国家标准《硅单晶电阻率的测定 直排四探针法和直流两探针法》
编制说明（讨论稿）
一、工作简况
1、立项的目的和意义
    硅单晶是典型的元素半导体材料，具有优良的热性能与机械性能，易于长成大尺寸高纯度晶体，是目前最重要、用途最广的半导体材料。在当今全球超过半导体市场中，95%以上的半导体器件和99%以上的集成电路都是在硅单晶片上制作的，在未来30年内，它仍是半导体工业最基本和最重要的功能材料。
一般而言，硅单晶的电学性能对器件性能有决定性的作用，其中电阻率是最直接、最重要的参数，直接反映出了晶体的纯度和导电能力。例如，晶体管的击穿电压就直接与硅单晶的电阻率有关。在器件设计时，根据器件的种类、特性以及制作工艺等条件，对硅单晶的电阻率的均匀和可靠都有一定的要求，因此，硅单晶电阻率的测试就显得至关重要。目前测试硅单晶电阻率时，一般利用探针法，尤其是四探针法。该方法原理简单，数据处理简便，使目前应用最广泛的一种测试电阻率的技术。
由于硅单晶电阻率与温度有关，通常四探针电阻率测量的参考温度为23℃(1℃，如检测温度有异于该温度，往往需要进行温度系数的修正。原来GB/T 1551标准中直接规定测试温度为23℃(1℃，对环境的要求过于严格，造成很多企业和实验室无法满足，因此需要对标准测试温度进行修订，超出参考范围可以用温度系数修正公式修正。另外，原标准四探针和两探针法的干扰因素没有考虑全面，修订后的新标准对干扰因素进行了补充和修正。原标准的电阻率范围没有对N型硅单晶和P型硅单晶做出区分，由于N型硅单晶电阻率比P型硅单晶电阻率范围大，所以应该对N型和P型范围区分界定。因此，需要对该标准进行修订，以便更好满足硅单晶电阻率的测试要求。

该标准的修订将有利于得到硅单晶电阻率准确的测量结果，满足产品销售的要求，为硅产业的发展提供技术保障。    

2.任务来源

根据《国家标准委关于下达2018年第三批国家标准制修订计划的通知》（国标委综合[2018] 60号）的要求，由中国电子科技集团公司第四十六研究所负责修订《硅单晶电阻率的测定 直排四探针法和直流两探针法》，计划编号为20181809-T-469，要求完成时间2020年 。

3.标准修订主编单位概况

中国电子科技集团公司第四十六研究所是我国最早从事半导体材料研究的单位之一，于1959年拉制出国内第一颗硅（Si）单晶，是国内专业从事军用特种硅材料研制和生产的单位，承担了国家各有关部门安排的大量科研项目研究及配套任务，其中多数达到国内领先或国际先进水平。无论是硅晶体生长还是加工技术都具有完整的生产线。硅单晶材料测试方面，2010年中国电科46所质检中心通过国家认证认可监督管理委员会的CNAS实验室认可，成为国际间互认的实验室（中国电子科技集团公司第四十六研究所中世博实验室），2014年3月得到国家认监委CAL授权，正式挂牌“国家电子功能及辅助材料质量监督检验中心”，有完整的半导体材料测量设备和仪器，多年来，凭借自身的技术优势，为国内外客户提供了大量的检测服务。
本单位拥有一批高素质的科研、生产和管理专业人才，曾制（修）订了多项硅单晶材料测试标准，填补了多项国内相关测试标准空白，有丰富的制（修）订标准的经验。
4.主要工作过程

本标准的修订工作由要由中国电子科技集团公司第四十六研究所承担。

为顺利完成该项工作，2018年12月本标准起草单位（中国电子科技集团公司第四十六研究所）组建了本标准起草工作组；起草工作组讨论并形成了修订本标准的工作计划及与各参与单位的任务分工。2018年4月，起草工作组完成标准《硅单晶电阻率的测定 直排四探针法和直流两探针法》的讨论稿和编制说明。
二、标准编制原则

1、本标准编制主要依据GB/T 1.1-2009 《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写》原则。
2、细化样片制样要求及测试条件，保证测量精确度。
三、标准主要内容的确定依据
  组织相关技术人员对GB/T 1551-2009《硅单晶电阻率的测定方法》执行过程中存在的问题进行了梳理，在此基础上整理了需要修订内容共12项，在表1逐一进行说明。
表1 原标准中不适应或需要修改的内容
	序号
	不适应或需要修改的内容
	原因说明

	1
	修改了两种测试方法的环境温度条件为23℃(5℃。
	原标准中两种测试方法的环境温度条件为23℃(1℃，测试条件过于严苛，建议修改为23℃(5℃，超出参考范围可以用温度系数修正公式修正。

	2
	修改了两种测试方法的干扰因素，将测试在暗室进行改为测试尽量在光线较暗的环境进行。
	原标准中两种测试方法均要求在暗室中进行，要求过于单一，建议修改为尽量在光线较暗的环境或遮光罩中进行。

	3
	修改方法1直排四探针法硅单晶电阻率范围，按P型和N型分别规定
	由于对硅单晶P型和N型电阻率测试范围不同，所以建议P型和N型范围分别规定。

	4
	方法1直排四探针法中增加了引用标准
	原版标准中无引用标准，但是后面标准内容中有相关标准引用，建议补充添加。

	5
	方法1直流四探针法中增加了干扰因素
	电流过大引起的发热和测试过程中探针振动都会引起测量误差，原标准中干扰因素无特别说明，建议增加。

	6
	方法1直排四探针法中增加了对使用试剂的要求
	原标准缺少测试过程中试剂的要求，建议增加。

	7
	方法1直排四探针法7.1.1中增加了探针的形状
	原标准规定探针形状为圆锥形，建议增加半球形和平的圆截面形状。

	8
	方法1直流四探针法中细化了超声清洗步骤
	原标准中对于硅片清洗没有做具体说明，建议修改硅片清洗具体步骤。

	9
	方法1直排四探针法7.2.4中标准电阻范围0.01(～100000(，修正为0.01(～10000(
	原标准中标准电阻的范围为0.01(～100000(，范围过大，修改为0.01(～10000(。

	10
	方法1直排四探针法9.1.6.1中r值以100Ω为界限分别界定
	原标准中未对100Ω以下的硅片r值做规定，所有均为0.3%，而在平时测试时发现，电阻＜100Ω的r值应精确到0.1%以内，建议修改。

	11
	方法1直排四探针法表2中增加了大于3000(·cm电阻率硅试样所需要的电流值
	原标准中因为规定硅单晶电阻率的测试范围没有超出3000(·cm，所以未对3000(·cm以上电阻率的测量电流作出规定，本次因为修改了测试范围，故建议增加。

	12
	方法2直流两探针法中增加了干扰因素。
	原标准干扰因素没有提出轻微裂痕（一般不可见）或其他机械损伤的对硅单晶电阻率测试结果会产生误差，故建议补充。


四、标准水平分析
本标准为第一次修订，为推荐性国家标准，达到国内先进水平。
五、与现行法律、法规、强制性国家标准及相关标准协调配套情况

本标准是对GB/T 1551-2009《《硅单晶电阻率的测定方法》》的修订和补充，仅修订试验技术内容和格式，与现行的有关法律、法规及国家标准、国家军用标准、行业标准没有冲突。
七、贯彻标准的要求和措施建议

本标准将作为推荐性国家标准实施。

八、废止现行有关标准的建议

本标准颁布后，将代替GB/T 1551-2009《硅单晶电阻率的测定 直排四探针法和直流两探针法》，原标准停止使用。
九、其它应予说明的事项
本标准作为推荐性国家标准供大家使用，若对结果有疑义，以供需双方商议的测试方法为准。

