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[bookmark: BKQY]前  言
本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件代替GB/T 1551-2009《硅单晶电阻率测定方法》，与GB/T 1551-2009相比，除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下：
a) 更改了硅单晶电阻率的测试范围，分别规定了n型和p型硅单晶直排四探针法电阻率的测试范围（见第1章，2009版的第1章）；
b) 增加了规范性引用文件（见第2章）；
c) 增加了术语和定义（见第3章）；
d) 更改了两种测试方法的环境温度条件，由“23℃1℃”改为“23℃5℃”（见第4章，2019版第2章、第13章）；
e) 更改了两种测试方法光照干扰因素，将“所有测试应在暗室进行”改为“测试尽量在光线较暗的环境或遮光罩中进行”（见5.1，2009版3.1、14.1）；
f) 增加光照干扰因素对电阻率大于103 ·cm的样品的影响，作为5.1的注（见5.1注）；
g) 增加少数载流子注入的干扰因素中 “对于高电阻率、长寿命的样品，少数载流子注入可能导致电阻率减小。”（见5.3）；
h) 更改了温度的干扰因素，将“一般测试适用温度为23℃±1℃”改为“测试基准温度为23 ℃±0.5 ℃，其他温度（18 ℃～28 ℃）下进行测试的结果可进行适当修正，建议仲裁测试时的环境温度为23 ℃±0.5 ℃。”（见5.4,2009版3.4、14.4）；
i) 增加了探针振动的干扰因素（见5.5）；
j) [bookmark: _Hlk52635065]增加了直排四探针法样品发热、探针头类型、探针与样品接触的干扰因素（见5.6、5.8、5.9）；
k) [bookmark: _Hlk52635496]增加了直流两探针法电阻率不均匀、单晶中轻微裂痕或其他机械损伤的干扰因素（见5.10、5.11）；
l) [bookmark: _Hlk52635580][bookmark: _Hlk52635669]更改了直排四探针法方法原理，详细描述了四个探针的位置和作用（见第6章，2009版第4章）；
m) 增加了直排四探针法试剂和材料（见第7章）；
n) [bookmark: _Hlk52635915]更改了直排四探针法中对探针形状和初始标称半径的要求，（见8.1a），2009版5.1.1）；
o) [bookmark: _Hlk52636061]更改了直排四探针法标准电阻的范围及准确度等级（见8.2c）、2009版5.2.4）；
p) [bookmark: _Hlk52636271]更改了直排四探针法散热器的要求（见8.4,2009版5.4）
q) [bookmark: _Hlk52636488]更改了直排四探针法厚度测量仪、千分尺或游标卡尺的要求（见8.6、8.7,2009版5.6、5.7）；
r) [bookmark: _Hlk52637526]删除了直排四探针法超声波清洗器、化学实验室器具的要求（见2009版5.13、5.14）；
s) [bookmark: _Hlk52637779]更改了直排四探针法样品表面处理的描述（见9.1、9.4,2009版6.1、6.4）；
t) [bookmark: _Hlk52637948]删除了直排四探针法测量过程第一步样品清洗（见2009版7.3.1）；
u) 增加了表2中大于3000·cm电阻率硅试样所需要的电流值（见表2,2009版表2）；
v) [bookmark: _Hlk52639943]更改了电学测量装置r值应满足的条件（见10.1.6a），2009版7.1.6.1）
w) [bookmark: _Hlk52638080]更改了直排四探针法测量温度平衡时间（见10.3.2注，2009版7.3.3注）；
x) [bookmark: _Hlk52638316]删除了直排四探针法测试圆片时探针阵列位置要求（见10.3.3,2009版7.3.4）；
y) [bookmark: _Hlk52638647]更改了直排四探针法测量组数要求（见10.3.7,2009版7.3.8）；
z) [bookmark: _Hlk52638727]删除了直排四探针法“推荐的圆片测量电流是在试样厚度为0.5mm，两内探针为10mV电势差时得到。”（见2009版7.3.9）；
aa) [bookmark: _Hlk52638972]更改了直流两探针法的方法原理（见第14章，2009版第15章）；
ab) [bookmark: _Hlk52639095]删除了直流两探针法丙酮、乙醇两种试剂（见2009版16.2、16.3）；
ac) [bookmark: _Hlk52639173]更改了直流两探针法断面欧姆接触材料和磨料（见15.2、15.3,2009版16.4、16.5）；
ad) [bookmark: _Hlk52639344]更改了直流两探针法样品的表面处理方式（见17.4,2009版18.4）；
ae) [bookmark: _Hlk52639553][bookmark: _Hlk52639655]更改了直流两探针法“仲裁时，在第二测量道上测试”（见18.3.10，2009版19.3.10）；
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由全国半导体设备与材料标准化技术委员会（SAC/TC 203）和全国半导体设备与材料标准化技术委员会材料分会（SAC/TC 203/SC2）共同提出并归口。
本文件起草单位：中国电子科技集团公司第四十六研究所、有研半导体材料有限公司、中国计量科学研究院、黄河水电新能源、乐山市产品质量监督检验所、浙江省硅材料质量检验中心、
本文件主要起草人：刘立娜、何烜坤、孙燕、高英、薛心禄、梁洪、楼春兰…… 
本文件及其所代替文件的历次版本发布情况：
——GB 1551-1979、GB 1552-1979、GB 5251-1985、GB 5253-1985、GB 6615-1986；GB/T 1551-1995、GB/T 1552-1995、GB/T 1551-2009。
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硅单晶电阻率的测定  直排四探针法和直流两探针法
范围
本文件描述了用直排四探针法和直流两探针法测定硅单晶电阻率的方法。
本文件适用于硅单晶电阻率的测定，其中直排四探针法可测定的p型硅单晶电阻率范围为710-4 ·cm～8103 ·cm，n型硅单晶电阻率范围为710-4 ·cm～1.5104 ·cm；直流两探针法适用于测定截面积均匀的圆形、方形或矩形硅单晶的电阻率，测定范围为110-3 ·cm～1104 ·cm，样品长度与截面最大尺寸之比应不小于3:1。
规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；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 1550  非本征半导体材料导电类型测试方法
GB/T 14264  半导体材料术语
术语和定义
GB/T 14264界定的术语和定义适用于本文件。
测试环境
环境温度为23 ℃5 ℃，相对湿度应不大于65%。
干扰因素
光照可能影响电阻率测试结果，因此，除非是待测样品对周围的光不敏感，测试宜尽量在光线较暗的环境或遮光罩中进行。
注：特别是对于电阻率值大于103 ·cm的样品，光照影响更显著。
当测试仪器放置在高频干扰源附近时，有可能会导致样品内交流干扰产生杂散电流，引起电阻率测试结果的误差，此时仪器应有电磁屏蔽。
样品中电场强度不宜过大，以避免少数载流子注入。对于高电阻率、长寿命的样品，少数载流子注入可能导致电阻率减小。少数载流子注入对电阻率的影响可以通过低电流下重复测试获得，重复测试电阻率不发生变化，说明少数载流子注入的影响很小。如果使用的电流适当，则用该电流的2倍或1/2进行测试时，引起电阻率的变化应小于±0.5%。
电阻率测试受温度影响，因此需要保持测试过程中测试环境的温度稳定。测试基准温度为23 ℃±0.5 ℃，其他温度（18 ℃～28 ℃）下进行测试的结果可进行适当修正，建议仲裁测试时的环境温度为23 ℃±0.5 ℃。
探针振动会引起接触电阻的变化，如果遇到这种情况，仪器和样品应安装隔震装置，或设备应安装防震装置。
直排四探针法，样品在测试过程中电流过大或通入电流时间过长，都可能提高样品测试区的温度，因此测试过程中电流宜尽可能小，每次测试通电时间宜尽可能短。如果电阻率随通电时间的增大而变化，说明样品发热，此时宜采用散热器，使样品在测试温度下保持足够的时间，以便温度平衡。
直排四探针法，对于厚度对测试的影响，仲裁测试时要求厚度按本文件方法1中的9.3条规定测量，一般测量用户可以根据实际需要确定厚度的允许偏差。
直排四探针法，由于探针头类型和压力对测试结果有影响，测试时应根据样品的形状选择合适的探针头类型和压力。
直排四探针法，由于硅单晶径向电阻率不均匀及样品存在有限边界，探针与样品接触的位置可能影响电阻率测试结果，仲裁测试时探针应在样品中心0.25 mm范围内，选择探针间距为1.59 mm。
直流两探针法，假设硅单晶电阻率不存在径向电阻率不均匀，如果晶体中存在电阻率不均匀，本方法的测试结果只能代表晶体某未知截面电阻率的平均值，此时从晶体切下的晶片的电阻率与本方法测试的硅晶体电阻率不相关。
直流两探针法，硅单晶中有轻微裂痕（一般肉眼不可见）或其他机械损伤时，可能会给出错误的电阻率测试结果。

方法1  直排四探针法
[bookmark: _Toc175734029]方法原理
排列成一直线的四根探针垂直地压在近似为半无穷大的平坦样品表面上，当直流电流由探针1、4流入半导体样品时，根据点源叠加原理，探针2、3位置的电位应是1、4探针点电流源产生的电位的和，探针2、3之间的电位差即为电流源强度、材料电阻率和探针系数的函数。将直流电流I在两外探针1、4间通入样品，测量内侧两探针2、3间所产生的电势差V，根据测得的电流和电势差值，按公式（1）计算电阻率，测试示意图见图1。对圆片样品还应根据其厚度和直径与测试探针间距的比例，利用修正因子进行修正。

		(1)
式中：

——电阻率，单位为欧姆厘米（Ω·cm）；
S——探针间距，单位为厘米（cm）；
V——测得的电势差，单位为毫伏（mV）；
I——通入的电流，单位为毫安（mA）。
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直排四探针测试电阻率的示意图
试剂和材料
去离子水，25 ℃时电阻率大于2 M·cm。
磨料，氧化铝或其他。
仪器设备
探针装置应符合下列要求：
a) [bookmark: _Hlk42499371]探针：用钨、碳化钨或高速钢等金属制成，针尖呈圆锥形、半球形或者平的圆截面，夹角为45°～150°，尖端初始标称半径为25 m～50 m，也可以使用其他尖端初始标称半径；
b) 探针压力：每根探针压力为1.75 N±0.25 N，也可选择其他合适的探针压力；
c) 绝缘性：任一探针（包括连接弹簧和外部引线的探针）与任何其他探针或装置任一部分之间的绝缘电阻大于109 ；
d) [bookmark: _Hlk42499381]探针排列和间距：四根探针的尖端应成等间距直线排列，仲裁测试时，探针间距（相邻探针之间的距离）标称值应为1.59 mm；其它标称间距如1mm用于非仲裁测量。
e) 探针架：能在针尖几乎无横向移动的情况下使探针下降到样品表面。
任何满足10.1.6条要求的电学测量装置均可使用，推荐电路如图2所示，具体包括下述几部分：
[image: ]
说明：
1、4——电流引线；
2、3——电压引线
推荐电路图
a) [bookmark: _Hlk42499447]恒流源：电流范围为10-6 A～10-1 A，纹波系数不大于0.1%，稳定度优于0.05%；
b) 电流选择开关；
c) 标准电阻：0.01 Ω～10 000 Ω；
d) 电位选择开关：用于选择测量标准电阻或样品上电势差；
e) 
数字电压表：用来测量以毫伏为单位的电势差或者连通电流源一起校准到能直接读出电压-电流比值，测量满量程为0.2 mV～50 mV，分辨率优于0.05%（3位有效数字），输入阻抗大于106倍样品电阻率。如样品电阻率仅限定在某一数值范围内，一个较小满量程范围就足够了。
样品架或样品台，仲裁测量应有吸附系统或其他合适的夹具固定样品。
散热器（仲裁时推荐使用），包括样品支撑平台，应起到散热作用；绝缘层，在样品与散热支撑平台之间应电绝缘；填充层，减少绝缘层与支撑平台间的热阻；温度计，放置在离样品10 mm范围内的散热器中心区以监控温度。散热器安放应能使探针尖端阵列中心在样品中心的1 mm以内。散热器应与电学测量装置的接地端相连接。为了迅速对准样品中心，可在散热器表面加工一个与铜块同心的浅圆环。

[image: ]
带有样品、绝缘层和温度计的散热器
制样设备，包括切片机、研磨及喷砂设备等，用于制备平坦的样品表面。研磨设备应能将样品研磨到厚度变化不大于样品中心处厚度值的1.0%。
机械或电子厚度测量仪，能测量样品不同位置的厚度，示值误差优于0.002mm。
千分尺或游标卡尺，分度值优于0.05 mm。
微移动机构，能以0.05 mm～0.10 mm增量使探针装置或样品以垂直于探针尖端连线方向并平行于样品表面移动。
显微镜，分辨率为1 m，显微镜至少能放大400倍。
温度计或其他测温仪器，0 ℃～40 ℃，分度值为0.1 ℃。
欧姆计，能指示大于108 绝缘电阻。
样品
将样品在研磨设备上用磨料研磨上下表面或进行喷砂处理。
在不包括参考面或切口的圆周上测量直径3次，计算样品的平均直径D,并记录D值。样品直径应大于平均探针间距S的10倍,直径变化应不大于平均直径的D/5S。
在样品上测量9个点的厚度，其中应包括样品的几何中心，测量点分布如图4所示。要求各测量点厚度与样品中心点厚度的偏差不大于1.0%，并记下样品的中心厚度W。
[image: ]
样品厚度测量点位置示意图
将样品用去离子水超声，然后用去离子水清洗干净，如样品表面有污点，先将污点清理掉，再超声清洗并在空气中干燥。
试验步骤
电学测量装置适用性和准确度的确定
将恒流源短路或关闭，断开探针装置与电学测量装置的连接。
根据不同的电阻率范围，按表1选择模拟电路中的标准电阻。将电流引线（图2中的1和4）接到模拟电路（图5）的电流端，将电压引线（图2中的2和3）接到模拟电路（图5）的电压端。
表1  标准电阻最小阻值选择
	电阻率
·cm
	标准电阻r


	＜0.0025
	0.01

	0.0020～0.025
	0.1

	0.020～0.25
	1

	0.20～2.5
	10

	2.0～25
	100

	20～250
	1000

	＞200
	10 000
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直流四探针法模拟电路
如果采用电阻直接测量仪器，则开始在任一极性上（正向）测量模拟电路的正向电阻rf。改变连接极性，测量反向电阻rr。继续改变极性进行测量，记录5次每一极性的正向电阻rf和反向电阻rr测量值，然后按10.1.5条进行。
如果不是采用电阻直接测量仪器，则让电流在正向，调节电流大小到近似表2中推荐圆片样品的测量电流值，测量正向电流时标准电阻两端的电势差Vsf或直接测量流过模拟电路的正向电流Iaf，再测量正向电流时模拟电路的电势差Vaf。将电流换向，测量反向电流时标准电阻两端的电势差Vsr或模拟电路的反向电流Iar和反向电流时模拟电路的电势差Var。继续改变极性重复进行测量，记录5次每一极性的测量值。
表2  不同电阻率硅样品所需要的电流值
	电阻率
·cm
	推荐的圆片样品测量电流值
mA

	＜0.03
	100

	0.03～0.30
	25

	0.3～3
	2.5

	3～30
	0.25

	30～300
	0.025

	300～3000
	0.0025

	＞3000
	0.00025


注：本表中推荐的圆片测量电流是在样品厚度为0.5 mm，两内探针间为10 mV电势差时得到。

按11.2条计算平均电阻r 和平均电阻标准偏差σ。
电学测量装置应符合下述规定：
a) 电阻＜100 Ω，r值应在已知r值的0.1%以内，电阻≥100Ω，r值应在已知r值的0.3%以内；
b) 样品平均电阻标准偏差σ应小于r的0.3%；
c) 设备应能测量出0.05%电阻的变化。
探针间距与探针尖端状态的确定
将四探针以合适压力压在严格固定的抛光硅片表面上，形成一组压痕。提起探针，在垂直于探针尖连线方向上移动硅片表面或探针0.05 mm～0.10 mm，再将探针压到硅片表面上。重复上述步骤，直到获得10组压痕。建议在两组或三组压痕后，将硅片表面或探针移动距离改为上述距离的两倍，以利于操作者识别压痕属于哪一组。
将具有10组压痕的硅片（10.2.1）用去离子水进行超声清洗，并在空气中干燥。
将清洗、干燥后的硅片表面（10.2.2）置于显微镜的载物台上，使y轴的读数（图6中的yB和yA）相差不大于0.150 mm，记录在显微镜中的10组压痕A到H的x轴读数，精确到1 m。
[image: ]
测量示意图
在放大倍数不小于400倍的显微镜下检查压痕。


[bookmark: OLE_LINK1]按11.1条计算探针间距，平均探针间距，探针间距标准偏差i和探针系数C。
对于合格的探针，应符合下述规定：
a) 

对于来说，3组10次测量值的每一组样品探针间距的标准偏差i应小于的0.30%；
b) 



3组10次测量值的平均探针间距、和的差应不大于平均探针间距的2%；
c) 每根探针的压痕应只出现一个接触面，最大直径线度小于100μm，如果有的压痕出现不连续的接触面，则更换探针并重新测量；
d) 在放大倍数为400倍的显微镜下检验时，在与硅片表面的接触面上出现明显的横向移动的探针是不合格的，该探针系统应重新调整，以防止上述移动。
测量
将样品置于样品架或样品台上。如果是圆片样品，宜将样品置于散热器的云母片上，用欧姆表测量样品与散热器间的电阻（电阻应大于109 ），以保证两者是电绝缘的。
测量并记录环境温度T，如果是圆片样品可借助置于散热器中的温度计来确定温度。让样品在该温度下保持足够的时间，以便温度平衡，准确到0.1 ℃。
[bookmark: _Hlk52638291]注：当样品与散热器在同一室温环境超过30min时，则平衡时间不超过30s。仲裁试验前，建议先将散热器放置在室温环境内24h（室温变化不宜超过±1 ℃）。
将探针下降到样品表面的待测位置，每一探针尖离样品边缘的最近距离至少为平均探针间距的4倍。
让电流在正向，根据样品电阻率大小按表2调节电流大小。要求两内探针之间测得的电势差小于50 mV。不同的测量方法要求记录不同的数据，如果用标准电路测量，记录Vsf、Vf、VSR、VR、T，并保留至少3位有效数字；用直接测量电路，记录If、Vf、Ir、Vr、T，并保留至少3位有效数字；用直接测量电阻，记录Rf、Rr、Rm、（T）、FT(23)。
改变电流方向，测量并记录Vsr(或Ir)、Vr值。
短路或关闭电流源。提起探针，将样品旋转15°～20°。
重复10.3.4～10.3.7步骤，直到完成全部预定位置的测量。仲裁时宜测量10组数据。
对于不是圆片的样品，如果选用测量电流I在数值上等于2C，则两内探针之间测得的电势差在数值上等于电阻率值，可免于计算。
试验数据处理


[bookmark: _Hlk42503460]利用10.2条的测量数据计算探针间距、平均探针间距、探针间距标准偏差i、探针系数C和探针间距修正因子Fsp。
a) 对十组测量数据中的每一组，用公式（2）、（3）、（4）计算探针间距S1j、S2j、S3j：

	(2)

[bookmark: _Hlk43108584][bookmark: _Hlk43108572]		(3)

	(4)
式中：
S1j、S2j、S3j——探针间距，单位为毫米（mm）；
Aj～Ｈj——探针压痕的点位（如图6所示），单位为毫米（mm）；

——组数，取1到10。
b) 
每一探针间距的平均值按公式（5）计算：

 …………………………	………………(5)
式中：
——每一探针间距平均值，单位为毫米（mm）；
Sij——探针间距，单位为毫米（mm）；
j——组数，取1到10。
c) 探针间距的标准偏差i按公式（6）计算：

	……………………………………(6)
式中：
i——探针间距的标准偏差，单位为毫米（mm）；
Sij——探针间距，单位为毫米（mm）；
——任一探针间距10组测试数值的平均值，单位为毫米（mm）；
j——组数，取1到10。
d) 
平均探针间距按公式（7）计算：

……………………………………(7)
式中：
——平均探针间距，单位为毫米（mm）；
、、——每一探针间距平均值，单位为毫米（mm）。
e) 探针系数C按公式（8）计算：

	……………………………………(8)
式中：
C——探针系数，单位为毫米（mm）；
、、——每一探针间距平均值，单位为毫米（mm）。
f) 适用于圆片样品测量时的探针间距修正因子Fsp按公式（9）计算：

	…………………………………………(9)
式中：
Fsp——探针间距修正因子；
——中间两探针间距平均值，单位为毫米（mm）；
——平均探针间距，单位为毫米（mm）。

按10.1.3条～10.1.4条测量的数据，计算模拟电路测量的平均电阻和标准偏差。
a) 如果直接测量电阻，用单个正向和反向电阻（无论是计算结果或是测量结果）均按公式（10）计算平均电阻，否则按公式（11）、（12）计算模拟电路的正向电阻rf及反向电阻rr：

…………………………………………(10)
式中：
——平均电阻，单位为欧姆（Ω）；

——10个模拟电路的正向电阻rf及反向电阻rr中的任意一个值，单位为欧姆（Ω）。

…………………………………………(11)

…………………………………………(12)
式中：

——模拟电路的正向电阻,单位为欧姆（Ω）；

——正向电流下模拟电路两端的电势差，单位为毫伏（mV）；

——标准电阻值，单位为欧姆（Ω）；

——正向电流下标准电阻两端的电势差，单位为毫伏（mV）；

——模拟电路的反向电阻，单位为欧姆（Ω）；

——反向电流下模拟电路两端的电势差，单位为毫伏（mV）；

——反向电流下标准电阻两端的电势差，单位为毫伏（mV）。
b) 

当直接测量电流时，模拟电路的正向电阻及反向电阻按公式（13）、（14）计算：

[bookmark: OLE_LINK2]	…………………………………………(13)

                                     …………………………………………(14)
式中：

——模拟电路的正向电阻,单位为欧姆（Ω）；

——正向电流下模拟电路两端的电势差，单位为毫伏（mV）；

——流过模拟电路的正向电流，单位为毫安（mA）；

——模拟电路的反向电阻，单位为欧姆（Ω）；

——反向电流下模拟电路两端的电势差，单位为毫伏（mV）；

——流过模拟电路的反向电流，单位为毫安（mA）。
c) 模拟电路测量的平均电阻标准偏差按公式（15）计算：

…………………………………………(15)
式中：
——平均电阻标准偏差，单位为欧姆（Ω）；

——10个模拟电路的正向电阻rf及反向电阻rr中的任意一个值，单位为欧姆（Ω）；
——平均电阻，单位为欧姆（Ω）。
按下列规定分别计算正向电流和反向电流时的样品电阻、电阻平均值、几何修正因子、温度修正因子、电阻率、电阻率平均值、电阻率标准偏差。
a) 正向电流和反向电流时的电阻按公式（16）、（17）计算：
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                                     ………………………………………(17)
式中：

——正向电流时的样品电阻，单位为欧姆（Ω）；

——正向电流时测得的样品电势差，单位为毫伏（mV）；

——标准电阻值，单位为欧姆（Ω）；

——正向电流下标准电阻两端的电势差,单位为毫伏（mV）；

——反向电流时的样品电阻，单位为欧姆（Ω）；

——反向电流时测得的样品电势差,单位为毫伏（mV）；

——反向电流下标准电阻两端的电势差,单位为毫伏（mV）。
当直接测量电流，正向电流和反向电流时的电阻按公式（18）、（19）计算：
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                              …………………………………(19)

式中：

——正向电流时的样品电阻，单位为欧姆（Ω）；

——正向电流时测得的样品电势差，单位为毫伏（mV）；

——通过样品的正向电流，单位为毫安（mA）；

——反向电流时的样品电阻，单位为欧姆（Ω）；

——反向电流时测得的样品电势差,单位为毫伏（mV）；

——通过样品的反向电流，单位为毫安（mA）。
如果使用电阻直读仪器，就不需此计算。要求Rf与Rr之差与Rf或Rr（取两者中较大者）的比值小于10%。
b) 每一测量位置的电阻平均值Rm按公式（20）计算：

………………………………………(20)
式中：
——每一测量位置的电阻平均值，单位为欧姆（Ω）；

——正向电流时的样品电阻，单位为欧姆（Ω）；

——反向电流时的样品电阻，单位为欧姆（Ω）。
c) 如果为圆片样品，则需计算几何修正因子F，否则从11.3 d）继续进行计算。
1) 
计算样品厚度W与平均探针间距的比值，用线性内插法从表3中查出厚度修正因子F（W/S）。
厚度修正因子F（W/S）
	W/S
	F（W/S）
	W/S
	F（W/S）
	W/S
	F（W/S）
	W/S
	F（W/S）

	0.40
	0.9993
	0.60
	0.9920
	0.80
	0.9664
	1.0
	0.921

	0.41
	0.9992
	0.61
	0.9912
	0.81
	0.9645
	1.2
	0.864

	0.42
	0.9990
	0.62
	0.9903
	0.82
	0.9627
	1.4
	0.803

	0.43
	0.9989
	0.63
	0.9894
	0.83
	0.9608
	1.6
	0.742

	0.44
	0.9987
	0.64
	0.9885
	0.84
	0.9588
	1.8
	0.685

	0.45
	0.9986
	0.65
	0.9875
	0.85
	0.9566
	2.0
	0.634

	0.46
	0.984
	0.66
	0.9865
	0.86
	0.9547
	2.2
	0.587

	0.47
	0.9981
	0.67
	0.9853
	0.87
	0.9526
	2.4
	0.546

	0.48
	0.9978
	0.68
	0.9842
	0.88
	0.9505
	2.6
	0.510

	0.49
	0.9976
	0.69
	0.9830
	0.89
	0.9483
	2.8
	0.477

	0.50
	0.9975
	0.70
	0.9818
	0.90
	0.9460
	3.0
	0.448

	0.51
	0.9971
	0.71
	0.9804
	0.91
	0.9438
	3.2
	0.422

	0.52
	0.9967
	0.72
	0.9791
	0.92
	0.9414
	3.4
	0.399

	0.53
	0.9962
	0.73
	0.9777
	0.93
	0.9391
	3.6
	0.378

	0.54
	0.9958
	0.74
	0.9762
	0.94
	0.9367
	3.8
	0.359

	0.55
	0.9953
	0.75
	0.9747
	0.95
	0.9343
	4.0
	0.342

	0.56
	0.9947
	0.76
	0.9731
	0.96
	0.9318
	-
	-

	0.57
	0.9941
	0.77
	0.9715
	0.97
	0.9293
	-
	-

	0.58
	0.9934
	0.78
	0.9699
	0.98
	0.9263
	-
	-

	0.59
	0.9927
	0.79
	0.9681
	0.99
	0.9242
	-
	-


2) 
计算平均探针间距与样品直径D的比值，确定修正因子F2，当2.5≤W/S＜4时，F2取4.532，当W/S＜2.5时，用线性内插法从表4中查出F2。
修正因子F2
	S/D
	F2
	S/D
	F2
	S/D
	F2

	0
	4.532
	0.035
	4.485
	0.070
	4.348

	0.005
	4.531
	0.040
	4.470
	0.075
	4.322

	0.010
	4.528
	0.045
	4.454
	0.080
	4.294

	0.015
	4.524
	0.050
	4.436
	0.085
	4.265

	0.020
	4.517
	0.055
	4.417
	0.090
	4.235

	0.025
	4.508
	0.060
	4.395
	0.095
	4.204

	0.030
	4.497
	0.065
	4.372
	0.100
	4.171


3) 几何修正因子F按公式（21）计算：

	………………………………………(21)
式中：
F——几何修正因子；
F（W/S）——厚度修正因子；
W——样品厚度，单位为厘米（cm）；
F2——修正因子；
Fsp——探针间距修正因子。
当W/S＞1，D＞16S时，F的精密度在2%以内。
d) 测试温度下样品的电阻率按公式（22）计算：

………………………………………(22)
式中：
ρ（T）——测试温度T下样品的电阻率，单位为欧姆厘米，（Ω·cm）；
Rm——平均电阻，单位为欧姆（Ω）；
C——探针系数，单位为厘米（cm）。
如果为圆片样品，测试温度下样品的电阻率则按公式（23）计算：

	………………………………………(23)
式中：
ρ（T）——测试温度T下样品的电阻率，单位为欧姆厘米，（Ω·cm）；
Rm——平均电阻，单位为欧姆（Ω）；
F——几何修正因子，单位为厘米（cm）。
e) 从表5中查出电阻率对应的温度系数，按公式（24）计算温度修正因子FT：

………………………………………(24)
式中：
FT——温度修正因子；
CT——从表5中查得的电阻率温度系数；
T——温度，单位为摄氏度（℃）。
18℃～28℃范围硅的电阻率温度系数
	电阻率
·cm
	电阻率温度系数
·cm/·cm·℃
	电阻率
·cm
	电阻率温度系数
·cm/·cm·℃

	
	n型
	p型
	
	n型
	p型

	0.0006
	0.00200
	0.00160
	1.0
	0.00736
	0.00707

	0.0008
	0.00200
	0.00160
	1.2
	0.00747
	0.00722

	
	
	
	1.4
	0.00755
	0.00734

	0.0010
	0.00200
	0.00158
	1.6
	0.00761
	0.00744

	0.0012
	0.00184
	0.00151
	2.0
	0.00768
	0.00759

	0.0014
	0.00169
	0.00149
	2.5
	0.00774
	0.00773

	0.0016
	0.00161
	0.00148
	
	
	

	0.0020
	0.00158
	0.00148
	3.0
	0.00778
	0.00783

	0.0025
	0.00159
	0.00145
	3.5
	0.00782
	0.00791

	
	
	
	4.0
	0.00785
	0.00797

	0.0030
	0.00156
	0.00137
	5.0
	0.00791
	0.00805

	0.0035
	0.00146
	0.00127
	6.0
	0.00797
	0.00811

	0.0040
	0.00131
	0.00116
	8.0
	0.00806
	0.00819

	0.0050
	0.00096
	0.00094
	
	
	

	0.0060
	0.00060
	0.00074
	10
	0.00813
	0.00825

	0.0080
	0.00006
	0.00046
	12
	0.00818
	0.00829

	
	
	
	14
	0.00822
	0.00832

	0.010
	-0.00022
	0.00031
	16
	0.00824
	0.00835

	0.012
	-0.00031
	0.00025
	20
	0.00826
	0.00840

	0.014
	-0.00026
	0.00025
	25
	0.00827
	0.00845

	0.016
	-0.00013
	0.00029
	
	
	

	0.020
	0.00025
	0.00045
	30
	0.00828
	0.00849

	0.025
	0.00083
	0.00073
	35
	0.00829
	0.00853



表5（续）
	电阻率
·cm
	电阻率温度系数
·cm/·cm·℃
	电阻率
·cm
	电阻率温度系数
·cm/·cm·℃

	
	n型
	p型
	
	n型
	p型

	0.030
	0.00139
	0.00102
	50
	0.00830
	0.00862

	0.035
	0.00190
	0.00131
	60
	0.00830
	0.00867

	0.040
	0.00235
	0.00158
	80
	0.00830
	0.00872

	0.050
	0.00309
	0.00208
	
	
	

	0.060
	0.00364
	0.00251
	100
	0.00830
	0.00876

	0.080
	0.00439
	0.00320
	120
	0.00830
	0.00878

	
	
	
	140
	0.00830
	0.00879

	0.10
	0.00486
	0.00372
	160
	0.00830
	0.00880

	0.12
	0.00517
	0.00412
	200
	0.00830
	0.00882

	0.14
	0.00540
	0.00444
	250
	0.00830
	0.00884

	0.16
	0.00558
	0.00471
	
	
	

	0.20
	0.00585
	0.00512
	300
	0.00830
	0.00886

	0.25
	0.00609
	0.00548
	350
	0.00830
	0.00888

	
	
	
	400
	0.00830
	0.00891

	0.30
	0.00627
	0.00575
	500
	0.00830
	0.00897

	0.35
	0.00643
	0.00596
	600
	0.00830
	0.00900

	0.40
	0.00656
	0.00613
	800
	0.00830
	0.00900

	0.50
	0.00678
	0.00639
	
	
	

	0.60
	0.00696
	0.00659
	1000
	0.00830
	0.00900

	0.80
	0.00720
	0.00687
	
	
	



f) 修正到23℃的电阻率按公式（25）计算：

………………………………………(25)
式中：
ρ(23) ——23℃的电阻率，单位为欧姆厘米（·cm）；
ρ（T）——测试温度T下样品的电阻率，单位为欧姆厘米，（Ω·cm）；
FT——温度修正因子。
g) 已修正的电阻率平均值按公式（26）计算：

………………………………………(26)
式中：
——已修正的电阻率平均值，单位为欧姆厘米（·cm）；
n——某测量位置上的测量次数；
ρi(23) ——根据公式（25）计算的23℃的电阻率，单位为欧姆厘米（·cm）。
如果在给定测量位置上仅进行了一次测量，则省去这一步骤。
h) 电阻率的标准偏差s按公式（27）计算：

………………………………………(27)
式中：
s——电阻率的标准偏差，单位为欧姆厘米（·cm）；
ρi(23) ——根据公式（25）计算的23℃的电阻率，单位为欧姆厘米（·cm）；
——已修正的电阻率平均值，单位为欧姆厘米（·cm）；
n——某测量位置上的测量次数。
精密度
在室温23℃的11个实验室对不同电阻率范围的硅片进行测试，120·cm以下的4个硅薄片的精密度优于5%（3S%）；120 ·cm～2000 ·cm的2个硅薄片的精密度优于10%（3S%）；2000 ·cm ～8000 ·cm的3个硅薄片的精密度优于35%（3S%）。
试验报告
试验报告应包括以下内容：
a) 样品编号及说明；
b) 测试设备说明；
c) 测试温度；
d) 测试电流；
e) 探针间距和探针压力；
f) 样品室温电阻率，如必要注明测试位置；
g) 样品电阻率标准偏差；
h) 测试标准编号及方法名称；
i) 测试者；
j) 测试日期。
方法2  直流两探针法
方法原理
在电阻率均匀、横截面积为A的长条形或棒状的试样两端通以直流电流，并在样品的电流回路上串联一个标准电阻，利用高输入阻抗的电压表测量标准电阻上的电压降，从而得到流经样品的电流I，使A、B两根探针垂直压在样品侧面，测量A、B两根探针间的电位差V，探针间距S，如图7所示。根据电阻率是平行于电流的电位梯度与电流密度之比，则样品的电阻率可用公式（28）计算：

	 	(28)
式中：
——电阻率，单位为欧姆厘米（Ω·cm）；
V——两探针间的电位差，单位为伏（V）；
I——通过样品的直流电流，单位为安培（A）；
A——样品的截面积，单位为平方厘米（cm2）；
S——两探针间的探针间距，单位为厘米（cm）。


图7　直流两探针法测量电路示意图
试剂和材料
去离子水，25℃时电阻率大于2 M·cm。
端面欧姆接触材料，导电橡胶或其他。
磨料，氧化铝或其他。
仪器设备
探针装置由以下几部分组成：
a) 探针架，能保证探针与样品接触位置重复，无横向移动。
b) 探针用钨、锇、碳化钨或合金钢等耐磨硬质材料制成。探针间及探针与其他部分之间的绝缘电阻应大于109 。探针间距标称值为1 mm～4.7 mm及10 mm。探针压力应为1.75 N0.25 N。
电学测量装置由下列几部分组成：
a) 恒流源，电流量程为0.01 mA～0.1 A，稳定度优于0.05%。
b) 电流换向开关。
c) 电位选择开关。
d) 
数字电压表或其他相当的仪表，量程为0.1 mV～1000 mV, 输入阻抗一般大于109 ，分辨率为3位有效数字。
e) 标准电阻和模拟电阻，推荐值见表6。
f) 模拟电路见本文件方法1中图5。
与电阻率范围适应的标准电阻和模拟电阻的推荐值
	电阻率
·cm
	标准电阻Rs和模拟电阻Ra


	0.001
	0.001

	0.01
	0.01

	0.1
	0.1

	1.0
	1.0

	10
	10

	100
	100

	1000
	1000


导电类型测试设备。
制样设备，包括切片机、研磨及喷砂设备等。
显微镜，分辨率1 m。
测微器或卡尺，分度值达到或优于0.05 mm。
化学实验室设备：塑料烧杯、镀塑镊子、废液盛器及通风橱。
温度计，范围0 ℃～40 ℃，精度0.1 ℃。
样品
按GB/T 1550规定的方法测试样品的导电类型，沿长度每隔1 cm测一次，整个晶体上只出现一种导电类型则满足直流两探针测试方法的要求，否则不能测量。
对圆柱形样品用喷砂或研磨方法在晶体圆周侧面上制备宽3 mm～5 mm的测量道，并在与该测量道成90°的侧面上制备宽度相同的第二测量道。
样品两端用磨料研磨或喷砂。
将样品用去离子水超声，然后用去离子水清洗干净，如样品表面有污点，先将污点清理掉，再超声清洗并在空气中干燥。
选用导电橡胶等欧姆接触材料在样品两端制成欧姆接触。
样品各测量点的截面积与整个样品平均截面积之差应在整个样品平均截面积1%以内，否则不宜使用本方法。
试验步骤
样品平均截面积的测定
圆柱形样品沿样品长度以适当等距离间隔分别测量并记录2条垂直的直径，以这2条直径的平均值计算各测量点的截面积Ai，利用所有的Ai值计算整个样品的平均截面积A。
方形或矩形样品沿样品长度以适当等距离间隔分别测量并记录截面的长度和宽度，计算各测量点的截面积Ai，根据所有的Ai值计算整个样品的平均截面积A。
测试设备的适用性检查
对于仲裁测量前，应按以下步骤进行：
19.2.1   按方法1中的10.1确定电气设备的适用性。
[image: ]
图8　探针压痕对的测量位置


19.2.2  按方法1中的10.2确定探针间距与探针尖端状态。测量10组探针压痕对的位置A、B、C、D，如图8所示，计算10组探针间距Si，平均探针间距及探针间距标准偏差Sp。探针间距的标准偏差Sp小于平均探针间距的0.25%的探针是合格的。
19.2.2.1 测定5组模拟电路的电压降或10组模拟电路的电阻值。

19.2.2.2 计算10个模拟电阻Ri和模拟电阻的平均值及模拟电阻的标准偏差Sa。

19.2.2.3 模拟电阻的平均值应在模拟电阻已知值Ra的0.3%以内。

19.2.2.4 模拟电阻的标准偏差Sa应不大于模拟电路平均值的0.3%。
测量
将样品放在导电极板之间，将探针降低到测量道上，使探针垂直压在晶体侧面测量道上第一测量点在离端面2cm处，测量距离从两根探针的中心算起。。
如果电阻率未知，从低电流开始逐渐增加电流，直到两个电压探针之间测到10 mV左右的电位差。
测量并记录环境温度T，准确到0.2 ℃。
测量标准电阻上的电压降Vsf或直接测量样品电流If。
测量两根电压探针之间的电压降Vf。
将电流反向。
测量标准电阻上的电压降Vsr或直接测量样品电流Ir。
测量两根电压探针之间的电压降Vr。
将探针升高并向另一端面方向移动适当距离（与18.1条移动距离相同），重复18.3.4条～18.3.8条步骤，直到两探针中心与另一端面相距在2 cm内。
仲裁时，在第二测量道上重复18.3.4条～18.3.9条步骤。
重复18.3.4条～18.3.10条步骤，直到取得5组数据为止。
若样品长度小于4 cm时，可将测量点置于同二端面欧姆接触等距离处。按18.3.4条～18.3.8条及18.3.10条～18.3.11条步骤重复5次。
试验数据处理

探针间距Si、平均探针间距及探针间距标准偏差Sp按下列规定计算。
a) 探针间距Si按式（29）计算：

………………………………………(29)
式中：
Si——探针间距，单位为毫米（mm）；
Ai、Bi、Ci、Di——探针压痕对的位置（如图8所示），单位为毫米（mm）；
i——测量次数，i =1～10。
b) 
平均探针间距按式（30）计算：

	…………………………………………(30)
式中：
——平均探针间距，单位为毫米（mm）；
Si——探针间距，单位为毫米（mm）；
i——测量次数，i =1～10。
c) 探针间距的标准偏差Sp按式（31）计算：

	…………………………………………(31)
式中：
Sp——探针间距的标准偏差，单位为毫米（mm）；
Si——探针间距，单位为毫米（mm）；
——平均探针间距，单位为毫米（mm）；
i——测量次数，i =1～10。
模拟电阻Rai、模拟电阻平均值Ra及标准偏差Sa按下列规定计算。
a) 模拟电阻Rai按式（32）计算：

	…………………………………………(32)
式中：
Rai——模拟电阻，单位为欧姆（）；
Va——模拟电路的电压降，单位为毫伏（mV）；
Rs——标准电阻的阻抗，单位为欧姆（）；
Vs——标准电阻上的电压降，单位为毫伏（mV）。
分别对5组正向及反向数据进行计算，如果直接测量电流，模拟电阻Rai则按公式（33）计算：

	…………………………………………(33)
式中：
Rai——模拟电阻，单位为欧姆（）；
Va——模拟电路的电压降，单位为毫伏（mV）；
Ia——通过模拟电路的电流，单位为毫安（mA）。
b) 
模拟电阻的平均值按公式（34）计算：

	…………………………………………(34)
式中：

——模拟电阻的平均值，单位为欧姆（）；
Rai——模拟电阻，单位为欧姆（）；
i——测量次数，i =1～10。
c) 模拟电阻的标准偏差Sa按公式（35）计算：

	…………………………………………(35)
式中：
Sa——模拟电阻的标准偏差；
    Rai——模拟电阻，单位为欧姆（）；

——模拟电阻的平均值，单位为欧姆（）。
正向电流电阻Rf、反向电流电阻Rr、样品电阻率
a) 正向电流电阻Rf和反向电流电阻Rr按公式（36）、（37）计算：

	……………………………………………(36)

                                  ……………………………………………(37)
                                    
式中：
Rf----正向电流时样品的电阻，单位为欧姆（）；
Vf----正向电流时测得的样品上的电势差，单位为毫伏（mV）；
Rs----标准电阻，单位为欧姆（）；
Vsf----正向电流时标准电阻两端的电势差，单位为毫伏（mV）；
Rr---反向电流时样品的电阻，单位为欧姆（）；
Vr----反向电流时测得的样品上的电势差，单位为毫伏（mV）；
Vsr----反向电流时标准电阻两端的电势差，单位为毫伏（mV）。
若直接测量电流，则正向电流电阻Rf和反向电流电阻Rr按公式（38）、（39）计算：

	…………………………………………(38)

                                      …………………………………………(39)
式中：
Rf----正向电流时样品的电阻，单位为欧姆（）；
Vf----正向电流时测得的样品上的电势差，单位为毫伏（mV）；
If----通过样品的正向电流，单位为毫安（mA）；
Rr---反向电流时样品的电阻，单位为欧姆（）；
Vr----反向电流时测得的样品上的电势差，单位为毫伏（mV）；
Ir----通过样品的反向电流，单位为毫安（mA）。
对于仲裁测量，每一对Rf和Rr的值应满足两者之差小于其中较大值的2%。
b) 每个测量点每次测量的正、反向平均电阻Ri按式（40）计算：

	…………………………………………(40)
式中：
Ri----每个测量点每次测量的正、反向平均电阻，单位为欧姆（）；
    Rfi----每次测量求得的正向电阻，单位为欧姆（）；
    Rri----每次测量求得的反向电阻，单位为欧姆（）；
    i------表示5组正、反向电阻中的一组，i=1～5。
c) 
每个测量点的平均电阻按公式（41）计算：

…………………………………………(41)
式中：

-----每个测量点的平均电阻，单位为欧姆（）；
Ri----每个测量点每次测量的正、反向平均电阻，单位为欧姆（）；
i------表示5组正、反向电阻中的一组，i=1～5。
d) 每个测量点在温度T时的电阻率T按公式（42）计算：

…………………………………………(42)
式中：
T----温度T时的电阻率，单位为欧姆厘米（.·cm）；

     ----每个测量点的平均电阻，单位为欧姆（）；

     -----样品的平均截面积，单位为平方厘米（cm2）；

 -----探针平均间距，单位为厘米（cm）。
e) 硅单晶的电阻率温度系数从方法1中的表5可查得，然后按公式（43）计算温度修正因子FT：

…………………………………………(43)
式中：
FT----温度修正因子；
G-----电阻率的温度系数，单位为欧姆厘米每欧姆厘米摄氏度[.cm/（.cm.℃）]；
T-----温度，单位为摄氏度（℃）。
f) 23℃时的电阻率按公式（44）计算：

…………………………………………(44)
式中：
23——温度23℃时的电阻率，单位为欧姆厘米（·cm）；
T——温度T时的电阻率，单位为欧姆厘米（·cm）；
FT——温度T时的修正因子。
精密度 
在室温23 ℃，采用1500 ·cm以下的4根硅单晶锭分别在5个实验室进行循环试验，得到的精密度为优于10%（3S%）；1500·cm左右硅单晶锭的精密度优于45%（3S%）；2000·cm左右硅单晶锭的精密度优于15%（3S%）；4000 ·cm左右硅单晶锭的精密度优于10%（3S%）；5500 ·cm左右硅单晶锭的精密度优于20%（3S%）。
试验报告
试验报告应包括以下内容：
1. 样品的平均截面积及样品编号；
1. 测试设备说明；
1. 每个测试点距起始端面的距离；
1. 探针间距；
1. 测试温度；
1. 样品每个测试点的电阻率；
1. 测试标准编号及方法名称；
1. 测试者；
1. 测试日期。
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11.13 Calculate the average of the separation as follows:
10

=35, @
O

11.1.4 Calculate the sample standard deviation s, as follows:

(€]

11.1.5 For the probe fo be acceptable, the sample standard deviation shall be less than 0.25% of §
112 Electrical Equipment — Establish the suitability and accuracy of the equipment in the following manner.
112.1 Disconnect the eleetrical leads from the fwo-point probe.

112.2 Attach the current leads (1 and 2 of Figure 1) to the current terminals (1) of the analog circut (see Figure 2).
Attach the potential leads (3 and 4 of Figure 1) to the potential terminals (V) of the analog circuit. If direct-reading
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