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ВИМIРЮВАННЯ ПИТОМОГО ОПОРУ НАПIВПРОВIДНИКА
ЧОТИРЬОХЗОНДОВИМ МЕТОДОМ

У статтi розглянута методика вимiрювань i обчислювання питомого опору напiвпровiд-
никiв, для яких можна забезпечити контакти з поверхнею без iнжекцiї носiїв заряду в
об’єм. Наведенi формули для обчислення опору об’ємних кристалiв i тонких пластин, якi
використовуються для iнтегральних схем.
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Вступ
Чотирьохзондовий метод вимiрювання питомого опору напiвпровiдникiв

є найпоширенiшим. Крiм високих метрологiчних показникiв перевага чоти-
рьохзондового методу полягає в тому, що для його застосування не потрiбно
створення омiчних контактiв до зразка, можливе вимiрювання питомого опо-
ру об’ємних кристалiв найрiзноманiтнiшої форми i розмiрiв, а також питомо-
го опору шарiв напiвпровiдникових структур. Умовою для його застосування
з точки зору форми зразка є наявнiсть плоскої поверхнi, лiнiйнi розмiри якої
перевершують лiнiйнi розмiри системи зондiв.

Основна частина
Розглянемо теоретичнi основи чьотирьохзондового методу вимiрювання

питомого опору стосовно до зразка, який являє собою напiвнескiнченний об’-
єм, обмежений плоскою поверхнею.

На плоскiй поверхнi зразка вздовж прямої лiнiї розмiщенi чотири мета-
левих зонди (рис.1) з малою площею вiстря , вiдстанi мiж якими l1 , l2 , l3 .
Через два зовнiшнiх зонди 1 i 4 пропускають електричний струм I14 , на
двох внутрiшнiх зондах 2 i 3 вимiрюють рiзницю потенцiалiв U23 .

За вимiряним значенням рiзницi потенцiалiв мiж зондами 2 i 3 та струму,
що протiкає через зонди 1 i 4, можна визначити питомий опiр зразка.
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Рис. 1: Схема вимiрювання питомого опору напiвпровiдникових матерiалiв чотирьохзон-
довим методом;

1,2,3,4 – зонди, 5 – зразок напiвпровiдника, 6 – реостат, 7 – гальванометр,
8 – потенцiометр

Щоб знайти аналiтичний зв’язок мiж питомим опором ρ , струмом I14 i
напругою U23 , необхiдно спочатку вирiшити бiльш просту задачу,пов’язану з
протiканням струму через окремий точковий зонд, що знаходиться в контактi
з плоскою поверхнею напiвпровiдникового зразка напiвнескiнченного об’єму
(рис.1). Так як просторовий розподiл електричного потенцiалу U(r) у зразку
має сферичну симетрiю, то для його визначення досить розв’язання рiвнян-
ня Лапласа у сферичнiй системi координат, в якому залишено лише член, що

залежить вiд r , ∆U(r) =
1

r2
d

dr

(
r2
dU

dr

)
= 0 за умови, що потенцiал в точцi

r = 0 позитивний i прагне до нуля при дуже великих r . Iнтегрування цього
рiвняння з урахуванням зазначених граничних умов дозволяє отримати на-
ступне рiшення: U(r) = −C/r . Константу iнтегрування можна обчислити з
умови для напруженостi електричного поля E при деякому значеннi r = r0 :

E(r0) = −dU(r)
dr

∣∣∣∣
r=r0

.

Оскiльки густина струму, що протiкає через пiвсферу радiусом r0 ,

j =
I

(2πr20)
, а вiдповiдно до закону Ома j =

E
ρ

, то E(r0) =
Iρ

(2πr20)
. Остаточно

отримаємо:

U(r) =
Iρ

(2πr)
. (1)
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Отже маємо, що розподiл потенцiалу буде таким же, коли форма конта-
кту зонда з поверхнею зразка має вигляд напiвсфери. Нехай радiус контакту
дорiвнює r1 . Тодi електрична напруга на зразку дорiвнює електричному по-
тенцiалу зонда:

U(r1) =
Iρ

(2πr1)
. (2)

З порiвняння напруги на приконтактному шарi товщиною r2 − r1

U(r1)− U(r2) =
Iρ

(2π)

r2 − r1
r1 · r2

i напруги на зразку (2) випливає, що основна змiна потенцiалу вiдбувається
поблизу зонда. Наприклад, при r2 = 10r1 напруга на зразку перевершує на-
пругу на шарi товщиною r2−r1 всього лише на 10%. Це означає, що значення
протiкаючого через зонд струму визначається головним чином опором при-
контактної областi, протяжнiсть якої тим менша, чим менше радiус контакту.

Лiнiйне розташування зондiв. Сформулюємо припущення, на яких
заснований чотирьохзондовий метод вимiрювання питомого опору:

1) зонди розташованi на плоскiй поверхнi однорiдного iзотропного зразка
напiвнескiнченного об’єму;

2) зонди мають контакти з поверхнею зразка в точках, якi розташованi
вздовж прямої лiнiї;

3) iнжекцiя носiїв заряду в об’єм зразка вiдсутня.

За принципом суперпозицiї електричний потенцiал в будь-якiй точцi зразка
дорiвнює сумi потенцiалiв, створюваних у цiй точцi струмом кожного зонда.
При цьому потенцiал має позитивний знак для струму, втiкаючого в зразок
(зонд 1), i негативний знак для струму, що витiкає з зразка (зонд 4). Для
системи зондiв, вiдстанi мiж якими l1 , l2 , l3 , потенцiали вимiрювальних
зондiв 2 i 3

U2 =
I14ρ

2π

(
1

l1
− 1

l2 + l3

)
;

U3 =
I14ρ

2π

(
1

l1 + l2
− 1

l3

)
;

Рiзниця потенцiалiв

U23 = U2 − U3 =
I14ρ

2π

(
1

l1
− 1

l2 + l3
− 1

l1 + l2
+

1

l3

)
. (3)
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Згiдно (3), питомий опiр зразка

ρ =
2π

1
l1
− 1

l2+l3
− 1

l1+l2
+ 1

l3

U23

I14
.

Якщо вiдстанi мiж зондами однаковi, тобто l1 = l2 = l3 = S , то

ρ = 2πS
U23

I14
(4)

Використовуючи iншi комбiнацiї включення струмових i потенцiальних
зондiв, можна отримати аналогiчнi вирази для питомого опору, якi вiдрiзня-
ються вiд (4) значеннями числових коефiцiєнтiв. При вимiрюваннi питомого
опору тонких напiвпровiдникових пластин рiзної товщини необхiдно вводити
поправку, яка враховує товщину зразка. У цьому разi формула має вигляд:

ρ =
π

ln 2
d
U

I
f

(
d

S

)
,

де f( dS ) — поправка на товщину пластин, d — товщина зразка в мм. Числовi
значення поправки наведенi у таблицi 1

Таблиця 1. Значення поправки для рiзних товщин зразка

d
s 0,4 0,5 0,5555 0,625 0,8333 1,0 1,25 1,66 2,0

f
(
d
s

)
0,9995 0,9974 0,9948 0,9898 0,96 0,92 0,849 0,7225 0,6336

Особливiстю використання даного експерименту було те, що зразки Ge та
Si пiсля вирiзання алмазним диском шлiфувались мiкропорошками АСМ-5,
АСМ-1, та хiмiчно полiрувались у водному розчинi HNO3 i HF в об’ємному
спiввiдношеннi 5 : 3 для видалення дефектiв пiсля вирiзання. Для усунення
можливої iнжекцiї носiїв заряду iз зондiв використовували деформування не-
обхiдної поверхнi зразка при одночасному ультразвуковому опромiненнi. Така
дiя призводить до створення у приповерхневому шарi товщиною до 10 мкм
дефектiв структури, що мають високу швидкiсть поверхневої рекомбiнацiї i
запобiгають iнжекцiї [8].

Висновки
У данiй роботi студентка навчилася виготовляти вольфрамовi зонди для

чотирьохзондової голiвки, користуватись потенцiометром ППТВ-1, викону-
вати вимiрювання струму i рiзницi потенцiалiв, розраховувати питомий опiр
зразкiв германiю та визначати похибки.
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На монокристалах кремнiя i германiя були використанi зонди з фосфо-
ристої бронзи, алюмiнiю або вольфрамовi зонди iз спецiальним покриттям
електролiтичним способом Ni, Ag, Ga, In. Для усунення iнжекцiї носiїв за-
ряду iз зонда в об’єм напiвпровiдника зразки деформували стисканням при
300 К з одночасним ультразвуковим опромiненням i тим самим вводили де-
фекти структури на глибину до 10 мкм.
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Dimension of semiconductor specific resistance by fourth-probes
method

Methodology of dimension and calculation of semiconductor specific resistance
for what contacts with surface without discharge’s carrier injection in volume are
searched in the article. Formulas of resistance calculation of volumе crystalls and
thin plates which used for integral diagrams are cited.
Keywords: specific resistance, probes, potential, semiconductor.
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