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《太阳能电池用硅片粗糙度及切割线痕检测方法》编制说明
一 工作简况
1.标准涉及的测量方法概况
国家标准《太阳能电池用硅片粗糙度及切割线痕检测方法》中规定了太阳能电池用硅片的两个产品参数的测量方法：表面粗糙度的测量方法和表面切割线痕的测量方法。

1.1 表面粗糙度测量方法

粗糙度的测量方法多种多样，常用的有样板比较法、光切法、干涉法、触针法等。大体上这些测量技术可以分为接触式和非接触式两类。接触式方法最常用的是触针法，包括使用各种高精度探针式轮廓仪等；非接触式方法常用的是目视检测法和各种光学方法，目视检测法也就是上述的样板比较法，而光学法中有切光法、干涉法、散射法以及拍照法和光斑反射法等。此外，用于电子级硅片的表面粗糙度测量的方法还有原子力显微镜（AFM）法等。由于原理、干扰因素、误差来源以及使用的滤波器、滤波参数、算法等方面的不一致，不同的技术测量一般会给出不同的粗糙度测量结果。

1.2 表面切割线痕测量方法

切割线痕的测量方法也可以分为接触式和非接触式两类。现在业界也有用轮廓仪测量切割线痕的，但是这种方法不值得推荐。另一种是使用各种光学技术，比如拍照法、光斑移动法等。在本标准中，我们采用非接触式光学法。

2.任务来源
根据全国半导体材料和设备标准化技术委员会材料分技术委员会半标材委[2011]16号文件《关于下达2011年第一批半导体材料国家标准制（修）订项目计划的通知》的精神, 以瑟米莱伯贸易（上海）有限公司为主承担项目编号为20110059-T-469的国家标准《太阳能电池用硅片粗糙度及切割线痕检测方法》的制定任务。
3.标准项目申报单位简况
瑟米莱伯贸易（上海）有限公司是一家在中国本土注册的公司，是Semilab的中国分公司。Semilab是一家匈牙利公司，成立于1989年，总部位于匈牙利首都布达佩斯。自成立以来，经过二十多年的发展，Semilab已经成为全球领先的半导体及光伏测试仪器提供商，并先后收购了美国Semitest公司、Box Crosss公司、美国SSM公司、SDI公司、AMS公司、法国Sopra公司、德国Balser硅片微隐裂测试技术、挪威Tordivel公司硅片外观检测技术等多家半导体测试设备公司或技术，现在产品覆盖半导体、光伏、液晶显示器等领域，为客户提供专业、快捷、全方位的支持。Semilab除总部外，还在美国波士顿、坦帕和法国巴黎等地建有研发和/或生产基地，在全球主要市场均设有销售和服务机构。目前公司拥有专利超过500项，员工近400人，在全球安装的测试仪器超过4000台（套），是目前世界上最大的半导体电学表征公司。
3.主要工作过程
本标准从2011年初开始起草，并于2012年初形成草案，上报全国半导体设备和材料标准化技术委员会材料分技术委员会。2011年11月成都标委会年会上，进行了项目任务落实。在这次会议上，本标准编制小组就编制中的相关工作进行了计划和分工。自此本标准的起草工作正式启动。

2012年5月，本标准编制小组经过近半年的工作，并在多次与业内厂商和客户讨论及征求意见的基础上，形成了本标准征求意见稿，提交上海标准会议讨论。
2012年6月，在上海召开的标准会议上，与会的来自24家单位的41位专家、代表对本标准的征求意见稿提出了很多宝贵的意见和建议。本标准编制小组根据本次会议专家们的意见和建议，参考产品几何技术规范系列标准、《GB/T XXXX硅片平坦表面的表面粗糙度测量方法》等一系列相关标准，结合太阳能电池用硅片的具体实际情况，以及业内厂家和专家的反馈意见，对标准草稿进行了大幅修改，形成了预审稿，提交至2012年10月岳阳标准会议审议讨论。
2012年10月，在岳阳召开的标准会议上，与会的来自10家单位的19位专家、代表对本标准的预审稿进行了审议，并再次提出很多宝贵的意见和修改建议。其中，有专家明确指出当时的稿件中存在的主要问题有：1)对切割线痕的规定的可操性不强；2)粗糙度测量的一些规定应该更注意适用性。会后，经过与多位专家的磋商与交流，并结合目前实际使用的测量技术的基本情况，本标准编制小组再次对标准稿进行了大幅度修改，并就修改后的稿件再一次征徇意见及以及磋商，最后于2012年10月底形成最后的终审稿，提交2012年11月召开的珠海标委会年会审议。

为了验证本标准中的规定，在10月底和11月初进行了硅片表面粗糙度和切割线痕的实验。经过充分的实验验证，结果表明本标准中的规定是完全合理的。所有的实验数据和结果分析，都包含在本编制说明之后所附的实验报告中。
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二 本标准编制的原则和依据
1.标准编制原则
1.1 本标准的编写格式按国家标准GB/T1.1-2009《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写》的统一规定和要求进行编写的；
1.2本标准在制定过程中，参考了国际、国内及其他工业产品中粗糙度的相关标准，结合目前国内光伏行业内实际使用的硅片表面粗糙度和线痕检测的检测技术的具体情况，并综合考虑了光伏行业的实际需求与未来一段时间内的技术发展要求。
1.3在制定本标准时，不但依据国内生产企业的技术生产现状，还考虑了将来的技术发展趋势。本着适合多数、助进技术进步的原则，制定本标准。
2.标准的主要内容及依据
本标准的主要内容及依据如下：
2.1 本标准的主要内容
本标准的主要内容包括：硅片表面粗糙度及切割线痕测试原理的简单介绍、硅片表面粗糙度和切割线痕测量的一些规定、干扰因素、适用的测量仪器、测量步骤和实验报告等。
对于硅片表面粗糙度测量，本标准建议采用接触式和非接触式等方法。但在使用仪器前，应首先用肉眼判定硅片表面最粗糙的区域，然后对该区域进行测量；如果有多个区域粗糙程度类似，且肉眼无法区分这些区域的粗糙程度，则应逐一测量这些区域；在硅片表面粗糙程度很均匀的情况下，建议采用标准中规定的区域进行测量；在测量时，扫描方向应垂直于线切工艺的走线方向；如果无法判断线切工艺的走线方向，则应按十字形进行两个方向的测量；另外，本标准也规定了粗糙度测量的扫描路径长度最好大于5mm。

对于硅片表面切割线痕测量，本标准推荐采用非接触式光学法进行测量，而且扫描路径最好能覆盖整个硅片的表面，以避免出现漏检。
另外，本标准对采用的仪器、实验步骤、实验报告等内容也做了相应的规定。

为了验证本标准的相关规定，编制小组准备了一些太阳能电池用硅片做样品，进行了重复性实验和复验和其他一些实验。实验结果很好地验证了本标准的规定。有关这些实验的具体内容和具体实验数据请参阅附录中的实验报告。
2.2 本标准的依据
2.2.1 关于硅片表面粗糙度标准的规定，本标准的依据有：

A：其他行业的相关标准：

工业产品的标准有：

a) 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

b) 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

c) 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

d) 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

电子级硅片的粗糙度测量标准

e) GB/T XXXX
硅片平坦表面的表面粗糙度测量方法
B: 目前光伏业界的做法
目前常见的做法为：首先用肉眼寻找最粗糙一个或多个区域，测量这些区域；如果找不到最粗糙的区域，则按照经验，或按照工艺质量控制的规定选择多个区域进行检测。
目前业界的这种做法与上述工业产品粗糙度相关标准中的规定是一致的。
2.2.2 关于硅片表面切割线痕的规定，本标准的依据有：

C 目前业界常用的方法
目前业界常见的做法有两种：一种方法是使用肉眼找出最深或最高的线痕，然后使用各种轮廓仪进行测量粗糙度，最后使用粗糙度结果（Rz）来表征切割线痕的高度或深度；另一种方法是用非接触式光学法直接检测硅片表面的切割线痕。

在上述两种方法中，前者存在很大的漏检可能性：一方面用肉眼判断线痕深度或高度有很大的主观因素与偶然性，并且随着工艺的进步，切割线痕的深度或高度会越来越小，目视带来的偶然性会越来越大；另一方面，目前接触式轮廓仪的探针的行程都很有限，绝大多数在几到几十毫米之间，甚至更短，完全不能覆盖整个硅片表面，因此使用触针式轮廓仪或与之类似的其他方法都会有很大的漏检可能性。出于上述原因，本标准采用非接触式光学法来测量切割线痕。考虑到行业目前的现状，同时也为了照顾很多厂家的现状，本标准中也规定可以使用粗糙度仪测量硅片表面切割线痕，但是要进行多段扫描测量，以尽可能地覆盖整个硅片表面，减小漏检几率。
2.3 重复性和精确性

2.3.1 表面粗糙度

硅片表面粗糙度测量实验共选用了8张多晶、单晶样品，在四家实验室进行了粗糙度测量。
提供样品的单位有江苏协鑫硅材料科技发展有限公司、有研半导体材料股份有限公司、特变电工新疆新能源股份有限公司和西安隆基硅材料科技有限公司。

测量地点有：江苏协鑫硅材料科技发展有限公司、特变电工新疆新能源股份有限公司、泽伊塔仪器科技（上海）有限公司和北京普瑞光学仪器有限公司。

2.3.2 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，单晶样品在四家实验室中进行了测量；每家实验室中每张样品重复测量10次。

另外，多晶样品也在另外三家实验室中进行了复验，单晶样品在一家实验室中进行了复验。由于采用的技术不同以及测量的硅片表面不同，所以复验的结果与前述重复性和再现性实验的结果不全相同，但是二者之间的变化趋势是完全一致的。
硅片表面切割线痕实验所用样品全部由江苏协鑫硅材料科技发展有限公司提供。

测量地点包括有：江苏协鑫硅材料科技发展有限公司、常州天合光能有限公司、镇江荣德新能源科技有限公司和浙江精功科技股份有限公司等。

在此向所有提供样品和测试地点的单位表示诚挚的谢意！

具体测试数据、结果统计以及数据分析全部列在实验报告中，做为附录列于本编制说明之后。
2.4 征求意见情况

本标准草稿、征求意见稿、预审稿和审定稿最后定稿前，先后向14家单位或公司单位发函征求意见：有研半导体材料有限公司、中国科学院计量研究院、江苏协鑫硅材料科技发展有限公司、陕西天宏硅材料有限公司、南京国盛电子有限公司、洛阳鸿泰半导体有限公司、江苏中能硅业科技发展有限公司、中国电子技术标准化研究院、天津市环欧半导体材料技术有限公司、乐山乐电天威硅科技有限公司、四川新光硅业科技有限责任公司、峨眉半导体材料有限公司、中电投西安太阳能电力有限公司、连云港国家硅材料深加工产品质量监督检验中心等，其中有6家给予书面反聩意见。

上述回复意见以及历次标准会议上的意见汇总列在表1中。

表1：修改意见和建议汇总表

	序号
	标准章条编号
	意见内容
	提出单位
	处理意见
	备注

	1
	全文
	格式与任务编号统一
	中国电子技术标准化研究院
	已采纳
	

	2
	全文
	文字、格式按规定进行统一修改
	全体
	已采纳
	

	3
	标题
	为了统一规范行业标准用语，将标准名称由《太阳能级硅片粗糙度及切割线痕检测方法》更改为《太阳能电池用硅片粗糙度及切割线痕检测方法》
	上海会议全体
	已采纳
	

	4
	封面
	为了统一规范行业标准用语，题目的英文内容除第一个单词首字母大写外，其余的全部改为小写。
	标委会
	已采纳
	

	5
	1 范围
	将“本方法”改为“本标准”，删除所有注释内容
	有研
	已采纳
	

	6
	1 范围
	明确说明该方法适用于单晶、多晶硅片
	标委会
	已采纳
	

	7
	2 规范性引用文件
	增加国标“太阳能电池用硅单晶片”及“太阳能电池用硅多晶片”
	标委会、协鑫
	已采纳
	

	8
	3 术语定义
	删险原有的“原切片”、“线切割方向”等术语定义，并在下文中进行相应的修改
	协鑫
	已采纲
	

	9
	4 方法提要
	建议在方法提要前加一段简要描述，然后再一条一条地加以详述，以方便对测量技术的理解。
	洛阳鸿泰
	已采纳
	

	10
	4 方法提要
	简述表面粗糙度及线痕测试原理
	连云港硅质检
	已采纳
	

	11
	4 方法提要
	粗糙度测试区域中心位置采用分数形式表示
	峨眉半导体
	已采纳
	

	12
	4 方法提要
	标注硅片中心区域的中心坐标，并在图示中合适位置标出其他区域中心与硅片中心区域的相互位置关系
	峨眉半导体
	已采纳
	

	13
	7 试验样品
	“经过清洗、烘干得到表面清洁且干燥的太阳能级原切硅片”改为“表面清洁且干燥的太阳能电池用硅片”
	洛阳鸿泰
	已采纳
	

	14
	8 测量设备
	增加设备“P/T”要求的出处
	有研
	已采纳
	

	15
	9 实验报告
	将“说明测量设备的型号和标志”改为“说明测量仪器种类和型号”
	峨嵋半导体
	已采纳
	

	16
	附录 A
	将附录《切割线痕的类型》改为规范性附录，并对内容进行适当的调整
	标委会、有研
	
	

	17
	编制说明
	按照格式规范的规定完善编制说明
	标委会
	
	

	18
	全文
	错别字和其他文字错误更正
	全体
	
	


三 标准水平分析

目前国际和国内尚没有针对太阳能电池用硅片粗糙度及切割线痕方面检测方法的标准。本标准为首次制定，具有很高的应用前瞻性和创新性。
在粗糙度测量方面，本标准借鉴GPS系列标准和电子级硅片平坦表面的粗糙度测量标准，综合光伏业内有粗糙度测量方面的具体应用与实际情况，对太阳能电池用硅片表面粗糙度测量进行了相应的规定。
在切割线痕方面，本标准一方面考虑到国内很多厂家已经使用的各种测量技术，并参考实际中可能遇到的情况，推荐使用非接触式光学法测量硅片表面的切割线痕。为避免漏检，本标准也根据很多厂家在使用触针式轮廓仪的事实，有针对性地规定了多线段扫描，尽可能地减小漏检的可能性。
鉴于上述原因，本标准编制小组认为，本标准在很多方面具有开创性的工作，必将对行业内的相关测量技术和产品规格的发展和进化起到促进作用。本标准达到了国际先进水平。

四 与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系

本标准与现行法律、法规不存在任何冲突。

由于是首次制定，本标准与现行的强制性国家标准也不存在任何相左的规定。
五 重大分歧意见的处理经过和依据

在本标准的编制过程中，比较大的分歧有两点：

5.1 硅片表面粗糙度的测量区域如何选定
在硅片表面粗糙度测量的规定方面，有两种意见：

a） 一种意见是直接采用《GB/T XXXX硅片平坦表面的表面粗糙度测量方法》中的规定；

b） 另一种意见是先用肉眼选择最粗糙的一个或数个区域，进行测量，只有在表面粗糙度分布均匀、肉眼无法区分的情况下，才能按照事先定义的区域进行测量。
太阳电池用硅片的粗糙程度远高于电子级硅片，已经不再是平坦表面，因此直接采用《GB/T XXXX硅片平坦表面的表面粗糙度测量方法》中的规定会带来很多的实际问题；另外，目前硅片生产中一般是根据经验选择一些区域来测量硅片表面粗糙度，再者，GB/T 1031和GB/T 10610中其他工业产品加工表面粗糙度测量的相关规定对于硅片表面粗糙度的测量也很有借鉴和参考意义。在仔细理解并参考了GB/T 1031和GB/T 10610中相关规定后，考虑到目前硅片生产中的实际做法经过磋商，本标准编制小组最后采纳了后一种意见。
为保证本标准规定的可行性和正确性，编制小组设计了多个实验对本标准中相关的规定进行了验证。实验结果完全证实了这种选择的正确性。

5.2 硅片表面切割线痕测量的扫描区域

有关硅片表面切割线痕的测量，在编制过程中也出现了两种意见：

a） 一种意见认为在若干规定的区域测量粗糙度轮廓，之后从粗糙轮廓得到切割线痕的值；
b） 另一种意见是利用光学方法得到硅片表面沿一条或数条扫描线的表面轮廓，再从中提取出切割线痕轮廓，最后得到切割线痕的具体参数。

第一种意见的最大缺陷是会有很高的漏检几率，无论如何定义测量的扫描路径，现有的粗糙度仪器的扫描路径长度都很难兼顾到整个硅片表面；另外，如果切割线痕的分布是非常规则的周期分布，则切割线痕对硅片表面的波纹的贡献是主要的；一般情况下，切割线痕可能看做是不规则分布的，而且是区域的一种表面结构，因此切割线痕对表面粗糙度和表面波纹都有贡献。在测量时，得到硅片的表面轮廓后，在计算切割线痕时，其滤波处理是与粗糙度和/或波纹的滤波不完全一致的。因此，经过磋商，本标准编制小组最后采纳了后一种意见。
六 标准作为强制性或推荐性标准的建议
建议本标准为推荐性国家标准。

七 贯彻标准的要求和措施建议
表面粗糙度及切割线痕是太阳能电池用硅片的两项技术指标，尤其是后者，对太阳能电池片的后续生产工艺会造成很大的影响，目前应用很广泛。但是随着技术的不断发展和进步，对粗糙度的要求也越来越高，因此该参数也会越来越受到人们的重视。
建议硅片生产厂家和太阳能电池片生产商能够相互磋商，就使用本标准规定的测量方法达到相互谅解和相互理解，从而更好地消除相互之间对硅片表面粗糙度和切割线痕的理解差异，从而更好地促进我国光伏行业的技术进步。
八 废止现行有关标准的建议

标准为首次制定，实施本标准与现有的其他标准没有冲突之处。
九 其他应予说明的事项
本标准需要说明的事项有：

9.1 为了规范统一标准术语，本标准相应地修改题目为《太阳能电池用硅片粗糙度及切割线痕测量方法》；
9.2 本标准在征求意见稿、预审稿和审定稿的定稿之前，都征求了业内专家的建议和意见，先后进行了两次大的改动，因此上海标准会议、岳阳标准会议以及先前的一些书面意见和建议等最后不再适用。鉴于此，在总结汇总所有修改意见和建议形成表1时，编制小组对所有的意见和建议进行了整理，不适用的没有列在表1中。在此向所有提出修改意见和建议的单位和专家表示诚挚的谢意！
十 预期效果
本标准首次制定了太阳能用硅片表面粗糙度及切割线痕的测量方法，达到了国际先进水平。本标准的颁布实施，必将会促进光伏业内对粗糙度和切割线痕的认知和测量的统一，从而为光伏行业太阳能硅片供需双方提供质量保证的基础，并最终会促进粗糙度和切割线痕测量技术、太阳能电池用硅片生产以及太阳能电池片生产和研究的发展。
最后编制小组也向所有为本标准的成稿做出贡献的所有领导、专家和单位表示诚挚的谢意！
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