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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 11073-2007《径向电阻率变化测量方法》与原标准GB/T 11073-2007对比，除编辑性修改外主要技术变化如下：

将“1范围中电阻率为1×10-3Ω·cm—3×103Ω·cm硅单晶圆片径向电阻率变化的测量”修改为“室温电阻率在7×10-4—8×103 Ω·cm的P型硅单晶片及室温电阻率大于电阻率在7×10-4—1.5×104Ω·cm的N型硅单晶片的径向电阻率变化的测量”。
在2规范性引用文件中将“GB/T 1552 硅、锗单晶电阻率测定直排四探针法”修改为“GB/T 1551  硅片电阻率测量方法”，文中出现“GB/T 1552”均替换为“GB/T 1551”。
在2规范性引用文件中将“GB/T 6618 1995硅片厚度和总厚度变化测试方法 ”修改为“GB/T 6618 硅片厚度和总厚度变化测试方法 ”。
增加了规范引用文件“GB/T 14264 半导体材料术语”
删除“3方法提要”增加到“4方法原理”。
增加了“3术语和定义”。

增加了测试环境条件（见第7章）
在干扰因素中增加“GB/T 1551 中除直排二探针测试之外的干扰因素适用于本标准”
在5.4.3中增加厚度变化及弯曲、翘曲的规定“实际生产中硅片的局部厚度允许偏差应≤50μm，弯曲、翘曲应≤50μm，当仲裁测试时，硅片的局部厚度、弯曲、翘曲偏差为GB/T 12965允许的最大值，300mm直径允许偏差为小于等于15μm，弯曲、翘曲应≤50μm，”
在5.4.4中增加内容“需要对硅片表面进行研磨或喷砂处理，以减少测量误差。”
在“表1几何修正因子F2中增加硅片标称直径300mm的相关内容”。修改“表1”中部分错误的几何修正因子。
在“表A.2由探针位置和直径的公差导致的电阻率最大误差中增加硅片标称直径300mm的相关内容”。
在“表A.3硅片局部厚度变化引起的计算电阻率误差中增加硅片标称直径300mm的相关内容”。

本标准的附录A是规范性附录。
本文件由全国半导体设备和材料标准化技术委员会(SAC/TC 203)与全国半导体设备和材料标准化技术委员会材料分技术委员会(SAC/TC 203/SC/2)共同提出并归口。

本文件起草单位：麦斯克电子材料股份有限公司、有研半导体硅材料股份公司、洛阳鸿泰半导体有限公司、南京国盛电子有限公司、浙江金瑞泓科技股份有限公司、中环领先半导体材料有限公司

、上海新昇半导体科技有限公司、上海合晶硅材料有限公司、中国电子科技集团公司第四十六研究所、中国计量科学研究院、广州昆德半导体测试技术有限公司、浙江中晶科技股份有限公司、浙江海纳半导体有限公司、乐山市产品质量监督检验所。
本文件主要起草人：方丽霞 陈卫群 等
本文件的历年版本发布情况为：

——GB/T 11073-1989；

——GB/T 11073-2007；

——本次为第2次修订。

硅片径向电阻率变化测量方法
范围

本标准规定了用直排四探针法测量硅单晶片径向电阻率变化的方法。

本标准适用于厚度小于探针平均间距、直径大于15mm、室温电阻率在7×10-4—8×103 Ω·cm的P型硅单晶片及室温电阻率在7×10-4—1.5×104Ω·cm的N型硅单晶片的径向电阻率变化的测量。
规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

GB/T 1551  硅单晶电阻率的测定-直排四探针法和直流两探针法 
GB/T 2828（所有部分） 计数抽样检验程序

GB/T 6618  硅片厚度和总厚度变化测试方法 

GB/T 12965 硅单晶切割片和研磨片

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。
电阻率径向变化 Radial resistivity variation
晶片中心点与偏离晶片中心的某一点或若干对称分布的设定点的电阻率之间的差值。可以表示为中心值的百分数。
方法原理

根据要求选择四种选点方案中的一种，按GB/T 1551的方法进行测量，并利用几何修正因子计算出硅片电阻率及径向电阻率变化。

本标准提供四种测量选点方案。采用不同的选点方案能测得不同的径向电阻率变化值。

干扰因素

GB/T 1551 中除直排二探针测试之外的干扰因素适用于本标准。
四探针间距小于本标准规定的探针间距或测量高寿命样品时，应找出适当的电流范围用作电阻率测量。

掺杂浓度的局部变化也会引起沿晶体生长方向上的电阻率变化，而四探针测量的是局部电阻率平

均值，这个值受样品纵向电阻率变化的影响；所以在硅片正面和背面测量电阻率变化的结果可能不同。这种影响程度也与探针间距相关。

当探针位置靠近硅片边缘时，对测出的电压与电流比有明显的影响。根据电压与电流比和几何修正因子来计算局部电阻率。附录A中第A.2章提供了探针间距为1.59mm、测量点向硅片边缘移动0.15mm时的局部电阻率误差量。对不同尺寸的硅片和测量点来说，这些误差量随着探针间距的减小而减小。

与硅片的几何形状有关的误差。
靠近硅片参考位置上测量或在硅片背面及其周围导电的情况下测量均会产生误差。
有按硅片实际直径计算修正因子，则会增加几何修正因子的误差。当测量时探针距边缘6 mm以上,采用标称直径引起的误差可以忽略不计。
硅片厚度直接影响所测的电阻率。实际生产中硅片的局部厚度允许偏差应≤50μm，弯曲、翘曲应≤50μm，当仲裁测试时，硅片的局部厚度、弯曲、翘曲偏差为GB/T 12965允许的最大值，300mm直径允许偏差为小于等于15μm，弯曲、翘曲应≤50μm。附录A中第A.2章给出了局部电阻率的误差量。如果要精确地测量局部电阻率，则应测量每个测量位置的厚度并计算该位置的电阻率,或使用厚度变化较小的硅片，或采用较厚的硅片。
在抛光面或腐蚀面上测量，一般也能得到符合要求的结果。由于抛光面或腐蚀面导电或表面复合速率低，可能造成误差，需要对硅片表面进行研磨或喷砂处理，以减少测量误差。仲裁时必须在研磨面上测量。
仪器设备

四探针测试仪
GB/T 1551规定的仪器设备装置，探针间距为1.00mm或1.59mm。 

样品架
样品架应具有平移和旋转360°功能。平移精度为±0.15 mm，旋转精度为±5°。
测试条件
环境温度为23℃±5℃。
相对湿度小于65%。
试样制备

按GB/T 2828的计数抽样方案或商定的方案抽取样品。

按GB/T 1551中的规定制备样品。

如果硅片没有参考面，则应在硅片背面圆周上作一参考标记，在测量时用该标记代替硅片的主参考面对硅片进行定位。

找出任意三条相交45°且不与硅片参考面相交的直径，测量并记下该样品直径。如果这三条直径长度都在GB/T 12965规定的直径偏差范围以内，则以标称直径为直径值；否则以三个测量的平均值为直径值。

根据器件用途、晶体生长工艺、掺杂剂种类以及所需的电阻率范围，从四种选点方案中确定一种方案来测量硅片径向电阻率变化（见图1）。
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注1：图的底部平面表示主参考面（见7.1条）；
注2：每条短线段表示直排四探针测量点位置，垂直于硅片直径;数字表示四探针测量顺序。

a  对于厚度大于本标准规定的硅片，建议按GB/T 1551的方法测量各测量点的电阻率并用本方法计算硅片径向电阻率变化。

图1四探针测量径向电阻率变化的选点方案

选点方案A
小面积十字型,测量六点：在硅片中心点测两次，在两条垂直直径的半径中点(R/2)处各测量一点。
选点方案B
大面积十字型,测量六点：在硅片中心点测两次，在两条垂直直径距硅片边缘6mm处各测量一点。
选点方案C
小面积及大面积十字型，测量十点：在硅片中心点测两次，在两条垂直直径的半径中点(R/2)处名测量一点，距硅片边缘6mm处各测量一点。
选点方案D
一条直径上的高分辨型：在硅片中心点以及中心与直径两端的距离之间，以2mm间隔在尽可能多的位置上进行测量。

用GB/T 6618中规定的厚度仪，在选点方案C（见图1中C）的九个点测量并记录各点厚度。
试验步骤

调整样品,使第一条测量的直径位于垂直于主参考面的直径或通过参考标记的直径沿逆时针方向

旋转30°的位置（见63条和图1）。仲裁测量时，要记下相对于参考面或参考标记的各测量点位置。

选定一种选点方案（见6.5条和图1）。

如果需要电阻率的绝对值，则应测量并记录样品的温度。

按选定的选点方案进行测量。
将四探针置于被测样品表面，使四探针的排列直线垂直于经过测量点的半径，四探针直线的中点在测量点±0.15mm范围以内。
按GB/T1551的要求，测量正向和反向电阻率。
如果硅片是非标称直径，则须记录样品中心到四探针直线中点的距离Δ。

测量结果计算

对每一个测量位置进行以下计算。
按GB/T 1551中的计算方法计算并记下电阻率的平均值。
对标称直径硅片（见6.4条），则根据表1确定修正因子F的值。
非标称直径的硅片及探针间距不为1.00mm或1.59mm时，按附录A中第A.3章进行修正。
如果需要电阻率的绝对值，则可按GB/T 1551中6.3.4条的规定计算该温度下的样品电阻率。如果需要随位置变化的电阻率，则温度的修正可以忽略不计。在测量过程中，如果样品温度变化不大于2℃,引起计算电阻率变化的误差不大于2%。
对选点方案A、B或C，按式(1)、式(2)计算向电阻率平均百分变化(%)和最大百分变化(%)。

平均百分变化=
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式中:
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——硅片中心点测得的两次电阻率平均值，
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——硅片半径中点或距边缘6mm测得四个电阻率平均值，
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最大百分变化=
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式中:
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——同式(1)；
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——与中心点测试值相差最大的非中心点测试值，
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对选点方案D，按式(3)计算径向电阻率最大百分变化(%)。
最大百分变化=
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式中:
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——测得的最大电阻率值，
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——测得的最小电阻率值，
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精密度

径向电阻率变化测量的精密度，直接取决于电阻率测量的精密度。如果认为探针的位置和硅片的

直径都是合适的，而单个电阻率测量的精密度是误差的原因，那么，径向电阻率变化的精密度由附录A

中表 A.1 给出。

电阻率值计算的误差，是由修正因子F2的误差引起，F2的误差是由探针的位置误差、硅片直径误差或硅片厚度误差引起。当探针间距不大于1.59mm时，以上因索引起的误差都不会超出附录A中A.2章给出的数值。

试验报告

试验报告应包括以下内容：
——样品编号；

——操作者；

——日期；

——选择的选点方案；

——测量电流值，mA；

——探针间距，mm； 

——硅片直径，mm；

——采用选点方案A、B或C，要报告径向电阻率的平均百分变化和最大百分变化（见10.2条）；

——采用选点方案D，要报告径向电阻率的最大百分变化（见10.3条）。
 如有特殊要求，报告还包括：

——硅片每个测量点的电阻率，Ω·cm；

——测量时该硅片温度、测量点顺序（见图1）。
如进行仲裁测量，应画出测量点位置图，标明测量直径和参考标记。
                                 表1 几何修正因子F2                          单位为毫米  
	对标称直径圆片和探针间距为1.00mm的修正因子F2

	硅片标称直径
	50.8
	76.2
	100.0 
	125.0 
	150.0 
	200.0 
	300.0 

	测量点
	选点方案 A、B、C

	中心
	4.517 
	4.526 
	4.528 
	4.530 
	4.531 
	4.531 
	4.532 

	1/2R
	4.506 
	4.520 
	4.525 
	4.528 
	4.529 
	4.531 
	4.532 

	离边缘6mm处
	4.448 
	4.455 
	4.458 
	4.460 
	4.461 
	4.462 
	4.464 

	测量点与片子中心之间的距离
	选点方案D

	0
	4.517 
	4.526 
	4.528 
	4.530 
	4.531 
	4.531 
	4.532 

	2
	4.517 
	4.526 
	4.528 
	4.530 
	4.531 
	4.531 
	4.532 

	4
	4.516 
	4.525 
	4.528 
	4.530 
	4.531 
	4.531 
	4.532 

	6
	4.515 
	4.525 
	4.528 
	4.530 
	4.531 
	4.531 
	4.532 

	8
	4.514 
	4.525 
	4.528 
	4.530 
	4.531 
	4.531 
	4.532 

	10
	4.511 
	4.525 
	4.528 
	4.530 
	4.531 
	4.531 
	4.532 

	12
	4.507 
	4.524 
	4.528 
	4.530 
	4.531 
	4.531 
	4.532 

	14
	4.501 
	4.523 
	4.528 
	4.530 
	4.530 
	4.531 
	4.532 

	16
	4.491 
	4.522 
	4.527 
	4.529 
	4.530 
	4.531 
	4.532 

	18
	4.472 
	4.521 
	4.527 
	4.529 
	4.530 
	4.531 
	4.532 

	20
	4.431 
	4.520 
	4.527 
	4.529 
	4.530 
	4.531 
	4.532 

	22
	4.311 
	4.517 
	4.526 
	4.529 
	4.530 
	4.531 
	4.532 

	24
	3.696 
	4.514 
	4.526 
	4.529 
	4.530 
	4.531 
	4.532 

	26
	—
	4.509 
	4.525 
	4.529 
	4.530 
	4.531 
	4.532 

	28
	—
	4.501 
	4.524 
	4.528 
	4.530 
	4.531 
	4.532 

	30
	—
	4.486 
	4.523 
	4.528 
	4.530 
	4.531 
	4.532 

	32
	—
	4.457 
	4.521 
	4.528 
	4.530 
	4.531 
	4.532 

	34
	—
	4.380 
	4.519 
	4.527 
	4.530 
	4.531 
	4.532 

	36
	—
	4.066 
	4.516 
	4.527 
	4.529 
	4.531 
	4.532 

	38
	—
	—
	4.511 
	4.526 
	4.529 
	4.531 
	4.532 

	40
	—
	—
	4.502 
	4.525 
	4.529 
	4.531 
	4.532 

	42
	—
	—
	4.488 
	4.524 
	4.529 
	4.531 
	4.532 

	44
	—
	—
	4.458 
	4.523 
	4.528 
	4.531 
	4.532 

	46
	—
	—
	4.377 
	4.520 
	4.528 
	4.531 
	4.532 

	48
	—
	—
	4.037 
	4.518 
	4.527 
	4.531 
	4.532 

	50
	—
	—
	—
	4.513 
	4.527 
	4.531 
	4.532 

	52
	—
	—
	—
	4.506 
	4.526 
	4.531 
	4.532 

	54
	—
	—
	—
	4.494 
	4.525 
	4.530 
	4.532 

	56
	—
	—
	—
	4.470 
	4.523 
	4.530 
	4.532 

	58
	—
	—
	—
	4.409 
	4.522 
	4.530 
	4.532 

	60
	—
	—
	—
	4.188 
	4.519 
	4.530 
	4.532 

	62
	—
	—
	—
	—
	4.515 
	4.530 
	4.532 

	64
	—
	—
	—
	—
	4.509 
	4.530 
	4.532 

	66
	—
	—
	—
	—
	4.499 
	4.529 
	4.532 

	68
	—
	—
	—
	—
	4.479 
	4.529 
	4.532 

	70
	—
	—
	—
	—
	4.432 
	4.529 
	4.532 

	72
	—
	—
	—
	—
	4.281 
	4.528 
	4.532 

	74
	—
	—
	—
	—
	3.368 
	4.528 
	4.532 

	76
	—
	—
	—
	—
	—
	4.527 
	4.532 

	78
	—
	—
	—
	—
	—
	4.526 
	4.532 

	80
	—
	—
	—
	—
	—
	4.525 
	4.532 

	82
	—
	—
	—
	—
	—
	4.523 
	4.531 

	84
	—
	—
	—
	—
	—
	4.521 
	4.531 

	86
	—
	—
	—
	—
	—
	4.518 
	4.531 

	88
	—
	—
	—
	—
	—
	4.513 
	4.531 

	90
	—
	—
	—
	—
	—
	4.506 
	4.531 

	92
	—
	—
	—
	—
	—
	4.492 
	4.531 

	94
	—
	—
	—
	—
	—
	4.462 
	4.531 

	96
	—
	—
	—
	—
	—
	4.384 
	4.531 

	98
	—
	—
	—
	—
	—
	4.047 
	4.531 

	100
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.531 

	102
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.531 

	104
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.531 

	106
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.531 

	108
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.530 

	110
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.530 

	112
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.530 

	114
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.530 

	116
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.530 

	118
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.529 

	120
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.529 

	122
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.529 

	124
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.528 

	126
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.527 

	128
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.526 

	130
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.525 

	132
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.524 

	134
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.522 

	136
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.519 

	138
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.514 

	140
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.506 

	142
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.493 

	144
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.464 

	146
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.386 

	148
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.050 


 表1（续）                                 单位为毫米  
	对标称直径圆片和探针间距为1.59mm的修正因子F2

	硅片标称直径
	50.8
	76.2
	100.0 
	125.0 
	150.0 
	200.0 
	300.0 

	测量点
	选点方案 A、B、C

	中心
	4.517 
	4.526 
	4.528 
	4.530 
	4.531 
	4.531 
	4.532 

	1/2R
	4.506 
	4.520 
	4.525 
	4.528 
	4.529 
	4.531 
	4.532 

	离边缘6mm处
	4.448 
	4.455 
	4.458 
	4.460 
	4.461 
	4.462 
	4.464 

	测量点与片子中心之间的距离
	选点方案D

	0
	4.494 
	4.515 
	4.522 
	4.526 
	4.528 
	4.530 
	4.531 

	2
	4.494 
	4.515 
	4.522 
	4.526 
	4.528 
	4.530 
	4.531 

	4
	4.492 
	4.515 
	4.522 
	4.526 
	4.528 
	4.530 
	4.531 

	6
	4.490 
	4.514 
	4.522 
	4.526 
	4.528 
	4.530 
	4.531 

	8
	4.486 
	4.514 
	4.522 
	4.526 
	4.528 
	4.530 
	4.531 

	10
	4.479 
	4.513 
	4.522 
	4.526 
	4.528 
	4.530 
	4.531 

	12
	4.470 
	4.511 
	4.521 
	4.526 
	4.528 
	4.530 
	4.531 

	14
	4.455 
	4.510 
	4.521 
	4.525 
	4.528 
	4.530 
	4.531 

	16
	4.430 
	4.507 
	4.520 
	4.525 
	4.528 
	4.530 
	4.531 

	18
	4.385 
	4.504 
	4.519 
	4.525 
	4.527 
	4.530 
	4.531 

	20
	4.290 
	4.500 
	4.518 
	4.524 
	4.527 
	4.530 
	4.531 

	22
	4.040 
	4.494 
	4.517 
	4.524 
	4.527 
	4.530 
	4.531 

	24
	3.167 
	4.486 
	4.516 
	4.524 
	4.527 
	4.530 
	4.531 

	26
	—
	4.474 
	4.514 
	4.523 
	4.527 
	4.530 
	4.531 

	28
	—
	4.454 
	4.511 
	4.522 
	4.526 
	4.529 
	4.531 

	30
	—
	4.419 
	4.508 
	4.522 
	4.526 
	4.529 
	4.531 

	32
	—
	4.350 
	4.504 
	4.521 
	4.526 
	4.529 
	4.531 

	34
	—
	4.181 
	4.498 
	4.520 
	4.525 
	4.529 
	4.531 

	36
	—
	3.633 
	4.490 
	4.518 
	4.525 
	4.529 
	4.531 

	38
	—
	—
	4.478 
	4.516 
	4.524 
	4.529 
	4.531 

	40
	—
	—
	4.458 
	4.514 
	4.524 
	4.529 
	4.531 

	42
	—
	—
	4.423 
	4.511 
	4.523 
	4.529 
	4.531 

	44
	—
	—
	4.352 
	4.508 
	4.522 
	4.529 
	4.531 

	46
	—
	—
	4.177 
	4.502 
	4.521 
	4.528 
	4.531 

	48
	—
	—
	3.594 
	4.495 
	4.520 
	4.528 
	4.531 

	50
	—
	—
	—
	4.484 
	4.518 
	4.528 
	4.531 

	52
	—
	—
	—
	4.467 
	4.516 
	4.528 
	4.531 

	54
	—
	—
	—
	4.437 
	4.513 
	4.527 
	4.531 

	56
	—
	—
	—
	4.380 
	4.510 
	4.527 
	4.531 

	58
	—
	—
	—
	4.244 
	4.505 
	4.527 
	4.531 

	60
	—
	—
	—
	3.827 
	4.499 
	4.526 
	4.531 

	62
	—
	—
	—
	—
	4.489 
	4.526 
	4.531 

	64
	—
	—
	—
	—
	4.474 
	4.525 
	4.531 

	66
	—
	—
	—
	—
	4.449 
	4.525 
	4.531 

	68
	—
	—
	—
	—
	4.401 
	4.524 
	4.531 

	70
	—
	—
	—
	—
	4.295 
	4.523 
	4.531 

	72
	—
	—
	—
	—
	3.990 
	4.522 
	4.531 

	74
	—
	—
	—
	—
	2.888 
	4.520 
	4.530 

	76
	—
	—
	—
	—
	—
	4.519 
	4.530 

	78
	—
	—
	—
	—
	—
	4.516 
	4.530 

	80
	—
	—
	—
	—
	—
	4.513 
	4.530 

	82
	—
	—
	—
	—
	—
	4.509 
	4.530 

	84
	—
	—
	—
	—
	—
	4.504 
	4.530 

	86
	—
	—
	—
	—
	—
	4.496 
	4.530 

	88
	—
	—
	—
	—
	—
	4.485 
	4.530 

	90
	—
	—
	—
	—
	—
	4.466 
	4.530 

	92
	—
	—
	—
	—
	—
	4.432 
	4.530 

	94
	—
	—
	—
	—
	—
	4.363 
	4.529 

	96
	—
	—
	—
	—
	—
	4.191 
	4.529 

	98
	—
	—
	—
	—
	—
	3.614 
	4.529 

	100
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.529 

	102
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.529 

	104
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.528 

	106
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.528 

	108
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.528 

	110
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.527 

	112
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.527 

	114
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.526 

	116
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.526 

	118
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.525 

	120
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.524 

	122
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.523 

	124
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.521 

	126
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.520 

	128
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.518 

	130
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.515 

	132
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.511 

	134
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.506 

	136
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.498 

	138
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.487 

	140
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.468 

	142
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.435 

	144
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.367 

	146
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	4.196 

	148
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	3.620 


附录A

(规范性附录)

硅片径向电阻率变化偏差的计算

A.1根据各次电阻率测量值的偏差来计算径向电阻率变化的偏差
A.1.1本计算方法用于估计10.2条或10.3条中计算径向电阻率变化测量预期的精密度，径向电阻率的变化是由各个不同的测量位置测得的电阻率的变化率引起的。表A.1给出了一些典型测试情况的计算结果。

A.1.1.1此处不考虑由于探针位置、硅片直径及硅片厚度的误差所造成的各次电阻率测量的误差。在不同的实验室或在同一实验室进行重复测量时，由于这些误差，会得到电阻率显著不同的径向变化估计值
[image: image17.wmf]Y

。假如考虑这些误差，使用式(A.5)的结果就没有意义。

A.1.1.2 附录A.2列出了极端情况下，探针位置、硅片直径和硅片厚度的误差对各次电阻率测量的影响。

A.1.2 变化关系的推导，电阻率的相对径向变化为一个分数，它可以用式(A.1)来表示：
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式中：


[image: image19.wmf]Y

——电阻率相对径向偏差；


[image: image20.wmf]2

ρ

——式(1)中的
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ρ

、式(2)中的
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ρ

或式(3)中的
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，
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Ω

×
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[image: image25.wmf]1

ρ

——式(1)或式(2)中的
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ρ

或式(3)中的
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ρ

，
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Ω

×

。

公式(A.1)可以写成下面的形式：
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式中：


[image: image30.wmf]j

——在符号
[image: image31.wmf]2

ρ

位置上进行的测量次数；


[image: image32.wmf]k

——在符号
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ρ

位置上进行的测量次数；
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ρ

 ——在位置
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上测量的电阻率数值，
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×

然后可得：
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式中：


[image: image38.wmf](
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——由式(1)、式(2)或式(3)得到的径向电阻率变化测量的偏差；
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的测量偏差。

把
[image: image41.wmf]1
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ρ

写作
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，代入公式(A.2)，在进行公式(A.2)的累加就得到：
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此处，已经假设所有的
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值都等于
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用
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表示各次电阻率测量值的相对标准偏差（百分率），则各次电阻率测量值的绝对标准偏差
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为了消去样品本身电阻率的影响，式(A.4)可以改写为式(A.6)：
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A.1.3径向电阻率变化测量的结果的完整表达式，由所计算的径向电阻率变化结合它在95%置信度及
[image: image50.wmf]σ

2

值表示为式(A.7)，单位为%：
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A.1.4硅片径向电阻率变化偏差的计算示例

示例1：

设在同一实验室内，在一硅片上用A或B方案选点，测得
[image: image52.wmf]1

ρ

和
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ρ

间的电阻率差值为25%；各次电阻率测量的相对偏差
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为0.5%，即：
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将这些数值代人式(A.6)，得到：
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式中：


[image: image63.wmf](
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——径向电阻率变化测量的标准偏差估计值。

于是，标明了不确定性的电阻率变化最终表示为：
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示例2：

设样品的相对径向电阻率变化为
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，而
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值都与例1相同，由公式(A.6)得：
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于是，径向电阻率变化的最终表达式为:
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A.1.5 在各次电阻率测量中，作为独立参数标出被测量值的不确定性或标准偏差与百分数来表示其不确定性是等效的，但从表A.1中可以看出：在相对电阻率变化
[image: image73.wmf]Y

值小时，对电阻率测量的某一标准偏差，其径向变化的绝对标准偏差近似为一与电阻率径向变化量无关的常数。但是，用径向变化百分数来表示的相对标准偏差却表明测试的质量在降低。这种情况下，把径向电阻率变化的不确定性表示为径向变化的百分数是不恰当的。

表A.1
径向电阻率变化的精密度

	用两倍标准偏差表示的精密度
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	0.5 
	0.0087
	0.0090 
	0.0092 
	0.0102 
	0.0117 
	0.0062 
	0.0063 
	0.0065 
	0.0072 
	0.0083 

	1.0 
	0.0174
	0.0179 
	0.0185 
	0.0203 
	0.0235 
	0.0123 
	0.0127 
	0.0131 
	0.0144 
	0.0166 

	1.5 
	0.0262
	0.0269 
	0.0277 
	0.0305 
	0.0352 
	0.0185 
	0.0190 
	0.0196 
	0.0215 
	0.0249 

	2.0 
	0.0349
	0.0358 
	0.0370 
	0.0406 
	0.0469 
	0.0247 
	0.0253 
	0.0262 
	0.0287 
	0.0332 

	2.5 
	0.0436
	0.0448 
	0.0462 
	0.0508 
	0.0586 
	0.0308 
	0.0316 
	0.0327 
	0.0359 
	0.0415 

	用两倍相对标准偏差表示的精密度
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	0.5 
	87
	18
	9.3
	4.1
	2.3
	62
	13
	6.5
	2.9
	1.7

	1.0 
	174
	36
	19
	8
	5
	124
	26
	13
	6
	3.4

	1.5 
	261
	54
	28
	12
	7
	186
	39
	20
	9
	5.1

	2.0 
	348
	72
	37
	16
	9
	248
	52
	26
	12
	6.8

	2.5 
	435
	90
	46
	20
	12
	310
	65
	33
	15
	8.5

	a   j=4和k=2是对应于一组选点方案A或B的数据。对于一个实验室测量,应用选点方案A或B的两组数据.或者两个实验室测量。应用方案A或B，且每个实验室提供一组数据时，要选用j=8，k=4。对于其他一些选点方案,根据电阻率的最大值和最小值来计算径向变化，应按照公式(A.2)根据j、k的定义来确定j和k的值。假如取几组重复数据或采用多个实验室的结果，就要把Y作为若干测得的相对径向变化Yi的全部平均值，并按所用的测量组数以扩大j和k的数值。


A.2 由于探针位置误差与硅片几何尺寸误差引起的测量偏差表
A.21表A.2给出了探针位置和直径偏差导致计算电阻率最大误差的例子。表A.3给出了局部厚度偏离标称值时，所计算的电阻率中最大误差例子。

A.3 修正因子
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式中：
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的表示如图A.1所示。
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——探针间距
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——硅片半径
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——探针直硅片中心距离

图A.1
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的表示
表A.2
由探针位置和直径的公差导致的电阻率在最大误差

	标称直径/mm
	探针位置
	选点方案
	E1A/%a
	E2B/%b
	E3C/%c

	50.8
	硅片中心
	A、B、C、D
	0.0 
	0.0 
	0.0 

	50.8
	R/2
	A、C
	0.0 
	0.1 
	0.1 

	50.8
	离边缘6mm
	B、C
	0.2 
	0.3 
	0.5 

	50.8
	离中心20mm
	D
	0.3 
	0.4 
	0.7 

	50.8
	离中心22mm
	D
	0.9 
	1.1 
	2.0 

	50.8
	离中心24mm
	D
	3.8 
	4.9 
	8.8 

	76.2
	硅片中心
	A、B、C、D
	0.0 
	0.0 
	0.0 

	76.2
	R/2
	A、C
	0.0 
	0.0 
	0.0 

	76.2
	离边缘6mm
	B、C
	0.2 
	0.4 
	0.7 

	76.2
	离中心32mm
	D
	0.2 
	0.4 
	0.7 

	76.2
	离中心34mm
	D
	0.5 
	1.2 
	1.8 

	76.2
	离中心36mm
	D
	2.2 
	4.9 
	7.5 

	100
	硅片中心
	A、B、C、D
	0.0 
	0.0 
	0.0 

	100
	R/2
	A、C
	0.0 
	0.0 
	0.0 

	100
	离边缘6mm
	B、C
	0.2 
	0.3 
	0.5 

	100
	离中心46mm
	D
	0.6 
	1.0 
	1.6 

	100
	离中心48mm
	D
	2.5 
	4.4 
	6.9 

	125
	硅片中心
	A、B、C、D
	0.0 
	0.0 
	0.0 

	125
	R/2
	A、C
	0.0 
	0.0 
	0.0 

	125
	离边缘6mm
	B、C
	0.2 
	0.3 
	0.5 

	125
	离中心58mm
	D
	0.3 
	0.7 
	1.1 

	125
	离中心60mm
	D
	1.5 
	2.9 
	4.4 

	150
	硅片中心
	A、B、C、D
	0.0 
	0.0 
	0.0 

	150
	R/2
	A、C
	0.0 
	0.0 
	0.0 

	150
	离边缘6mm
	B、C
	0.2 
	0.2 
	0.4 

	150
	离中心70mm
	D
	0.3 
	0.3 
	0.6 

	150
	离中心72mm
	D
	1.3 
	0.6 
	1.9 

	150
	离中心74mm
	D
	4.4 
	2.2 
	6.6 

	200
	硅片中心
	A、B、C、D
	0.0 
	0.0 
	0.0 

	200
	R/2
	A、C
	0.0 
	0.0 
	0.0 

	200
	离边缘6mm
	B、C、D
	0.2 
	0.1 
	0.2 

	200
	离中心96mm
	D
	0.9 
	0.5 
	0.9 

	200
	离中心98mm
	D
	3.7 
	1.9 
	3.7 

	300
	硅片中心
	A、B、C、D
	0.0 
	0.0 
	0.0 

	300
	R/2
	A、C
	0.0 
	0.0 
	0.0 

	300
	离边缘6mm
	B、C、D
	0.2 
	0.2 
	0.4 

	300
	离中心146mm
	D
	0.9 
	0.9 
	1.8 

	300
	离中心148mm
	D
	2.1 
	0.0 
	2.1 

	a 如探针向硅片边缘位移0.15mm利用表1中的修正因子计算得到的局部电阻率误差值。
b 如硅片的直径为GB/T 12965中偏差允许的最小值，利用表1中的修正因子计算得到的局部电阻率误差值。     

c 如探针向硅片边缘位移0.15mm，并且硅片的直径为GB/T 12965中偏差允许的最小值，利用表1中的修正因
子计算得到的局部电阻率误差值。


表A.3
硅片局部厚度变化引起的计算电阻率误差

	硅片标称直径/mm
	厚度变化/μm
	误差/%

	50.8 
	13
	5.1

	76.2 
	13
	3.7 

	100.0 
	13
	2.2 

	125.0 
	13
	2.2 

	150.0 
	13
	2.0 

	200.0 
	13
	1.8 

	300.0 
	10
	1.3
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