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铜及铜合金电阻率测试 四探针法
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97190718]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了铜及铜合金电阻率测试四探针法的原理、仪器设备、样品、试验步骤、数据处理和试验报告。
本文件适用于电解铜箔、压延铜箔、复合铜箔、薄铜带和铜器件等铜及铜合金产品的电阻率测试。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc97190719]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 21785  实验室玻璃器皿 密度计
GB/T 26303.3  铜及铜合金加工材外形尺寸检测方法 第3部分：板带材
JJG 508  四探针电阻率测试仪
[bookmark: _Toc97190720]术语和定义
本文件没有需要界定的术语和定义。
原理
四根等距探针垂直压于试样表面，形成良好接触。外两探针通直流电流，内两探针测电位差，结合试样厚度、探针间距及几何修正因子，计算得出试样的电阻率。
仪器设备
四探针电阻率仪，应参照JJG 508进行检定。
探头，材质为镀金磷铜、探针等间距分布。
分析天平，分辨率为0.1mg。
温度计，示值误差应不超过0.1℃。
比重瓶：容量为100 mL，应符合GB/T 21785的要求。
真空装置：真空度0～0.9kPa。
环境条件
常规测试时环境条件为20℃±5℃，仲裁测试时环境条件为20℃±1℃，测试过程中环境温度波动小于1℃。
样品
试样应光滑平整、无油污。
试验步骤
厚度测试
箔铜带和铜器件的厚度测试，按GB/T 26303.3要求进行。 
铜箔采用称重法进行厚度测试，密度值以实测为准。铜箔密度测试按附录A的要求进行。
		()
式中：
—试样厚度，单位为厘米 (cm)
—试样质量，单位为克（g）
—试样密度，单位为克每立方厘米（g/cm3）
—试样长度，单位为厘米 (cm)
—试样宽度（w），单位为厘米 (cm)
试样恒温
试样与设备置于20℃±5℃环境下，恒温1 h以上。
设备校准
采用标准电阻箱，校准四探针电阻率仪。
试样测试
将试样置于绝缘性良好的样品台上，试样与样品台贴合。
下降探针，使探针与试样垂直且充分接触。
启动测试，记录电阻率值
数据处理
铜箔电阻率计算
铜箔方阻
铜箔方阻的计算公式
		()
式中：
—方阻，单位是 Ω/□（欧姆每方）
—内侧两电压探针测得的电势差，单位是伏特 (V)
—外侧两电流探针注入的电流，单位是安培 (A)
—常数修正因子

铜箔电阻率
铜箔电阻率的计算公式
		()
式中：
—体积电阻率，单位是Ω·m，1 Ω·m=1×106 Ω·mm²/m
—试样厚度，单位是米 (m)

块状薄铜带
块状薄铜带方阻
块状薄铜带方阻的计算公式
		()
式中：
—有限宽度修正因子，他是探针间距（s）与试样宽度（w）比值的函数。
有限宽度修正因子按表1的规定进行，其他修正因子采用线性内插法计算。
有限宽度修正因子
	
	
	
	

	0.1
	4.51
	0.5
	3.72

	0.2
	4.36
	0.6
	3.53

	0.3
	4.15
	0.7
	3.36

	0.4
	3.93
	0.8
	2.94


块状薄铜带电阻率
块状薄铜带电阻率计算公式
		()
块状铜及铜合金
块状铜及铜合金电阻率计算公式
		()
式中：
—基于半无限大块体模型的修正系数
—厚度修正因子，他是试样厚度（d）与探针间距（s）比值的函数。
有限宽度修正因子按表1的规定进行，其他修正因子采用线性内插法计算。厚度修正因子按表2的规定进行，其他修正因子采用线性内插法计算。
厚度修正因子
	
	
	
	

	≥4
	1.000
	1.0
	0.947

	3
	0.998
	0.8
	0.921

	2
	0.990
	0.6
	0.870

	1.5
	0.975
	0.4
	0.757


20℃体积电阻率
铜及铜合金的20℃体积电阻率计算公式
		()
式中：
—20℃时试样的体积电阻率，单位是Ω·m
—20℃时试样的电阻温度系数，单位为每摄氏度（1/℃）
:试验时环境温度，单位为摄氏度（℃）
20℃质量电阻率
铜及铜合金的20℃质量电阻率计算公式

		()
式中：
—为铜及铜合金密度实测值，g/cm3
结果修约
每个试样测试5次，取平均值作为最终结果。结果保留5位有效数字。
试验报告
试验报告应至少包括以下内容:
本文件编号：
尺寸规格；
试验结果；
试验日期；
试验者签字或盖章；
可能影响试验结果的其他因素。
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（规范性）
密度测试方法
原理
将试样置于预先测定了质量和容积的比重瓶中，加入液体介质，在真空环境下使这种液体介质充分地润湿试样。根据阿基米德原理，测出试样的体积，从而计算出单位体积的质量，即为试样的密度。
试验液体
选用的试验液体不能与试样发生化学反应，不能溶解试样。应选择浸润性好并在真空环境下不易挥发的液体。例如可选二甲苯作为试验液体。如果因为会发生化学反应或溶解试样的原因某液体不适用，可以选用蒸馏水、乙醇等作为试验液体。
试验步骤
洗净比重瓶，彻底烘干后称重（ml），精确到0.001g（以下相同）。
将试样装入比重瓶中,约占比重瓶容积的1/3,称重(m2)。
缓慢地将试验液体加入比重瓶直至液面浸过样品,并使液面超过试样上表面10mm以上。
将装有试样、试验液体的比重瓶放入真空装置内除气，当压力达到0.9kPa时，持续10min，以排除气体。除气过程中应缓慢减压使试验液体不至于沸腾，试样不能喷出瓶外。
从真空装置中取出比重瓶静置一段时间使试验液体恢复到室温,达到热平衡后记录温度。称重之前应记录试样、比重瓶的温度并确保达到热平衡。
将试验液体灌满比重瓶，称重（m3）。
除掉比重瓶中的试样和试验液体。洗净并烘干比重瓶，往比重瓶里注入新鲜的试验液体直至瓶盖的细管中也充满液体，称重(m4)。
测试结果
试样的密度按式（1）计算：
		()
式中：
——试样密度，单位为克每立方厘米(g/cm³)；
——比重瓶质量，单位为克(g)；
——比重瓶加试料的总质量,单位为克(g)；
——比重瓶加试料再注满试验液体后的总质量，单位为克(g)；
——比重瓶注满试验液体后的总质量,单位为克(g)；
——t℃时试验液体的密度，单位为克每立方厘米（g/cm³)。
平行试验
两个平行试样,取其算术平均值为测定结果。若两个测定值的相对误差超过1%时，应平行地重测两次以上,取其算术平均值为最终测定结果。最终测定结果精确到小数点后第二位。
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