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太阳能电池用硅片几何尺寸测试方法       

1 范围

本标准规定了太阳能电池用硅片（以下简称硅片）几何尺寸的测试方法，几何尺寸参数包括边长、对角线、邻边垂直度、倒角宽度和倒角角度。
本标准适用于太阳能电池用硅片，在采用本标准提供的测试方法测试其他类型的样品之前，需由供需双方来协商。
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 14264  
半导体材料术语
GB/T XXXX            太阳能用多晶硅片

GB/T 26071           太阳能电池用硅单晶切割片
3 术语和定义

GB/T 14264界定的术语和定义适用于本文件。
4 方法提要

4.1 本标准采用光学成像法测量硅片的几何尺寸：由光源提供环境光，在成像系统的视场内形成边缘明暗对比的硅片图像，并提取出硅片的边缘轮廓线。在成像系统的物距和像距固定的情况下，物体与其像对应边长的比例也是固定的，通过对已知边长的硅片成像进而确定图像上单位像素点对应的长度，即可根据图像上各点的坐标计算出其他待测硅片的边长、对角线长度、邻边垂直度、倒角宽度和倒角角度几何尺寸参数。
4.2 本标准测试的方形硅片和准方形硅片的几何尺寸参数以图示为例（见图1-图4），并依据视场像素建立直角坐标系。
4.2.1 对于方形硅片几何尺寸参数的含义，请参阅GB/T XXXX。
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图1 方形硅片尺寸参数示意图

图中对应的几何尺寸参数如下：
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——类方片对角线长；
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G

——方片对角线长；

k为1～2，分别对应硅片的两条对角线。
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A

——方片边长；
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——类方片边长；
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——倒角长度；
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q

——邻边垂直度；
i为1～4，分别对应硅片的四边。
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C

——倒角宽度；
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a

——倒角角度；
j为1～8，分别对应硅片的八个倒角。
4.2.2 方形硅片图像上各点坐标位置如下图所示。

[image: image10]
图2 方形硅片在图像上的像素坐标位置

4.2.3 对于准方形硅片尺寸参数的含义，可参阅GB/T 26071。
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图3 准方形硅片尺寸参数示意图

图中对应的几何尺寸参数如下：
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B

——对角线长；

k为1～2，分别对应硅片的两条对角线。
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A

——方片边长；
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C

——类方片边长；
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q

——邻边垂直度；
i为1～4，分别对应硅片的四边。
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D

——倒角宽度；
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a

——倒角角度；

j为1～8，分别对应硅片的八个倒角。

4.2.4 准方形硅片图像上各点的坐标位置如下图所示。

[image: image18]
图4 准方形硅片在图像上的像素坐标位置

4.2.5 其他类型的硅片也可以按照类似的方法计算出待测的几何尺寸参数。
5 干扰因素
5.1 测量过程中，硅片的振动或者挪移会影响硅片成像的清晰度，从而影响几何尺寸参数的测试。

5.2 硅片边缘所成的像太接近相机视场的边缘，图像处理系统未能很好地修正由于图像畸变带来的影响，会给测量结果带来偏差。
5.3 硅片边缘处的沾污会影响硅片图像的边缘提取，给测量结果带来偏差。
6 测量仪器
6.1 测量仪器包括承载装置、光源、成像系统、图像处理系统、计算机系统。

6.2 承载装置

6.2.1 用于承载并固定待测硅片，使硅片与相机光轴垂直。
6.2.2 对于在线测试承载装置也可以采用自动化的传送装置，用于支撑和传送硅片通过测试区域，且硅片和传送装置之间不发生相对移动。
6.2.3 测试过程中，承载装置的振动幅度应小于200μm。
6.3 光源

6.3.1 为成像系统提供环境光，可采用a）或b）两种模式，如图5所示，光照强度需与成像系统相匹配。
6.3.2 在明场模式下，光源位于硅片的正面，提供能均匀覆盖硅片正面的环境光。
6.3.3 在暗场模式下，光源位于硅片的背面，在硅片背面提供能均匀覆盖硅片边缘的环境光，硅片正面与相机之间不应有外来杂散光投射进相机。

[image: image19]
a)
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b) 
图5 光学成像法测试系统结构图

6.4 成像系统

6.4.1 用于获取测试硅片的图像，要求边缘清晰、轮廓清楚。
6.4.2 根据测试需要可以采用单个或者多个相机，成像系统的光轴应垂直于被测硅片表面。
6.4.3 采用单个相机时，被测硅片的图像在成像系统视场中的面积所占的比例应大于80%，且图像的中心应与成像系统视场的中心相重合以降低由于图像畸变带来的测量偏差。
6.4.4 如采用多个相机，每个相机将对被测硅片的特定区域成像，通过图像处理系统，最终得到被测硅片的完整图像。该图像应符合6.4.1中所述要求。
6.5 图像处理系统

6.5.1 修正图像形变带来的误差，通过边缘提取，获得硅片边缘对应图像的像素点的坐标，并以此计算硅片几何尺寸参数。

6.5.2 需要用参考样片校准，计算其单位像素点对应的长度、宽度值，以计算硅片的几何尺寸参数。
6.6 计算机系统
    虽然测试可以手动进行，但还是推荐采用匹配的计算机系统控制承载装置的动作、光源的调节、图像的获取、显示和处理，以及数据统计分析、数据记录、存储。
7 试样制备

试样为干燥清洁的硅片。
8 仪器校准
8.1 将校准片置于承载装置上，调节相机与承载装置的相对距离以及相机的焦距，以保证在获得清晰图像的同时满足6.4.2和6.4.3的要求，然后通过图像处理系统提取出硅片边缘的轮廓线。
8.2 选用边长已知，并且与待测硅片规格接近的，边长相差±5mm以内的硅片作为校准片。
8.3 选择校准片上横向与纵向的轮廓线，将该轮廓线对应边的长度输入图像处理系统，根据该轮廓线所占像素点的数目即可计算出单位像素点对应的长度。用类似方法标定出单位像素点对应的长度和宽度，也可适用。

8.4 标定后，重新测试标准片，对应边长的测试值与标定值的偏差应小于0.5mm，否则须从8.1开始重新标定直到满足要求。
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 测试环境洁净度：不低于8级洁净室。

9.2 测试

9.2.1 选取待测硅片，置于承载装置上。
9.2.2 成像系统对硅片成像并交由图像处理系统进行计算。
9.2.3 计算之后的几何尺寸参数值通过计算机系统显示并输出。
9.2.4 保存测试结果。

10 精密度

10.1 通过对156±5mm的小倒角方形硅片5片，156±5mm的大倒角准方形硅片5片选取3家单位进行10次循环测量。

10.2 试验结果：边长测试，单个实验室的标准偏差小于0.02mm，多个实验室的精密度为±0.1%；对角线长度测试，单个实验室的标准偏差小于0.04mm，多个实验室的精密度为±0.14%；邻边垂直度测试，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%；倒角长度测试，单个实验室的标准偏差小于0.03mm，多个实验室的精密度为±2.79%；倒角角度测试，单个实验室的标准偏差小于0.29°，多个实验室的精密度为±0.39%。

10.3 试验总结：所有测试设备在严格执行设备的检定、校准及选择同样测试条件后，本标准具有较好的准确性，在测量范围内具有可接受的不确定度，可以满足重复性、再现性要求。
11 试验报告

方形硅片和准方形硅片的试验报告包括：

a) 试样批号、编号；

b) 测量仪器名称、型号；

c）测量环境的温度、湿度；

d）测量所依据的标准编号；
e) 所测参数，应包括：
1) 边长

2) 对角线长度
3) 邻边垂直度
4) 倒角宽度
5) 倒角角度

f) 测量单位和测量者；
g) 测量日期。
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