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[bookmark: _Toc147828275]引    言
JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001《通用计量术语及定义》和 JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制定工作的基础性系列规范。
本规范为首次制定。
II

太阳电池及太阳电池用硅片光致发光缺陷检测仪校准规范
[bookmark: _Toc147828276]1 范围
本规范适用于太阳电池片及太阳电池用硅片光致发光缺陷检测仪的校准。
[bookmark: _Toc147828277]2 引用文件
GB/T 19953 数码照相机分辨率的测量
GB/T 20733 数码照相机术语
JJF 2063-2023光伏电池组件电致发光缺陷检测仪校准规范
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
[bookmark: _Toc147828278]3术语和定义
下列术语和定义适用于本校准规范。
3.1 PL缺陷 photoluminescence defect
通过光致发光作用，在太阳电池和太阳电池用硅片中观察到的对电池性能造成不良影响的特征。
3.2 线对 line pairs
具有同样方向及宽度的黑白相间的成对条纹。
[来源：JJF 2063，3.3]
3.3 线对每毫米 line pairs per millimeter
采用能分辨的每毫米等间隔黑白线对数来表示分辨能力的度量单位。
[来源：GB/T 20733，定义5.8]
3.4 PL空间分辨率 PL spatial resolution
[bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK12]PL空间分辨率用于表征光致发光缺陷检测仪对PL图像的细节分辨能力。根据光学成像系统常见的成像质量测试方法，通常采用等宽度的黑白条纹作为成像目标对成像系统的空间分辨率进行测试，以表示测试结果，单位为“线对每毫米”（lp/mm）。
3.5 PL空间分辨率测试板 PL spatial resolution test chart
为测试PL成像系统的特性而规定的测试图配置。
[bookmark: _Toc147828279]4 概述
光致发光缺陷检测仪常用于太阳电池生产企业和光伏系统检测机构。该类设备的基本原理是通过特定波长的光源照射测试样品，样品受到光激发后，因内部缺陷类型和缺陷数量发出不同强度的光，使用相机进行捕捉，经过计算机处理得到光致发光图像，最终根据图像判定样品内部缺陷类型及数量。
光致发光缺陷检测仪主要由光源、相机、样品台及图像处理系统构成，其常见的结构示意图如图1所示。
[image: ]
图1 光致发光缺陷检测仪结构示意图 
[bookmark: _Toc147828280]5计量特性
5.1 PL空间分辨率
光致发光缺陷检测仪的PL空间分辨率测量范围为（0.25~5.00）lp/mm。
5.2光源不稳定度(仅适用于采用面光源的设备)
光源不稳定度一般优于5%。
5.3测试面辐射照度不均匀度(仅适用于采用面光源的设备)
测试面辐射照度不均匀度一般优于5%。
注：以上指标不适用于合格性判别，仅供参考。
[bookmark: _Toc147828281]6校准条件
6.1 环境条件
环境温度：(23±5)℃，相对湿度：不大于80%RH，测试现场周围无强磁场、电场干扰，无影响测试的杂散光。
6.2 测量标准及其他设备
6.2.1 PL空间分辨率测试板
PL空间分辨率测试板用于附着在太阳电池或硅片上，在PL缺陷检测仪拍摄下可形成一系列具有相同方向及宽度的黑白相间条纹（遮光条纹和透光条纹）检测图案。PL空间分辨率测试板用不透光材料制作，厚度不超过0.1mm。其中刻有6条镂空矩形，矩形长度不少于5mm，矩形之间等距排列，距离与矩形宽度相同。
[image: ]
图2 PL空间分辨率测试板示意图
6.2.2 WPVS参考太阳电池
太阳电池部分尺寸为2cm×2cm，稳定光源照射下不稳定度优于0.1%。
[bookmark: _Toc147828282]7 校准项目和校准方法
7.1 校准项目
测试仪的校准项目如表1所示。
表1校准项目
	序号
	校准项目
	计量特性条款号
	校准方法条款号

	1
	PL空间分辨率
	5.1
	7.2.2

	2
	光源不稳定度
	5.2
	7.2.3

	3
	测试面辐射照度不均匀度
	5.3
	7.2.4


7.2校准方法
7.2.1 校准前检查
采用目测法检查下述内容：PL缺陷检测仪的标识应完整、清晰、准确；PL缺陷检测仪成像镜头整体应清洁，无裂痕、发暗、霉斑、脱胶、开胶、脱膜等瑕疵，镜片表面不可有气泡、条纹、沙眼、斑点、污迹、尘埃、灰雾状及其他明显瑕疵，镀膜无明显的擦伤现象。
校准环境应满足6.1要求，并参考用户默认环境，包括环境光源、显示器设置、目视距离等。
7.2.2 PL空间分辨率
选择一片太阳电池片或硅片作为辅助样品，该样品应无明显影响校准的缺陷，建议使用单晶太阳电池片/硅片。将PL空间分辨率测试板按照线对水平或垂直方向粘贴在太阳电池片或硅片表面，粘贴位置为成像区域的四角及中心（粘贴位置示意图如图3所示，可以同时粘贴并进行校准，也可以分别对各个测试位置单独粘贴并校准），5个线对区域最小外接矩形的面积应不小于测量面积的80%，粘贴位置应避开太阳电池片或硅片的缺陷位置。按照PL缺陷检测仪正常检测时的设置进行检测。同时记录以下信息：采用的太阳电池片或硅片的类型、PL缺陷检测仪曝光时间、PL缺陷检测仪激发光源的功率或电流、测试面积、图像样品区域平均灰度值。
[image: ]
图3 PL空间分辨率测试板粘贴位置示意图
PL空间分辨率测试板经过PL缺陷检测仪拍摄后所得的图案为连续排列的相同方向与宽度的黑白条纹线对，如图4所示，图中d为单个条纹宽度，相邻的黑色、白色条纹组成一个线对。线对组采用等比数列排列，比例系数为100.05，范围为（0.25~5.00）lp/mm。表1为PL空间分辨率测试板推荐的线对组成，PL空间分辨率与条纹宽度对应关系如式1。
[image: ]
图4 线对条纹示意图
表1 PL空间分辨率测试板推荐的线对组成
	lp/mm
	0.25
	0.28
	0.32
	0.35
	0.40
	0.45
	0.50
	0.56
	0.63
	0.71

	d(mm)
	1.99
	1.77
	1.58
	1.41
	1.25
	1.12
	1.00
	0.89
	0.79
	0.70

	lp/mm
	0.79
	0.89
	1.00
	1.14
	1.25
	1.43
	1.61
	1.79
	2.00
	2.27　

	d(mm)
	0.63
	0.56
	0.50
	0.44
	0.40
	0.35
	0.31
	0.28
	0.25
	0.22

	lp/mm
	2.5
	2.78
	3.13
	3.57
	3.85
	4.55
	5
	/
	/
	/

	d(mm)
	0.2
	0.18
	0.16
	0.14
	0.13
	0.11
	0.1
	/
	/
	/


                                  (1)
式中：
——空间分辨率，单位；
d——线宽，单位mm。
获取PL原始图像后，在显示器上对PL空间分辨率图像采用目视方式判别，参考GB/T 19953 6.1条款的监视器显示判读法，同时遵循以下原则：
1. 可对被观察的黑白条纹图像进行放大操作，放大率不限；
2. 对于一个线对图像中的一条黑线，可识别出黑线的长度占线对图像总长度的比例超过50%时，则定义该黑线可以被识别。对于一个线对图像，可以识别的黑线数为5条时，则该线对图像则定义为“可分辨”，否则定义为“不可分辨”。
3. 对于各个测试位置，由低PL空间分辨率向高PL空间分辨率逐一判别，直到找到该位置“可分辨”的最高PL空间分辨率的线对图像，其对应PL空间分辨为该位置的PL空间分辨率。
4. 取所有位置PL空间分辨率最低值作为被校设备的PL空间分辨率的测量值。
7.2.3 光源不稳定度（仅适用于采用面光源的设备）
将WPVS参考太阳电池放置于测试面中心，待测试信号稳定之后记录一定时间内WPVS参考太阳短路电流信号（或转换为等效电压值信号），测试时间可根据实际使用需求确定，推荐测试时间为1分钟，采用式2计算光源不稳定度。
                         (2)
式中：
——光源不稳定度；
——WPVS参考太阳电池短路电流（或等效电压值）最大值与最小值，单位mA（mV）。
7.2.6 测试面辐射照度不均匀度（仅适用于采用面光源的设备）
将测试面根据WPVS参考太阳电池尺寸进行区域划分，划分区域一般不少于64个，WPVS参考太阳电池有效受光面面积与各测试点面积的占比应不小于80%。使用WPVS参考太阳电池逐一放置于各测试点中心，逐一记录WPVS参考太阳电池在各测试点的短路电流（或转换为等效电压值）。测试面辐射照度不均匀度采用式3进行计算。
                         (3)
式中：
——光源光斑不均匀度;
——WPVS参考太阳电池短路电流（或等效电压值）最大值，单位mA（mV）;
——WPVS参考太阳电池短路电流（或等效电压值）最小值，单位mA（mV）。
[bookmark: _Toc147828283]8校准结果表达
根据被检仪器校准结果出具校准证书，校准证书应至少包含以下信息：
a)  标题：“校准证书”；
b)  实验室名称和地址；
c)  进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；
d)  证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
e)  客户的名称以及地址；
f)  被校准对象的描述和明确标识；
g)  进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校准对象的接收日期；
h)	 如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校准样品的抽样程序进行说明；
i)  校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
j)  本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
k)  校准环境的描述；
l)  校准结果及其测量不确定度的说明；
m)  对校准规范的偏离的说明；
n)  校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；
o)  校准结果仅对被校准对象的有效性说明；
p)  未经实验室书面批准，不得部分复制证书或报告的声明。
[bookmark: _Toc147828284]9复校时间间隔
复校时间间隔由仪器使用情况、使用者、仪器本身质量等因素决定，送检单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。建议仪器复校时间间隔最长不超过12个月。


[bookmark: _Toc58252406][bookmark: _Toc52712664][bookmark: _Toc66108491]

[bookmark: _Toc147827471][bookmark: _Toc147828285]附录A 
[bookmark: _Toc147828286]PL空间分辨率校准结果不确定度评定示例
A.1概述
A.1.1测量用标准器
测量用标准器为PL空间分辨率测试板。
A.1.2测量对象
测量对象为太阳电池及太阳电池用硅片光致发光缺陷检测仪。
A.2测量模型
采用经过溯源的PL空间分辨率测试板测量缺陷检测仪的空间分辨率，空间分辨率的计算如下式所示：

式中：——被检仪器PL空间分辨率，lp/mm；
	   ——线对单个条纹宽度，mm。
A.2.1不确定度来源
不确定度来源包括：测量重复性引起的不确定度，PL空间分辨率测试板引起的不确定度，目视判断引起的不确定度。
A.3标准不确定度分量的评定
A.3.1测量重复性引入的不确定度分量u1评定
用PL空间分辨率测试板贴在被校设备PL空间分辨率测量结果最差的位置，使用PL缺陷检测仪进行重复测量，再根据目视结果，记录每次测量的最小目视可分辨线对条纹宽度，测量结果如表A1所示：
表A1  测量重复性引入的不确定度
		
	最小目视可分辨线对条纹宽度(mm)

	
	0.25

	
	0.22

	
	0.22

	
	0.22

	
	0.22

	
	0.25

	
	0.22

	
	0.22

	
	0.22

	
	0.22

	
	0.226

	实验标准偏差
	0.013


则由测量重复性引入的不确定度u1为：

A.3.2 由EL空间分辨率测试板校准结果引入的不确定度分量u2评定
[bookmark: _Hlk59117155]对于PL空间分辨率测试板，根据校准证书提供的数据可知，校准结果的扩展不确定度U=0.01mm，k=2，则由PL空间分辨率测试板校准结果引入的不确定度u2=0.005mm。
A.3.3目视判断引入的不确定度分量u3评定
目视的分辨极限角通常为1角分，则根据约25cm的目视距离，可分辨的最小线距约0.1mm。另外根据光学系统光学传递函数测量理论，正常人眼能够分辨的调制度最低值一般是0.05，此时的对比度约为1：1.1左右，且每个人之间存在差异，对于光致发光缺陷检测仪，一般拍摄出的照片调制度都大于0.05，因此，对于(0.25~5.0) lp/mm的图案，由于人眼判断引入的判断误差约为0.1mm，假设为均匀分布，由于粘贴EL空间分辨率测试板区域经过软件将图像进行五倍放大，则人眼判断引入的不确定度。由于由目视判断引入的不确定度分量小于由重复性引入的不确定度分量，因此，忽略由目视判断引入的不确定度。
A.4标准不确定度的评定
A.4.1标准不确定度分量一览表
表A2标准不确定度分量计算列表
	不确定度分量ui
	类别
	ui来源
	ui的数值

	u1
	A
	测量重复性
	0.013

	u2
	B
	PL空间分辨率测试板校准结果
	0.005

	u3
	B
	目视判断
	0


A.4.2 合成标准不确定度计算
由于各影响量彼此独立不相关，因此合成标准不确定度为

灵敏度系数为：

则PL空间分辨率合成标准不确定度为：

A.4.3 扩展不确定度
光致发光缺陷检测仪PL空间分辨率的校准结果扩展不确定度U=0.14×2=0.28lp/mm， k =2｡


[bookmark: _Toc147827473][bookmark: _Toc147828287]附录B 
[bookmark: _Toc147828288]光源不稳定度校准结果不确定度评定示例
B.1概述
B.1.1测量用标准器
测量标准器为：WPVS参考太阳电池。
B.1.2测量对象
测量对象为：太阳电池及太阳电池用硅片光致发光缺陷检测仪。
B.2测量模型
采用经过溯源的PL空间分辨率测试板测量缺陷检测仪的空间分辨率，空间分辨率的计算如下式所示：

式中：——光源不稳定度；
	 ——WPVS参考太阳电池短路电流（或等效电压值）最大值与最小值，
单位mA（mV）。
B.2.1 不确定度来源
不确定度来源包括：WPVS参考太阳电池不稳定度引入的不确定度分量，测量仪器分辨率引入的不确定度分量。
B.3 WPVS参考太阳电池短路电流测量标准不确定度分量的评定
B.3.1 WPVS参考太阳电池不稳定度引入的不确定度分量评定
将WPVS参考太阳电池放置于高稳定度光源下，待光源稳定后，测量WPVS参考太阳电池的输出信号，同时考虑光源稳定性的影响。通过下式计算WPVS参考太阳电池的不稳定度：

式中：
——WPVS参考太阳电池短路电流，单位mA。
——光源回路电流，单位mA。
计算所得WPVS参考太阳电池的不稳定度为0.07%，假设为均匀分布，则由WPVS参考太阳电池不稳定度引入的不确定度分量
B.3.2 测量仪器分辨率引入的不确定度分量评定
  采用数字万用表测量WPVS参考太阳电池短路电流，分辨率为0.01mA，不稳定度测量结果中，, 。则由测量仪器分辨率引入的不确定度分量，。
B.4.1短路电流测量标准不确定度分量一览表
表B1光源不稳定度标准不确定度分量计算列表
	不确定度分量
	类别
	来源
	的数值
	灵敏度系数

	
	B
	WPVS参考太阳电池不稳定度引入的不确定度分量
	0.040%
	1

	
	B
	测量仪器分辨率引入的不确定度分量
	0.002%
	1


则短路电流标准合成不确定度为：

B.4光源不稳定度测量合成不确定度
灵敏度系数为：，。，。则光源不稳定度测量合成不确定度为：

B.5光源不稳定度测量扩展不确定度



[bookmark: _Toc147827475][bookmark: _Toc147828289]附录C 
[bookmark: _Toc147828290]测试面辐射照度不均匀度校准结果不确定度评定示例
C.1概述
C.1.1测量用标准器:WPVS参考太阳电池。
C.1.2测量对象：太阳电池及太阳电池用硅片光致发光缺陷检测仪。
C.2测量模型

式中：——光源光斑不均匀度; 
	          ——WPVS参考太阳电池短路电流（或等效电压值）最大值与最小值，
单位mA（mV）。
C.2.1 不确定度来源
不确定度来源包括：WPVS参考太阳电池短路电流重复性测量引入的不确定度分量，WPVS参考太阳电池不稳定度引入的不确定度分量，被校设备辐照度时间不不稳定度引入的不确定度分量，测量仪器分辨率引入的不确定度分量。
C.3 WPVS参考太阳电池短路电流测量标准不确定度分量的评定
C.3.1 重复性测量引入的不确定度分量评定
采用WPVS参考太阳电池测试测试面辐射照度不均匀度，之后将WPVS参考太阳电池放置在测量结果中短路电流最大和最小位置处，分别连续测量6次，测量结果如表C1所示。
表C1重复性测量结果
	
	短路电流最大位置短路电流测量值（mA）
	短路电流最小位置短路电流测量值（mA）

	1
	125.89
	123.95

	2
	125.87
	123.91

	3
	125.86
	123.95

	4
	125.91
	123.94

	5
	125.93
	123.98

	6
	125.88
	123.97

	均值
	125.89
	123.95

	标准偏差
	0.026
	0.024


则由重复性引入的标准不确定度分类。
C.3.2 WPVS参考太阳电池不稳定度引入的不确定度分量评定
同B.3.1，WPVS参考太阳电池不稳定度引入的不确定度分量
C.3.3测量仪器分辨率引入的不确定度分量评定
  采用数字万用表测量WPVS参考太阳电池短路电流，分辨率为0.01mA，不均匀度测量结果中，, 。则由测量仪器分辨率引入的不确定度分量，。
C.3.5短路电流测量标准不确定度分量一览表
表C2短路电流标准不确定度分量计算列表
	不确定度分量
	类别
	ui来源
	的数值
	灵敏度系数

	
	A
	测量重复性引入的标准不确定度分量
	0.021%
	1

	
	B
	WPVS参考太阳电池不稳定度引入的不确定度分量
	0.040%
	1

	
	B
	测量仪器分辨率引入的不确定度分量
	0.002%
	1


则短路电流标准合成不确定度为：

C.4测试面辐射照度不均匀度合成不确定度
灵敏度系数为：，。，。则光源不稳定度测量合成不确定度为：

C.5测试面辐射照度不均匀度扩展不确定度
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[bookmark: _Toc147828292]校准原始记录推荐格式
太阳电池及太阳电池用硅片光致发光缺陷检测仪校准记录
	送检单位和联系信息
	
	流转号
	
	记录编号
	

	样品
	名称
	
	型号规格
	

	
	生产厂
	
	出厂编号
	

	标准器
	名称
	型号规格
	仪器编号
	测量范围
	溯源机构/证书编号
	不确定度或准确度等级或最大允差
	证书
有效期至

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	标准设备/样品检查
	校准前：□正常，□不正常
	校准后：□正常，□不正常

	技术依据
	
	温度
	℃

	校准地点
	
	相对湿度
	 %

	说明
	
	证书编号
	

	校准员
	
	校准日期
	
	核验员
	
	核验日期
	


太阳电池及太阳电池用硅片光致发光缺陷检测仪校准记录（续页）
	被检单位
	
	记录编号
	

	校准数据/结果：
	1. PL空间分辨率

	被校设备水平方向各测试位置空间分辨率（lp/mm）
	左上
	左下
	中心
	右上
	右下

	
	
	
	
	
	

	被校设备竖直方向各测试位置空间分辨率（lp/mm）
	左上
	左下
	中心
	右上
	右下

	
	
	
	
	
	

	被校设备水平方向PL空间分辨率为：    ，竖直方向PL空间分辨率为：



2. 光源不稳定度




图1 WPVS参考太阳电池信号曲线图
	最大值（mA）
	最小值（mA）
	光源不稳定度(%)

	
	
	



3. 测试面辐射照度不均匀度





图2 测量面辐射照度不均匀度分布图
	最大值（mA）
	最小值（mA）
	测试面辐射照度不均匀度(%)

	
	
	







4. 测量结果不确定度
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[bookmark: _Toc147828294]校准证书内页推荐格式
	1. PL空间分辨率

	被校设备水平方向各测试位置空间分辨率（lp/mm）
	左上
	左下
	中心
	右上
	右下

	
	
	
	
	
	

	被校设备竖直方向各测试位置空间分辨率（lp/mm）
	左上
	左下
	中心
	右上
	右下

	
	
	
	
	
	

	被校设备水平方向PL空间分辨率为：    ，竖直方向PL空间分辨率为：

	2. 光源不稳定度



图1 WPVS参考太阳电池信号曲线图
	最大值（mA）
	最小值（mA）
	光源不稳定度(%)

	
	
	



被校设备光源不稳定度测量结果为：

3. 测试面辐射照度不均匀度



图2 测量面辐射照度不均匀度分布图
	最大值（mA）
	最小值（mA）
	测试面辐射照度不均匀度(%)

	
	
	



被校设备测试面辐射照度不均匀度测量结果为：

4. 测量不确定度
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