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提出用改进的 ’()*+,-.+/0公式并使用方形四探针法测试无图形大型硅片微区薄层电阻的方法，从理论上推导
出方形四探针产生游移时的 ’()*+,-.+/0改进公式，讨论探针游移对测试结果的影响 1制定出可操作的测试方法，对
实际样品进行测试验证，并绘制了等值线图 1

关键词：四探针技术，方形四探针，微区电阻，探针游移

+,--："2%"，"$2"，"33"

!国家自然科学基金（批准号：3&$2$""#）、河北省自然科学基金（批准号：3"$"23）和天津市自然科学基金（批准号："#!3"$"##）资助的课题 1

# 4 引 言

半导体电阻率的常规直线四探针测试方法［#］和

’()*+,-.+/0法［$］（有的称为双电法）均要求四根探
针成一直线，而实际上探针在测量的样品上产生游

移即横向或纵向的移动是难以避免的，尽管

’()*+,-.+/0法抑制偏移或游移的能力在一定程度
上优于传统四探针法，但仍然存在横向（任意）游移

的影响问题 1改进的范德堡法［!，5］是在规定了测试图
形的样品内进行的，优点是测试的微区尺寸比直线

四探针方法小，但不能超出图形的边界测量，而且对

所测样品需要专门制备光刻图形 1为此，我们专门研
究了用方形四探针法解决大型硅片无图形情况下样

品中微区电阻率的测试问题 1这对于分析样品的均
匀性以及微区的电特性有重要意义，同时与最终器

件的性能密切相关［%，3］1我们推导出方形四探针产生
游移后微区电阻的计算公式，还对探针游移导致的

误差分布进行了量化与图示分析 1基于这些分析，我
们提出了可行的测试方案，对样品进行了测试验证 1

$ 1 基本原理

’()*+,-.+/0［$］曾对无穷大样品直线四探针法提
出用两次测量法，得出下列公式：
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式中，#+ 为样品的薄层电阻，!# 和 !$ 分别是在 %，

&，’，( 四个探针顺序排成直线的情况下，两次测
量中的 ’，( 和 &，’ 探针间的电压，" 为两次测量
过程中探针 %，& 和探针 %，( 分别注入测试样品的
电流，$（!# = !$）是范德堡函数

［2］1文献［>］考虑了四

图 # 斜置式方形四探针自动测试仪
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根探针不等距，但仍然认为在四根探针完全成一直

线的情况下，也可推导出上述公式 !而事实上，基于
探针组架的零件加工与装配及硅片平面度等多种原

因，探针不可能组成非常完美的直线，产生一定的横

向游移是难以避免的 !直线四探针中探针的横向
游移偏离矩形样品中心线对结果的影响更大［"］，

因此我们提出方形四探针法，在探针无游移时

#$%&’()*’+,的上述公式也同样成立 ! 我们推导出当
探针在任何方向有一定游移情况下的计算方法，并

且已制成斜置式方形四探针自动测试仪（图 -）!该
测试仪针距可任意调整，样品平台可作 !." 方向平
移（并能够手动转动，且带有刻度盘），探针位置用摄

像头监视 !

! "# "改进的 $%&’()*+(,-公式的理论计算

有游移情况下对于无穷大样品的方形四探针测

量如图 /所示 !图 /中四个探针游移后分别由原来
的 -，/，0，1位置游移到对应的 -2，/2，02，12位置 !按
照 #$%&’()*’+,公式推导过程中四个探针测试顺序的
要求进行，首先考虑当探针 12 注入电流 #，探针 -2 流
出电流 # 时，探针 02、探针 /2的电势分别为!0，!/，
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则探针 02，/2 两点的电势差 &0/为
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同理，再次考虑当探针 /2 注入电流 #，探针 -2
流出电流 # 时，探针 02 、探针 12 两点的电势差 &01为
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将（6），（7）式代入 #$%&’()*’+,公式（-）的等号
左端（式中 &0/相当于 &-，&01相当于 &/）得
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式中
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其中 ’ 为无游移的方形四探针的针间距（即边长）
（图 /中 ’ 3 -），%-— %7 分别为游移后各探针之间
的距离，$2’ 为样品的薄层电阻，（=!-，="-），（=!/，

="/），（=!0，="0），（=!1，="1）分别为四个探针在

!，" 坐标轴的独立游移量 !

图 / 方形四探针中的探针游移产生的误差计算图

当各游移量为零时，（<）式的值等于 -，即说明
没有游移的条件下，原来的 #$%&’()*’+, 公式适用，
而有游移之后（<）式的值便不等于 -，即 #$%&’()*’+,
公式不适用了 !为此，对（<）式进行如下的变换：对方
程（<）的两边同时除以方程右端的式子，则方程右
端等于 - !经变换后得
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解方程（>），可以得到改进的 #$%&’()*’+, 公式
如下：
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式中，!（"!" #"!$）为改进 %&’()*+,)-.公式的修正函数 /将（0），（1）式代入 !（"!" #"!$）函数内的范德堡函数
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! "! "实际应用测试公式

实际测试过程中，能够测得的数据为 "!"，"!$和

电流 $，实际测试过程中应用下式来计算：
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式中 % ) 为测得样品的薄层电阻 /
将 "!"和 "!$的计算值代入（69）式的范德堡函数
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考虑特殊情况下，当各探针无游移时，:’6 8 :(6
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由（66）式得
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（6"）式相当于（69）式中 #（"!" #"!$）8 6，即 "!" 8

"!$的特例，这也是改进 %&’()*+,)-. 公式的一种特

例（（;）式中的 !（"!" #"!$）8 6）/在这种情况下，四个

探针位置为严格的方形，没有任何游移产生 /这是理
想的情况，也是我们测试时力图达到的目标 /
由（69）和（;）式可得
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#（!)）（ ) 8 6，"）为（6$）式表示的范德堡函数，该式

为我们研究所得范德堡函数的显函数表达式［69］，经

实际验算与范德堡函数的查表值或其隐函数计算值

完全一致 /（6$）式的图形形式表示如图 !所示，与文
献［6］中的范德堡函数图形完全一致 /
因此，我们就可以在给定误差游移的情况下，利

用（6!）和（6$）式计算游移导致电阻率的变化 /
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图 ! 范德堡函数曲线

! " 理论计算数据及测试方案

! "# "探针产生游移后的电阻变化率分布

下面讨论游移变化造成的（#!）式中 ! $ %!&$ 分
布情况 "设 " ’ #，使各游移（(##，($#）—（(#)，($)）

分别产生对应游移量（*+#，*），（*+#， , *+#），（*，
, *+#），（ , *+#，, *+#），（ , *+#，*），（ , *+#，*+#），
（*，*+#），（*+#，*+#）的变化（即让正方形边长产生
- #*.的游移量），将 %#— %/ 及游移值代入（##）
式，经计算机计算可得到 )*0/ 个（次数）对应的
! $ %!&$值，经过对相同比例的误差变化的值（次数）
汇总并整理后，得到不同 ! $ %!&$ 比值的次数分布曲
线（图 )）"
由图 )计算所得的分布曲线结果容易看出，虽

然在 ! $ %!&$ ’ # 附近测试值较多，但变化量是较大
的，最大的误差已经超过 !*.（! $ %!&$ 比值最小为
* "/!，最大为 # "!)），不能满足测试的误差要求 "图 )
中虚线为在任意方向产生游移的概率分布（符合正

态分布）"因为实际计算仅为 )*0/次，并且是人为设
定的位置，所以计算分布曲线没有出现正态分布的

形状 " 这说明方形四探针当边长产生任意方向
- #*.的游移时，所测试的结果可能与实际值之间
存在较大的误差 "

! "$ "测试方案

由图 )可知，在有 - #*. 游移的情况下测定电
阻有可能会带来较大的测试误差，我们必须限制游

移在最小的情况下测定电阻，才能满足图 ) 中
! $ %!&$接近于 #的分布（如设定误差不大于 - 1.），

图 ) 方形四探针边长产生 - #*.游移导致的电阻率变化分布图

即去掉正态分布曲线中两边的曲线，只取 !$ %!&$ ’ #
附近的分布曲线 "因此，我们采用下面的测试方案：
在利用斜置式四探针仪测试过程中，首先通过仪器

上方的视场在显示器中观察探针尖位置，先将四个

探针置于测试区的四个角点，试测 &!1，&!)，计算其

比值，当 &!1 %&!) ’ # - * " #2（或根据需要设定更小的
误差值），由（#)）式或图 !可知此时 ’（&!1 %&!)）’ #
- *"**2，因此有 * "002!!$ %!&$!# "**2 "也可以在设
定 ! $ %!&$ 精度的前提下，通过计算和查表反推出
&!1 %&!)的范围，最后再利用（#*）式计算 "这样就保
证了测试的准确性 "在测试过程中，一方面通过图像
处理手段保证四探针测试位置的准确，另一方面用

测试电压比值的方法使 &!1 %&!)的值在一定区域内，

以保证测试结果的准确（不产生游移）"这样就使得
测试电阻值均处于图 )所示正态分布曲线 * " 002!
! $ %!&$!# "**2附近区域 "

) " 测试结果及结论

在实际测量过程中，探针位置的准确定位是通

过斜置式方形四探针自动测试仪进行的 "该仪器带
有物镜及摄像头，测试区可通过计算机显示器进行

观察，探针位置的调整可通过鼠标点击控制每个探

针自带的伺服电机来完成，探针的移动最小步长为

1 "2!3，这种调整方式操作起来方便、快捷 "在探针
定位时则可通过仪器本身带有的机构确保探针游移

的最小化，同时对电压的检测限定在 &!1 %&!) ’ # -
* "#2范围内，从而保证测试数据的准确性（!$ %!&$ ’
# - * "**2），使最终测试误差控制在 - *" 2. 以内 "当
然，也可根据实际测试的要求来设定误差的范围 "
所测硅片为 4型，直径为 52 33，测试微区确定

为 !//!3 6 !//!3，测量是从硅片的中线进行的 "从

)/)1 物 理 学 报 2!卷



离开边缘一定长度的距离（大于 !倍的探针间距）开
始逐行测试，最后得到 !""余个测量电阻值，对结果
均进行了厚度修正 #表 $为实际测得硅片沿径向分
布的电阻值，测试间距为 $ # %& ’’，对应位置：左边

缘—中心—右边缘 #图 (为实测所得硅片径向电阻
值变化情况 #由图 (可看出，硅片径向电阻值呈现边
缘处较大、中间较小的对称变化 #这与已知硅片电阻
值的分布是一致的 #

图 ( 实测所得硅片电阻值径向分布（测点间距 $)%& ’’）

表 $

!!!

实际测试硅片径向电阻值

测试序号 !* +! 测试序号 !* +

!!!

!

!!!

$ ,-"#! $! $./#(

!!!

, ,&"#, $& $.%#%

!!!

- ,!/#& $% ,"/#(

!!!

/ ,&"#$ $. ,-&#$

!!!
( ,..#$ ," ,$(#(

!!!
! ,%,#! ,$ ,$$#-

!!!
& ,&.#/ ,, $.%#"

!!!

% ,$$#! ,- ,/(#/

!!!

. ,".#& ,/ ,&(#!

!!!

$" ,"$#$ ,( ,&(#&

!!!

$$ $.%#" ,! ,(-#&

!!!

$, ,"(#& ,& ,--#.

!!!

$- $.$#! ,% ,!"#(

!!!

$/ $%,#, ,. ,-%#,

$( ,".#/

注：实际测试过程是沿径向从硅片左边缘到中心再到右边缘进

行的 #

经实际整片测试，将测试结果做出的等值线图

如图 !所示 #
测试过程中应该注意：由于当探针的位置处于

菱形的情况下也可能满足 "-, +"-/ 0 $ 1 " # $( 的条
件，因此为确保测试的正确，依靠仪器自身携带的物

镜及摄像头通过显示器观察是十分必要的，这样可

以判定四个探针是否在测试区的角点上 #

图 ! 实测硅片整片薄层电阻分布（电阻值单位为!）

经过理论计算，推导出有游移情况下的改进

23’4567859: 公式（（.）式）#为保证实际测量电阻值
的准确，讨论了 23’4567859:公式与实际应用公式的
两个修正函数即 #（ "-, +"-/）和 $（ "-, +"-/）的关系，

进而通过该图形关系拟定出控制误差的测试方案 #
实际采用的测试公式是有游移情况下改进的

23’4567859:公式的一个特例，这在方形四探针测试
方法中很容易实现，并达到精确测量目标 #即先检测
"-, +"-/，在 "-, +"-/ 0 $的条件下，则 #（"-, +"-/）0 $，
即 $（"-, +"-/）0 $再使用改进的 23’4567859:公式就
可以计算了 #如随意地测量 "-, +"-/，就去查范德堡

函数 #（"-, +"-/），那样误差就会较大 #通过应用本文
的方法对样品进行了测试验证，结果与实际情况能

相符 #
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