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前    言
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太阳能电池用硅片电阻率在线测试方法
1范围
本标准规定了太阳能电池用硅片电阻率在线测试的方法。
本标准适用于测量边长大于25mm、厚度为0.1～0.5mm的太阳能电池用单晶硅片、多晶硅片（简称硅片）的电阻率。测量范围为1.0×10-3[image: image2.png]-cm
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。
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 6616       半导体硅片电阻率及硅薄膜薄层电阻测定 非接触涡流法
GB/T 14264      半导体材料术语
GB/T 26071      太阳能电池用硅单晶切割片
GB/T XXXX       太阳能用多晶硅片
3 术语和定义

GB/T 6616, GB/T 14264, GB/T 26071 界定的术语、定义和符号、代号和缩略语适用于本文件。
4 方法提要
硅片通过传送装置到达测试装置处，平插入一对共轴涡流探头之间的固定间隙内，与振荡回路相连接的两个涡流探头之间的交变磁场在硅片上感应产生涡流，则激励电流值的变化是硅片电导的函数。通过测量激励电流的变化即可测得硅片的电导。当硅片厚度已知时，便可计算得到硅片的电阻率。
5 干扰因素
5.1 GB/T 6616规定的所有干扰因素都适用于本标准。
5.2 发送装置装载硅片的方向、位置准确性及重复性，会引起电阻率的探头位置发生相对偏差，从而对测试结果造成影响。

5.3 传送装置的振动会对所有参数的测试结果产生影响。

5.4 传送装置上如果有硅片碎片或其他外来物，造成硅片表面所在平面发生变化，会对所有的参数的测试结果产生影响。

5.5 传送装置的传送速度的不稳定会导致硅片边缘效应影响程度改变，从而引起测量厚度、总厚度变化、载流子复合寿命、电阻率的测量模组的边缘去除的偏差，对测试结果造成影响。

5.6 位置传感器的工作状态不稳定会对所有测试模组触发测试的时间造成影响，从而对测试结果造成影响。

5.5 硅片中存在高密度晶界时，可提高测试探头内部交流电线圈的频率进行测试，详见附录A。

6 仪器设备  

6.1测量仪器由自动化平台和电阻率测量装置组成，如图1所示。
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图1 测量仪器示意图

6.2 自动化平台
6.2.1 发送装置，将被测硅片加载于传送装置的预设位置上；加载速度可根据测试模组的要求进行调节；发送装置应配有准直装置，保证加载硅片时硅片水平位置准确性优于1mm，角度准确性优于0.3°。

6.2.2 传送装置，所有硅片均有传送装置支撑并传送，须满足测试模组对于硅片是否停顿的要求，如需停顿，停顿时间的长短由最长所需时间决定；传送装置自身固有的振动频率、硅片在传送过程中的振动振幅和频率，应远离所有测试模组的激光调制频率和电信号及其调制频率等；传送装置的振动幅度最大值应小于200µm；如果传送装置是分段的，则相邻两段之间的高度差最大不超过0.2mm。

6.2.3 位置传感器，硅片传送路径中需要安装若干位置传感器，以便在硅片到达指定位置时触发或停止测试模组的测量，定位准确性应优于0.2mm。

6.2.4 接收装置，可根据预设的分档规则和所有测试模组的测量结果进行下料，接收位置的数目应能满足分类归档的需要，且每个接收位置应有收集硅片的装置；接收装置应具有满载保护功能，在任一收集硅片的装置满载时停止下料，并发出警示提醒更换收集硅片的装置。

6.3 电阻率测量装置

一般使用涡流法，探头成对使用，分别位于样品上方和下方，同轴排列。
7试验样品
试样为干燥清洁的硅片。

8 测量程序
8.1 测试环境
8.1.1 温度：20℃~25℃。
8.1.2 相对湿度：≤65%。
8.1.3 洁净度：8级洁净室以上。
8.1.4 测试环境须进行电磁屏蔽，避免与大功率设备共用电源，且电源应有滤波功能，防止高频干扰。
8.1.5 电源应有滤波，防止高频干扰。
8.1.6 仪器预热20min以上，待标准片及硅片试样温度与环境温度平衡后方可进行测量。
8.2 仪器的校正
8.2.1 选取硅片电阻率标样时，应保证其电阻率标称值与所有待测硅片电阻率范围的中间值相当。

8.2.2 利用已知电阻率的硅片标样标定设备，硅片电阻率标样上的标称值对应的测试位置应与被标定探头位置严格对应。

8.2.3 测量该标样标定位置的电阻率，偏差应小于1%，若超出偏差应对仪器进行调试并重新校准。
8.3 测量位置或图形的选择 如图2所示
8.3.1  单线扫描：单线扫描建议经过硅片中心。
8.3.2  多线扫描：采用多对电阻率探头时，探头应该垂直于硅片运动方向等距排列。
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A——左探头离样品左边缘距离 ,建议不小于 10mm；

B——中间探头离样品左边缘距离 ， 建议处于中间硅片位置 ；

C——右探头离样品左边缘距离 ， 建议与位置 A对称 ；

D——左中右探头测试第一个点离硅片前边缘的距离 ， 建议不小于 10mm；

E——测试点与点之间距离


图2 探头与测试位置分布示意图
8.3.3 边缘去除。为了减小线扫描测试结果的误差，需要根据传送装置的传输速度，对测试原始数据进行边缘去除。

8.4 测量
8.4.1 启动总控制器，确认所有测试模组的控制器与总控制器通信正常。

8.4.2 根据测试需求，设置相应的测试参数以及分档规则。

8.4.3 开启发送装置载入待测硅片，由传送装置将待测硅片依次通过若干测试模组。

8.4.4 测试结束后，通过总控制器完成统计分析。

8.4.5 根据需要保存或输出测试结果，并分析结果。

9 精密度
试验样品选用边长为156mm、厚度约200μm，电阻率范围0.5[image: image8.png]-cm
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的单多晶硅片各5张，边长为125mm、厚度约200μm，电阻率范围0.5[image: image12.png]-cm
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的单多晶硅片各5张进行测试。参考雄伟标准
10 试验报告
试验报告应包括以下内容：
a) 试样编号；
b) 试样的几何尺寸参考片、厚度及总厚度变化标样、导电类型参考片、载流子复合寿命参考片、电阻率标样及分别的代号；
c) 环境温度；
d) 测试仪器的厂家及型号；
e) 测量所依据的标准编号；

f) 硅片的尺寸、导电类型、载流子复合寿命、厚度、总厚度变化和电阻率；
g) 测量单位和测量者；
h) 测量日期。

附录A
（资料性附录）
硅片内晶界及晶粒对涡流法测试频率选择的影响
多晶材料是由许多连接在一起的小晶粒组成的，晶粒尺寸从几百纳米到厘米量级，晶界宽度约0.5-2.0nm。晶粒是个小单晶体，其内部原子以周期方式排列，相邻晶粒晶向之间的角度通常是很大的。多晶材料中存在大量的晶界，晶界对材料的力学、光学、磁学和电学性质影响很大[1]。
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图A1等效电路示意图
当使用涡流法来测试电阻率时，因为晶界的存在会对测试带来干扰。晶界和晶粒的分布虽然非常复杂，但是我们可以选用一个基本的数学模型来研究，如图1所示。可以将晶界视为电容C，晶粒视为电阻R。可以得由晶界及晶粒组成的等效的RC串联电路，该电阻的总阻抗随输入信号f变化而变化[7]，存在一个转折频率f0,见公式（B1、B2、B3）。
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式中
R为晶粒的电阻,单位为欧姆（[image: image20.png]


）
C为晶界的电容，单位为法拉（F）
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为晶粒的电阻率，单位为欧姆厘米（[image: image24.png]-cm



）
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为晶粒的长度，单位为厘米(cm)
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为晶界的介电常数，单位为法拉/米（F•m-1）
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为晶界的长度，单位为厘米（cm）
当 𝑓>𝑓0时，整个RC串联电路总的阻抗基本不变等于晶粒电阻𝑅。反之，需要考虑容抗𝑋𝐶=1/2𝜋𝑓𝐶，通常这项会远大于晶粒自身电阻𝑅。
测量多晶方片电阻率时，涡流频率建议选择在该转折频率以上。
参考文献
 [1]  半导体表面与界面物理，丘思畴，华中理工大学出版社，1995.
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