JJF XXXX-XXXX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（征求意见稿）编制说明

《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》（征求意见稿）编制说明
1. 工作简况
1.1 任务来源
本规范的制订工作是按照国家市场监督管理总局2021年国家计量技术法规制修订计划开展的。归口单位为：全国光伏专用计量测式技术委员会。规范制订单位为：福建省计量科学研究院、有色金属技术经济研究院、天合光能股份有限公司、常州检验检测标准认证研究院、长沙天恒测控技术有限公司。
1.2 协作单位及分工
本校准规范由福建省计量科学研究院、有色金属技术经济研究院、天合光能股份有限公司负责起草，由常州检验检测标准认证研究院、长沙天恒测控技术有限公司提供协助。
1.3 编制过程
2022年1月-2022年4月，成立起草小组，由各参与单位整理前期技术资料。并进行行业内调研，了解掌握行业内该类设备的使用现状。
2022年5月-2022年9月，根据技术资料及调研结果进行技术讨论，制定试验方案，进行试验。
2022年10月-2022年12月，完成草案稿提纲的编写。
2023年1月-2023年5月，根据前期制定的计划进行试验。
2023年6月-2023年8月，各参与单位根据试验结果进行分析讨论，并且补充必要的实验，修改同时由起草单位进行不确定度评定，并提交起草小组讨论修订。之后，起草单位完成征求意见稿的编写。
2022年9月-2023年10月，进行征求意见。
2 编制原则和确定，主要内容的论据及解决的主要问题
2.1 编制原则
本规范按照JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》的要求编制。
本校准规范在制定过程中主要按照下述原则编制内容：
	校准方法科学、先进、合理、安全、环保的原则；
发扬民主、协商一致、共同确认的原则；
与现行有效标准协调一致的原则。
2.2 确定主要内容的论据及解决的主要问题
2.2.1 主要内容
本校准规范针对太阳电池及太阳电池用硅片光致发光缺陷检测仪提出了专门的校准方法，包含适用范围、校准条件、标准器要求、计量特性、校准方法和校准结果表达等内容；在附录方面给出不确定度评定。
2.2.1.1 PL空间分辨率
PL空间分辨率用于评估太阳电池及太阳电池用硅片光致发光缺陷检测仪成像系统。本规范参考国家校准规范：JJF 2063-2023《光伏电池组件电致发光缺陷检测仪校准规范》中空间分辨率的测量方法，重新设计了PL空间分辨率测试板用于测量PL空间分辨率。PL空间分辨率测试板采用不透光的薄片材料制备而成，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。
每一个PL空间分辨率测试板代表一个PL空间分辨率，使用时将其根据PL空间分辨率由小到大逐一粘贴在辅助用太阳电池片或硅片的测试位置上，用光致发光缺陷检测仪对其进行拍摄。太阳电池片或硅片经过激光激发的光透过PL空间分辨率测试板的镂空矩形，被光致发光缺陷检测仪成像系统捕捉成像，最终呈现黑白相间的线对条纹。典型图像如图1所示。
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图4 线对条纹示意图
PL空间分辨率与矩形宽度满足式1的关系。
                                  (1)
式中：
——空间分辨率，单位；
d——线宽，单位mm。
之后通过目视根据判别原则对图像进行判别，每一张线对图像可被判别为“清晰”或“不清晰”。找到最大PL空间分辨率的“清晰”图像，其PL空间分辨率即为该设备在该位置该方向的PL空间分辨率。
在设计PL空间分辨率测试板的过程中，通过实验对比了不同厚度的PL空间分辨率测试板对PL空间分辨率判别结果的影响。选取了0.2mm，0.1mm，0.05mm三种厚度的材料制成空间分辨率测试板，同时选取暗，中，亮三种图像灰度情况进行研究。最终发现， 0.2mm厚度的PL空间分辨率测试板拍摄的图像整体灰度分布偏亮，同时会显著降低黑白线对的灰度对比度。而0.1mm和0.05mm厚度的PL空间分辨率测试板实验结果相近。考虑到厚度过低的材料加工难度较大，因此，规范中对于PL空间分辨率测试板厚度上限定为0.1mm。
    同时，设计实验验证了目视判别的重复性与准确性。选取108张线对图像，其分为“清晰”，“不清晰”，“模棱两可”三类，占比约为0.38：0.38：0.24。将所有图像复制2份并打乱顺序，共获取324张图像。选取5名经过培训的人员分别对其进行目视判别，并统计结果。结果表明，所有人员的重复性（即同一张图像三次判别结果一致的图像占比）都超过90%，平均值为97.59%。准确性（即判别正确的图像占比，图像的标准判别结果为5名人员的判别结果的多数值）平均值为96.85%。因此，采用目视判别的方式，其一致性与重复性能够满足要求。

2.2.1.2光源不稳定度
光源不稳定度针对采用面光源的光致发光缺陷检测仪，其测量方法参考 JJF 1615《太阳模拟器校准规范》中辐照度不稳定度的测量方法。采用WPVS参考太阳电池进行测量，通过测量其在光致发光缺陷检测仪光照下一定时间的电流（或等效电压）变化获得。

2.2.1.3测试面辐射照度不均匀度
测试面辐射照度不均匀度针对采用面光源的光致发光缺陷检测仪，其测量方法参考 JJF 1615《太阳模拟器校准规范》中辐照度不均匀度的测量方法。采用WPVS参考太阳电池进行测量，通过测量其在光致发光缺陷检测仪测试面不同位置的电流（或等效电压）变化获得。
在规范编写过程中，通过实验对比了激光辐照度对PL图像灰度的影响。通过WPVS参考太阳电池对激光辐照度进行定标，分别将测试面的辐照度上升/下降2%、5%、10%、15%、20%，观察拍摄的PL图像总体灰度均值的变化。实验发现，当辐照度变化超过5%时，图像灰度所发生的变化可能导致缺陷区域的淡化甚至消失，影响PL测试效果。因此，在规范中，光源不稳定度以及测试面辐射照度不均匀度参考指标建议值为“优于5%”。
3.与现行法规、标准的关系
本规范在编写过程中，主要参照了国家计量技术规范：JJF 2063-2023《光伏电池组件电致发光缺陷检测仪校准规范》，JJF 1615《太阳模拟器校准规范》、光伏行业协会标准T/CPIA 0009-2019《电致发光成像测试晶体硅光伏组件缺陷的方法》等参考资料。
国内尚未有统一的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。该校准规范作为一项基础性校准规范，其制定对行业发展具有重要意义。
4.专利情况说明
相关的专利有国家实用新型专利一项，专利名称为一种电致发光缺陷检测仪的空间分辨率测试板（ZL 2022 2 1659387.8），本规范的主要起草单位福建省计量科学研究院为该专利的专利权人。
6. 校准规范实施贯彻的建议
本校准规范建议作为推荐性国家校准规范实施。
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