四探针法测量高导电率材料

的电导率
一．前言

在科研和现今社会生活的许多场合，大量使用导电材料和电阻合金。监测电阻或导电率随外界条件的变化也是材料的相变研究、环境的温度、湿度、气氛等的监测和控制的重要手段。材料精确的电阻或电阻率数据以及了解不同电场条件下电流在不同尺寸、不同形状的导体中的分布在电子电路以及其它工程设计中也是必不可少的。因此材料以及电功能器件的电阻或电阻率的精确测量成为了重要的物理实验之一，也是工程技术人员必须掌握的基本技能。

电阻率所针对的对象是导电或电阻材料，一般是通过测定特定形状的材料电阻值后计算得出。对于功能器件一般只测量其电阻值。而环境（温度、湿度、气氛）或材料状态对电阻或电阻率的影响测量则一般是将材料或器件放于特定的环境之中，通过改变环境参数测定电阻或电阻率的变化。上述所有操作归结为一点，即电阻的测量。由于目前还没有不使用电而间接精确测量电阻的方法，因此电阻与其它物理参数测量相比的最突出特点是必须将被测材料或器件连接在电路之中，电路之中的导线、导线接头或器件触点接触电阻、测量仪表的内阻以及与被测电阻间的连接关系，阻值比例等多种因素都会对影响测量结果的精确度。在许多情况下，测量误差是不可忽略的。

为了提高电阻测量的精确度，对于不同阻值范围的材料或器件设计了不同的测量方法。例如采用三电极系统测量MΩ级以上的高电阻，采用电桥法测量Ω和KΩ级的电阻等。但在高导电率材料或小电阻器件的电阻测量之中，不仅电路中的接触电阻不可以忽略不计，甚至导线的电阻都不是无穷小量。而在电桥测量方法中也难以找到与被测电阻值相当的小电阻与之相匹配。有些试样的尺寸很小（薄膜）或很大（大块样品或大尺寸板状样品）又不允许拆剪成合适尺寸时更是如此。近代物理学中，对于微电阻或小电阻，特别是电阻率的测量，常使用四点探针（Four point probe） 来完成。这种方法具有以下特点：一是当样品尺寸很大时，样品尺寸、形状等几何参数对测量结果不产生影响，因此不必制作特殊规格的试样，二是可在工件、器件或设备上直接测量电阻率。

二．目的和意义
1.  了解（微）小电阻测量的原理，了解四探针微电阻测量的特点，掌握（微）小电阻测量方法。

2.  了解几种典型材料的电阻率数量级。

3.  了解试样的尺寸对测量结果的影响。

4.  训练实验设计能力和实验操作水平。

三．实验原理
四点探针的原理见图1。前端精磨成针尖状的1、2、3、4号金属细棒中，1、4号和高精度的直流稳流电源相联，2、3号与高精度（精确到0.1μV）数字电压表或电位差计相联。四根探针有两种排列方式，一是四根针排列成一条直线（图1a），探针间可以是等距离也可是非等距离；二是四根探针呈正方形或矩形排列（图1b）。对于大块状或板状试样（尺寸远大于探针间距），两种探针排布方式都可以使用；而于细条状或细棒状试样，使用第二种方式更为有利。当稳流源通过1、4探针提供给试样一个稳定的电流时，在2、3探针上测得一个电压值V23。本实验采用第一种探针排布（图1a）形式，其等效电路图见图2。 
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对于如图所示的系统中，显然稳流电路中的导线电阻（R1、R4）和探针与样品的接触电阻（R2、R3）与被测电阻（R）串联在稳流电路中，不会影响测量的结果。在测量回路中，R5、R6、R7、R8和数字电压表内阻R0串联，其总电阻Rˊ＝R5+R6+R7+R8在电路中与被测电阻R并联，其总的电阻为：

            
[image: image18.bmp]                       （1）

[image: image11.bmp]当被测电阻很小（例如小于1Ω），而电压表内阻很大时（本实验使用的hp34410A型数字电压表其内阻大于10MΩ），R5、R6、R7、R8和R0对实验结果的影响在有效数字以外，测量结果足够精确。

对于三维尺寸都远大于于探针间距的半无穷大试样，其电阻率为ρ，探针引入的点电流源的电流强度为I，则均匀导体内恒定电场的等电位面为一系列球面。以r为半径的半球面积为2πr，则半球面上的电流密度为：
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由电导率σ与电流密度的关系可得到这个半球面上的电场强度为：
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则距点电源r处的电势为：
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显然导体内各点的电势应为各点电源在该点形成的电势的矢量和。进一步分析得到导体的电阻率：


[image: image5.wmf]1

34

13

24

12

23

)

1

1

1

1

(

2

-

+

-

-

=

r

r

r

r

I

V

p

r

                  （5）

其中V23为图1（a，b）中2号和3号探针间的电压值，rij（i,j=1,2,3,4）分别为i号和j号探针间的间距。当四根探针处于同一平面并且处于同一直线上，并且有r12=r23=r34＝S时，试样的电阻率：
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而当试样尺寸很大时，由于测量回路电阻与样品并联，根据（6）式，测量回路和电流回路中电阻对测量结果也不会产生不可忽略的影响。因此无论样品的电阻大小，只要其尺寸足够大，则其测量结果足够精确。正是这个原因，本实验方法不仅用于测量小电阻，也常常应用于如半导体等大电阻率的测量之中。

但对于与探针间距相比，不符合半无穷大条件的试样，ρ的测量结果则与试样的厚度和宽度（垂至于探针所在直线方向的尺寸）有关，对于非规则试样，自然也与其试样的形状有关。因此，（6）式则变为：
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其中f（y,z）为尺寸修正系数，f（ξ）为形状修正系数。

而当四根探针处于同一平面并且处于同一直线上，并且有r23＝S时，对于宽度和厚度都小于探针间距的条形试样，采用：
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计算的电阻率与材料的真值间的误差不超过3％。（8）式中，W为试样的宽度，H为样品的厚度，S探针间距。

    四探针电阻测量的两外一个重要特点是测量系统与试样的连接非常简便，只需将探头压在样品表面确保探针与样品接触良好即可，无需将导线焊接在试样表面。这在不允许破坏试样表面的电阻试验中优势明显。

四．实验内容
1.  切宽度约2mm的薄铜板条形试样，用1000号金相砂纸将表面磨光，分三
次测量试样的几何尺寸并取平均值。使用间距为3mm的探头，将四探针用力压在铜板上，调节稳流源电流至2A左右，读出数字电压表的读数，重复3次，取平均值。用（8）式计算材料的电阻率。

2.  将间距为3mm的探头换成间距为7和15mm的探头，重复上述实验1。

3.  将薄铜板改成薄不锈钢板，重复实验1、试验2。

4.  以实验3计算得到的电阻率为标准值，将与实验2厚度相同、材质相同的薄
不锈钢板剪成宽度约为2、3、6、15、60、150mm宽度的试样，使用间距为3mm的探头，分别测定相同厚度，不同宽度试样的V和I的关系。采用
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（其中z为试样的宽度）关系，绘出f（z）－z曲线。

5.  首先测定厚0.5mm、宽2mm条形式样的电阻率（用（8）式计算），以此电
阻率为标准值ρ，使用间距为3mm的探头，分别测定直径均为φ45、相同材质，但厚度分别约为0.5、1、3、7和15mm（以实测值为准）的不锈钢试样V－I的关系。采用
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（其中y为试样的厚度）关系，绘出f（y）－y曲线。

[image: image13.bmp]五．实验设备及材料
本实验使用的仪器仪表包括四探针微电阻测量仪主体，其装置如图4所示HY3003-2恒流源，Agilent 34401A数字万用表以及铜板、铝板、不锈钢板和千分尺、卡尺等

六．操作步骤
1． 按实验要求准备试样。

2． 参照图4，将1＃和4＃探针（白色导线）和恒流源的输出端完好连接，将2＃
和3＃探针（红色导线）与数字万用表的二探头完好连接。

3． 打开万用表电源，待其自检完成后，按压数字万用表的DC V键，使其显示
DC V。打开恒流源电源，将输出选择设定在A…上。

4． 将试样放在四探针微电阻测量仪主体底板上，旋转手柄9（图4），使橡胶条
12轻压在试样上。调整式样的位置，使其中心线与四探针所在直线大致重合。旋紧手柄9，保持试样不动。

5． 轻轻扳动手柄8，使四探针压在试样上。

6． 调整恒流源输出旋纽，给出所需要的电流值I（不可大于3A）。

7． 读取数字表的电压读数V。

七．注意事项

1.  探针由黄铜制作，硬度较低，实验中尽量减少在试样上水平滑动，减少
磨损。

2.  数字电压表为高精度仪表，实验操作应细心，同时注意数字电压表一定
放在DC V档位上，黑色探头插在1000V Max标志的LO端，红色探头1000V Max标志的HI端。

3.  如果在探针压下后调整恒流源电流输出，恒流源上没有电流强度显示则
表示1＃和4＃探针间不通电，检查电路。如果电路无故障，则表示试样表面不通电，需要需要重新处理试样。如果恒流源工作正常，电压表没有固定读数或读数无规则跳动，则表示2＃和3＃探针不同。重复上述检查步骤。

4.  给定的恒流源的电流输出保证电压表读数在3位有效数字以上即可。对
于条形小试样，过大的电流有可能使试样发热，影响测量精度。如果电压表的读数位数过小，则需要加大电流，直至使恒流源达到额定输出。

5.  探针支座由有机玻璃粘接而成，承载能力有限，实验中注意四根探针与
试样良好接触即可，不可过分用力，以免将探头压裂。

6.  四探针探头是可以方便拆卸的设计，在实验中任何时刻，都可以将探头
拆下，用手将探头压在试样表面。这一点在进行大尺寸试样的测定中显得非常必要。手压探头时，注意手要稳定，不可在横纵两个方向上滑动。

7.  对于铝质和不锈钢试样，长期放置后表面有可能形成一层不导电的氧化
物薄膜或腐蚀产物，有时由于各种原因试样表面也会有油污，实验中往往出现衡流源无电流显示，数字电压表显示的数字无规跳动的情况，这表明探针间由于试样表面污染导致了通电不良。处理方法是：先用丙酮或汽油除去表面油污，再用800以上号数的砂纸将表面轻轻打磨。
问题：
1. 四探针法为什么可以消除接触电阻和导线电阻的影响？

2. 试样的宽度及厚度对实验结果有什么影响？
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图2.  四点探针电阻测量等效电路图


R1、R4、R5、R8导线电阻，R2、R3、R6、R7，接触电阻
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图3. 四点探针电阻测量原理图





图1.  四点探针电阻测量原理示意图














图4. 四探针微电阻测量原理示意图


1. 样品 2. 1＃探针 3. 2＃探针 4. 3＃探针 5. 4＃探针 6探头升降系统主架 7. 探头升降系统驱动杆 8. 探头升降系统驱动手柄 9. 试样压紧装置驱动手柄 10. 探头夹持系统 11. 试样压紧驱动板 12. 橡胶条 13. 装置底板
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