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太阳能电池用硅片粗糙度及切割线痕检测方法
1 范围

本标准规定了太阳能电池用硅片（以下简称硅片）的表面粗糙度及切割线痕的检测方法为接触式或非接触式轮廓法。

本标准采用接触式或非接触式轮廓法检测表面粗糙度及切割线痕，适用于通过线切工艺加工生产的单晶和多晶硅片。如果需要适用于其他产品，则需要相关各方协商同意。

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 1031
产品几何技术规范（GPS） 表面结构 轮廓法 表面粗糙度参数及其数值

GB/T 3505
产品几何技术规范（GPS） 表面结构 轮廓法 表面结构的术语、定义及参数

GB/T 10610
产品几何技术规范（GPS） 表面结构 轮廓法 评定表面结构的规则和方法

GB/T 14264  
半导体材料术语

GB/T 18777
产品几何技术规范（GPS） 表面结构 轮廓法 相位修正滤波器的计量特性

GB/T 26071  
太阳能电池用硅单晶切割片
GB/T XXXX  
太阳能电池用多晶硅片
GB/T XXXX
硅片平坦表面的表面粗糙度测量方法
GB/T XXXX
太阳能电池用硅片翘曲度和波纹测试方法
GB/Z 26958
产品几何技术规范（GPS） 滤波

ISO/TS 16949：2002


质量体系－汽车供应商－关于应用ISO 9001的特殊要求
3 术语和定义

GB/T 1031、GB/T 3505、GB/T 10610、GB/T 14264、GB/T 18777、GB/T 26071和GB/Z 26958界定的术语和定义适用于本标准。
4 方法提要
4.1 表面粗糙度

一般认为硅片表面粗糙度是硅片表面空域波长小于0.5mm的硅片表面变化，测量采用各种接触式或非接触式技术的探头，在硅片表面最粗糙的单个或多个区域，或者某些规定的区域，沿一定的扫描路径进行扫描，得到硅片表面轮廓，进一步提取出粗糙度轮廓，最后计算出硅片表面粗糙度值。
4.1.1表征硅片表面粗糙度的参数推荐使用粗糙度轮廓算术平均偏差Ra、粗糙度轮廓最大高度Rz、粗糙度轮廓均方根Rsq、粗糙度轮廓单元平均宽度RSm。如有必要也可采用其他参数。更详细的信息请参阅GB/T 1031、GB/T 3505、GB/T 10610、GB/T 18777、GB/T 26071、GB/T XXXX硅片平坦表面的表面粗糙度测量方法和GB/T XXXX太阳能电池用硅片翘曲度和波纹测试方法（注：有标准号后标准名称删除）；
4.1.2 采用各种接触式、非接触式光学法或其他非接触式技术测量得到硅片表面轮廓，然后应用合适的滤波器以及合适的滤波参数设置，从硅片表面轮廓中提取出硅片表面粗糙度轮廓，再依据一定的计算方法计算出硅片表面粗糙度。推荐使用非接触式光学法测量硅片表面粗糙度；
4.1.3 测量硅片表面粗糙度时，先用肉眼观察硅片表面的粗糙程度，选取最粗糙的区域进行测量；如果硅片表面有多个区域比其他区域粗糙，但在这多个区域中无法找出最粗糙的区域，则应该对此多个区域进行测量；如果硅片表面粗糙程度很均匀，肉眼无法识别出表面最粗糙的区域或者相对更粗糙的数个区域，则按照如图1中规定的区域进行检测，具体的位置坐标列在表1中，其中a为硅片的尺寸规格；
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图1：硅片表面粗糙度测量区域位置示意图
4.1.4 对于线切割硅片而言，粗糙度主要源于线切工艺的工艺条件及其稳定性，因此在测量线切割硅片表面粗糙度时，如果无法判定线切工艺的走线方向，建议采用两个相互垂直的、分别平行于硅片边缘的方向进行测量，如图2所示；
4.1.5 测量硅片表面粗糙度时，建议评定长度包含至少5个取样长度。如果采用5个取样长度，则可以不标出评定长度内包含的取样长度数目；如果是其他情况，则应在测量结果报告中明确标注评定长度中包含的取样长度的数目；有关评定长度和取样长度的更详细的信息，请参阅GB/T 3505；
4.1.6 测量硅片表面粗糙度时，建议扫描路径的长度 ≥ 5mm。如果使用的仪器的探针或光斑的行程可以覆盖整个硅片，则建议扫描路径最好为100mm（125mm硅片）或125mm（156mm硅片），且进行3线测量，中间一条线经过硅片中心，两边两条线以中间线为对称轴对称分布，距相应的硅片边缘的距离至少大于探头、传感器或光斑尺寸的一半。
4.2 切割线痕
硅片表面切割线痕与线切工艺的工艺条件及其稳定性相关，其测量可采用各种接触式或非接触式技术的探头，沿一定的扫描路径进行扫描，得到硅片表面轮廓，最后根据得到的硅片表面轮廓得出硅片表面切割线痕值。
4.2.1硅片的切割线痕也是通过各种接触式或非接触式轮廓提取技术测量的：首先得到硅片表面轮廓，然后应用合适的滤波器滤去短波信号，再根据一定的算法计算出切割线痕的高度或深度、宽度等信息。作为参考，附录A中给出了切割线痕的定义、基本类型及其参数等。对于在线检测，推荐使用非接触式光学法测量硅片表面的切割线痕；
4.2.2测量切割线痕时，为了准确充分地测量出硅片上不同区域切割线痕的最大值，表征硅片切割线痕，扫描路径应垂直于切割线痕；如果无法判断切割线痕的方向，应沿两条相互垂直的、分别平行于对应的硅片边缘的路径进行扫描测量，如图2所示；
4.2.3对于切割线痕的在线测量，建议扫描路径为单线或多线。如果是单线，建议扫描路径与硅片中线重合；如果采用多线，建议多条扫描路径以硅片中线为对称轴对称分布，而且最外侧的扫描线距相应一侧的硅片边缘的距离至少大于探头、传感器或光斑尺寸的一半；
4.2.4 测量切割线痕时，扫描路径尽可能地覆盖整个硅片。建议扫描路径的长度≥100mm（125mm硅片）或125mm（156mm硅片）。
表1：推荐粗糙度测量测量区域中心位置坐标(其中a为硅片尺寸规格)

	序号
	区域位置
	具体坐标

	单个区域

	1
	中心点
	(0, 0)

	5区域（A）

	1
	上
	(0, a/3)

	2
	左
	(-a/3, 0)

	3
	中心点
	(0, 0)

	4
	右
	(a/3, 0)

	5
	下
	(0, -a/3)

	5区域（B）

	1
	左上
	(-a/3, a/3)

	2
	右上
	(a/3, a/3)

	3
	中心点
	(0, 0)

	4
	左下
	(-a/3, -a/3)

	5
	右下
	(a/3, -a/3)

	9区域

	1
	左上
	(-a/3, a/3)

	2
	中上
	(0, a/3)

	3
	右上
	(a/3, a/3)

	4
	左中
	(-a/3, 0)

	5
	中心点
	(0, 0)

	6
	右中
	(a/3, 0)

	7
	左下
	(-a/3, -a/3)

	8
	中下
	(0, -a/3)

	9
	右下
	(a/3, -a/3)
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A: 可以判定硅片表面线切工艺走线方向
B: 无法判定硅片表面线切工艺走线方向

图2：硅片表面粗糙度及切割线痕测量时，扫描路径方向与线切工艺走线方向关系示意图
5 干扰因素

5.1 对硅片表面粗糙度和切割线痕都有影响的干扰因素

5.1.1 震动对硅片表面粗糙度和切割线痕的测量都有影响；
5.1.2 硅片表面的外来物、表面沾污、水迹，或表面缺陷，如裂纹、孔洞、硅晶脱落等，都会影响硅片表面粗糙度和切割线痕的测量结果；
5.1.3 由于各种因素的影响，测量硅片表面粗糙度或切割线痕时，选择的扫描路径的起始点应距离硅片边缘5mm以上，以去除边缘影响；而且扫描路径的长度最好大于评定长度，以避免扫描开始和结束时偶然因素对测量结果的影响；
5.1.4 不同的测量技术可能会给出不同的测量结果；

5.1.5 使用同一测量技术的不同厂家或同一厂家的不同型号仪器可能会给出不同的测量结果；
5.1.6 设备采集数据的频率不同，可能会产生不同的测试结果；
5.2 硅片表面粗糙度

5.2.1 不同的扫描方向可能会给出不同的粗糙度结果；

5.2.2 硅片表面粗糙度的测量结果与选择的测量区域或测量点有很大的关系，因此在报告硅片表面粗糙度测量结果时，应同时给出测量区域或测量点的具体位置；

5.2.3 在提取粗糙度轮廓时，选用不同的滤波器或者不同的滤波设置，可能会给出不同的粗糙度轮廓，从而产生不同的表面粗糙度测量结果，因此在报告硅片表面粗糙度测量结果时，应尽可能给出使用的滤波器以及具体的滤波设置；
5.2.4 对于接触式方法，由于各种原因，比如探针尺寸过大、移动速度过快、探针与硅片表面贴合不充分、探针臂弹性过大以及仪器数据采集速度不够快等，测量到的硅片表面轮廓与实际的表面轮廓可能会有差异，这也会影响粗糙度的测量结果；
5.2.5 对于接触式方法，探针的颤动以及探针臂的细微弹性抖动都会在提取出的硅片表面粗糙度轮廓中引入噪声。因此在使用接触式方法测量硅片表面粗糙度时，应消除这一噪声；
5.2.6 对于非接触式方法，探头尺寸或者光斑尺寸过大、光路的像差、光信号采集系统的噪声等，都会在提取出的硅片表面粗糙度轮廓中引入一定的误差，从而影响表面粗糙度的测量结果。
5.2.7 由于硅片表面波纹或起伏很大时，如线切割硅片，严格地讲已不满足平坦表面的要求，因此GB/T XXXX硅片平坦表面的表面粗糙度测量方法（注：有标准号后标准名称删除）规定的某些取样方式已不能满足正确反映该硅片的粗糙度，对这类硅片应使用本标准4.1规定的取样方法和取样长度，以避免得出错误的测量结果。
5.3 切割线痕
5.3.1由于硅片表面切割线痕的类型多样，且每条线痕在不同位置处的特征参数可能不完全相同，因此不同的扫描路径可能会产生不同的测试结果；
5.3.2 由于硅片正面和背面的切割线痕分布和特征不会完全相同，因此测量不同的面会给出不同的测量结果；在切割线痕实验报告中，应明确给出测量的是正面还是背面，或者是二者的综合；

5.3.3 选用的仪器的探头或探针等的行程大小会影响切割线痕的测量结果。在行程比较小的情况下，为尽量减小或消除测量误差，应先用肉眼观察硅片表面切割线痕的分布情况，选取其中最深或最高的一条或数条进行检测，而且应尽可能地在垂直于硅片线切工艺走线方向的一条直线上分多段进行扫描，每一段至少5mm长、且覆盖一条或多条切割线痕。

6 测量仪器
6.1硅片表面粗糙度测量仪

6.1.1 硅片表面粗糙度测量仪应包括：样品平台或样品输送装置、粗糙度轮廓提取系统、测量控制系统等；

6.1.1.1 样品平台或样品输送装置应保证在测试区域内，样品所在的平面与粗糙度轮廓提取系统的探针或探头测量过程中行程路径所在的平面垂直；

6.1.1.2 粗糙度轮廓提取系统用于准确提取硅片表面轮廓,然后根据测量控制系统的指令准确提取出硅片表面粗糙度轮廓，并上传至测量控制系统；

6.1.1.3 测量控制系统用于对测量参数进行设置、控制测量过程、计算和存储以及输出测量结果；在扫描测量过程中，测量控制系统自动采集数据的能力每秒钟应超过100个；
6.1.2 硅片表面粗糙度的测量可以选用各类可以提取出硅片表面粗糙度轮廓的仪器，包括但不局限于各类光学轮廓仪以及高分辨率机械探针系统等。更详细的信息可参阅GB/T xxxx 硅片平坦表面的表面粗糙度测量方法（注：有标准号后标准名称删除）；

6.1.3 选用的粗糙度测量仪性能应符合ISO/TS 16949：2002中对测量系统的规定：精度和公差的比值P/T低于10%时可以使用；如果P/T大于30%，不推荐使用；介于10%和30%之间时根据应用的重要性、成本以及维修费用等情况酌情使用，但必须征得相关各方的同意；
6.2 硅片切割线痕测量仪

6.2.1 硅片切割线痕测量仪应包括：样品平台或样品输送装置、表面轮廓提取系统、测量控制系统等；

6.2.1.1样品平台或样品输送装置应保证在测试区域内，样品所在的平面与表面轮廓提取系统的探针或探头在测量过程中的行程路径所在的平面垂直；

6.2.1.2 表面轮廓提取系统用于准确提取硅片表面轮廓，直接向测量控制系统上传硅片表面轮廓，或者根据测量控制系统的指令进行适当的滤波后（一般是高频滤波，滤去纯粹的粗糙度信息）上传至测量控制系统；

6.1.1.3 测量控制系统用于对测量参数进行设置、控制测量过程、计算和存储以及输出测量结果；在扫描测量过程中，自动采集数据的能力每秒钟应超过100个；
6.2.2 硅片表面切割线痕的测量可以选用各类可以提取出硅片表面轮廓的仪器，包括但不局限于各类光学轮廓仪、高分辨率机械探针系统、以及其他专门为硅片表面切割线痕测量设计的仪器等；推荐采用探针或探头或光斑行程可以覆盖整个硅片的测量仪器；对于在线测量，推荐采用非接触式光学技术、且其扫描路径可以覆盖整个硅片表面的仪器；
6.2.3 选用的切割线痕测量仪应满足：横向分辨率不低于10µm ，Z轴方向的分辨率不低于1µm；对于在线测量设备，横向分辨率不低于50µm，Z轴方向的分辨率不低于5µm；
7 试验样品
表面清洁且干燥的太阳能电池用硅片；
8 测量程序
8.1 测量环境

8.1.1 温度：18～28℃；
8.1.2 湿度：≤65%；
8.1.3 洁净度：8级洁净室或以上；
8.1.4 粗糙度测量仪最好放置于防震平台上；
8.2 仪器校正

8.2.1 根据选用的粗糙度测量仪的具体情况和操作手册校正粗糙度测量仪，使其满足6.1.3的规定；

8.2.2 根据选用的切割线痕测量仪的具体情况和操作手册对粗糙度测量仪进行校正，使其满足6.2.2的规定；

8.3 测量

8.3.1 硅片表面粗糙度

8.3.1.1 选择合适的粗糙度测量仪；

8.3.1.2 决定测量区域或测量点：用肉眼观察样品的表面，查找并选择最粗糙的区域为测量区域；如果多个区域比其他区域粗糙，但肉眼无法甄别出最粗糙的区域，则应把这些区域都选择为测量区域；如果硅片表面的粗糙程度很均匀，肉眼无法甄别出最粗糙的一个或多个区域，则应按照图1中的规定选择合适的测量区域或测量点；

8.3.1.3 选择合适的扫描路径：扫描路径应垂直于硅片线切工艺走线方向；如果无法判断样品表面的线切工艺走线方向，则应在每个测量区域内沿两条相互垂直、分别平行于硅片边缘的直线进行扫描测量；
8.3.1.4 根据选用的粗糙度测量仪的具体情况，选择合适的扫描路径长度。建议扫描路径应尽可能地至少覆盖选择的测量区域，最短不短于5mm；

8.3.1.5 根据选用的粗糙度测量仪的具体情况，选择合适的滤波器，并根据实际情况对滤滤器进行适当的参数设置；

8.3.1.6 选择合适的粗糙度参数；

8.3.1.7 根据选用的粗糙度测量仪的具体情况，进行其他必要的参数设置；

8.3.1.8 将样品放置于粗糙度测量仪的样品平台（离线）或样品传送装置（在线）上，准备进行测量；

8.3.1.9 进行粗糙度测量，保存或记录测量结果。粗糙度结果的计算请参阅第9章；
8.3.2 硅片表面切割线痕

8.3.2.1 选择合适的切割线痕测量仪；

8.3.2.2 选择合适的扫描路径：切割线痕测量的扫描路径应垂直于硅片线切工艺走线方向；如果无法判断样品表面的线切工艺走线方向，则应沿两条相互垂直、分别平行于硅片边缘的直线进行扫描测量；

8.3.2.3 选择合适的扫描路径长度：切割线痕测量的扫描路径应尽可能地覆盖整个硅片，以免发生漏检；如果选用的切割线痕测量仪的探针或探头的最大行程不能满足上述要求，则应尽可能地分多段进行测量，或者选用肉眼观察挑选最大的几条切割线痕进行测量；

8.3.2.4 根据选用的切割线痕测量仪的具体情况，进行其他必要的参数设置；

8.3.2.5将样品放置于切割线痕测量仪的样品平台（离线）或样品传送装置（在线）上，准备进行测量；
8.3.2.6 进行切割线痕测量，保存或记录测量结果。切割线痕结果的计算请参阅第9章；
9 测量结果计算
9.1 硅片表面粗糙度

9.1.1 硅片表面粗糙度的计算依据GB/T 1031 和GB/T 3505中的规定进行； 
9.1.2 如果测量区域多于1个，则取其中的最大值做为硅片表面粗糙度测量结果；

9.2 切割线痕

9.2.1 硅片表面切割线痕的高度和深度的计算见附录A；

9.2.2 如果在多个点上测量了同一条切割线痕，则取各点对应的切割线痕高度或深度值中的最大值做为该条切割线痕的线痕高度或深度值；

9.2.3 如果硅片表面有多个线痕，则取所有线痕的高度或深度值的最大值做为硅片表面的线痕高度或深度值；
10 重复性和精确性
10.1 硅片表面粗糙度

硅片表面粗糙度测量实验共选用了12张多晶、单晶样品，在四家实验室进行了粗糙度测量。

实验结果表明：

a) 不同的测试技术给出的粗糙度结果不完全相同；如果需要比对不同测量技术测量得到的粗糙度结果，则应在扫描方向相同、取样长度相同、取样长度包含的评估长度的数目相同、测试区域相同等条件下进行；
b) 测量区域的选择对最后的测量结果影响很大。对于表面粗糙程度不均匀的样品，先用肉眼观察并选择最粗糙的区域然后进行测量是必要的；

c) 扫描方向对硅片表面粗糙度的结果影响很大，因此在测量使用线切工艺加工生产的硅片时，扫描路径必须垂直于线切工艺的走线方向；
d) 取样长度的大小对粗糙度测量结果的影响很大；对于有些探针或光斑行程较短的粗糙度测量仪器，单个行程不能满足现有的线切割加工硅片表面粗糙度测量需求。建议通过额外的样品移动装置和/或软件来增加扫描路径的长度，或者把多个行程合并为单个行程考虑。但是使用这种方法时，要清楚其误差也比较大；

10.2 硅片表面切割线痕

硅片表面切割线痕测量实验共选用了16张样品，其中包括6张多晶样品和10张单晶样品。多晶样品在五家实验室中进行了测量，在三家实验室中进行了复验；单晶样品在四家实验室中进行了测量，在一家实验室中进行了复验；每家实验室中每张样品重复测量10次。

实验结果表明：单个实验室测量结果的标准方差多晶介于3%-15%之间，单晶介于6%-19%之间。多个实验室之间的标准方差多晶小于21%，单晶小于20%。由于实验和复验中所用的技术不完全相同，因此测量值不完全相同，但是趋势完全相同。
多晶和单晶实验及复验结果汇总在表2－表5中。

表2：多晶实验结果汇总表

[image: image8.emf]样品编号 实验室六 实验室七 实验室八 实验室九 实验室十 平均值 标准方差

M_1 10.37 8.49 8.67 9.04 13.40 9.99 2.04

M_2 10.38 8.02 8.61 9.46 9.80 9.25 0.94

M_3 10.02 8.10 8.79 9.51 11.30 9.54 1.22

M_4 9.58 8.13 8.91 9.87 11.60 9.62 1.30

M_5 9.81 7.96 8.32 8.76 10.30 9.03 0.99

M_6 10.46 13.00 8.70 9.04 10.80 10.40 1.71


表3：多晶复验结果汇总表

[image: image9.emf]样品编号实验室十一实验室十二实验室十三 平均值 标准方差

M_1 5.75 5.90 7.50 6.38 0.97

M_2 5.32 5.90 8.20 6.47 1.52

M_3 5.51 6.10 7.60 6.40 1.08

M_4 5.60 5.60 8.30 6.50 1.56

M_5 4.65 5.20 7.80 5.88 1.68

M_6 4.88 5.50 7.60 5.99 1.43


表4：单晶实验结果汇总表

[image: image10.emf]样品编号实验室一实验室二实验室三实验室四 平均值 标准方差

S_1 6.20 5.20 5.00 6.00 5.60 0.59

S_2 6.30 6.00 5.10 6.40 5.95 0.59

S_3 6.40 5.20 5.00 6.50 5.78 0.78

S_4 6.10 6.90 4.70 6.00 5.93 0.91

S_5 6.60 5.20 5.20 6.10 5.78 0.69

S_6 6.50 5.40 5.60 6.00 5.88 0.49

S_7 13.20 10.00 10.00 8.80 10.50 1.89

S_8 13.80 10.30 9.50 10.00 10.90 1.96

S_9 13.00 10.70 10.40 10.40 11.13 1.26

S_10 13.00 11.50 10.00 9.50 11.00 1.58


表5：单晶复验结果汇总表

[image: image11.emf]样品编号

S_1 S_2 S_3 S_4 S_5 S_6 S_7 S_8 S_9 S_10

平均值

7.54 7.71 7.36 7.33 7.43 6.69 15.33 16.54 15.75 17.05

标准方差

0.68 0.60 0.55 0.64 0.68 0.63 0.69 0.81 0.84 0.49


11 实验报告

11.1 硅片表面粗糙度
硅片表面粗糙度试验报告应包括下列内容：

a）试样批号、编号；
b）测量仪器种类和型号；
c）具体的粗糙度测量技术；

d）测量区域的具体位置；

e）扫描路径和扫描方向；
f）如有必要，应包括其他一些测量参数设置，例如采用的滤波器、滤波器的参数设置等；

g）测量结果；
h）本标准编号；
i）测量单位和测量者；
j）测量日期。

11.2 硅片表面切割线痕
硅片表面切割线痕试验报告应包括下列内容：

a）试样批号、编号；
b）；

c）具体的切割线痕测量技术；

d）扫描路径和扫描方向；
f）如有必要，应包括其他一些测量参数设置；

g）注明测量的是硅片正面或背面，或者是二者的综合；

h）测量结果；
i）本标准编号；
j）测量单位和测量者；
k）测量日期。


附录A
（规范性附录）
切割线痕的定义和类型
A.1 切割线痕是硅片表面由于线切工艺引起的表面结构或表面不平整性。相关定义如下：
A.1.1 ASTM中Saw Mark定义原文为：Saw marks n - on a wafer, surface irregularities in the form of a series of alternating ridges and depressions in arcs, the radii of which are the same as those of the saw blade used for slicing. [ASTM F1241]；

A.1.2 SEMI M59-1105：4.107 Saw Mark-surface texture or irregularity resulting from the blade or wires used for slicing.
A.2 切割线痕通常分为凹槽形和台阶型两种：
A.2.1 凹槽型切割线痕 groove type saw marks

该类切割线痕是硅片表面上局域性凹陷，如图 A1所示。凹槽型切割线痕的深度是取样长度lr内的纵向高度差t；
[image: image12.png]surface





图 A1 凹槽形切割线痕示意图
A.2.2 台阶型切割线痕step saw marks
如图 A2所示，台阶型切割线痕改变了硅片表面的高度。台阶形切割线痕的深度定义为取样长度lr内的纵向高度差t；
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图 A2 台阶形切割线痕示意图
A.3 复合型切割线痕是以上两种基本类型的混合。在具体测量时，可以把混合型切割线痕分解为上述两种基本类型，分别加以表征；
A.4 在实际测量时，扫描范围应能够完全覆盖凹槽形切割线痕或者完全覆盖台阶型线痕的台阶部分。
ICS 29.045
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