
案例研究：可再生能源

Minitab 帮助领先的太阳能公司提
升能源效率，将年营收提高超过 
10 万美元/年 

这家 Minitab® 客户是全球最大的太阳能技术和可再生能源公司之一。20 多年来，它一直
是太阳能光伏组件的领先制造商和太阳能解决方案提供商。该公司致力于向大型能源买家
提供有竞争力的清洁电力，并以在促进可持续发展上的努力而引以为豪。它自 2006 年以
来在美国纳斯达克证券交易所上市，并在 2020 年被彭博新能源财经 (BNEF) 评为“最受
银行欢迎的制造商”。

基于强大统计分析的质量控制简介

该太阳能公司在发现氮化硅薄膜厚度在制造过程中的某个环节发生变化后，使用 Minitab 

Statistical Software 和 Minitab Engage 帮助其实现了对氮化硅薄膜厚度的控制。使用鱼骨
图和其他 Minitab Engage 头脑风暴工具，团队能够缩小可能的变异性原因的找寻范围。
然后使用能力分析和控制图来快速确定理想的制造条件。利用 Minitab 强大的统计分析，
团队能够采取准确的有针对性措施来补救厚度问题，成功将最终太阳能电池板的能源效率
提高了 7%，即从 81% 提高到 88%，从而将每年总营收增加超过 10 万美元。

挑战

全球最大的太阳能技术和可再生能源
公司之一在发现生产的一些薄膜不符
合内部标准之后，需要控制氮化硅薄
膜的厚度，以提高太阳能电池的表面
能效水平。

解决方案

通过使用 Minitab® Statistical 

Software 和 Minitab EngageTM 中提
供的强大的图表和分析工具，该公
司能够确定薄膜厚度差异的原因并
进行纠正。这将最终太阳能电池板
的能效提高了 7%，即从 81% 提高到 

88%，从而使每年总收入增加超过 

10 万美元。

客户

组织简档

• 成立于 2001 年
• 2006 年在纳斯达克上市
• 总部设在加拿大安大略省

行业

可再生能源

案例摘要
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挑战
因未确定的因子造成制造过程中的不一致。

位于中国上海的一家太阳能公司的研发经理遇到了一个问题。他的团队发现，他们的制造
过程在氮化硅薄膜厚度方面产生了不可接受的变异性。他们需要控制薄膜的厚度，以提高
太阳能电池的表面能效级别并满足内部标准。理想的薄膜厚度为 77–87 纳米。

 

如上所示，团队从最初的过程中发现薄膜厚度超过了控制图中所示的上限，并且制造过程
存在问题。大部分数据都低于平均值，过程能力也相对较低。因此，当前过程中的缺陷率
非常高。

过去我们使用连续盲
测，现在我们终于能
够以量化方式检验我

们的假设。Minitab 为我们提供
了非常给力的帮助。” 
 
负责技术改进和新产品开发的研
发经理 
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解决方案
项目团队需要分析薄膜厚度高变异性的原因，并且筛选出可能
的因子。

在生产线中找出根本原因

团队需要确定是测量系统错误还是过程错误导致了薄膜厚度的变异性。他们使用了作为行
业标准检验设备的 Topcon 产品检验平台来测量薄膜厚度和折射率。

然后，该团队使用 Minitab 的测量系统分析，确定变异性是否由测量系统本身导致： 

可区分类别数 = 15

测量的量具 R&R 分析值为 9.16，小于 10%，这表明 Topcon 测量系统满足要求，因此不是
导致问题的原因所在。

使用 MINITAB 头脑风暴工具缩小可能原因的找寻范围 

为了进一步寻找可能的影响因子，团队使用 Minitab Engage 中的鱼骨图（也称为因果
图）进行头脑风暴分析。

使用的 MINITAB 工具

审视当前及过往的数据，以发现趋
势、找出和预测规律，并揭示变量之
间的隐含关系。

使用了可视化头脑风暴工具来假设变
异性原因作出假设，以缩小可能原因
的找寻范围。

Minitab®

Minitab EngageTM
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使用简单的假设检验确定一个原因 

基于鱼骨图和该领先企业以前的经验，团队确定了由于设备故障或过程问题而导致氮化硅
薄膜厚度变异的两个可能原因：

• 涂层设备中调节流体流速的蝶阀的清洗频率

• 熔炉温度和熔炉内硅的位置

首先，团队调查了涂层设备中蝶阀的清洗是否为问题所在。该团队在 Minitab 中创建了双
样本 t 检验，以确认蝶阀清洗的频率是否会造成薄膜厚度的显著差异。

经过分析，团队发现 p 值小于 0.05。这意味着蝶阀清洗前后的薄膜厚度有显著差异，也
就是说蝶阀的清洗对薄膜厚度具有显著影响。原因找到了！

关于结晶硅太阳能电池的背景知识

• 在生产过程中，必须减少太
阳能电池正面上的反射，并
对太阳能电池硅表面进行钝
化处理。

• 结晶硅的折射率通常为 3.8。
如果将光滑的硅表面置于折
射率为 1 的空气中，则反射
率可达到 30%。

• 在制造过程中，将在硅表面
和空气之间插入一层透光介
质膜，以减少表面反射。确
定正确的薄膜厚度是本案例
研究的核心。
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使用回归分析确定理想温度 

为了检验第二个可能的原因（熔炉温度和熔炉内硅的相对位置），项目团队从熔炉的以
下三个不同位置记录了实际温度和薄膜厚度数据：分别为 i) 炉口，ii) 炉中部，以及 iii) 炉
底部。

该团队使用了 Minitab 的回归分析（上图）来检验不同的位置和温度以及它们之间的
关系。

通过上面的回归模型，该团队可以看到，熔炉内硅的温度和位置是显著因子。因此，他
们开始着手确定炉口、炉中部和炉底部位置的温度值以及实际温度，以探究这些因子之
间的关系。

研究结果

利用 Minitab 的能力分析和控制图，该团队确定了产生理想氮化硅薄膜厚度所需的条件：
• 每天应清洗蝶阀两次 

• 确定了合理的熔炉温度。过程输出显示，三个相应熔炉位置的理想温度设置为炉
口 500°C/932°F、炉中部 480°C/896°F 和炉底部 472°C/881°F
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结果
该团队通过统计分析快速找到了过程参数的理想设置。在 Minitab 的回归模型中，调整了
过程参数，并且氮化硅薄膜厚度实现稳定输出。团队使用调整的参数设置实施了验证分
析，并且过程输出显示，三个相应位置的温度设置为 500°C、480°C 和 472°C 是最理想
的。同时，Cpk 的值大于 1.67，并且过程能力指数较高，远超预设目标。

利用 Minitab 强大的统计分析，团队能够采取非常准确的有针对性措施。“过去我们
使用连续盲测，现在我们终于能够以量化方式检验我们的假设。Minitab 为我们提供了
非常给力的帮助，”团队经理说道。“在发现、检验假设、确认和解决问题的不同阶
段，Minitab Statistical Software 均见成效，不仅缩短了解决问题的时间，还提高了团队
成员决策的信心。”
通过了解并能够控制氮化硅薄膜的厚度，该团队帮助将电池板的能源效率提高了 7%，即
从 81% 提高到 88%。根据当前日产 6048 支单管的产量估计值，此措施每年为公司增加了 

650000 人民币（101400 美元）的收入。

在发现、检验假设、
确认和解决问题的
不同阶段，Minitab 

Statistical Software 均见成
效，不仅缩短了解决问题的时
间，还提高了团队成员决策的
信心。”
 

负责技术改进和新产品开发的研
发经理
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加速创新： 
MINITAB STATISTICAL SOFTWARE 和 MINITAB ENGAGE 

Minitab Statistical Software 拥有市场上最值得信赖的桌面或云端统计工具集，可充分发
挥数据的价值、发现趋势、找出和预测模式、揭示变量之间的隐含关系，并创建令人震
撼的可视化，从容应对最严峻的挑战和机遇。

Minitab Engage 采用功能强大、久经验证的问题解决方法以及头脑风暴、图表和映射工
具。Minitab Engage 是一款独一无二的解决方案，可实现想法和创新项目的分配、监
管、管理和可见性，从而确保成功执行。

借助这款产品，您可以运用统计、行业领先的数据分析以及动态可视化的强大功能，探
索无限可能。

关于 MINITAB

Minitab 通过提供一套全面的一流数据分析和过程改进工具，帮助公司和机构发现趋势、
解决问题和发掘宝贵的数据见解。Minitab 的这些工具除了易用性极佳之外，还使获得深
入数据见解变得前所未有的简单。而且，经过专业培训的数据分析专家和服务人员团队
可确保用户充分利用其分析做出更好、更快、更准确的决策。

在近 50 年里，Minitab 推出的专有解决方案已帮助诸多组织实现了成本控制以及质
量、客户满意度和成效的提升。全世界有几千家企业和机构使用 Minitab® Statistical 

Software、Minitab Connect™、Salford Predictive Modeler®、Minitab Workspace®、 

Minitab Engage™ 以及 Quality Trainer® 来发现其过程中的缺陷和机遇并予以应对。 

Minitab Solutions Analytics™ 是 Minitab 推出的一款专有、集成式方法，提供的软件和服
务可帮助组织制定出有助于推动卓越经营的明智决策。

如需了解有关 Minitab 的更多信息，请访问 www.minitab.com。

Minitab® 和 Minitab® 徽标是 Minitab, LLC 在美国及其他国家/地区的注册商标。 

有关更多信息，请参阅 minitab.com/legal/trademarks。©2021, Minitab, LLC.保留所有权利
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