
实验一  四探针法测电阻率 

引言 
    电阻率是反映半导体材料导电性能的重要参数之一。测量电阻串的方法很多，四探针法
是一种广泛采用的标准方法。它的优点是设备简屯操作方便，精确度向，对样品的形状无严

格要求。 
本实验的目的是：掌握四探针测试电阻率的原理、方法和关于样品几何尺寸的修正，

并了解影响测试结果的因素。 

原理 
 在一块相对于探针间距可视力半无穷大的均匀电阻率的样品上，有两个点电流源 1、4。
电流由 1流入，从 4流出。2、3是样品上另外两个探针的位置，它们相对于 1、4两点的距

离分别为 、 、 、 ，如图 1所示。在半无穷大的均匀样品上点电流源所产生的电

力线具有球面对称性，即等势面为一系列以点电流源为中心的半球面，如图 2所示。 
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 图 1 位置任意的是探针                 图 2 半无穷大样品上点电流源的半球等势面 
若样品电阻率为 ρ ，样品电流为 I，则在离点电流源距离为 r处的电流密度 J为： 
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其中，ε为 r处的电场强度，有（1）、（2）式得 
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根据电场强度和电势梯度得关系及球面对称性可得 
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取 r为无穷远处得电势 V为零，则有 
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式（4）代表一个点电流源对距 r处点的点势的贡献。在图 1的情况，2、3两点的电势应为
1、4两个相反极性的电电流源的共同贡献，即： 
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2、3两点的电势差为 

   )1111(
2 43134212

2 rrrr
IV +−−=
π
ρ

  

由此可以得出样品的电阻率为： 
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这就是利用四探针法测量电阻率的普遍公式。只需测出流过 1、4探针的电流；2、3探针间

的电势差 以及四根探针之间的距离，就可利用（7）式求出样品的电阻率。 23V

    最常用的是直线型四探针。四根探针的针尖在同一直线上，并且间距相答，都是 S，见
图 3所示。 

 
图 2 直线型四探针 

此时公式（7）变为 
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以上公式是在半无穷大样品的基础导山的。实际上只要样品厚度及边缘与探针之间的最近距

离大于 4倍探针间距，（8）式就具有足够的精确度。若此条件不满足就需进行修正。修正后
的计算公式为： 

   
I

V
B

S 23

0

2πρ =        （9） 



式中 为修正系数，已有人对一些常用的样品情况对 的数值作了计算，列表以供查找。 0B 0B

通常选择电流 
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由（9）式知，这时 就是电阻率的数值。电流 I要选择适当。电流太小，检测

电压有困难；电流太大会由于非平衡载流子注入或发热引起电阻率降低。 
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半导体材料的电阻率随温度变化很灵敏。例如电阻率为 10Ωcm的硅单晶，当温度从 23
℃上升到 28℃时，其电阻率大约增加 4％。因此必须在样品达到热平衡的情况下进行测试，
并记录测试温度。 
对于高阻半导体样品，光电导效应和探针与半导体形成金—半肖特基接触的光生伏特效

应可能严重地影响电阻率测试结果，因此对于高阻样品，测试时应该特别注意避免光照。 
对于热电材料，为了避免温差电动努对测量的影响，一般采用交流两探针法测员电阻率。 
在半导体器件生产中，通常用四探针法来测量扩散层的薄层电阻。在 p型或 n型单晶衬

底上扩散的 n型杂质或 p型杂质形成一 pn结。由于反向 pn结的隔离作用，可将扩散层下面

的衬底视作绝缘层，因而可由四探针法测出扩散层的薄层电阻 ，当扩散层的厚度＜0.53S，

并且晶片面积相对于探针间距可视作无穷大时，样品薄层电阻为 
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若不能将晶片的面积视作无穷大，也需要对（10）式进行修正，修正系数见列表，包括
单面扩散和双面扩散的情况。 

扩散层的薄层电阻 不仅和扩散层的厚度（即扩散结深 ）有关，而且和扩散层中的

杂质浓度分小 有为，其关系如下： 

SR Jx

)(xN

  

∫
=

JxS
dxqxN

R

0
)(

1

µ
       （11） 

其中 q为电子电荷，μ为扩散层中多数载流子的迁移率。对于不同的扩散条件外，

具有不同的分布方式，通常有高斯分布和余误差分布两种。可由测得的扩散层薄层电阻 、

扩散结深 及列衬底杂质浓度 ，再根据实际的扩散条件确定出的杂质浓度分布力式便

可算出扩散层的表面杂质浓度。实际工作中，已将薄层电阻、结深、衬底浓度、表面杂质浓

度的关系绘制成图表。由测得的扩散层薄层电阻、结深和衬底杂质浓度可以很方便地查出扩

散层的表面杂质浓度。这对半导体器件的生产有重要指导意义。 
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实验方法 
测试装置如图 4所示。它包括三个主要部分：四探针探头；电流可调的直流恒流源；电

压测试仪。下面分别对此三部分进行说明。 



1．四探针探头  探头的四根探针等距离地徘在一直线上。探针针尖的曲率半径为 25—
50μm，探针间距要固定(通常为 lmm左右)，游移度要小。为了使探针和样品形成较好的欧
姆接触，减少非平衡裁流子的注入，探针和被测样品之间加一定压力（每根探针压力为 100
—200 克重），探针要用导电性能好的硬质、耐磨金属制成，并要求探针与待测半导体材料
有较低的接触电势差，通常可用钨、碳化钨、锇铱合金、合金钢等作为探针材料。探针之间

电绝缘性能要好。 

 
图 4 四探针测试装置示意图 

2．恒流源  所谓恒流源就是指电源内阻很大，流出来的电流大小与负载电阻变化无关
的电源。最简单的恒流源就是普通的电源输出端串联一个大电阻。日前常用运算放大器来构

成恒流源。 
3．电压测试仪  由于探针很尖，探针和样品接触时探针和样品之间的电阻很大，为了

避免它对测试的影响，通常用电位差计或高内阻数字电压表来测量 2，3两探针间的电位差，
对样品不同的电阻率范围需选用不同型号的电位位差计和检流计。电位差计测试范围是

10-4V－1V。 
另外还需有一个温度计，测量环境湿度。 

实验步骤 
1．按原理连接测试线路。 
2．用金钢砂研磨样品，获得新鲜磨毛的测试平面，以使探针针和样品实现较好的欧姆

接触。 
3．对所给样品用四探针测试电阻窄（改变电流方向求平均值），用千分尺及读数显微镜

测量样品的尺寸及探针离开样品边缘的最近距离，由此对测试结果给予适当的修正，记下测

试时的环境温度。 
    4．改变测试电流并观察电流过大会造成什么后果。 
    5。观察光照对不同电阻率样品测试结果的影响。 

6．对单晶衬底上扩散型号相反的杂质的扩散层进行测试。 

实验结果 
 1．进行电阻率的计算及修正。 
    2．对比样品电流不同时测试结果的变化，并讨论测试时样品电流选择的原则。 
    3．试分析不同电阻率样品测试时光照的影响。 

4．根据样品尺寸及扩散情况计算扩散层薄层电阻。 

思考题 



    1．能否用四探针法测量n／n+外延片及p／p+外延片外延层的电阻率? 
    2．能否用四探针法测量 n／p外延片外延层的电阻率？ 

3．为什么测量单晶样品电阻率时测试平面要求为毛面，而测试扩散片扩散层薄层电阻
时测试面可为镜面? 
 
附录： 
几种不同几何形状样品的四探针修正系数，测试不同电阻率样品时所需电流数值，硅和锗单

晶的电阻率温度系数随样品室温电阻率的变化和样品导电类型的判断，请参考“孙恒慧，包

宗明，半导体物理实验，高等教育出版社，1985”的 30-38页。 
 
来源：孙恒慧，包宗明，半导体物理实验，高等教育出版社，1985 


