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 前    言

本标准代替GB/T 6617－1995《硅片电阻率测定 扩展电阻探针法》。

本标准与原物标准相比，主要有如下变化：

———引用标准中删去硅外延层和扩散层厚度测定磨角染色法；
———引用标准中增加用扩展电阻探针测量硅片电阻率的方法；
———方法原理中删去单探针和三探针的原理图；
———增加了4 干扰因素；
———测量仪器和环境增加了自动测量仪器的范围和精度；
———对原测量程序进行全面修改；
———删去测量结果计算。
本标准由中国有色金属工业协会提出；
本标准由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归口。
本标准起草单位：南京国盛电子有限公司、宁波立立电子股份有限公司。
本标准主要起草人： 马林宝、骆红、刘培东、谭卫东、吕立平等 。
硅片电阻率测定  扩展电阻探针法
1　 范围
本标准规定了硅片电阻率的扩展电阻探针测量方法。
本标准适用于测量晶体晶向与导电类型已知的硅片的电阻率和测量衬底同型或反型的硅片外延层的电阻率，测量范围:10
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～10Ω.cm。 
2　 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 1550非本征半导体材料导电类型测试方法

GB/T 1552 硅、锗单晶电阻率测定 直排四探针法

GB/T 1555半导体单晶晶向测定方法
GB/T 14847重掺杂衬底上轻掺杂硅外延层厚度的红外反射测量方法

SEMI MF525-0705 用扩展电阻探针测量硅片电阻率的方法  
3　 方法原理
3.1　 电学测量原理
扩展电阻法是一种实验比较法。该方法是先测量重复形成的点接触的扩展电阻，再用校准曲样线来确定被测试样在探针接触点附近的电阻率。扩展电阻R 是导电金属探针与硅片上一个参考点之间的电势降与流过探针的电流之比。
对于电阻率均匀一致的半导体材料来说，探针与半导体材料接触半径为 a 的扩展电阻用式(1)来表示：
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式中：
ρ----- 电阻率，单位为欧姆厘米（Ω﹒cm）；
a ----- 接触半径，单位为厘米（cm）；
Rs----- 扩展电阻，单位为欧姆（Ω）。
等式成立需符合如下三个假定条件：

a) 两个探针之间的距离必须大于10倍a；
b) 样品电阻率需均匀一致；
c) 不能形成表面保护膜或接触势垒
可采用恒压法，恒流法和对数比较器法， 其电路图分别见图1、图2、图3，具体计算公式分别见公式（2）、公式（3）和公式（4）。
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图 1  恒压法电路原理图
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式中：
V-----外加电压，单位为毫伏（mV）；
I-----测得的电流，单位为毫安（mA）。
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图 2  恒流法电路原理图
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式中：
V-----测得电压，单位为毫伏（mV）；
I-----外加的电流，单位为毫安（mA）。
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图 3  对数比较法电路原理图
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式中：
R0-----精密电阻阻值，Ω。
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-----对数比较器输出。

4　 干扰因素
4.1　 如果硅片表面被氟离子沾污或表面有损伤，会造成测试的结果误差。

4.2　 如果测试环境的温度、光照强度的不同会影响测试结果。

4.3　 如果测试环境有射频干扰，会影响测试结果。
5　 测量仪器与环境
5.1　 本标准选用自动测量仪器。

5.1.1　 电流范围及精度：10nA~10mA   ±0.1％
5.1.2　 电压范围及精度：≤20mV ±0.1％
5.1.3　 测试精度：±5% 
5.2　 机械装置
5.2.1　 探针架：采用双探针结构。探针架用作支承探针，使其以重复的速度和预定的压力将探针尖下降至试样表面，并可调节探针的接触点位置。
5.2.2　 探针尖采用坚硬耐磨的良好导电材料如锇、碳化钨或钨—钌合金等制成。针尖曲率半径不大于25 µm，夹角30～60º。针距为40-100µm。
5.2.3　 样品台：绝缘真空吸盘或其他能将硅片固定的装置，能在互相垂直的两个方向上实现5—500µm步距的位移。
5.2.4　 绝缘性，探针之间及任一探针与机座之间的直流绝缘电阻大于1GΩ。   
5.3　 测量环境

5.3.1　 测量环境温度为23±3℃,相对温度不大于65%。

5.3.2　 在漫射光或黑暗条件下进行测量。

5.3.3　 必要时应进行电磁屏蔽。

5.3.4　 探针架置于消震台上。

5.3.5　 为保证小信号测量条件，应使探针电势不大于20mV。

5.3.6　 应避免试样表面上存在OH－和F－离子。如果试样在制备或清洗中使用了含水溶剂或材料，测量前可将试样在140±20℃条件下空气中热处理10～15min。
6　 样品制备 

6.1　 用于测量晶片径向电阻率均匀性的样品制备

应具有良好的镜状表面，制备方法包括：化学机械抛光/含水机械抛光/无水机械抛光，外延后表面可直接用于测量。

6.2　 用于测量电阻率纵向分布的样品制备

6.2.1　 除特殊需要外，尽量在被测样片中间区域割取被测样品
6.2.2　 根据样品测试深度及精度要求选取合适磨头

6.2.3　 将样品粘在磨头的斜面上,选取合适的研磨膏涂抹在样品表面进行研磨
6.2.4　 研磨后样品须擦拭干净 
7　 测量步骤
7.1　 仪器准备

7.1.1　 调节探针间距到期望值，记录探针间距。

7.1.2　 选择探针负荷为0.1～1N,每一探针应使用相同负荷。

7.1.3　 根据探针负荷，确定探针下降到试样上的速度。当负荷等于0.4N时，比较合适的探针下降速度为1mm/s。

7.1.4　 将探针在用5µm粒度研磨膏研磨过的硅片表面步进压触500次以上，或用8000～12000号的砂布或砂纸非常轻地修整探针尖，使针尖老化。

7.1.5　 将针尖进行清洁处理，测量1Ω·cm均匀P型硅单晶样品扩展电阻。如果多次测量的扩展电阻值的相对标准偏差在±10%以内，并且平均值是在正常的扩展电阻值范围内，可认为针尖是良好的，否则该探针应重新老化或使用新探针尖。  
7.1.6　 在至少放大400倍的显微镜下检查探针压痕的重复性。如果一给定探针得到解决的压痕不全部相似，应重修针或使用新探针尖。

7.1.7　 使两探针分别以单探针结构在1Ωcm的P型单晶样品上测量扩展电阻，确保两根针所测的扩展电阻值是相等的（偏差在10％内）。如果两根针所测扩展电阻值不相同，重新检查或调整探针的负荷、下降速度以确保两针状态相同。如果两根探针的负荷和下降速度相同，但不能得到相同的扩展电阻值，重新修针或更换探针。

7.2　 校准
7.2.1　 在本方法电阻率测量范围内选择与被测试样相同晶向和导电类型的各种电阻率的校准样品，每一数量级至少3块。

7.2.2　 如果校准样品的电阻率以前没有测量过，按GB/T1552测量每块校准样品的电阻率，记录测量结果。

7.2.3　 采用与被测样品相同的材料与工艺，制备校准样品。如果是用四探针测量电阻率后第一次制备样品，应至少除去25µm厚的样品表面。将校准样品清洗干净。

7.2.4　 对每一校准样品，在四探针测量过的区域至少做20次扩展电阻测量，测量的长度大约等于四探针的两外探针之间的距离。

7.2.5　 计算每个准样品测得的扩展电阻的平均值和标准偏差。当标准偏差小于平均值的10%时方可选作为校准样品。

7.2.6　 利用每个合格的样品测得扩展电阻的平均值和对应的电阻率平均值拟合得到Rs─ρ双对数坐标校准曲线。

7.3　 测量 

7.3.1　 按GB/T1550确定样品的导电类型，按GB/T1555确定样品的晶向；如样品为外延片，按GB/T14847确定样品外延层的厚度。
7.3.2　 按条款6 样品制备 制备好样品。
7.3.3　 将粘有制备好样品的斜角磨块固定安放在测试台上,调节样品到显微镜观察位置,使探针的初始下降位置与制备好样品的斜面斜棱重合。
7.3.4　 样品的角度测定。
7.3.4.1　 斜角磨块角度小于或等于1°09’的样品必须要进行小角度测量。
7.3.4.2　 斜角磨块角度大于或等于2°54’的样品，斜角磨块的角度值定为斜角值。

7.3.5　 根据样品的厚度以及期望测试结果的精度选取合适步进，将样品调节到测试位置。
7.3.6　 在电脑中输入样品的测试编号、结构、晶向、角度(或斜角值)、步进、测试点数，进行测试,测试过程中应保证测试台不受任何碰撞。
7.3.7　 测试完成后及时将样品取下测试台。
7.3.8　 根据样品的结构选择合适的修正因子进行数据处理可得到相对应的浓度、电阻率的纵向分布。
8　 试验报告

试验报告应包括以下内容：

a) 样品编号；
b) 样品的导电类型、晶体晶向， 若是外延片,还应有外延层厚度及其测试方法； 
c) 样品表面的制备条件；

d) 环境温度；

e) 探针间距、步距和探针负荷；

f) 测量区域的扩展电阻、浓度、电阻率的纵向分布图及数据；

g) 本标准编号；。

h) 测量者；

i) 测量日期。
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