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前  言
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——增加“本标准也适用于砷化镓、锑化铟等其他非本征半导体材料导电类型的测试”；
——增加术语和定义；

——增加方法E  表面光电压法测试导电类型；
——增加“9.6 如果采用以上方法能够获得稳定的读数和良好的灵敏度，则表明试样表面无沾污或氧化层。如果读数不稳定或灵敏度差，则表明试样表面已被沾污或有氧化层，应采用8.2.1～8.2.3中的方法对试样表面进行处理”。
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本标准主要起草人：
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非本征半导体材料导电类型测试方法

1　 范围

本标准规定了非本征半导体材料导电类型的测试方法。

本标准适用于非本征半导体材料导电类型的测试。本标准规定了非本征半导体材料锗和硅导电类型的测试方法，本标准也适用于砷化镓、锑化铟等其他非本征半导体材料导电类型的测试。本标准方法能保证对均匀的同一导电类型的材料测得可靠结果；对于导电类型不均匀的试样，可在其表面上测出不同导电类型区域。
本标准不适用于分层结构试样如外延片导电类型的测定。

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 1551  硅单晶电阻率测定方法

GB/T 4326  非本征半导体单晶霍尔迁移率和霍尔系数测量方法

GB/T 14264  半导体材料术语

3　 术语和定义

GB/T 14264界定的术语和定义适用于本文件。

4　 方法提要 
4.1　 总则
本标准包括五种测试方法：方法A——热探针，热电势导电类型测试方法；方法B——冷探针，热电势导电类型测试方法；方法C——点接触，整流导电类型测试方法；方法D——全类型系统测试方法，包括方法D1——整流导电类型测试方法，方法D2——热电势导电类型测试方法；方法E——表面光电压导电类型测试方法。

方法A，对于室温电阻率1000Ω•cm以下的N型和P型硅，可得到可靠的测试结果。

方法B，对于室温电阻率20Ω•cm以下的N型和P型锗，室温电阻率1000Ω•cm以下的N 和P 型硅，可得到可靠的测试结果。

方法C，对于室温电阻率1Ω•cm～1000Ω•cm之间的N型和P型硅，可得到可靠的测试结果。此方法不适用于锗材料。

方法D1，适用于室温电阻率0.1Ω•cm～1000Ω•cm的N型和P型硅材料；方法D2，适用于室温电阻率0.002Ω•cm～0.1Ω•cm的N型和P型硅材料。

方法E，适用于室温电阻率0.1Ω•cm～2000Ω•cm的N型和P型硅材料。

方法A～方法E也可用于测定超过上述范围的非本征半导体材料，但其适用性未经实验验证。如果用这些方法都不能得到满意的结果，建议采用GB/T 4326中阐述的“霍耳效应测试方法”来测定试样的导电类型。
4.2　 方法A和方法B
在这两种方法中，用具有不同温度的两支金属探针接触试样，在两支探针间产生热电势信号，据此可检测出试样的导电类型。当试样为N型时，相对于较冷的探针，较热的探针呈现为正极；若试样为P型，则较热的探针呈现为负极。用一个中心刻度为零的电压表或微安表，可观察到这种极性指示。由于最大温差发生在加热或制冷的探针周围，因此所观察到的信号极性是由这两支探针接触试样部分的导电类型决定的。
4.3　 方法C
本方法通过半导体与金属点接触处的电流方向来确定试样的导电类型。对于P型半导体，金属点接触处为正极；对于N型半导体，则金属点接触处为负极。将一个交变电压加在金属点接触和另一个大面积欧姆接触之间，则在中心刻度为零的微安表、示波器或曲线示踪仪上可观察到电流的方向。由于在金属点接触处会出现整流现象，而在大面积欧姆接触处则不会发生，因此电流方向是由金属点接触处试样的导电类型决定的。
4.4　 方法D

方法D1：本方法用点接触反向偏置所需的电压极性来确定试样的导电类型。在接触试样的两个触点间加一个交变电压，在上半个周期内，一个触点会反向偏置，并承受大部分电压降。在紧接着的下半个周期内，这个触点会正向偏置，触点上的电压降比上半个周期要小得多，这相互起伏的电压降中有直流分量，而该直流分量，可通过第三个触点检测出。
方法D2：本方法在试样的一对接触点1-2间通过一交变电流，在试样上建立一个热梯度。由另一对触点3-4可检测出该热梯度形成的热电势。对于N型材料，触点3相对于触点4是较热的，触点3呈正电位；而对于P型材料，相对于触点4，触点3将呈现为负电位。

注：方法D2中的“1、2、3、4”为图7中所示的探针顺序号。
4.5　 方法E
本方法通过测量表面光电压的变化趋势来确定试样的导电类型。当光照射半导体时，会产生非平衡载流子，从而改变半导体材料表面相对于体内的电势。光照前后半导体材料表面电势之差称为表面光电压。不同导电类型的半导体材料表面光电压的变化趋势是不同的，所以通过测量表面光电压的变化趋势可以确定试样的导电类型。
5　 干扰因素

5.1　 方法A（热探针法）
一些高电阻率的硅和锗试样，由于其电子迁移率高于空穴迁移率，在热探针的温度下大多呈现为本征半导体材料。因此，在此温度下其热电势总是负的。

热探针上覆盖有氧化层时会造成不可靠的测试结果。

探针压力不足时，室温电阻率高于40Ω•cm的N型锗材料会呈现P型导电类型。
当热探针轻压与重压型号相反时，以重压时的型号指示为准，避免表面反型层对测量的干扰。

5.2　 方法B（冷探针法）
冷探针上不应结冰。在常压下长期使用，冷探针结冰会得出错误结果。

冷探针上覆盖有氧化层时会造成不可靠的测试结果。

探针压力不足时，室温电阻率高于20Ω•cm的N型锗材料会呈现P型导电类型。

5.3　 方法C（整流法）
该方法表示的是试样原始表面的导电类型。试样表面若有氧化层，则相当于其表面有一层绝缘层，其结果会导致电压表无指示。

若大面积欧姆接触不稳定，有时会使表头读数相反；点接触压力过大，可使大面积欧姆接触变成一个良好的整流接触，也可使表头读数相反。

手或其他物品接触试样所引起的干扰会导致错误读数。

不推荐用化学腐蚀处理试样表面。各种腐蚀剂和腐蚀操作会引起试样表面特征不可控制的变化。
5.4　 方法D（全类型法）
对于低电阻率的材料，使用方法D1测定其导电类型时，由于输出信号低，可能会导致完全错误的结果。对于硅材料，如果输出信号低于0.5V，不推荐使用方法D1。

对于电阻率很高的材料，热探针法D2也可能导致完全错误的结果。

5.5　 方法E（表面光电压法）
如果样品表面存在大量静电荷（如：表面氧化层上的电荷），将会在样品表面导致多子积累，影响产生表面光电压信号，无法进行测试。另外，样品表面残留的钝化试剂、酸液以及其活性化学试剂也会影响测试。
硅片表面的损伤层会干扰表面光电压的产生，因为损伤层没有确定的能带结构，如果损伤层的厚度比测试所采用的激发光的注入深度更大的话，将很难产生表面光电压信号。
5.6　 其他
热施主（主要是氧施主）的存在会干扰测试结果，对于含有较多氧施主的P型样品来说，其测试结果可能显示为N型。
试样表面有沾污或有氧化层时会造成不可靠的测试结果。

若有强光照射试样，以上各种方法均有可能得出错误的读数，尤其是高阻试样。

周围的高频电场也会引起寄生整流，导致错误的结果。

6　 试剂和材料

6.1　 蒸馏水或去离子水，在25℃时水的电阻率高于2MΩ•cm。

6.2　 冷却剂：液氮、干冰与丙酮的混合物或其它冷却剂。建议采用液氮为冷却剂。

6.3　 无油氮气或空气。

6.4　 不锈钢丝棉或其它等同材料。 

7　 仪器和设备

7.1　 方法A（热探针法）
测试设备主要由以下几部分组成(见图1)
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图1 热探针热电势法测定导电类型的设备示意图

两支探针，选用不锈钢或镍材料制作，每支探针针尖成60°的锥体，其中一支探针杆上绕有10W～20W的加热线圈，使加热线圈与探针绝缘。对室温电阻率大于40Ω•cm的锗材料，探针采用铅或石墨制作，热探针温度高于室温5℃左右。

调压电源，能使热探针温度加热到40℃～60℃。

零位指示器，其偏转灵敏度不低于1×10-9A/mm。

温度传感器，用于测量热探针温度。

7.2　 方法B（冷探针法）
测试设备主要由以下几部分组成(见图2)
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图2 冷探针热电势法测定导电类型的设备示意图

两支探针，用铜材或铝材制作，针杆用酚醛等材料绝缘，其中一支探针的热容量至少是15g铝的热容量。将探针在液氮中浸一下，在25℃的环境下，探针能在不高于-40℃下保持约5min。探针尖夹角为60°，接触半径约200μm。

零位指示器，同7.1.3。

7.3　 方法C（整流法）
测试设备主要由以下几部分组成(见图3、图4和图5)
自耦变压器，能使50Hz或60Hz的0V～15V电压加到待测试样上(见图3、图4)。

隔离变压器(见图3、图4)。

探针用铜、钨、铝或银等合适的导体制成，探针一头呈锥形，接触半径不大于50μm。

大面积欧姆接触器，采用铝箔或铟箔等软性导体和弹簧夹具或其他类似方式构成。

电流检测器(见图3)，检测器表头中心刻度为零，其满刻度灵敏度至少要优于200μA；或示波器(见图4)；或曲线示踪仪(见图5)。

7.4　 方法D1（全类型整流法）
测试设备主要由以下几部分组成(见图6)
三支探针。可采用GB/T 1551中直排四探针的三支探针。

交流电源，电压为6V～24V，一般采用12.6V，限制最大电流不大于1.0A。
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图3 电流检测器和点接触整流法测定导电类型的设备示意图
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图4 示波器显示和点接触整流法测定导电类型的设备及典型显示图形示意图
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图5 曲线示踪仪和点接触整流法测定导电类型的设备及典型显示图形示意图

注：要得到完整的整流特性，必须手动变换曲线示踪仪的极性。

零位指示器，偏转灵敏度不低于1×10-7A/mm，与1MΩ电阻串联后至少应有0.1V/mm的分辨率；或极性指示数字电压表(DVM)，其分辨率优于0.1V/单位刻度。

7.5　 方法D2（全类型热电势法）
测试设备主要由以下几部分组成(见图7)
直排四探针，同GB/T 1551中测试电阻率用的四支探针。

零位指示器，灵敏度优于1×10-9A/mm；或极性指示数字电压表，精度优于100μV/单位刻度。

交流电源，电压为6V～24V，一般采用12.6V，限制电流不大于1.0A。
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图6 全类型整流法测定导电类型的设备示意图
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图7 全类型热电势法测定导电类型的设备示意图

7.6　 方法E（表面光电压法）
测试设备主要由以下几部分组成(见图8)
脉冲光源驱动器。

测量探头，包含激发光源、感应电极片等。

信号处理电路。

显示装置。

7.7　 挡板，测试过程中用于遮挡光线，防止光线照射试样。

7.8　 试样高频屏蔽装置，需要时连接好导线。

7.9　 研磨或喷砂设备。
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图8 表面光电压法测定导电类型的设备示意图

8　 试样

8.1　 试样表面应清洁，无沾污或氧化层。

8.2　 若试样表面有外来物质沾污或有氧化层，应采用以下方式进行处理。
对试样表面进行研磨或喷砂处理。
将处理后的试样用水清洗干净。
用无油氮气或空气（6.3）吹干试样。
9　 测试步骤

9.1　 方法A（热探针法）
检查热探针是否接于零位指示器的负极。

用不锈钢丝棉（6.4）抛光热探针尖，除去其表面氧化层。

将热探针加热到40℃～60℃，用测温装置（7.1.4）测其温度。

支撑试样保证其不被损伤，使两支探针的间距在几毫米之内并向下稳稳地压到试样上。

观察零位指示器指针的偏转情况。指针向正方向偏转，则试样为P型；若指针向负方向偏转，则试样为N型。

在试样表面的测试区上移动探针，测定其导电类型。

9.2　 方法B（冷探针法）
检查冷探针是否接于零位指示器的正极。

将冷探针在冷却剂中浸约5min。

按9.1.4～9.1.6进行测试。

9.3　 方法C（整流法）
检查电路连接是否与图3、图4或图5一致。
将大面积欧姆接触器放在清洁的试样上，并固定好。

如采用零位指示器，点接触探针必须接于指示器正极。若指示器的指针偏向正极，则试样为P型；若指针偏向负极，则试样为N型。如果指针偏转不稳定，则不适宜采用该方法测定。
如采用示波器显示， 则按图4中所示的整流特性测定导电类型。

如采用曲线示踪仪，则把接触探针接到示踪仪的集电极端， 把欧姆接触器接到示踪仪的发射极端，调节示踪仪上的刻度调节钮，直到能看到整流特性曲线，按图5中所示，测定试样导电类型。     
在试样表面的测试区域上移动点接触探针，测定试样的导电类型。

9.4　 方法D（全类型整流法D1和全类型热电势法D2）
检查一支探针是否按整流法D1连接好(见图6)，探针的另一端接交流电源和零位指示器的正极或数字电压表的高阻抗端。

支撑试样保证其不被损伤，将探针与试样接触。

观察零位指示器指针的偏转情况或数字电压表读数，若指针指示为正，则试样为P型；若指针指示为负，则为N型。如果零位指示器指示值小于0.5μA或数字电压表的读数小于500mV,就不能用方法D1进行测试。

如果用方法D1不能进行测定，应改用热电势法D2进行测定。将探针按见图7所示连接好，3号探针靠近热源。热源是由1、2探针间通入电流的方法产生的。将3号探针接到零位指示器的负极或数字电压表的低阻端，使探针与试样接触，观察零位指示器指针的偏转情况或数字电压表读数，若指针指示为正，则试样为P型；若指针指示为负，则为N型。

应在试样表面的测试区上移动探针，测定试样的导电类型。

9.5　 方法E（表面光电压法）
将待测试样放置在样品台上，脉冲光源驱动器驱动红外激光器发射一定频率的脉冲光，脉冲光照射在试样上。

试样表面在脉冲光照射下激发出光电压，感应电极片采集因光电压引起的静电荷，经同轴电缆线传送至电荷放大器。

电荷放大器把静电荷变为电压信号并放大，信号处理电路对放大后的电压信号进行同步整形、极性判断、数值转换，得到待测试样的导电类型。

9.6　 如果采用以上方法能够获得稳定的读数和良好的灵敏度，则表明试样表面无沾污或氧化层。如果读数不稳定或灵敏度差，则表明试样表面已被沾污或有氧化层，应采用8.2.1～8.2.3中的方法对试样表面进行处理。
10　 精密度

本标准中各测试方法的适用范围是经实验室间试验得出的。

11　 试验报告

试验报告应包括如下内容：

a） 测试单位和测试人；

b） 使用的测试方法；

c） 使用的设备名称；

d） 试样名称和编号；

e） 测得的试样导电类型，如果试样导电类型为混合型，应定量地画出所测不同导电类型的轮廓；

f） 测试日期。

_________________________________
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