包括信号调节器和显示单元，且能根据使用者选定的微波衰减信号频率确定时间常数; 可以向总控制器上传数据；采集、上传数据的能力必须至少与传送装置最大传送速度相匹配。
6.6 电阻率
6.6.1 涡流探头，需成对安装，上下探头需正对且探头内的线圈是共轴的，以免硅片上下偏移时引起较大误差。
6.6.2 如图3(a)所示，在测量中建议采用一个探头，对应扫描路与硅片中线重合。其中，测量探头具有满足要求的测试频率，结合传送装置的传输速度、软件中的边缘去除功能，能够使得与硅片中线重合的扫描线可以准确覆盖硅片的中心点位置。
6.6.3 控制器，包括测试模式切换器、数据去除单元和显示单元，可根据使用者选取的测试模式进行操作及有效测试数据的选取进行计算; 可以向总控制器上传数据；采集、上传数据的能力必须至少与传送装置最大传送速度相匹配。
7 试样要求
试样为干燥清洁的硅片。
8 仪器校准

8.1 尺寸
8.1.1 通过软件修正和补偿相机的边缘效应。

8.1.2 选取已知尺寸参数的参考片来标定图像与硅片尺寸的对应关系，参考片长度规格与待测硅片样品应一致；
8.1.3 测量该参考片的几何尺寸，偏差应小于0.5mm，否则应重新调试仪器，并重新校准。
8.1.4 参考片的边长、垂直度及倒角边长等参数均需取被测产品可接受范围的中间值。更详细的情况见 SJ/T XXXX 太阳能电池用硅片外观尺寸测试方法。
8.2 厚度及总厚度变化

8.2.1 选择一厚度标准片对厚度测试模组进行校准，其厚度标称值和待测硅片样品的厚度值之差应小于20μm；
8.2.2 测量厚度标准片上的标称值对应的位置的厚度，如果没有特别规定，则测量标准片中心点的厚度；

8.2.3 厚度标准片的标称值与测量值之间的差应小于1μm。若超出，应对仪器进行调试并重新校准。

8.2.4 为了减小线扫描测试结果的误差，需要根据传送装置的传输速度，对测试原始数据进行边缘去除。
8.3 导电类型
8.3.1 测试两种导电类型的参考片，测试结果应与各自导电类型相符，若测试结果与该参考片导电类型不符，应对仪器进行调试并重新校准。
8.4 少子寿命
8.4.1 通过测试已知少子寿命的硅片参考片，偏差应小于1%，若超出偏差应对仪器进行调试并重新校准。
8.4.2 首先在片源一致的待测硅片中任意选取一张硅片，其次通过软件自动优化衰减曲线的衰减幅度、取样时间等参数，再进行静态重复测试，少子寿命测量值的标准方差应小于2%，若超出偏差应对仪器进行调试并重新校准，待测硅片片源改变时，需要对仪器进行重新校准。
8.4.3 为了减小线扫描测试结果的误差，需要根据传送装置的传输速度，对测试原始数据进行边缘去除。
8.2.5 电阻率
8.5.1 制备硅片电阻率标样时，应保证其电阻率标称值与所有待测硅片电阻率范围的中间值相当。
8.5.2 利用已知电阻率的硅片标样标定设备，硅片电阻率标样上的标称值对应的测试位置应与被标定探头位置严格对应。

8.5.3 测量该标样标定位置的电阻率，偏差应小于1%，若超出偏差应对仪器进行调试并重新校准。
8.5.3 为了减小线扫描测试结果的误差，需要根据传送装置的传输速度，对测试原始数据进行边缘去除。
9 测试程序
9.1 测试环境
9.1.1 温度：20~25℃。
9.1.2 相对湿度：≤65%。
9.1.3 洁净度：8级洁净室。
9.1.4 远离空调等的出风口。
8.1.5 测试环境须进行电磁屏蔽，避免与大功率设备共用电源，且电源应有滤波功能，防止高频干扰。
9.2 测试

9.2.1 启动总控制器，确认所有测试模组的控制器与总控制器通信正常。
9.2.2 根据测试需求，设置相应的测试参数以及分档规则。
9.2.3 开启上料装置载入待测硅片，由传送装置将待测硅片依次通过若干测试模组。

9.2.4 测试结束后，通过总控制器完成统计分析。

9.2.5 根据需要保存或输出测试结果，并分析结果。
10 精密度和偏差
10.1 外观尺寸

硅片外观尺寸测试实验共选取了规格为156mm×156mm的多晶硅片5片，在三家实验室进行了外观尺寸测量。

实验结果：边长测试，单个实验室的标准偏差小于0.01mm，多个实验室的精密度为±0.07%；对角线测试，单个实验室的标准偏差小于0.08mm，多个实验室的精密度为±0.16%；邻边垂直度，单个实验室的标准偏差小于0.3°，多个实验室的精密度为±0.32%。

10.2 厚度及总厚度变化

硅片厚度及总厚度变化测试实验共选取了多晶硅片4片、单晶硅片2片，在五家实验室进行了厚度及总厚度变化测量，每家实验室中每个样品重复测量10次。

实验结果：厚度测试，单个实验室的标准偏差小于1.12μm，多个实验室的精密度为±0.68%；总厚度变化测试，单个实验室的标准偏差小于2.07μm，多个实验室的精密度为±10.25%。
10.3 导电类型

硅片导电类型测试实验共选取了N型硅片和P型硅片各3片，在三家实验室进行了导电类型测量，每家实验室中每个样品重复测量10次。

实验结果：每个实验室在短时间内均对同一样品系列分别重复测试10次，且分别在三个实验室进行测试的结果严格相符。

10.4 少子寿命

硅片少子寿命测试实验共选取了P型多晶硅片4片、N型单晶硅片1片，在四家实验室进行了少子寿命测量，每家实验室中每个样品重复测量10次。

实验结果：少子寿命测试，单个实验室的标准偏差小于0.05μs，多个实验室的精密度为±3.31%。
10.5 电阻率

硅片电阻率测试实验共选取了多晶硅片4片、单晶硅片2片，在四家实验室进行了电阻率测量，每家实验室中每个样品重复测量10次。

实验结果：电阻率测试，单个实验室的标准偏差小于0.27Ωcm，多个实验室的精密度为±6.39%。
10.6 实验总结

通过数据分析，可以看出所有测试模组在严格执行设备的检定、校准及选择同样测试条件后，在一定的范围内，本标准具有较好的准确性，可以达到满足要求的重复性，在所测量的范围内具有可接受的不确定度，不同设备间的比对也是可以接受的。

11 试验报告
试验报告应包括以下内容：
a) 试样编号；
b) 试样的外观尺寸参考片、厚度及总厚度变化标样、导电类型参考片、少子寿命参考片、电阻率标样及分别的代号；
c) 环境温度；
d) 测试仪器的厂家及型号；
e) 测量所依据的标准编号；

f) 硅片的尺寸、导电类型、少子寿命、厚度、总厚度变化和电阻率；；
g) 测量单位和测量者；
h) 测量日期。
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