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《太阳能电池用硅片厚度及总厚度变化测试方法》编制说明
一 工作概况：

1、任务来源
根据国家标准化管理委员会关于下达（国标委综合【2011】82号）《2011年第三批国家标准制修订计划的通知》文件，东方电气集团峨嵋半导体材料有限公司承担制定项目编号为“20111477—T—469”的国家标准《太阳能电池用硅片厚度及总厚度变化测试方法》的任务。
2、制定单位概况
东方电气集团峨嵋半导体材料有限公司（以下简称峨半公司）经过四十多年的建设和发展，现主要从事多晶硅、单晶硅、高纯金属和硅片加工等半导体材料的生产和技术研究，目前已发展成为在中国半导体材料行业集生产、科研、试制于一体的国有大型科技型企业，现是全国较大的硅材料和高纯金属生产供应商，也是目前国内少数几个能独立生产全系列半导体材料和太阳能级硅材料的生产厂家之一。峨嵋半导体材料研究所是国家242所重点科研院所之一，科研创新成果丰硕，历年来共承担完成国家级和省部级重点科研课题近300项，其中有75项成果获得省部级以上科技进步奖，在中国半导体材料行业具有重要影响。

峨半公司拥有辉光放电质谱仪(GD-MS)、电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)、电感耦合等离子体光谱仪(ICP-OES)、低温傅里叶变换红外光谱仪、气相色谱仪、原子吸收分光光度仪、极谱仪、硅片分选测试仪、少子寿命测试仪等大型检测设备及多种微量便携式检测设备，产品分析检测体系完善，并多次主持和参与国家及行业标准的制定和修订。
3、主要工作过程

3.1、2011年12月，根据任务要求制定编制工作计划，填写并上交《落实任务书》。

3.2、了解太阳能行业对于硅片厚度及总厚度变化检测的要求和实用性；收集国内外相关标准及技术资料，了解检测设备的设备结构、设备性能及操作等情况对各种影响测试的因素进行分析。
3.3、2012年5月，完成《太阳能电池用硅片厚度及总厚度变化测试方法》草案稿的编写工作。

3.4、2012年6月在上海召开标准讨论会上，来自25个单位的40位代表对《太阳能电池用硅片厚度及总厚度变化测试方法》标准讨论稿的进行了讨论。

3.5、2012年7月，根据专家对《太阳能电池用硅片厚度及总厚度变化测试方法》讨论稿意见，对原标准进行修订。
3.6、2012年7月底至8月，对《太阳能电池用硅片厚度及总厚度变化测试方法》标准进行重复性和再现性试验论证，并编写实验报告。
3.7、2012年10月在岳阳召开标准预审会上，来自10个单位的19位代表对了《太阳能电池用硅片厚度及总厚度变化测试方法》标准预审稿进行了评审。

3.8、2012年10月中下旬，完成了标准修订及参加年会的相关准备工作。
4、本标准主要起草人：

何紫军              高级工程师 

冯地直              高级工程师

程宇                工程师
荆旭华              技师
陈琳                工程师
黎阳                技师

二 本标准编制的原则和依据

1、标准编制原则
1.1 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。
1.2综合考虑太阳能电池用硅片的自身特性和状况，制订本标准。
1.3在制定本标准时，综合考虑国内生产企业的技术生产现状及技术发展趋势的原则，坚持在生产实际中具有较强的实用性、指导性和可操作性。
2、本标准的依据

本标准是在充分理解国际先进标准的基础上，参考太阳能行业中其他的国家标准和行业标准，根据我国国内目前太阳能行业的需求和技术状况制定的。

3、验证试验情况和结果
本标准验证试验用硅片样品全部由峨嵋半导体材料有限公司提供，共有厚度范围200μm±20μm，标称尺寸156mm×156mmmm单晶硅片10片。

测试地点包括：峨嵋半导体材料有限公司、新天源太阳能科技有限公司、青洋电子材料有限公司、有研半导体材料有限公司

通过数据分析，可以看出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。
4、标准修订的主要内容
4.1 增加部分
4.1.1 规范性引用文件中增加太阳能硅片的两个国标。

4.1.2 参照GB/T 6618标准，在范围中增加对厚度值及总厚度变化值的范围值进行规定。

4.1.3 加编号4.2.7及内容：“对于在线扫描式测量，扫描路径不同可产生测试结果差异。”

4.2 删除部分

4.2.1 删除“干扰因素中” 4.1.2中的“崩边”内容。

4.2.2 删除图4平台示意图中的尺寸标注和取片槽。

4.2.3 删除探头传感原理的表述。

4.2.4 删除标题6的“取样原则”。

4.2.5 删除6.1取样及6.3硅片标记内容全部。

4.2.6 删除7.3.3关于厚度标定内容。

4.2.7 删除7.4.1中“为非接触式”及7.4.1.4中“可自动记录五点厚度测量值”。

4.2.8 删除8.1中“直接计数的测量仪”及“如仪器为直接计数，可直接读出所测硅片的总厚度变化值”。

4.2.9 删除9.1.3中关于不用于商业谈判和仲裁的全部内容。

4.3 修改部分

4.3.1为统一行业标准用语，将题目《太阳能级硅片厚度及总厚度变化测试方法》改为《太阳能电池用硅片厚度及总厚度变化测试方法》，并且修改英文翻译。
4.3.2将“范围”中的“本检测方法”改为“本标准”；在“电池用硅片”后面注明“（以下简称硅片）”；将“测量大于等于100mm×100mm的硅片”改为“符合规定尺寸的硅片”。

4.3.3 将“范围”中的标准规定的两个内容合并置前，标准适用内容置后。

4.3.4 将“方法提要”中图1、图2、图3所示的测试点位置重新标注，并注明距两边15mm。

4.3.5将4.2.5内容改为“本标准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偏差”。

4.3.6测量平台的表述中去掉“厚度15mm”以上；改为“光洁平整”。

4.3.7将5.1.2.1—5.1.2.6等编号用a—f等符号表示。

4.3.8将7.1.3中的“10000级洁净室”根据国标改为“8级洁净室”。

4.3.9将7.1.4中内容移至干扰因素中。

4.3.10将7.4.2.2“测量仪TTV清零”改为“指示器复位”；修改图标的引用。

4.3.11将9 精密度中“直径200±0.5 mm”改为“156 mm ×156 mm ”；将表1、表2重复性实验数据表放到实验报告中。

三 关于本标准编制中一些问题的说明

本标准在确定测量硅片厚度4个对称位置点位置时，做了如下考虑：

1、若取硅片对角线上距两边10mm的位置点，对于单晶片，则该点距硅片对角线顶角边缘只有3.8mm（小于检测设备探头半径）；对于多晶片，则该点距硅片对角线顶角边缘为13.5mm。
2、若取硅片对角线上距两边15mm的位置点，对于单晶片，则该点距硅片对角线顶角边缘为10.9mm；对于多晶片，则该点距硅片对角线顶角边缘为20.5mm。

3、考虑目前国内手动或在线检测设备探头直径普遍在15mm—20mm，本标准的制定既要兼顾手动和在线测试，又要兼顾单晶片和多晶片，为满足生产实用性和科学性，最后确定在进行总厚度变化测试时，取硅片对角线交点和对角线上距两边缘15mm的4个对称位置点测量硅片厚度。
四 标准水平分析                                                                                      

本标准是在充分理解国际先进标准的基础上，参考太阳能行业中其他的国家标准和行业标准，根据我国国内目前太阳能行业的需求和技术状况，并且广泛征集了同行业的意见而制定，具有先进性和通用性，达到国内先进水平。
五 与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系

本标准未违反国家现行的有关法律、法规和标准的规定，可作为国家推荐性标准颁布实施。

六 重大分歧意见的处理经过和依据

无。
七 标准作为强制性或推荐性标准的建议

本标准建议作为推荐性国家标准。

八 贯彻标准的要求和措施建议

   可向硅片生产及使用单位推荐采用本标准。

九 废除现行有关标准的建议

   无。
十 预期效果
本国家标准的制定，对于规范太阳能光伏产业的生产秩序，提高产品质量，满足市场需求，促进我国光伏产业的发展将发挥重要作用。

                                                 标准编制工作组 

                                                 2012年11月6日
《太阳能电池用硅片厚度及总厚度变化测试方法》实验报告
一、实验目的

通过无接触式厚度测量仪采用分立点式或扫描式测量太阳能电池用硅片厚度及总厚度变化，按照标准要求的方式测取相应的厚度值，测试仪器即可按照规则通过智能计算直接显示出所测样品的标称厚度及总厚度变化值。

本指南的使用将使同一太阳能电池用硅片在不同厂家、不同设备上的厚度及总厚度变化测试结果尽可能达到一致，并具有可比性。由于本方法主要依赖于与参考样片的一致程度、测试结果的重复性、不同设备间测试数据的比对。因此我们主要从这三方面进行了试验。给出了准确度、精密度、测量厚度及总厚度变化平均值的不确定度及不同设备检测的比对。

二、实验条件

1.测试仪器要求

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，能通过采集、数据处理及运算在显示屏显示当前点的厚度值及总厚度变化值。
实验使用的测试设备型号：多功能晶片检测系统MS203/晶片厚度电阻率检测系统RTM660C/多功能晶片检测系统MS103。

试验使用的设备均为周期性检定合格的设备。测试前使用符合ASTM F1620规定的参考样片，在每台设备的动态范围内进行了多点校准和重复性测试，并对结果评价认为满足要求。

2.测试试样的准备

从一批满足GB/T26071-2010要求的硅方片中按GB/T2828.1计数抽样方案抽取试样10片，在所抽取硅片的背做出测量定位标记，并按照任意片序对样品编号，依次命名为：1#样品、2#样品、3#样品……10#样品。

3.测试环境

温度：18℃—28℃。

湿度：≤65%。

测试环境洁净度：8级洁净室。

工作台振动：小于0.5gn。

三、实验内容

1.准确度

偏倚测定及计算：测试及结果的期望与接受参考值间的一致程度。选择两片符合ASTM F1620中第8章参考样片的要求的参考样片，使用无接触厚度测量仪对参考样片进行厚度测量，检查测试仪对厚度的实际测试结果与参考样片上给定厚度值的一致程度。

测试结果见表1。

表1 参考样片厚度定位测试

	　
	样片标称厚度190.27μm
	样片标称厚度554.32μm

	测量次数
	实际测量硅片厚度
	实际测量硅片厚度

	1
	190.22 
	554.35 

	2
	190.34 
	554.29 

	3
	190.27 
	554.51 

	4
	190.43 
	554.67 

	5
	190.77 
	554.49 

	6
	190.49 
	554.46 

	7
	190.67 
	554.59 

	8
	190.63 
	554.52 

	9
	190.68 
	554.63 

	10
	190.73 
	554.59 

	平均值
	190.52 
	554.51 

	极差
	0.55 
	0.38 

	偏倚
	0.25 
	0.19 

	标准偏差
	0.20 
	0.12 

	GRUBBS检验
	1.23 
	1.33 

	
	1.51 
	1.83 

	F检验
	2.78 

	t检验
	4.00 
	5.00 


注：查表得，在95%置信度、测量次数为10次时G=2.18，F=2.97，t=2.262

GRUBBS检验表明所有测试数据无过失误差的存在，均为有效数据；

F检验表明两组数据的精密度无显著性差异；

t检验表明该检验方法系统性误差的存在。

2.精密度

精密度测定及计算。

1）重复性测定的精密度：同一实验室由同一操作者在相同的试验条件下对同一样品进行n次重复测定，根据下式计算标准偏差：
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2）再现性测定的精密度：对同一个样品在不同的实验室进行测量，根据下式计算相对标准偏差：
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3）平均值的不确定度：由于测量误差的存在，导致测试结果不能肯定的程度。它表示真值以给定的概率落在此范围内。根据下式计算不确定度：

不确定度
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式中：t-根据置信度和自由度查表所得分布值

          s-单次测定的标准偏差

          n-测定次数

根据平均值及标准偏差值，查表得到置信度95%所对应的自由度f后，计算得到该平均值相对应的不确定度。

通过对10片厚度范围200μm±20μm，直径200mm±0.5mm的测试样片，在4个实验室进行了循环测量。并根据公式进行了重复性精密度、再现性精密度及不确定度的计算。

测试数据及计算结果见表2—表7。

表2 厚度重复性试验

	实   验   室    1
	样片编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	厚度T1[um]
	189.40 
	185.40 
	192.80 
	188.50 
	189.40 
	191.10 
	187.40 
	191.10 
	189.30 
	190.30 

	
	厚度T2[um]
	189.30 
	185.30 
	192.70 
	188.30 
	189.20 
	191.20 
	187.60 
	191.00 
	189.20 
	190.40 

	
	厚度T3[um]
	189.40 
	185.50 
	192.60 
	188.50 
	189.40 
	190.90 
	187.60 
	191.00 
	189.30 
	190.30 

	
	厚度T4[um]
	189.30 
	185.30 
	192.30 
	188.40 
	189.20 
	190.80 
	187.40 
	191.10 
	189.30 
	190.10 

	
	厚度T5[um]
	189.20 
	185.20 
	192.40 
	188.30 
	189.40 
	190.90 
	187.40 
	191.00 
	189.20 
	190.20 

	
	厚度T6[um]
	189.10 
	185.20 
	192.50 
	188.50 
	189.40 
	190.80 
	187.60 
	191.00 
	189.10 
	190.20 

	
	厚度T7[um]
	189.20 
	185.40 
	192.50 
	188.30 
	189.40 
	190.80 
	187.40 
	191.10 
	189.20 
	190.10 

	
	厚度T8[um]
	189.40 
	185.20 
	192.60 
	188.40 
	189.20 
	191.00 
	187.50 
	191.10 
	189.10 
	190.30 

	
	厚度T9[um]
	189.30 
	185.40 
	192.50 
	188.30 
	189.30 
	191.10 
	187.60 
	191.00 
	189.30 
	190.20 

	
	厚度T10[um]
	189.10 
	185.50 
	192.70 
	188.50 
	189.20 
	190.90 
	187.40 
	191.20 
	189.10 
	190.40 

	
	GRUBBS检验
	1.12 
	1.36 
	1.59 
	1.06 
	0.91 
	1.74 
	1.11 
	2.00 
	1.03 
	1.39 

	
	
	1.47 
	1.19 
	1.73 
	1.06 
	1.11 
	1.05 
	0.91 
	0.86 
	1.26 
	1.39 

	
	平均值
	189.27 
	185.34 
	192.56 
	188.40 
	189.31 
	190.95 
	187.49 
	191.06 
	189.21 
	190.25 

	
	标准偏差
	0.12 
	0.12 
	0.15 
	0.09 
	0.10 
	0.14 
	0.10 
	0.07 
	0.09 
	0.11 

	
	95%置信度时 的不确定度
	0.08 
	0.08 
	0.11 
	0.07 
	0.07 
	0.10 
	0.07 
	0.05 
	0.06 
	0.08 

	实   验   室    2
	样片编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	厚度T1[um]
	189.70 
	185.80 
	193.60 
	190.10 
	191.30 
	192.40 
	189.70 
	193.10 
	191.30 
	192.10 

	
	厚度T2[um]
	189.70 
	186.00 
	193.70 
	189.80 
	190.90 
	192.50 
	189.40 
	193.10 
	191.20 
	192.30 

	
	厚度T3[um]
	189.60 
	185.90 
	193.70 
	190.10 
	190.90 
	192.40 
	189.50 
	193.20 
	191.40 
	192.40 

	
	厚度T4[um]
	189.70 
	186.00 
	193.70 
	190.00 
	190.70 
	192.70 
	189.50 
	193.20 
	191.30 
	192.20 

	
	厚度T5[um]
	189.70 
	185.90 
	193.40 
	190.10 
	191.10 
	192.50 
	189.70 
	193.30 
	191.10 
	192.10 

	
	厚度T6[um]
	189.70 
	185.90 
	193.50 
	190.00 
	191.10 
	192.70 
	189.60 
	193.40 
	191.60 
	192.40 

	
	厚度T7[um]
	189.70 
	185.80 
	193.70 
	189.70 
	191.10 
	192.40 
	189.60 
	193.00 
	191.50 
	192.50 

	
	厚度T8[um]
	189.80 
	185.80 
	193.80 
	190.00 
	190.80 
	192.40 
	189.50 
	193.10 
	191.20 
	192.20 

	
	厚度T9[um]
	189.70 
	185.90 
	193.60 
	189.90 
	190.50 
	192.50 
	189.50 
	192.90 
	191.30 
	192.20 

	
	厚度T10[um]
	189.60 
	185.80 
	193.80 
	189.70 
	190.80 
	192.40 
	189.50 
	193.00 
	191.30 
	192.30 

	
	GRUBBS检验
	1.94 
	1.52 
	1.18 
	0.94 
	1.62 
	1.75 
	1.54 
	1.81 
	1.90 
	1.72 

	
	
	1.59 
	1.01 
	1.97 
	1.89 
	1.79 
	0.75 
	1.54 
	1.54 
	1.49 
	1.27 

	
	平均值
	189.69 
	185.88 
	193.65 
	189.97 
	190.92 
	192.49 
	189.55 
	193.13 
	191.32 
	192.27 

	
	标准偏差
	0.06 
	0.08 
	0.13 
	0.14 
	0.23 
	0.12 
	0.10 
	0.15 
	0.15 
	0.13 

	
	95%置信度时 的不确定度
	0.04 
	0.06 
	0.09 
	0.10 
	0.17 
	0.09 
	0.07 
	0.11 
	0.11 
	0.10 

	实   验   室    3
	样片编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	厚度T1[um]
	189.51 
	186.25 
	193.62 
	189.30 
	190.64 
	192.65 
	188.37 
	192.47 
	191.39 
	193.66 

	
	厚度T2[um]
	189.15 
	186.32 
	193.69 
	189.15 
	190.60 
	192.53 
	188.47 
	192.87 
	191.37 
	192.78 

	
	厚度T3[um]
	189.46 
	186.26 
	193.67 
	188.86 
	190.63 
	192.53 
	188.25 
	192.72 
	191.36 
	193.35 

	
	厚度T4[um]
	189.22 
	186.28 
	193.67 
	188.29 
	190.66 
	192.57 
	188.82 
	192.77 
	191.45 
	193.19 

	
	厚度T5[um]
	189.11 
	186.38 
	193.69 
	188.64 
	190.65 
	192.64 
	188.03 
	192.73 
	191.28 
	193.71 

	
	厚度T6[um]
	189.08 
	186.26 
	193.60 
	189.22 
	190.72 
	192.53 
	189.48 
	192.59 
	191.39 
	193.27 

	
	厚度T7[um]
	189.38 
	186.32 
	193.65 
	189.47 
	190.57 
	192.42 
	188.42 
	192.63 
	191.31 
	192.65 

	
	厚度T8[um]
	189.27 
	186.39 
	193.75 
	189.67 
	190.67 
	192.37 
	188.40 
	192.62 
	191.38 
	192.54 

	
	厚度T9[um]
	189.25 
	186.34 
	193.79 
	188.47 
	190.53 
	192.52 
	188.40 
	192.69 
	191.33 
	193.26 

	
	厚度T10[um]
	189.49 
	186.43 
	193.83 
	189.89 
	190.58 
	192.47 
	189.25 
	192.69 
	191.29 
	193.05 

	
	GRUBBS检验
	1.37 
	1.73 
	1.83 
	1.88 
	1.71 
	1.45 
	1.95 
	1.76 
	1.81 
	1.42 

	
	
	1.33 
	1.18 
	1.31 
	1.53 
	1.71 
	1.75 
	1.23 
	1.91 
	1.43 
	1.53 

	
	平均值
	189.29 
	186.32 
	193.70 
	189.01 
	190.63 
	192.52 
	188.59 
	192.68 
	191.36 
	193.15 

	
	标准偏差
	0.16 
	0.06 
	0.07 
	0.47 
	0.06 
	0.09 
	0.46 
	0.11 
	0.05 
	0.40 

	
	95%置信度时 的不确定度
	0.11 
	0.04 
	0.05 
	0.34 
	0.04 
	0.06 
	0.33 
	0.08 
	0.04 
	0.28 



表3 总厚度变化重复性试验（分立点式）

	实   验   室    1
	样片编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	TTV1[um]
	9.15 
	6.74 
	9.42 
	11.06 
	8.57 
	8.10 
	9.02 
	9.87 
	7.86 
	10.14 

	
	TTV2[um]
	9.16 
	6.92 
	8.90 
	8.14 
	9.24 
	8.69 
	8.91 
	9.87 
	8.42 
	10.21 

	
	TTV3[um]
	9.75 
	6.76 
	8.86 
	8.64 
	8.00 
	6.62 
	8.96 
	9.66 
	8.59 
	10.43 

	
	TTV4[um]
	9.50 
	6.94 
	8.29 
	7.96 
	7.92 
	8.02 
	8.73 
	8.46 
	8.17 
	9.91 

	
	TTV5[um]
	9.26 
	7.15 
	6.76 
	7.88 
	7.04 
	8.72 
	9.02 
	7.85 
	8.16 
	10.15 

	
	TTV6[um]
	9.32 
	7.01 
	9.44 
	7.96 
	8.98 
	7.10 
	8.89 
	10.16 
	8.21 
	9.54 

	
	TTV7[um]
	9.45 
	6.75 
	9.37 
	9.37 
	9.47 
	9.67 
	8.46 
	9.38 
	8.34 
	10.49 

	
	TTV8[um]
	9.63 
	6.59 
	9.54 
	10.26 
	8.86 
	8.93 
	8.79 
	9.49 
	7.61 
	10.34 

	
	TTV9[um]
	9.29 
	6.83 
	8.93 
	8.87 
	8.79 
	9.27 
	8.64 
	9.96 
	8.94 
	9.83 

	
	TTV10[um]
	9.48 
	6.34 
	8.89 
	10.53 
	9.49 
	8.54 
	8.79 
	10.07 
	8.72 
	10.27 

	
	GRUBBS检验
	1.77 
	1.53 
	0.85 
	1.69 
	1.10 
	1.39 
	1.12 
	0.91 
	1.62 
	1.22 

	
	
	1.26 
	2.04 
	2.52 
	1.00 
	2.05 
	1.86 
	2.03 
	2.16 
	1.75 
	2.01 

	
	平均值
	9.40 
	6.80 
	8.84 
	9.07 
	8.64 
	8.37 
	8.82 
	9.48 
	8.30 
	10.13 

	
	标准偏差
	0.20 
	0.23 
	0.82 
	1.18 
	0.78 
	0.94 
	0.18 
	0.75 
	0.39 
	0.29 

	
	95%置信度时 的不确定度
	0.14 
	0.16 
	0.59 
	0.85 
	0.56 
	0.67 
	0.13 
	0.54 
	0.28 
	0.21 

	实   验   室    2
	样片编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	TTV1[um]
	10.00 
	7.20 
	9.60 
	11.60 
	11.90 
	9.30 
	9.50 
	10.00 
	8.80 
	10.90 

	
	TTV2[um]
	9.80 
	7.50 
	10.10 
	11.20 
	11.50 
	9.70 
	9.60 
	10.60 
	9.90 
	11.20 

	
	TTV3[um]
	10.40 
	7.20 
	10.40 
	12.10 
	10.60 
	10.30 
	10.30 
	9.90 
	8.50 
	11.10 

	
	TTV4[um]
	10.60 
	7.30 
	10.40 
	12.10 
	11.20 
	9.90 
	9.50 
	10.10 
	8.80 
	11.30 

	
	TTV5[um]
	10.50 
	7.00 
	10.80 
	12.00 
	10.80 
	9.50 
	9.60 
	9.80 
	8.20 
	11.10 

	
	TTV6[um]
	10.10 
	7.30 
	10.10 
	11.60 
	11.20 
	10.20 
	9.90 
	10.40 
	8.90 
	11.60 

	
	TTV7[um]
	10.50 
	7.10 
	10.40 
	11.80 
	11.30 
	9.30 
	9.10 
	10.10 
	9.10 
	11.30 

	
	TTV8[um]
	10.00 
	7.30 
	10.00 
	11.20 
	11.40 
	9.80 
	9.00 
	10.30 
	9.00 
	11.50 

	
	TTV9[um]
	10.40 
	7.10 
	10.30 
	12.10 
	11.80 
	9.20 
	9.30 
	10.00 
	9.40 
	11.40 

	
	TTV10[um]
	10.20 
	7.20 
	10.90 
	11.40 
	10.90 
	10.20 
	9.40 
	10.50 
	8.80 
	11.30 

	
	GRUBBS检验
	1.31 
	2.00 
	1.58 
	1.07 
	1.54 
	1.37 
	2.07 
	1.61 
	2.06 
	1.60 

	
	
	1.68 
	1.57 
	1.84 
	1.40 
	1.58 
	1.32 
	1.38 
	1.39 
	1.58 
	1.80 

	
	平均值
	10.25 
	7.22 
	10.30 
	11.71 
	11.26 
	9.74 
	9.52 
	10.17 
	8.94 
	11.27 

	
	标准偏差
	0.27 
	0.14 
	0.38 
	0.36 
	0.42 
	0.41 
	0.38 
	0.27 
	0.47 
	0.21 

	
	95%置信度时 的不确定度
	0.19 
	0.10 
	0.27 
	0.26 
	0.30 
	0.29 
	0.27 
	0.19 
	0.33 
	0.15 

	实   验   室    3
	样片编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	TTV1[um]
	8.95 
	6.40 
	8.69 
	9.60 
	10.00 
	8.10 
	10.00 
	8.90 
	7.90 
	10.00 

	
	TTV2[um]
	8.73 
	6.56 
	8.31 
	10.00 
	9.70 
	7.60 
	10.00 
	10.00 
	8.90 
	10.00 

	
	TTV3[um]
	9.09 
	7.25 
	8.46 
	9.50 
	10.00 
	7.80 
	9.00 
	9.10 
	7.80 
	9.90 

	
	TTV4[um]
	9.12 
	6.67 
	9.40 
	9.52 
	9.40 
	8.30 
	10.00 
	8.50 
	8.40 
	10.00 

	
	TTV5[um]
	9.20 
	5.97 
	7.70 
	9.70 
	10.00 
	9.20 
	8.60 
	9.90 
	8.70 
	9.90 

	
	TTV6[um]
	9.70 
	7.20 
	8.90 
	9.90 
	9.20 
	7.80 
	10.00 
	9.00 
	7.80 
	9.60 

	
	TTV7[um]
	8.97 
	6.87 
	9.70 
	10.00 
	9.60 
	9.30 
	9.90 
	9.10 
	9.00 
	9.90 

	
	TTV8[um]
	8.85 
	6.90 
	9.20 
	10.00 
	10.00 
	8.60 
	9.60 
	8.70 
	9.70 
	9.80 

	
	TTV9[um]
	9.20 
	6.82 
	7.60 
	10.00 
	9.50 
	7.30 
	8.60 
	9.00 
	8.10 
	9.60 

	
	TTV10[um]
	8.30 
	7.47 
	8.80 
	10.00 
	9.40 
	8.00 
	8.80 
	8.70 
	7.70 
	10.00 

	
	GRUBBS检验
	1.90 
	1.49 
	1.50 
	0.82 
	1.05 
	1.67 
	0.88 
	1.85 
	1.96 
	0.83 

	
	
	1.96 
	1.91 
	1.57 
	1.48 
	1.57 
	1.36 
	1.36 
	1.20 
	1.06 
	1.72 

	
	平均值
	9.01 
	6.81 
	8.68 
	9.82 
	9.68 
	8.20 
	9.45 
	9.09 
	8.40 
	9.87 

	
	标准偏差
	0.36 
	0.44 
	0.68 
	0.22 
	0.30 
	0.66 
	0.62 
	0.49 
	0.66 
	0.16 

	
	95%置信度时 的不确定度
	0.26 
	0.32 
	0.49 
	0.16 
	0.22 
	0.47 
	0.45 
	0.35 
	0.47 
	0.11 


表4 总厚度变化重复性试验(扫描式)

	实   验   室    1
	样片编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	TTV1[um]
	9.32 
	6.54 
	9.19 
	10.81 
	10.14 
	9.12 
	8.91 
	10.21 
	8.05 
	10.61 

	
	TTV2[um]
	9.33 
	6.57 
	9.29 
	10.65 
	9.99 
	9.42 
	8.80 
	10.45 
	8.24 
	10.49 

	
	TTV3[um]
	9.53 
	6.53 
	9.64 
	10.77 
	10.27 
	9.39 
	8.80 
	10.18 
	8.19 
	10.60 

	
	TTV4[um]
	9.19 
	6.57 
	9.56 
	10.44 
	9.50 
	9.33 
	8.86 
	10.59 
	8.70 
	10.09 

	
	TTV5[um]
	9.21 
	6.88 
	9.29 
	11.30 
	10.64 
	9.45 
	8.80 
	10.01 
	8.81 
	10.75 

	
	TTV6[um]
	9.10 
	6.90 
	9.02 
	11.27 
	10.18 
	9.28 
	8.67 
	10.58 
	8.81 
	10.46 

	
	TTV7[um]
	9.25 
	6.47 
	9.32 
	11.41 
	10.06 
	9.22 
	8.73 
	10.36 
	8.54 
	10.39 

	
	TTV8[um]
	9.36 
	6.52 
	9.61 
	10.96 
	9.89 
	9.16 
	8.85 
	10.51 
	8.63 
	10.57 

	
	TTV9[um]
	9.17 
	6.73 
	9.29 
	11.18 
	10.10 
	9.39 
	8.72 
	10.27 
	8.27 
	10.29 

	
	TTV10[um]
	9.28 
	6.65 
	9.54 
	10.89 
	10.07 
	9.34 
	8.89 
	10.34 
	8.57 
	10.63 

	
	GRUBBS检验
	2.12 
	1.73 
	1.30 
	1.40 
	1.93 
	1.25 
	1.38 
	1.28 
	1.20 
	1.37 

	
	
	1.44 
	1.09 
	1.75 
	1.68 
	2.03 
	1.69 
	1.71 
	1.81 
	1.58 
	2.08 

	
	平均值
	9.27 
	6.64 
	9.38 
	10.97 
	10.08 
	9.31 
	8.80 
	10.35 
	8.48 
	10.49 

	
	标准偏差
	0.12 
	0.15 
	0.20 
	0.31 
	0.29 
	0.11 
	0.08 
	0.19 
	0.27 
	0.19 

	
	95%置信度时 的不确定度
	0.09 
	0.11 
	0.15 
	0.23 
	0.21 
	0.08 
	0.06 
	0.13 
	0.20 
	0.14 

	实   验   室    2
	样片编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	TTV1[um]
	10.10 
	7.30 
	9.70 
	10.70 
	12.20 
	10.30 
	10.10 
	10.90 
	10.60 
	10.80 

	
	TTV2[um]
	9.90 
	7.60 
	10.20 
	11.30 
	11.70 
	10.70 
	10.30 
	11.30 
	11.30 
	10.20 

	
	TTV3[um]
	10.50 
	7.30 
	10.50 
	11.90 
	10.50 
	10.90 
	11.10 
	10.70 
	10.20 
	10.10 

	
	TTV4[um]
	10.70 
	7.40 
	10.50 
	11.90 
	11.10 
	11.20 
	10.20 
	11.10 
	10.30 
	10.30 

	
	TTV5[um]
	10.60 
	7.10 
	10.90 
	12.10 
	10.90 
	10.50 
	10.30 
	10.90 
	10.10 
	9.90 

	
	TTV6[um]
	10.20 
	7.40 
	10.20 
	11.50 
	11.30 
	10.90 
	10.70 
	11.30 
	11.10 
	9.70 

	
	TTV7[um]
	10.60 
	7.20 
	10.50 
	11.70 
	11.40 
	9.80 
	9.90 
	10.90 
	11.10 
	10.30 

	
	TTV8[um]
	10.10 
	7.40 
	10.10 
	11.40 
	11.30 
	10.50 
	9.80 
	11.10 
	9.90 
	10.50 

	
	TTV9[um]
	10.50 
	7.20 
	10.40 
	11.90 
	11.90 
	9.70 
	10.10 
	11.00 
	10.70 
	10.40 

	
	TTV10[um]
	10.30 
	7.30 
	10.90 
	11.30 
	11.10 
	11.20 
	10.20 
	11.20 
	11.20 
	9.90 

	
	GRUBBS检验
	1.31 
	2.00 
	1.40 
	1.27 
	1.74 
	1.20 
	2.18 
	1.33 
	1.28 
	1.82 

	
	
	1.68 
	1.57 
	1.90 
	2.09 
	1.70 
	1.66 
	1.24 
	1.74 
	1.48 
	1.57 

	
	平均值
	10.35 
	7.32 
	10.39 
	11.57 
	11.34 
	10.57 
	10.27 
	11.04 
	10.65 
	10.21 

	
	标准偏差
	0.27 
	0.14 
	0.36 
	0.42 
	0.49 
	0.52 
	0.38 
	0.20 
	0.51 
	0.32 

	
	95%置信度时 的不确定度
	0.19 
	0.10 
	0.26 
	0.30 
	0.35 
	0.37 
	0.27 
	0.14 
	0.36 
	0.23 

	实   验   室    3
	样片编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	TTV1[um]
	9.72 
	7.21 
	8.72 
	11.38 
	10.05 
	8.91 
	8.87 
	9.54 
	8.39 
	10.22 

	
	TTV2[um]
	9.31 
	7.37 
	8.89 
	11.34 
	10.07 
	8.42 
	9.07 
	9.41 
	8.25 
	10.42 

	
	TTV3[um]
	9.58 
	7.11 
	8.44 
	11.49 
	9.33 
	8.49 
	9.10 
	9.62 
	7.99 
	10.28 

	
	TTV4[um]
	9.26 
	6.88 
	8.53 
	11.88 
	9.62 
	8.33 
	8.84 
	9.82 
	8.59 
	10.47 

	
	TTV5[um]
	9.49 
	7.21 
	8.12 
	11.30 
	10.26 
	8.65 
	8.44 
	9.60 
	8.20 
	10.32 

	
	TTV6[um]
	9.82 
	6.83 
	8.94 
	11.30 
	9.85 
	7.97 
	9.31 
	9.41 
	8.40 
	10.03 

	
	TTV7[um]
	9.54 
	7.04 
	8.05 
	11.25 
	9.60 
	8.33 
	8.45 
	9.56 
	8.33 
	10.28 

	
	TTV8[um]
	9.63 
	7.29 
	8.14 
	10.78 
	9.48 
	8.33 
	8.80 
	9.87 
	8.49 
	10.63 

	
	TTV9[um]
	9.98 
	6.56 
	8.43 
	11.50 
	9.15 
	7.71 
	8.91 
	9.71 
	8.54 
	10.39 

	
	TTV10[um]
	9.76 
	7.23 
	8.04 
	11.24 
	9.89 
	8.40 
	8.69 
	9.67 
	8.53 
	10.43 

	
	GRUBBS检验
	1.66 
	1.19 
	1.50 
	1.95 
	1.50 
	1.68 
	1.68 
	1.62 
	1.18 
	1.75 

	
	
	1.56 
	2.06 
	1.15 
	2.07 
	1.64 
	1.95 
	1.48 
	1.38 
	2.06 
	1.96 

	
	平均值
	9.61 
	7.07 
	8.43 
	11.35 
	9.73 
	8.35 
	8.85 
	9.62 
	8.37 
	10.35 

	
	标准偏差
	0.22 
	0.25 
	0.34 
	0.27 
	0.35 
	0.33 
	0.28 
	0.15 
	0.18 
	0.16 

	
	95%置信度时 的不确定度
	0.16 
	0.18 
	0.24 
	0.20 
	0.25 
	0.24 
	0.20 
	0.11 
	0.13 
	0.12 


表5 厚度再现性试验

	样片编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	试验室1       厚度T[um]
	189.27
	185.34
	192.56
	188.40
	189.31
	190.95
	187.49
	191.06
	189.21
	190.25

	试验室2       厚度T[um]
	189.69
	185.88
	193.65
	189.97
	190.92
	192.49
	189.55
	193.13
	191.32
	192.27

	试验室3       厚度T[um]
	189.29
	186.32
	193.70
	189.01
	190.63
	192.52
	188.59
	192.68
	191.36
	193.15

	试验室4       厚度T[um]
	189.81
	186.40
	194.19
	190.34
	190.52
	192.21
	189.20
	192.51
	190.86
	192.20

	平均值
	189.52
	185.99
	193.52
	189.43
	190.34
	192.04
	188.71
	192.34
	190.69
	191.97

	相对标准偏差
	0.15%
	0.26%
	0.36%
	0.47%
	0.37%
	0.39%
	0.48%
	0.47%
	0.53%
	0.64%


表6 总厚度变化再现性试验（分立点式）

	样片编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	试验室1TTV[um]
	9.40
	6.80
	8.84
	9.07
	8.64
	8.37
	8.82
	9.48
	8.30
	10.13

	试验室2TTV[um]
	10.25
	7.22
	10.30
	11.71
	11.26
	9.74
	9.52
	10.17
	8.94
	11.27

	试验室3TTV[um]
	9.01
	6.81
	8.68
	9.82
	9.68
	8.20
	9.45
	9.09
	8.40
	9.87

	试验室4TTV[um]
	10.13
	7.04
	9.27
	10.61
	10.74
	9.46
	9.51
	10.44
	8.69
	10.26

	平均值
	9.70
	6.97
	9.27
	10.30
	10.08
	8.94
	9.33
	9.79
	8.58
	10.38

	相对标准偏差
	6.11%
	2.88%
	7.87%
	10.97%
	11.56%
	8.63%
	3.62%
	6.33%
	3.37%
	5.91%


表7 总厚度变化再现性试验(扫描式)

	样片编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	试验室1TTV[um]
	9.27
	6.64
	9.38
	10.97
	10.08
	9.31
	8.80
	10.35
	8.48
	10.49

	试验室2TTV[um]
	10.35
	7.32
	10.39
	11.57
	11.34
	10.57
	10.27
	11.04
	10.65
	10.21

	试验室3TTV[um]
	9.61
	7.07
	8.43
	11.35
	9.73
	8.35
	8.85
	9.62
	8.37
	10.35

	试验室4TTV[um]
	10.57
	7.58
	10.53
	11.39
	10.63
	9.52
	9.68
	10.09
	8.98
	11.62

	平均值
	9.95
	7.15
	9.68
	11.32
	10.45
	9.44
	9.40
	10.28
	9.12
	10.67

	相对标准偏差
	6.13%
	5.62%
	10.12%
	2.23%
	6.72%
	9.63%
	7.51%
	5.77%
	11.55%
	6.06%


表5—7中记录了参与协同实验的四个实验室间的数据比对，将其再现性数据转化为图1—图3所示：

[image: image4.emf]图1 不同实验室对10片样片厚度测试平均值对比（再现性）
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[image: image5.emf]图2 不同实验室对10片样片TTV测试平均值对比—分立点式（再现性）
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[image: image6.emf]图3 不同实验室对10片样片TTV测试平均值对比—扫描式（再现性）
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三、实验总结

由表1—表4中相关数据可见，每个实验室在短时间内均对同一样品系列分别重复检测10次，相对于单个实验室本身即完成了一次重复性试验，对数据统计分析可得：

厚度测量，单个实验室的2s标准偏差小于0.94μm；

总厚度变化（TTV）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，。

同理，由表5—表7中相关数据可见，按实验室之间相对来说，每个实验室相对于任一另一个实验室即完成了一次再现性性试验，对数据统计分析可得：

厚度测量，多个实验室的精密度为±0.64%。

总厚度变化（TTV）测量，多个实验室的精密度分立点式为±11.56%，扫描法为±11.55%，。

通过上述数据，可以看出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，本方法具有较好的准确性，可以达到满足要求得重复性，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。

附表：参与协同实验的各实验室记录表

	项目
	实验室1
	实验室2
	实验室3
	实验室4

	公司名称
	东方电气集团          峨嵋半导体材料     有限公司
	新天源               太阳能科技有限公司
	青洋               电子材料有限公司
	有研半导体

材料有限公司

	测试仪器 种类型号
	多功能晶片检测     系统MS203
	晶片厚度电阻率检测 系统RTM660C
	多功能晶片检测   系统MS203
	多功能晶片检测   系统MS103

	环境温度
	25℃
	24℃
	23℃
	23℃

	环境湿度
	52%
	48%
	45%
	49%

	测试人员
	黎阳
	杨发琴
	刘前广
	刘卓、崔建秀

	测试时间
	2012年7月3日
	2012年7月6日
	2012年7月13日
	2012年8月15日
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