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四探针电阻率测试仪检定规程

范围

    本规程适用于接触式，测量范围在 10 -',fl " cm一1少Q" cm的四探针电阻率测试仪的

首次检定，后续检定和使用中检验。对某些多功能的四探针电阻率测试仪或只能测量方

块电阻四探针测试仪也同样适用。方块电阻的测量范围在10-10/口一1040/口。

    本规程不适用于二探针、三探针、六探针及方型四探针电阻率测试仪的检定。

2 概 述

    四探针电阻率测试仪 (以下简称电阻率测试仪)，是用来测量半导体材料及工艺硅

片的电阻率，或扩散层及外延层，以及绝缘衬底镀膜层方块电阻的测量仪器。它主要由

电气部分和探头等部分组成。自动式测试仪还包括计算机及接口等部分，电气部分一般

包括可调稳流源、A/D转换器、数字显示器、换向开关等仪器和部件。探头部分一般包

括探头夹具、探头和样品台，其原理图及方框图如图1和图2所示。

              图1 标准样片检定电阻率测试仪的原理图

x一 换向开关;R、一标准电阻;仔一探针接线;玫一无热电势开关;R、一被检标准样片

微 型 计算 机 部 分
直流稳流源

及数 字 电压 表

探针头及

样 品 台部 分

图2 标准样片检定电阻率测试仪的方框图

3 计It性能要求

3.1 对电阻率测试仪技术指标的要求

3.1.1 各种型号的电阻率测试仪的技术指标应符合出厂技术说明书的要求。工级、

II级电阻率测试仪的技术指标应符合SJ/T10314-92和SJ/T10315-92的部颁标准。
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2 仪器的测量范围 (见表 1)

                            表1 电阻率测试仪的测t范围

电阻率测试仪等级 I级 n级

电阻率/(n·cm) 10 4一1己
�一

10一3一2xl03

方块电阻/(侧口) 10一〕一10， 102一2xl少

电阻In 10一”一IJ 102一Zxl了

仪器的准确度 (见表2)

表 2 电阻率测试仪的准确度

电阻率测试仪等级 工级 n级

0.oln·cm一500n·cm (%) 士3 土5

小于0.0{)In·Cm一0.01几·Cm(%)
士5 土10

大于 50()n·crn一1以洲〕n·cm (%)

注:准确度以示值基本误差表示

4 探针头技术指标 (见表3)

                              表3 探针头的各项技术指标

探 针头的级别 工级 n级

探针头间距系列/mm 1.〕卫) 1.590

探针头间距相对偏差/(%) 小于或等于1 小于或等于2

探针游移率/(%) 小于或等于0.3 小于或等于0，5

探针力

  /N

测样 片时 1~2

测薄层时厚度大于或等于3拜m时 0.2~04

测薄层时厚度小于3胖m时 0.3~0.8

3.1.5 对某些技术条件不完全符合本规程的电阻率测试仪可以参照本规程进行校准。

3.2 绝缘电阻的测量和绝缘强度的试验

3.2.1 首次检定的电阻率测试仪应作绝缘电阻的测量。在仪器的探针之间或探针与仪

器外壳之间可用遥表或其它方法测量其绝缘电阻，测量时工作电压为 (100一500 )v，

绝缘电阻值不得低于sooMn。

3.2.2 首次检定的电阻率测试仪，可进行绝缘强度即耐压试验，要求电流输人端与机

壳间应能承受 1500V(有效值)交流电压，历时lmin，无击穿与飞弧现象。对此项试验

由送检单位提出申请后方可进行，如未做耐压试验，则应在检定证书上注明。
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4 通用技术要求

4.1 电阻率测试仪的外观

4.1.1 电阻率测试仪外壳或铭牌上应有以下主要标志和符号:

    a.产品名称、型号、制造厂名称或商标、出厂编号、〔哑】标志。

    b.仪器外露部件 (包括外壳)有无缺陷、松动或损坏。

    c.准确度等级。

4.2 电阻率测试仪工作正常性的检查

    a.手动或倾斜仪器时是否可以听到内部有松动零件的撞击声。

    b.各调节盘定位与接触是否良好。

    c数字显示是否正常。

    d.探头是否晃动，四根针是否在同一平面上和直线上，有无出厂编号、型号、生

产厂家及相关技术指标。

    e.当外观和工作正常性检查时，发现上述项目中的某一项或多项已构成影响该仪

器的计量性能时，则应在修复后再进行检定。

5 计，器具控制

    计量器具控制包括首次检定、后续检定和使用中的检验。

5.1检定条件

5.1.1 环境条件

    电阻率测试仪的检定应在恒温专用清洁室内进行，检定具体要求见表4，检定前，

被检电阻率测试仪应在恒温室内放置4h以上。
                                表4 电阻率测试仪的环境要求

被检仪器级别

  工级和 n级

室 温/℃ }相 对湿度/%

23土2 40~ 65

室 内条 件

专用清洁室

其它外界干扰

无较强 的电场干扰 ，无强光直接照射

    在检定过程中，发现有静电感应或泄漏电流等现象，则应采取相应的屏蔽或接地措

施消除。

5.1.2 检定电阻率测试仪应具备下列设备:

    检定用的标准器具:三套电阻率标准样片、分部件检定方法中的模拟电路电阻器。

    标准辅助设备，有一台工具显微镜、若干抛光片或抛光蒸铝片、一台测力仪和一只

温度计。

    标准器具和标准辅助设备及环境条件所引起的扩展不确定度应不大于被检电阻率测

试仪最大允许误差的1/3，包含因子 k取 20

5.1.2.1 三套共 12个标准样片的电阻率，电阻率标称值为 0.005, 0.01, 0.1, 1, 5,

10, 25, 75, 180, 250, 500, 10000-cm。对其样片本身的要求见表5.

5.1.2.2 用于检定电阻率测试仪的标准样片，表面应没有任何脏物，长期使用应按
                                                                                                                                          3
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“使用说明”规定方法清洗，以保持样片表面的清洁。

                                  表5 对标准样片本身的要求

标准样片标称值

    /(n"cm}

  标准样片厚度

W/mm与 直径 D/-

温度

系数
备 注

0.005一1000
译蕊1.6

D }_ 16

一习万>}#rf(F}Y, }Rr4}h#Ìk}}}}t>x-}$I}L
有 一 小于被检仪器淮确度的1/3

      ②标准样片应经省部级以上计量部门检定

2.3 对模拟电路电阻器的要求

1)用模拟电路法检定电阻率测试仪电气部分的

和R有如下要求 (见表6)0

模拟电路法的电阻计算公式如下:

                                    U_ R,   U

                        r二认 =了丁

U/I比时，对模拟电路电阻器的电

(1)

式中::—

      U�—

      R—

      U —

      I —

模拟电路的标准电阻;

电流正反向测量 厂上电压降的平均值;

标准电阻值;

标准电阻上电压降平均值;

正反向电流的平均值。

                      表6 对模拟电阻器的要求

    2)检定1级电阻率测试仪的模拟电路电阻器，:电阻 10次测量的标准偏差要小于

或等于r平均值的0.3%0 10次测量的 r平均值与:实际值相比较扩展不确定度小于或

等于0.3%。检定II级电阻率测试仪的模拟电路，:电阻10次测量的标准偏差要小于或

等于r平均值的0.5%. 10次测量的 :平均值与:实际值相比较扩展不确定度小于或等

于0.5%。
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5.1.2.4 一台放大倍数不低于400倍的工具显微镜 (或不低于100倍的投影仪)，若干

片抛光硅片或抛光蒸铝硅片。

5.1.2.5 一台测力仪，测力仪的技术指标为:

    a.测力范围不小于:(0一9.8 )N ;

    b.测力仪准确度优于:士5%.

5.1.2.6  0.1℃分度值的温度计一只，温度范围)10℃一40'C a

2 检定项目

  电阻率测试仪的检定项目见表70

表 7 检定 项目

，~W}Xoff} 首次检定 后续检定 使用中检验

外 观检查 + 十 +

绝缘 电阻 十

绝缘 强度 +

探针头检定 + 十

示值基本误差 检定 + + +

注:“十”表示应检项目，“一”表示可不检项目。

5.3 检定方法

5.3.1 外观检查

    按4.1.1给出的细则去作检查。

5.3.2 对定型试验的电阻率测试仪作绝缘电阻和绝缘强度的试验。

    按3.2.1作绝缘电阻测量，按3.2.2作绝缘强度试验。

5.3.3 探针头检定

5.3.3.1 测量探针力

    用测力仪测出每根针的力和四根针的合力。

5.3.3.2 观察探针压痕形状，测量压痕直径间距和探针游移率。
    1)用一个抛光面的硅片 (或抛光蒸铝片)，在被检仪器探针力为合格值时压10组

压痕 (注意10组压痕的排列顺序，不可弄乱)，然后用显微镜或投影仪观察每个压痕的

形状、读出Y轴上Y、和Y。的读数 (即每组压痕中在Y轴最大值与最小值)并算出Yn

与Y。的差值。然后测量压痕直径及相邻两个压痕之间的距离，合格的探针压痕是指均

匀接触而无滑动的压痕。

    2)探针压痕的直径和间距按下式计算，四根针压痕示意图见图30

!

l

2

八、

‘

了
‘
、

B

一

D

一

业
2

S,=

SZ=一

C + D

  2

F,+ F c + D
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S,=
‘+H  E+F

  2       2

    式中:A, B, C, D, E, F,‘、H分别表示探针压痕在显微镜上的读数，

其 10次平均值作为最后的计算值，则压痕参数实际求法如下:

                                  0】二IA一BI

                                  0,=!C一D}

                                  o,=.E一州

                                      o,=}‘一H}

  (4)

并取

、
J
j

l

、J

J

亡
，

6

门
1

只

︺

1

‘

尹‘
‘
、

1

O     A     B       C D E 厂 G    H       X

                                      图 3 四根 针压痕示 意图

    探针压痕，探针间距和探针游移率的记录格式及其计算方法见附录Ao

5.3.4 电阻率测试仪示值基本误差的检定

5.3.4.1 电阻率测试仪示值基本误差的检定有两种检定方法:两种方法为用标准样片

的整体检定法和用模拟电路的分部件检定法。可用其中任何一种方法进行检定。

5.34.2 用硅单晶电阻率标准样片对电阻率测试仪进行整体检定

    注:一般分为方块电阻检定和电阻率的检定，对于只能测量方块电阻的测试仪就对该仪器进行

方块电阻检定。对于既能测方块电阻又能测电阻率的电阻率测试仪，可对电阻率进行检定。如果用

户提出只对方块电阻进行检定也可以只检方块电阻。

    1)电阻率测试仪电阻率的检定

    将被检仪器的电流值调到标准样片允许通过使用的电流值以内，对 12个标准样片

进行测量，每个样片在正反电流的情况下各测 10次，每正反向测量一次将样片转动200

一300，共计测得20个数据。通常以电压表读数在 10mv左右。对小电阻率的标准样片，

例如0.010-cm和0.005n-cm的标准样片，仪器的电压读数位数可适当减小，但最少不

得少于3位读数。

    整体方法检定电阻率测试仪的记录格式见附录Bo

    2)被检电阻率测试仪电阻率值需要按下式进行计算:
    6
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.WI，二F(W/S) F(SID)凡 (9)
F

了 
 
 
 

--  
 
 

尸

式中: V— 仪器电压的读数，mvo

            1 测量时仪器给出的电流值，mAo

          W— 被测样片的厚度值以cm为单位。

    F(W/S) 厚度修正系数，数值可查附录C修正系数表。

    F(及D)— 直径修正系数，数值可查附录C修正系数表。

        F,- 温度修正系数。

                见JJG48-2004《硅单晶电阻率标准样片检定规程》附录Ao

        Fsp— 探针头修正系数。

                见本规程附录D探针修正计算公式。

    3)电阻率测试仪方块电阻的检定

    将被检仪器的电流值调到4.532mA或是4.532 x l0" mA ( 2为正负整数视选取仪器

量程而定)。用被检仪器测量12个硅单晶电阻率标准样片，每个样片在正反电流的情况

下各测 10次，每正反测量一次将样片转动200一300，共计测得20个数据。

    4)标准样片的方块电阻按下式计算

Roar=_PW
式中:P— 标准样片电阻率值d2 " cm;

      W— 标准样片厚度值，以cm为单位。

    5)按下式计算电阻率测试仪被检示值的相对误差

    a，电阻率示值的相对误差

S,=Pf}鱼 x 100%

(10)

(11)

式中:Pa— 由被检仪器测量后按 (9)

              读数;

      Pty— 标准样片电阻率的实际值。

    b.方块电阻示值的相对误差

Pt}

式算出的电阻率值或被检仪器电阻率值的直接

              ·*_ Ro0子tRote·100% (，，，
式中:R口仪— 由被检仪器测出的方块电阻值。

      R口*— 由 (10)式计算出标准样片的方块电阻值。
5.3.4.3 全自动或半自动的数字显示电阻率测试仪的检定

    1)电阻率测试仪的其它功能，按仪器说明书的指标要求进行检查。判断是否合格。

    2)按仪器说明书的要求，在电阻率测试仪测量范围内，选择相对应的标准样片作

为被测对象对标准样片中心点 (0.25mm以内)的电阻率进行正反向各10次测量，并按

(11)式计算电阻率的相对误差。

5.3.4.4 电阻率测试仪的分部件检定
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    1)对电阻率测试仪的电气部分，可用模拟电路法进行检定。根据仪器测量范围和

所对应的电路的r值 (见表6)用模拟电路方法检定，模拟电路按图4接线后，再接到

电阻率测试仪上。

按

3)

封

并

(1

(l

                                    图4 模拟电路接线图

    按照电阻率测试仪的测量方法，对上述模拟电路进行正反向 10次测量，

(13), (14)式计算平均值及其标准偏差。

=1 }1010 ;J:
一旧
艺
j=l

一

习

 
 
1
一3

式中:ri— 为正反向单次测量的平均值;

      r- 10次测量的平均值。
    2)对探针压痕直径及其间距的检定，其要求和方法与探针检定相同。

5.4 检定结果的处理

5.4.1 用标准样片检定电阻率测试仪，由检定结果中找出最大的相对误差，如果最大

相对误差超过仪器标定的准确度，则说明仪器超差。

5.4.2 分部件检定的电阻率测试仪，检定结果处理见附录Do

5.4.3 对于检定后的各项指标都合格的电阻率测试仪，出具检定合格证书。在证书中

注明标准样片的实际值和测量值，给出测量的误差值，给出探针头的修正系数。如果用

户要求给出全部探针指标，也可按需要给出全部探头指标，若探头为不合格，则必须指

出哪项指标或 a项指标不合格。对自动或半自动电阻率测试仪，只要有一项功能不合

要求时，就按不合格仪器处理。检定证书及检定结果通知书的内页格式见附录Eo

5.4.4 对于检定后的有一项以上指标不合格的电阻率测试仪，出具检定结果通知书，

并在通知书中注明不合格项目。此外在检定证书或通知书中一般不用给出检定总不确定

度，若用户需要可满足用户要求。但必须注明，检定时的温度、相对湿度及实验室条件

等项 目。

5.4.5 对检定后不合格的电阻率测试仪，经修理后，仍需要重新按首次检定要求检定。

5.5 检定周期
    电阻率测试仪的检定周期一般不超过1年，送检时需要携带上一次检定证书。
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附录 A

探针压痕检定记录及计算方法

由显微镜测得的A, B, C, D, E, F, G, H的值如下表。

m m

计算

l4

巧

IB 一 A }= }14

ID 一 C,}= !15

308

297
263}
2631

451i m

34N m

=}E一F}二38Ym

=IH一GI=42[im

  15.263+15.297

            2

  16.277+16.315

            2

  17.263+17.305

            2

14.263+ 14.308

          2
15.280一 14.286二0. 994mm

15.263+ 15.297

          2
16.296一 15.280二 1.016mm

16.227+16.315

          2
= 17.284一16_296=0. 988 mm

 
 
 
 

1

，
J

飞

4

1

，

1

口0
廿

.0
才

.6
泞

JO
J

S

S

S

游移率。以S.为例

瓦祝一万- S)z= 0.18% (k=2)氏
一一又
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附录 B

用电阻率标准样片整体方法检定电阻率测试仪的记录格式

电阻率值的检定:

所J目标准样 片

l

一

一
W二 拼m 尸标二 n·cln 编号

〕〕疏户或F值 正 向 反向 平均值 相对误差 %

}
}

一}
3 一}
4

5

6

7

      一
9

l0

平均

方块电阻的检定:

所 用标准样片 n.cm 『二 1上m R口标二 编号

瘾漏一之一
}

        正向 反 向 平均值 相 对误 差%

l

2

3

4

5

6

7

8

9

l0

平均

检定环境条件 室温 : ℃ 相对湿度: %

�l

检定人 员

检定 日期 年 月 日
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附录 C

用标准样片检定电阻率测试仪各修正系数表

酬 S 尸(『/5) 5/D F(5/D) 『/5 F(『/5) 、/。{，矛t(亏/刀)
0.500 0.9970 0.0100 11 4.528 0，655 0.9865 0‘0740 4.327

0.505 0.996 7 0.0120 4.527 0 660 0.9860 0.0760 4.317

0.510 。‘9965一    0.0140
一

4.525 0.665 0.9855 0.0780 4.306

0.515 09962 00160 4522 0.670 0.9850 0.08(洲) 4.294

0.520 0.996() 0.0180 4.520 0 675 0.9845 0.0820 4.283

0.525 09958 0.0200 1 4 517 0.65。}0.9840 0.0840 4.271

0.530 0.9955 00220 4.513 0 685 0.9835 0.0860 4，260

0.535 0.9952 0.0240 4.510 0.690 0.9830 0.0880 4.248

0.540 0.9950 0 0260 4 506 。t695 一!。98脸
一 一

  0‘09以) 4.235

0.545 0.9948 0.0280 4.497 0.7硬城】 0.9820 0.0920 4.223

0.550 09945 0.0300 4，493 0.705 0.9812 。.0940 1 4.210

0 550 0.994 2 0.0320 4.488 。.71。 1}””80乳 0.0960 4 197

0.560 0.9940 0.0340 4.482 0，720 0.9790 0.0980 4，184

0.565 0.9938 0 0360 4.476 0.730 0.9775 0.l10() 4.171

0 570 0.9935 0.0380 4.470 0.740 1一 0.9740

0.575 0‘993 2 0.0400 4 461 0.750 09745

0.580 0.9930 0.0420 4.458 0.760 0.9730

0.585 0 9928 0.0440 4.451 0，770 0.9714

0.590 0.9925 0.04 60
� � —l

    4 斗4曰4 0.780 0.9698 1}
0.595 0.9922 0.0480

                          一

4.436
�I

0.790 0t9680

0‘6侧〕 0.9920 0.0500 4.429 0800 }厅0.96蔽
0.605 0.9915 0.0520 4t421 0.820 0.9626

0 610 0.9910 0.0540 4‘413 0.840 0.9587
— [

                    l一

0.615 0.9905 0.0560 4.404 0.860 0.9546

0.620 0 99(城) 0.0580 4.395 0 880 0.9504

0.625 0 9895 0.0600 4.386 0.900 0.9459

0.630 0.9890 0.0620 4.377 0.920 0.9413 1�!

0.635 0.9885 0.0640 4.368 0940 0t9362

0.64 0 0.9880 。.o65。{一 4.358 0.960 一 0.9317

0.64 5 0.9875 0.0700 4 348 0.980 0.9260

0.650 0.9870 0.0720 4.333 1.000 09215

备注:以上数据来自测量较薄标准样片时 为了补偿电磁场的变化，通过物理学理论计算得到。

ll
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附录 D

            分部件检定四探针电阻率测试仪检定结果的处理

D.1 用模电路法测得 V/ I比值的标准不确定度;(v/1),探针间距游移率对电阻率测量

的标准不确定度，。，并按下式计算出合成标准不确定度:

                  r_=}/( Y。，;)’+()、P)’+(Y'5，)，+(Y'),

式中:Y( VII)— 用模拟电路检定仪器 V/1比值的最大标准不确定度;

        YSP— 探针的游移率引起对电阻率测量的标准不确定度;

        Y,sP— 由显微镜的读数刻度及分辨率所带来的标准不确定度;

        Y Pr— 除上述因素外，其它各项因素引起的标准不确定度。

    探针游移率对电阻率测量的标准不确定度 YSP按下式计算

                                                Sg
                                            YSP=1.14=

                                                                S

式中:了— 探针间距S,, Sz, S:的测量平均值;

      Sti— 探针间距S� S21 S。测量的最大标准偏差。

    由公式r2二丫( y( VII) )z + ( YSP)Z + ( Y's'), + ( )re)’计算的扩展不确定度::值(k=2),

应小于或等于测试仪本身的准确度，则说明仪器合格。

D.2 除上述要求外，探针部分还应满足以下要求:

D.2.1 探针力，指四根针合力应在 7. ON士1N范围内，且四根针的力要均匀分布，每

根针在 1.75N土0.25N范围内，对于测量薄层方块电阻的探针力应在2.5N土0.5N范围

内。

D.2.2 探针压痕的直径应在20[m-- 100pm范围内。

D.2.3 探针间距的平均值瓦，万2S21瓦与了之差应满足附录中表D.1的规定。

D.2.4 由10次测量的3组间距中每一个了值的标准偏差截应满足附录中表D.1的规

定。

D.2.5 由10组探针压痕在Y轴上读数Y、和Y:的差值不大于15011ma

D.3 对于探针应按下式计算平均间距和探针修正系数凡P.

‘=合(S,·S2+S3/
Fcn=，十，.082 1一令

D.4 以双电测量原理生产的四探针电阻率测试仪，因其测量结果受探针间距的影响较

小，其探头的指标可以放宽要求:

D.4.1 三个探针间距瓦，瓦，瓦任何两个间距之比可在0.7一1.5范围内变化。

D.4.2 在横向 (电流方向)探针游移率不设严格要求，而在纵向上探针游移率的指标

可放宽到小于1%。
    12
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表D.1 分部件检定法对四探针探头全部要求

仪器及探

头级别
工级 9级 一}

一备注
{准确度 士3% 士5% 士5%
                一

- 10%

测量范 围
O.Ol n " cm~

  50052 " cm

0.00152甲cm一0.1n"cm

50052 " cm一10000-- !
                          }

下.0152}crr_1
l 50()n" cm500n
一

                                      一

0田10-=一0.1 2-cm{

50052 - cm一1000C2. cm

l

!

对 电阻 ;的

要求

10次测量;的平均值和已知的:实

际值相比较不确定度应在0.3%以

内，测量的标准偏差S应小于r的

。.3% 一

一1o &M9t r OTAJ1>i3RL"UM rVNML  4}A1x1;1=Ak A0.5%El
降 1m}10.5%量的“准”差6应刁、于;。

适 合于分

部件 检定

的电阻率

u}1试仪

对探针游移

率及其它各

项指标 的要

求

10次测量中三组间距中，每一个

s。值的标准偏差热，应小于s的

0.3%，瓦，s" ,  s,与s的差值应

不超过 士1%，探针合力测电阻率

时为7.0士1N测薄层电阻时 『小

于3t}m探针合力为0.8N一1.6N士

0.12N  W大于或等于3p.1 .2N
3.2N土0.12N

10次测量中三组间距中，每一个

s，值的标准偏差戈，应小于s的

0.5%,瓦，瓦，3,与万的差值应

不超过士2%,探针合力测电阻率

时为7.0土1N测薄层电阻时 TV小

于3t-探针合力为0. 8N一1.6N t

0.12N  W大于或等于3pm 1.2N-
3.2N士0.12N

满量程

分辨率
}_0.05% }0. 1%
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附录 E

        四探针电阻率测试仪

检定证书及检定结果通知书内页格式

E.1 检定证书内页格式

共 页第 页

检定依据:

计量标准:

检定条件:

证书编号:

温度: ℃ 湿度: % RH

检定结果:

表 1 电阻率测it

标准样片 电阻率标称 值

        /(n-cm)

电阻率实际值

  /(n" cm)

电阻率 测量值

  /(0" cm)

相对误差

  /(%)

0.005

0.01

0.1

1

                  一
5

!

10

25

75

{一

180

250

500

1000
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表 2 探针头测f

E.2 检定结果通知书

    要求同上，并指出不合格项目。


