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太阳能电池用硅片和电池片的在线光致发光测试方法
1 范围 
本标准规定了太阳能电池用硅片（以下简称硅片）和电池片的在线光致发光测试方法。
本标准适用于硅片和电池片，在采用本标准提供的测试方法测试样品之前，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

3 术语和定义
由GB/T 14264界定的以及下列术语和定义适用于本标准。
4 方法提要 
4.1 本标准采用能量大于本征硅禁带宽度的光源（对应波长大于915nm）入射硅片或电池片，在硅片或电池片内部存在缺陷的区域的光致发光与无缺陷区域的发光情况存在明显差异。选取合适的带通滤波片，并通过相机获取硅片光致发光的分布图像，再经过计算机系统进行分析，即可得到样片中缺陷的分布情况，从而对硅片或电池片进行质量监控。
4.2 本方法分为反射与透射两种测试模式。
4.2.1 反射模式：相机和光源安装在样片平面的同侧，相机接收到的光线主要为样片表面的反射光和样片的光致发光；
4.2.2 透射模式：相机和光源安装在样片平面的两侧，相机接收到的光线主要为样片表面的透射光和样片的光致发光；
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图2 在线光致发光检测原理
5 干扰因素
5.1 硅片表面的沾污会影响入射光以及出射光的散射或透射，进而导致光致发光图像上对应位置的不清晰。
5.2 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，从而影响光致发光的测试。

5.3 测试环境的温度会影响相机CCD的响应，当环境温度波动过大时，会影响相机信号的重复性，当温度过高时，会影响信号稳定性

5.4 入射激光的强度会影响相机CCD接收到的信号强度，当某些CCD的信号强度饱和时，图片的对比度就会下降，进而对测试结果造成影响；入射光强度太弱时会导致CCD的信号强度太弱，图片偏暗，也会影响测试结果。

5.5 样片的电阻率会影响入射光的吸收率，从而对图片亮度造成影响。
5.6 硅片和电池片的翘曲度和TTV会影响图片成像的清晰度（焦距变化）和平整度（图片扭曲），导致电脑分析结果不准确。
5.7 样片的表面状况影响入射光和反射光的穿透率，从而对图片亮度造成影响。
5.8 对于入射光，如果波长太短则注入样片的激发深度不够，无法探测样片体内的缺陷；如果波长太长则有可能完全穿透样片。
6 测量仪器
6.1 在线光致发光测试系统应包括承载装置、光源、成像系统、图像处理系统、计算机系统，如图3所示。
6.2 承载装置
6.2.1 用于承载并固定测量待测样片。
6.2.2 对于在线测量，通常采用皮带来承载并传送待测样片，因此测量中要求硅片与皮带保持相对静止。
6.2.3 测试中承载装置应保持平稳，且振动幅度应小于200μm。 
6.3 光源
6.3.1 可以采用线光源或者面光源。
6.3.1.1 线光源:如图3 a)所示，光源为线性光，硅片运动过程中受线性光源横向激发。入射光与成像系统主光轴成α角。选取合适的α角确光致发光测量系统具有足够的缺陷光强对比度。
6.3.2 面光源:如图3 b)所示，采用面光源激发整张样片。

6.3.3 光源能够提供强度均匀、稳定的入射光，且要求入射光能均匀覆盖硅片测试区域。
6.3.4 光源波长:对于入射光，如果波长太短则注入样片的激发深度不够，无法探测样片体内的缺陷；如果波长太长则有可能完全穿透样片。选取915nm红外光？
6.4 成像系统
6.4.1 成像系统处于一个暗室中，里面包含光源、相机、承载台（或皮带）。对于使用皮带的在线测量，会在暗室两侧各开有一狭缝，仅允许样片通过。
6.4.2 根据采用的光源的不同，对应采用线性相机或面阵相机。
6.4.3 成像系统主光轴应对准被测硅片表面所在平面的中轴线。
6.4.4 对于成像系统，被测硅片的图像在成像系统视场中的面积所占的比例宜大于80%。
6.4.5 获取的硅片图像应清晰、轮廓清楚。
6.4.6 成像系统能够识别缺陷的能力与图片分辨率、对比度、清晰度。在组建成像系统时应考虑该因素。
6.4.7 光谱，选取InGaAs/Si/InGaAsP的CCD，因为它对硅片本征/缺陷光致发光的响应较好。
6.4.8 滤镜选取一组高通加一组低通的滤镜。要保证激发光源的波长要低于高通滤镜的下限的值，且缺陷光致发光的波长和本征光致发光的波长一个在通带，一个在非通带。
6.5 图像处理系统
6.5.1 具有边缘识别功能，能够正确地识别硅片边缘。
6.5.2 能够对获取的样品光致发光的图像进行分析、处理。
6.6 计算机系统
6.6.1 控制测试过程。
6.6.2 存储、分析测试图像及数据，并输出测试结果。如有需要可按照设定规则将测试结果进行统计分类。
6.6.3 收集测试数据，建立数据库。
图a）系统结构图
图b) 系统结构图
图3 测试系统结构图
7 试样制备
试样为清洁、干燥的硅片或者电池片。
8 仪器校准
8.1 随机抽取10片156mm尺寸的样片，依次在设备上测试。电脑将获取到的10张图片取灰度平均值，便可对相机的每个CCD进行电压补偿。
8.2 将参考片置于承载装置上，调整相机曝光时间使光强满足设备规范，且符合6.4.3中规定。
8.3 测试不同类型、规格的硅片或者电池片时时，应选取对应的参考片进行校准。
8.4 保存所有校准数据及文件。                                                                                               
9 测试程序
9.1 测试环境
9.1.1 环境温度应保持在25±2℃。

9.1.2 环境相对湿度≤65%。

9.1.3 环境洁净度：不低于8级洁净室。

9.2 测试
9.2.1 将待测硅片置于承载装置。
9.2.2 根据样品尺寸和类型，选取对应的校准文件。
9.2.3 成像系统对样品进行成像。
9.2.4 图像处理系统分析、处理获取的样品图像。
9.2.5 计算机系统保存并输出测试结果。
10 精密度

11 试验报告
测试报告应包括以下内容：
a) 环境温度和湿度。
b) 样品的类型和编号。
c) 测试设备的名称及型号。
d) 硅片测试结果，包括硅片图像。
e) 测试结果确认。
f) 本标准编号。
g) 测试地点和测试者。
h) 测试日期。
附录A
（资料性附录）
硅片和电池片光致发光在线测试的常见表现形式
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