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太阳能电池用硅片厚度及总厚度变化测试方法       
1　 范围

本标准规定了太阳能电池用硅片（以下简称硅片）厚度及总厚度变化分立式和扫描式测量方法；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等。
本标准适用于符合GB/T 26071、GB/T XXXXX规定尺寸的硅片的厚度及总厚度变化的测量。在测量仪器准许的情况下，本标准也可用于其他规格硅片的厚度及总厚度变化的测量。
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 6618    硅片厚度和总厚度变化测试方法
GB/T 26071   太阳能电池用硅单晶切割片
GB/T XXXXX   太阳能电池用硅多晶切割片
3　 方法提要
3.1　 分立点式测量
在硅片对角线交点和对角线上距两边15mm的4个对称位置点测量硅片厚度（见图1）。硅片中心点厚度作为硅片的标称厚度。5个厚度测量值中的最大厚度与最小厚度的差值称作硅片的总厚度变化。
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图1  硅片分立点测量方式的测量点位置                  
3.2　 扫描式测量
硅片置于平台上，在硅片中心点进行厚度测量，测量值为硅片的标称厚度，然后按规定路径扫描硅片表面，进行厚度测量，自动显示仪显示出总厚度变化，扫描路径见图2。
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图2  测量的扫描路径图

4　 干扰因素

4.1　 分立点式测量

4.1.1　 由于分立点式测量总厚度变化只基于5点的测量数据，硅片上其他部分的几何变化不能被检测出来。

4.1.2　 硅片上某一点的局部改变可能产生错误的读数。这种局部的改变可能来源于表面缺陷例如沾污、小丘、坑、线痕、硅晶脱落等。

4.2　 扫描式测量

4.2.1　 扫描期间，测厚仪平台的不平整可能导致测量误差。

4.2.2　 测厚仪平台与硅片之间的外来颗粒等产生误差。

4.2.3　 扫描过程中，硅片偏离探头导致错误的计数。

4.2.4　 测试样片相对于测量探头轴的振动会产生误差。
4.2.5  现场若有高频设备，高频电磁场会干扰测量设备正常工作，造成检测结果偏差。
4.2.6  本标准的扫描方式为按规定的路径进行扫描，路径偏差可产生测试结果的偏差。
4.2.7  对于在线扫描式测量，扫描路径不同可产生测试结果差异。
5　 仪器设备

5.1　 无接触式厚度测量仪

厚度测量仪由带数字显示的固定探头装置、带有定位标识的测量平台组成，各部分如下：

5.1.1  测量平台

方形合金测量平台，经硬质氧化处理，表面光洁平整，以防止晶片背面划伤；外形尺寸可以承载100mm×100 mm～210mm×210mm的硅片在平台上进行扫描检测，平台示意图如下：
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                               图3 测量平台示意图

5.1.1　  带数字显示的探头装置

由一对同轴的无接触传感探头（探头传感原理可以是电容的、光学的或其他非接触方式的）、探头支架和信号采集系统及数字显示屏组成。上下探头同轴，与硅片上下表面探测位置相对应。固定探头的公共轴应与测量平台上的平面垂直（在±2°之内），传感器可感应各探头的输出信号，并能通过采集、数据处理及运算在显示屏显示当前点的厚度。该装置应该满足以下要求：

a) 探头传感面直径应在1.57mm～20mm范围。

b) 探测位置垂直方向的度数分辨率优于0.1μm。
c) 基准厚度值附近，每个探头的位移范围至少为50μm。
d) 在满量程的0.5%之内呈线性变化，线性度不应超过±0.2%。

e) 在扫描中，对自动数据采样模式的仪器，采集数据的能力每秒钟至少100个数据点。

f)  应选用适当的探头与硅片表面间距。规定非接触是为防止探头使试样发生形变及对被测试样产生表面损伤。指示器单元通常可具有：（1）计算和存储成对位移测量的和或差值，以及识别这些数量最大和最小值的手段，（2）存储各探头测量值的选择显示开关等。显示可以是数字的或模拟的（刻度盘），推荐用数字读出，来消除操作者引入的读数误差。

6　 试样要求
硅片表面应清洁、干燥。

7　 测量程序

7.1　 测量环境条件

7.1.1　 温度：18℃—28℃（或根据测量仪器等规定）。

7.1.2　 湿度：≤65%（或根据测量仪器等规定）。

7.1.3　 测试环境洁净度：8级洁净室。

7.1.4　 工作台振动小于0.5gn。

7.2　 仪器校正

7.2.1　 对仪器探头进行调节，使探头位置在要求范围内。

7.2.2　 用一组厚度校正标准片置于平台上进行测量。

7.2.3　 以标称厚度为横坐标，测试值为纵坐标在坐标系上描点，通过两个端点画一条直线，在两个端点画出对应端点值±0.5%的两个点，通过过+0.5%和-0.5%的点各画一条限制线（如图4所示），观察描绘的点都落在限制线之内（含线上），就认为设备满足测试的线性要求。否则对仪器重新进行调整。
7.3　 测量校准

7.3.1　 用两块标准样片置于测量仪平台上进行测量，要求所测硅片应于两标准样片厚度之间。

7.3.2　 按仪器校准规范进行校准，使标准样片测量值与厚度标称值之差在1μm以内。
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图4 仪器的厚度线性校准
7.4　 测量
7.4.1　 分立点式测量。

7.4.1.1　 选取待测硅片，置于测量仪平台上。

7.4.1.2　 将硅片按平台标识线进行放置（见图3），硅片中心点应置于探头轴线位置（偏差在±2mm之内），测量厚度记为δ1，即为该片标称厚度。

7.4.1.3　 移动硅片，使厚度测量仪探头依次位于硅片上位置2、3、4、5点（见图1）（偏差在±2mm之内），测量厚度分别记为δ2、δ3、δ4、δ5。

7.4.1.4　 或设备选取五点厚度模式，按程序设置测量。

7.4.2　 扫描式测量

7.4.2.1　 将硅片按平台标识线进行放置（见图3），硅片中心点应置于探头轴线位置（偏差在±2mm之内），测量厚度记为δ1，即为该片标称厚度。

7.4.2.2　 指示器复位。
7.4.2.3　 移动硅片，使探头沿扫描路径1～7进行扫描（见图2）。

7.4.2.4　 沿扫描路径，以μm为单位，记录被测量点厚度，最大值与最小值之差即为该硅片总厚度变化值。对于直接读数仪器，可直接读出该片总厚度变化值。

7.4.2.5　 仅对仲裁性测量要重复7.4.2.2～7.4.2.4操作达九次以上。

7.4.2.6　 从平台上小心取出试样。

7.4.2.7　 对每个测量硅片，进行7.4.2.2～7.4.2.6的操作步骤。

8　 测量结果计算

8.1　 对分立点式测量，选出δ1、δ2、δ3、δ4、δ5中最大值和最小值，然后求其差值，将此差值记录为总厚度变化值。

8.2　 对扫描式测量，由厚度最大测量值减去最小测量值，将此差值记录为总厚度变化值。
8.3　 计算公式如下：

           TTV =δmax – δmin ……………………………………………（1） 
   式中：

          TTV—总厚度变化，单位为微米（μm）；

         δmax —被测硅片的最大厚度值，单位为微米（μm）；

         δmin —被测硅片的最小厚度值，单位为微米（μm）。

9　 精密度

通过对标称尺寸156mm×156mm硅片10片，在4个实验室进行了循环测量。
9.1.1　 对非接触式厚度测量，单个实验室的2s标准偏差小于0.94μm。多个实验室的精密度为：±0.64%。
9.1.2　 对非接触式总厚度变化测量，单个实验室的2s标准偏差分立点式小于2.36μm，扫描法小于1.05μm。多个实验室的精密度分立点式为±11.56%，扫描法为±11.55%。
10　 实验报告

试验报告应包括以下内容：

a) 试样批号、编号；

b) 硅片标称直径；

c) 测量方式说明；

d) 使用厚度测量仪的种类和型号；

e) 硅片中心点厚度；

f) 硅片的总厚度变化；

g) 本标准编号；

h) 测量单位和测量者；

i) 测量日期。
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