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要!对测量方块电阻的双配置四探针法进行了研究!从理论上分析了该方法的优点)测量结果与探针间距无关!可使用不

等间距探针头!具有自动修正边界影响的功能!不必寻找修正因子!论述了
9

F

大小样片及边界附近的测试原理!给出了
9

F

的

计算公式$研制了基于双配置四探针法的硅片方块电阻计量标准装置!论述了该装置的软硬件设计!为校准硅片方块电阻标

准样片提供了技术手段$解决了硅片方块电阻参数的量值传递问题$
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随着科技的进步!微电子技术的发展可以说日新月

异!电路的集成化程度也越来越高!电路的功能也越来越

强大!对制作集成电路的各种半导体芯片的质量的要求也

越来越高$方块电阻参数是与芯片制作工艺过程相关的

重要参数!方块电阻参数不仅影响材料特性而且影响器件

特性!方块电阻参数的准确测量已经成为保障器件性能的

关键因素$本标准装置研制的目的是解决量值传递问题!

保证芯片生产线上该参数测量的准确可靠$

8

!

方块电阻测量方法间的对比

8I7

!

常规四探针方法

传统四探针方法的原理如图
5

所示!局限于
/

5?

和
+

!4

单一状态!它要求探针间距相等!被测物较小或探针在边

界附近!需做几何测量继而进行边界修正!造成不便且有

时难以保证准确度$

*
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+

图
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!

常规四探针方法
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!

双配置四探针法

所谓双配置四探针法是指让电流先后通过不同的探

针对!测量相应另外两针间电压!进行组合!按相关的公式

,
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,



中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

求出方块电阻值!如图
!

所示$这时几何影响消失!针距

和边界的负面效应将不存在!四探针将实现"自我修正#!

误差减小$

图
!

!

双配置法的两次探针配置
/

5?

+

!4

和
/

54

+

!?

组合
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样片无穷大!探针头处在某一位置*
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先以图
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(的配置为例!根据物理基础和电学原理!
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(代表了双配置四探针技术的基本原理!具有普

遍规律的属性!即对于圆形或矩形小尺寸样片或探针靠近

较大样片边界时!它们也都成立$它们的突出特点是与几
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探针靠近边界

考虑探针头沿半径偏向于样片某一侧边界如图
4

所示$
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样片无穷大!探针头处在某一位置
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仍成立$双配置四探针法对小矩形片也适用$无限镜像

阵列原理是常规法中计算小片边界修正因子的基本理论!

周围介质不同!镜像分布也各异!介电常数均不出现在最

终计算式$
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证明该理论用于双配置四探针法是

成功的$必须指出!有限元计算法与无限镜像原理结论

相同$

对于小圆片!设探针头位于中心!可以证明'
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时!更能显示出其优越性!不必像常规法那样测几何尺寸
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(相比!这个多项式给出的
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函数!数据

误差小于万分之一$可以按理论式预先计算出
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据表存入电脑中随时调用$总之!只要测量出
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和
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双配置四探针法突出优点
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(测试结果
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针间距不等及难以避免的针尖横向游移的影响!允许使用

不等间距探针头$
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(对小尺寸的圆形%矩形被测片!或探针位于较大样

片边缘附近可直接使用上述各式!不需做几何测量和边界

修正!减小了误差$

结合硅片方块电阻样片的特点!采用双配置四探针法

对硅片方块电阻样片进行校准$这个方法比"单配置四探

针法#优越的原因是它利用电流探针%电压探针的变换!进

行两次电测量!能显著降低被测样片边界效应等因素对测

量结果的影响!从而可以提高标定样片时的测量不确

定度$

,

"*

,
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;

!

标准装置的设计

;I7

!

双配置四探针方块电阻的计算方法#

;

$

标准样片方块电阻的计算方法!如公式'

51

(和公式

'

!7

(所示$

9

W

)

+

/

I

J

V

O

V

'

%

-

F

( '

51

(

式中)

9

W

是硅片的方块电阻&

+

-

/

是第一次配置时!测得的

电压与电流的比值&

V

'

%

-

F

(是厚度
%

与探针间距
F

比因

数&

V

O

是相对基准温度为
!4

摄氏度的修正系数&

I

J

是依

据两次配置计算出的系数$

I

J

)*

5?2"1"

(

!#25/4

9

J

9

' (

K

*

/22/!

9

J

9

' (

K

!

'

!7

(

式中)

9

J

是第一次配置时!测得的电压与电流的比值!

9

K

是第二次配置时!测得的电压与电流的比值$

;I8

!

双配置四探针方块电阻测量方法

双配置四探针方块电阻测量原理如图
5

所示!通过两

次配置主要目的是实现公式'

51

(中的
+

-

/

以及公式'

!7

(

中
9

J

和
9

K

等相关参数的测量$

第一次配置的原理如图
#

'

9

(所示!电流源通过
5

)

探

针和
?

)

探针对硅片施加电流!纳伏表通过
!

)

探针和
4

)

探针测量硅片上的电压$通过这次配置主要目的是实现

公式'

51

(中的
+

-

/

以及公式'

!7

(中
9

J

等相关参数的

测量$

图
#

!

双配置四探针方块电阻测量方法的原理

第二次配置的原理如图
#

'

L

(所示!电流源通过
5

)

探

针和
4

)

探针对硅片施加电流!纳伏表通过
!

)

探针和
?

)

探针测量硅片上的电压$通过这次配置主要目的是实现

公式'

!7

(中
9

K

相关参数的测量$

;I;

!

硅片方块电阻计量标准装置的组成

硅片方块电阻计量标准装置的组成包括)工控机%软

件%控制开关%

H3@V

卡%电流源%纳伏表%测温仪%铂电阻%

测试头%四探针%测量台%位移台%支架%屏蔽罩和接触式硅

片测厚仪等$

<

!

主要部件的设计

<I7

!

位移台的研制#

<

$

在测量硅片方块电阻时遇到的问题是)

5

(测量硅片的四探针是直线型的!硅片为圆形!要测

量硅片中心点的方块电阻!这个直线型的四探针需要多次

过硅片中心点以不同的角度测量方块电阻&

!

(需要测量硅片中心点周边微小区域的方块电阻&

4

(控制四探针的抬起和落下$

为了解决这些问题!本装置通过设计位移台来实现$

位移台的设计是采用三轴控制技术!三轴分别是水平

旋转轴'控制角度(%水平移动轴'控制半径方向位移(和垂

直移动轴'控制垂直方向位移($实现四探针与硅片的测

量点定位的工作原理是!通过角度和半径的控制可以找到

硅片上的测量点!通过垂直方向移动可以控制四探针的抬

起和落下$

位移台的组成如图
"

所示!各部件的名称及其功能如

表
5

所示$

图
"

!

位移台的组成

表
7

!

位移台各部件的名称及其功能

部件

编号
部件名称 部件功能 部件组成

5

水平旋转台
控制平台旋转的

角度
2

水平旋转台%手

动操作手柄和角

度刻度圈

!

水平滑台

控制平台在半径

方 向 的 移 动 位

移
9

平移导轨%手动

操作手柄和水平

标尺

4

垂直滑台

控制平台在垂直

方 向 的 移 动 位

移
!

立柱%升降滑轨

机构%直臂和探

针头套筒

<I8

!

测量台的研制#

=

$

测量台的组成如图
/

所示!各个部件的名称及其功能

如表
!

所示$

,

#*

,
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图
/

!

测量台的组成

表
8

!

测量台各部件的名称及其功能

部件编号 部件名称 部件功能

5

铜板 放置硅片和提供保温

!

云母片 保障硅片与铜板间的电绝缘

4

硅片固定装置 固定硅片

?

铂电阻 测量硅片温度

#

测温仪 显示温度

=

!

软件设计

本硅片方块电阻计量标准装置软件的设计主要分为

人机交互界面%数据采集和数据查询
4

大功能模块$系统

的开发主要是为了使测量结果更加精确%快速!省去人工

进行繁杂公式的计算!操作更加简便!数据分析结果一目

了然!提高工作效率!便于历史数据的保存和查询$

=I7

!

人机交互界面设计#

>

$

人机交互界面流程如图
2

所示$运行测量软件!软件

自动检测接口!界面分为)参数设置区%图形及方案选择

区%功能按键区%参数显示区%测量结果显示区和分析值显

示区$

运行软件后!首先设置测量参数!并进行测量方案选

择!选择测量方案将显示相应的测量点分布图形!确认设

置无误后!点击功能按键区的"测量#按键!即发送测量信

号!数据接收正常即显示相应的测量电压及结果!数据有

误将弹出窗口提示错误内容!处理后继续测量!最后显示

测量结果及分析值!测量结果自动保存至数据库!一次测

量结束$再点击"测量#!测量过程重复进行$

=I8

!

数据采集#

?

$

数据采集模块组成如图
1

所示!该模块又细分为基本

参数设置%选点方案及图形显示%实时采集电压及其平均

值显示%实时测量参数显示%实时测量结果显示和实时测

图
2

!

人机交互界面

量结果分析显示等子模块$这些子模块分别实现其对应

的功能$提供简洁%易懂的数据采集系统操作界面!使操

作更加人性化$

图
1

!

数据采集模块组成

=I;

!

数据查询#

7L

$

数据查询模块组成如图
57

所示!该模块又分为按操

作人员信息查询%按硅片编号查询%按起始日期查询%可将

不需要的数据从数据库中删除%数据导出到文件%查询数

据结果显示和查询相应硅片编号结果分析显示等子模块$

这些子模块实现了历史数据查询%历史数据显示%历史数

据删除和历史数据导出到
CKE%D

文件等功能$

,

$*

,
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图
57

!

数据查询模块组成

>

!

结
!

论

对测量方块电阻的双配置四探针法进行了研究!研

究结果表明双配置四探针法优于传统的四探针法$双配

置四探针法解决了传统的四探针法常遇到的探针间距不

等%边界效应影响%修正因子不准等难题!提高了测量不

确定度$基于双配置四探针法研制了硅片方块电阻计量

标准装置!保障了硅片方块电阻标准样片量值的准确

可靠$
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