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实验一   半导体器件认知实验

一、实验目的

1、通过实验，获得对半导体器件基本的感性认识。

2、通过实验，使同学认识MOS管的基本结构和功能。

3、通过实验，可以使同学了解集成器件的布线及基本功能区域。

二、实验内容
1、了解半导体集成电路的发展历史及集成电路工艺的基本流程。

2、利用显微镜观察半导体器件内部MOS管平面结构，分析其立体结构和功能。

3、利用显微镜观察集成器件的布线方法及基本功能区域。

三、预备知识

1、 了解并掌握显微镜的正确使用方法。

2、 注意事项：

（1）、不得随意拆卸和调整显微镜的各个光路部件。

（2）、为了使物镜和标本不致受到损伤，调节聚焦时应注意不能使物镜与标本发生碰撞。

（3）、不得触摸未冷却的光源周围。

（4）、不得用物品挡住灯箱的通风口，以免灯箱的温度过高而烧坏灯泡。

四、使用仪器及设备

MA2001工业检验显微镜、53X正置金相显微镜。

五、实验方法

1、 打开显微镜光源的开关，调整光源到合适的亮度。

2、 将被测物（标本）放置于物镜的下方，调整焦距到合适的位置。

3、 仔细观察标本的内部结构，并作好记录。

六、实验报告要求

1、 通过认知实验以及对各种单管半导体器件及集成器件的观察，谈谈自己对半导体集成电路工艺流程的认识。

2、 绘制出构成CMOS管平面结构和剖面结构的示意图，并标明源（S）、栅（G）、漏（D）。

3、 绘制出光电集成器件基本的功能框图（扫描电路和光电二极管电路部分）。

实验二  晶体管主要参数及特性曲线的测试

一、实验目的
学习使用图示仪测量半导体二极管和三极管特性曲线和主要参数的方法。
二、实验仪器

YB4810A晶体管特性图示仪

三、实验原理
1．晶体二极管是具有单向导电性能的半导体两极器件。它由一个PN结加上相应的引线和管壳组成，用符号“
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”表示，本符号中左边为正极，接P型半导体，右边为负极，接N型半导体。根据二极管制造时所用的材料不同可分为硅管和锗管两种：硅管的正向管压降一般为0.6~0.8V，锗管的正向管压降则一般为0.2~0.3V。加在二极管两端的电压U与通过该二极管的电流I之间的关系称二极管的伏安特性。二极管的伏安特性曲线可以通过YB4810A型晶体管特性图示仪的测试直观得到。

2．晶体三极管是对电信号有放大作用的半导体器件，它由两个PN结组成，有NPN型和PNP型两种结构，分别用符号“
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”和“
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”表示。其中E为发射极，B为基极，C为集电极。根据晶体三极管在电路中的连接方式不同可分为共发射极、共基极和共集电极三种接法。由于共发射极接法应用最广，故本实验着重讨论共发射极接法的特性。三极管的主要特性参数有输入输出特性曲线、电流放大系数β（hFE），反向饱和电流ICBO、穿透电流ICEO、集电极最大允许电流ICM和最大允许功耗PCM、反向击穿电压VCEO、截止频率fT等。由于实验学时所定等原因，本实验着重讨论以下两项。
（1）三极管的输出特性曲线是指在不同输入电流下，输出电流随输出电压的变化关系曲线。共发射极接法的输出特性曲线是指基极电流IB为常数时，集电极电流IC随集电极与发射极之间的电压VCE而变化的关系曲线。其关系式为IC=f (VCE)

（2）三极管电流放大系数有直流（β0）和交流（β）之分，即
因为一般三极管的输出特性曲线间距基本相等，且ICEO≈0 ，所以β0≈β，即在应用中通常不分交直流，都用β表示。在三极管的输出特性曲线中得到对应的IC和IB之后，即可计算出β值。
不同型号的管子，β的变化，其IB的取值都有些不同,具体根据测试条件和图示仪阶梯选择开关而定。

四、实验内容和步骤
1．二极管的输入特性曲线和稳压管的反向击穿特性曲线的测试 
分别选用一只常用的二极管和稳压管，用YB4810A型图示仪测量显示出输入特性曲线和反向击穿特性曲线（具体测量方法见YB4810A型图示仪使用说明），在曲线上分别设定工作点Q和Q1,然后按比例进行测画和记录（如图2－1所示），并分别标注ID、UD、、IZ和UZ的具体数值、单位和正负号。然后说明所测二极管和稳压管的型号等。

2．三极管输出特性曲线的测试
根据YB4810A型图示仪的操作使用方法，选用一只常用型三极管，用YB4810A型图示仪测量显示出输出特性曲线，并按比例测画下来，并且在曲线的中上方选读记录一组IB和IC的值，并计算出β的值，即β=IC/IB。

五、实验注意事项
用晶体管图示仪测量晶体管的特性曲线和参数时，所加的电压、电流以及功耗都不能超过允许值。

六、实验报告要求

1． 根据实验测试情况，画出所测器件的全部特性曲线，在对应的坐标轴上标注单位，在曲线测试点（线）上标注测试结果，包括正负号、数值和单位，并计算出三极管的电流放大系数β=IC/IB的值。
2．实验总结体会及其他。
实验三  高频光电导法测量硅中少子寿命

1、 实验目的与意义
非平衡少数载流子（少子）寿命是半导体材料与器件的一个重要参数。其测量方法主要有稳态法和瞬态法。高频光电导衰退法是瞬态测量方法，它可以通过直接观测少子的复合衰减过程，测得其寿命。本实验通过采用高频光电导衰退法测量高阻硅的少子寿命，加深学生对半导体非平衡载流子理论的理解，使学生学会用高频光电导测试仪和示波器测量半导体少子寿命。

2、 实验原理
半导体在一定温度下，处于热平衡状态。半导体内部载流子的产生和复合速度相等。电子和空穴的浓度一定，如果对半导体施加外界作用，如光、电等，平衡态受到破坏。这时载流子的产生超过了复合，即产生了非平衡载流子。当外界作用停止后，载流子的复合超过产生，非平衡少数载流子因复合而逐渐消失。半导体又恢复平衡态。载流子的寿命就是非平衡载流子从产生到复合经历的平均生存时间，以(来表示。


下面我们讨论外界作用停止后载流子复合的一般规律。


当以恒定光源来照射一块均匀掺杂的n型半导体时，将在半导体内部均匀地产生非平衡载流子Δn和Δp。设在t=0时刻停止光照，则非平衡载流子的减少-dΔp/dt应等于非平衡载流子的复合率Δp（t）/(（1/(为非平衡载流子的复合几率。）即

-dΔp/dt=Δp（t）/(  


（1-1）


在小注入条件下，(为常量与Δp（t）无关，这样由初始条件：

              Δp（0）=（Δp）0可解得：

              Δp（t）=（Δp）0e-t/(


（1-2）

 由上式可以看出：

1、  非平衡载流子浓度在光照停止后以指数形式衰减，Δp（(）=0,即非平衡载流子浓度随着时间的推移而逐渐消失。

2、  当t=(时，Δp（(）=（Δp）0/e。即寿命(是非平衡载流子浓度减少到初始值的1/e倍所经过的时间。因此，可通过实验的方法测出非平衡载流子对时间的指数衰减曲线，由此测得寿命值(。

高频光电导衰减法测量原理如图1所示，样品两端以电容耦合的方式与高频振荡源的输出和检波器的输入端相连接。其等效电路如图2所示。C0为耦合电容，R为样品电阻。
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图1-1 高频光电导衰退法测量原理图


振荡源产生的高频电流通过样品。无光照时，样品的电导率(0=q（μnn0+μpp0）为一定值，故高频电流的幅值恒定。如图3（a）所示。i=Imeiωt。有光照时，由于样品中产生了非平衡载流子，样品的电导率增大，引起一附加电导((。
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图1-2 测量等效电路图
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图1-3 样品中高频电流的幅值变化

((=pμn(n+qμp(p=q（μn+μp）(p
 （1-3）

光照停止后，非平衡载流子将由于复合而减少，附加电导逐渐减少，样品的电阻增大，回路电流的幅度又恢复到光照前的水平。（3）式应用了(n=(p，这是因为光生载流子是成对产生的。


实际上，(i=(I0e-t/(，(I0为恒定光照下的电流增量，它只与光照照度有关。从而回路电流为：


     i=i0+(i=Imejωt+(I0e­t/τ


  （1-4）
即光照后回路高频电流的幅度受到了样品光电导变化的调制，其波形变化如图3（b）所示。这种光电导调制的高频电流在R0上产生相应的高频电压调幅波：

        V=ImR0ejωt+(I0R0e­t/τ=Vmejωt+(V0e­t/τ
（1-5）


这个高频电压调幅波经过检波电路，将其中的幅度衰减信号解调出来，再经过宽带放大器放大后，送至示波器上得到电压的指数衰减曲线：

            (V=(V0e­t/τ





（1-6）

由曲线取(V衰减到1/e的时间，即为少子寿命(，如图4所示。

[image: image180.png]e

[ -
seip e Crs
o Cnin

v
E1 QMosERER  b)EMBR o p AT RIEEN0SENERc- T




图1-4  (V衰减曲线

3、 实验内容

采用高频光电导衰退法测量单晶硅的少子寿命，改变光强和闪光频率,看光强和闪光频率对少子寿命测量的影响。

4、 实验仪器与样品

HM-HLT03型高频光电导衰退法测少子寿命测试仪，GOS6103型双踪示波器。高阻硅片样品。

5、 实验步骤
（一）准备
1.按图5将测试仪与示波器连接好。
2.抽出测试仪活动仓门，放入待测样品后，将仓门关紧，以防在测量时有强光逸出，影响调试与读数。
3.先打开示波器电源，在无信号输入的情况下调节示波器的初始状态。将“输入”放在交流，“方式”放在Y1，“扫描方式”放在自动，调节“位移”旋钮，使光标成为一条直线，并与显示屏上的标准曲线横轴相重合。
4.将测试仪的频率调节和“光强调节”调至最小，打开测试仪电源。
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图1-5 少子寿命测量系统

（二）测试
1.少子寿命测试仪工作，闪光管放电，光强指示随着每次放电而抖动。测试仪前置面板上“频率调节” 、“光强调节”旋钮可调节光照闪烁频率与光强，按顺时针方向增大，一般测试使用时，频率约在1HZ—2HZ之间，光强调节旋钮位置约为230V。在测量时，如果图形曲线发生截波失真现象，则应该将光强幅度减小。
2.测试过程中的调节重点是示波器，先将“扫描方式”放在常态，对示波器显示系统进行粗调，主要调节“电压/格”，“时间/格”旋钮，将荧光曲线调节到与标准曲线基本吻合，如果没有荧光曲线出现，或者荧光曲线图形质量较差，就利用“电平”旋钮调整至满意为止。 

3.最后用“电压/格” 旋钮的微调使荧光曲线与标准曲线完全重合，如遇图形曲线有杂波，可以通过继续微调“电平”旋钮来改善图形的质量。

4.以上的步骤完成后，把测试仪上的“闪光频率”减小，就可以进行读数了。记录示波器的“电压/格”，“时间/格”值。
5.改变光强和闪光频率,看光强和闪光频率对少子寿命测量的影响。

6、 实验报告要求
1、 数据处理

电压幅值衰减到最大值的1/e的对应时间即为所测少子寿命。测出的少子寿命值为：( =“时间/格”值×格数。
2、 思考题

1） 、光强和闪光频率对少子寿命测量有什么影响？
2） 、30MHz高频信号在测量中的作用是什么？以直流光电导之ΔR关系直接代人高频电导的分析中，是否引进误差?为什么？

实验四  MOS结构高频C-V特性测量

一、实验目的与意义
采用高频电压-电容（C-V）特性测量，可以获得MOS结构参数：二氧化硅层的厚度，衬底硅掺杂类型、浓度，以及二氧化硅层中电荷密度。通过本实验全过程的操作及数据处理，使学生加深对所学《半导体物理及器件》中MOS结构基础理论的理解，掌握用C-V法测定MOS结构样品参数。

二、实验原理

MOS结构如图1a所示，它类似于金属和介质形成的平板电容器。但是由于半导体中的电荷密度比金属中的小得多，所以充电电荷在半导体表面形成的空间电荷区有一定的厚度（~微米量级），而不象金属中那样，只集中在一薄层（~0.1nm）内。半导体表面空间电荷区的厚度随外加偏压VG而改变，所以MOS电容是微分电容。
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a 结构示意图；    b 等效电路；    c p-SiMOS理想C-V曲线

图4-1 MOS结构
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                 （4-1）

式中QG是金属电极上的电荷面密度，A是电极面积。理想情形可假设MOS结构满足下列条件：① 金属-半导体间的功函数差为零；② SiO2层中没有电荷；③ SiO2与半导体界面处不存在界面态。偏压VG一部分降在SiO2上，记为Vo，一部分降在半导体表面空间电荷区，记为Vs，即：

VG=Vo+Vs                    (4-2)

Vs又叫表面势。考虑到半导体空间电荷区电荷和金属电极上的电荷数量相等、符号相反，有:  
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    式中Qs为半导体表面空间电荷区电荷面密度。将（4-2）、（4-3）代入（1）式，有：
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 EMBED Equation.3  [image: image7.wmf]S
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  （4-4）式表明MOS电容是Co和Cs串联而成，其等效电路为图1 b所示。其中Co是以SiO2为介质的氧化层电容，它的数值不随VG 改变，Cs是半导体表面空间电荷区电容，其数值随VG改变，因此，有：
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    式（4-5）表明Co与氧化层其厚度成反比，而与外加偏压无关。
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 分别为真空介电常数和二氧化硅相对介电常数。由式（4-6）看，Cs的大小主要由空间电荷区单位面积电量Qs随表面势Vs的变化率大小而定。

P型Si硅衬底理想MOS结构的高频C-V特性曲线如图1 c所示。图中V轴表示外加偏压VG，C轴是总电容CG。最大电容Cmax
[image: image11.wmf]»

Co，最小电容Cmin和最大电容Cmax之间有如下关系：
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               (4-7)
式中
[image: image13.wmf]rs
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为半导体的相对介电常数。当Vs=0时，半导体表面能带平直，称为平带。平带时，对应的偏压称为平带电压，记为VFB。显然，对于理想MOS结构，VFB=0。此时对应的电容称为平带电容，记为CFB。对于给定的MOS结构，归一化平带电容有如下关系：
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[image: image15.wmf]   （4-8）

现在考虑实际的MOS结构。由于SiO2中总是存在电荷（通常都为正电荷），且金属-半导体接触的功函数Wm和Ws并不相等，因此VFB也就不为零。若不考虑界面态，有下式： 
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式中QO是SiO2中电荷的等效面密度，它包括可动电荷QI和固定电荷Qf二部分。“等效”是指把SiO2中随机分布的电荷对VFB的影响看成是集中在Si-SiO2界面处的电荷对VFB的影响。Vms是金属-半导体接触电势差，
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            图4-2 铝栅P-SiMOS结构C-V特性

对于铝栅p-Si MOS结构，Vms大于零，Q0也大于0（正电荷），所以VFB﹤0，如图4-2所示，曲线1是在常温下测得的，曲线0为理想MOS结构曲线。若Vms已知，利用4-9和4-10式，可将氧化层中的等效电荷面密度求出。
三、实验内容
采用高频C-V测试方法，测量MOS结构的多个特性参数：衬底硅掺杂类型、浓度，二氧化硅层的厚度，以及二氧化硅层中等效电荷密度。

四、实验仪器、样品
HM-CV03型智能化C-V特性测试系统，包括：高频C-V特性测试仪，计算机控制系统，多功能探针台。HM-CV03型智能化C-V特性测试系统如图4-3所示。

另有MOS结构样品若干片。
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图3 HM-CV03型智能化C-V特性测试系统示意图
五、实验操作步骤

采用HM-CV03型智能化C-V特性测试系统进行测试时，按下列步骤操作：

（1） 将MOS样片放置在探针台上，Si片底面朝下与探针台的金属台面接触，探针与Si片上金属电极接好，连接探针台、C-V特性测试仪及计算机。

（2） 打开高频C-V特性测试仪的电源。

（3） 打开计算机，鼠标双击计算机中的“哈工大C-V测试系统”图标，进入C-V测试系统界面。

（4） 进行系统设定：初始电压，一般设为-20V；终止电压，一般设为20V；扫描时间，一般设为10s；扫描频率，一般设为100ms。

（5） 在C-V测试系统界面点击“测量”按钮，观察被测MOS电容随电压的变化特性，记录/保存C-V曲线。
六、实验报告要求

1、数据处理

1）、由C-V曲线形状判断衬底掺杂类型；

2）、由C-V曲线，与公式（5）和（7）求出二氧化硅厚度d0及衬底掺杂浓度N；

3）、利用（8）式求出CFB；

4）、利用C-V曲线确定VFB；

5）、利用查表求出Vms；

6）、利用（10）式求出Q0。

2、思考题

1）、分析所测曲线及数据与理论是否相符?
公式中常数：
ε0：8.854*10-12 F/m;  εrs: 11.9;  εr0 : 3.9;   A=0.196mm2
KT(室温300K): 0.026eV;  ni: 1.5*1010/cm3;  q: 1.602*10-19C

实验五 半导体材料位错的显示及晶向的确定
一、实验目的
 （1）掌握光学显微镜的使用方法
 （2）熟悉半导体材料硅单晶片的位错显示方法
 （3）掌握通过晶体位错缺陷形状来确定晶向的方法
二、测试仪器与样品
MA1001反射式工业检验显微镜、硅单晶片。
三、实验原理
   在硅单晶中，有位错的地方其原子的排列失去规则性，结构比较松散，在这里的原子具有较高的能量，并受到较大的张力，因此在位错线和表面相交处很容易被腐蚀形成凹下的坑，即所谓腐蚀坑，我们正是利用这个特性来显示位错的。 

硅的晶体结构是金刚石结构，对应的晶向如图所示。

[image: image18]
(a)（100）晶面           (b) （110）晶面           (c) （111）晶面

图1  简单立方晶系中典型的晶向
由于位错是一种线缺陷，晶格畸变是沿着一条线延伸下来的，贯穿于整个晶体，终止在表面或形成闭环，因此在表面的交点是一个点状小区域。在腐蚀液作用下择优腐蚀形成蚀坑。在（111）晶面为表面时，其蚀坑是一倒置正四面体（三角锥体），从表面看呈实心三角形。在（100）晶面为表面时，其蚀坑是一倒置四棱锥体，从表面看呈实心正方形。在（110）晶面为表面时，其蚀坑为两个对顶三角锥体，从表面看呈两个对顶实心等腰三角形。其蚀坑大小随腐蚀时间增加而增大，蚀坑数量不变。 
[image: image19.emf]
              （a）(111)面         (b)（100）面           (c)(110)面

图2 不同晶面位错腐蚀坑示图

位错有两种基本类型：刃型位错和螺型位错，刃型位错发生在额外的原子半平面的终端，如果晶体受到图示的切应力，晶体将会由于化学键沿着切应力方向移动二发生变形，产生位错。已经存在的位错受力作用时，将会以滑移方式在滑移面上沿着垂直于位错线的方向运动．位错线与滑移矢是相互垂直的，这种位错为刃型位错，就象一个刀边或刀刃一样，如图3所示。如果滑移面与滑移方向变成一个连续螺旋面，这种位错为螺型位错，如图4所示。
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                  图3 刃型位错与晶体表面的交点
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图4 螺旋位错形成示意图
四、实验内容
观察晶体表面缺陷，根据腐蚀坑形状确定晶体的晶向。

五、显微镜的结构和使用方法
1、MA1001反射式工业检验显微镜的结构图如下

[image: image23]
1、目镜，2、物镜，3、载物台，4、基座，5、电源，
6、微动调焦手轮，7、粗动调焦手轮，8、光源
图3  MA1001反射式工业检验显微镜

2、使用方法
   用镊子把样品（腐蚀过的硅片）放到载物台上，先选用低倍镜进行调焦观察：眼看物镜，旋转粗动调焦手轮使镜筒徐徐下降，直到使物镜接近样品。左眼看目镜（右眼睁开），旋转粗动调焦手轮，使镜筒徐徐上升，直到看到缺陷，再用微动调焦手轮做微调，使缺陷图像清晰（动作要轻、要缓、防止镜头接触样品，以免压破样品，划伤镜头）。然后再换用高倍镜头进行微调观察：换上高倍镜头后视野中即有模糊图像，调节细准焦螺旋使图像清晰。另外可以通过调节电压大小来改变光的强弱，以便观察样品。

六、实验步骤
1.观察晶体表面缺陷，确定晶体的晶向
   用显微镜观察晶体表面缺陷结构形状，再通过对照图2所示来确定晶体的晶向。
七、思考题
1.位错是怎样形成的？它们对器件都有什么影响? 

2．试探讨减少层错、位错的方法和途径？ 
实验六  半导体电阻率和方阻测量的研究

一 、实验意义
电阻率是半导体材料的重要电学参数之一, 可以反映出半导体内浅能级替位杂质浓度，薄层电阻是表征半导体掺杂浓度的一个重要工艺参数。测量电阻率与薄层电阻的方法很多，如二探针法、扩展电阻法等。而四探针法是目前广泛采用的标准方法，它具有操作方便，精度较高，对样品的几何形状无严格要求等特点。

二、实验目的
1、了解四探针电阻率测试仪的基本原理；
2、了解的四探针电阻率测试仪组成、原理和使用方法；
3、能对给定的物质进行实验，并对实验结果进行分析、处理。
三、实验原理
测  量　原理：
将四根排成一条直线的探针以一定的压力垂直地压在被测样品表面上，在 1、4 探针间通以电流 I(mA)，2、3 探针间就产生一定的电压 V(mV)(如图1)。测量此电压并根据测量方式和样品的尺寸不同，可分别按以下公式计算样品的电阻率、方块电阻、电阻：
`
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①. 薄圆片(厚度≤4mm)电阻率：
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 F（D/S）╳ F（W/S）╳ W ╳ Fsp        Ω·cm   …(1)
其中：D—样品直径，单位：cm或mm，注意与探针间距S单位一致；

S—平均探针间距，单位：cm或mm，注意与样品直径D单位一致(四探针头合格证上的S值)；

W—样品厚度，单位：cm，在F(W/S)中注意与S单位一致；

Fsp—探针间距修正系数(四探针头合格证上的F值)；

F(D/S)—样品直径修正因子。当D→∞时，F(D/S)=4.532，有限直径下的F(D/S)由附表B查出：

F(W/S)—样品厚度修正因子。W/S<0.4时，F(W/S)=1；W/S>0.4时，F(W/S)值由附表C查出；

I—1、4探针流过的电流值，选值可参考表5.2(第6页表5.2)；

V—2、3探针间取出的电压值，单位mV；

②. 薄层方块电阻Ｒ□：
Ｒ□＝
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 F（D/S）╳F（W/S）╳ Fsp          Ω/□   …(2)

其中：D—样品直径，单位：cm或mm，注意与探针间距S单位一致；

S—平均探针间距，单位：cm或mm，注意与样品直径D单位一致(四探针头合格证上的S值)；

W—样品厚度，单位：cm，在F(W/S)中注意与S单位一致；

Fsp—探针间距修正系数(四探针头合格证上的F值)；

F(D/S)—样品直径修正因子。当D→∞时，F(D/S)=4.532，有限直径下的F(D/S)由附表B查出：

F(W/S)—样品厚度修正因子。W/S<0.4时，F(W/S)=1；W/S>0.4时，F(W/S)值由附表C查出；

I—1、4探针流过的电流值，选值可参考表5.1(第6页表5.1)；

V—2、3探针间取出的电压值，单位mV；
①双面扩散层方块电阻Ｒ□

可按无穷大直径处理，此时F(D/S)=4.532，由于扩散层厚度W远远小于探针间距，故F(W/S)=1，此时

Ｒ□=4.532
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②单面扩散层、离子注入层、反型外延层方块电阻

此时F(D/S)值应根据D/S值从附表C中查出。另外由于扩散层、注入层厚度W远远小于探针间距，故F(W/S)=1，此时有

Ｒ□＝
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③. 棒材或厚度大于 4mm 的厚片电阻率ρ：
当探头的任一探针到样品边缘的最近距离不小于 4S 时，测量区的电阻率为：
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其中：C＝2πS为探针系数，单位：cm (四探针头合格证上的C值)；

S 的取值来源于:1/S=（1/S1 +1/S3 –1/(S1+S3) –1/(S2+S3)），S1为(1-2)针、S2为(2-3)针、

S3 为(3-4)针的间距，单位：cm；
I—1、4探针流过的电流值，单位mA,选值可参考表5.2(第6页表5.2)；

V—2、3探针间取出的电压值，单位mV；
④. 电阻的测量：
应用恒流测试法，电流由样品两端流入同时测量样品两端压降。样品的电阻为：
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其中：I—样品两端流过的电流值，单位mA,选值可参考表5.2(第6页表5.2)；

V—样品两端取出的电压值，单位mV；

四、实验装置：

仪器分为电气部分、测试架两大部分，可以根据测试需要安放在一般工作台或者专用工作台上。
仪器电气原理如下图所示
[image: image186.png]



4．仪　器　面  板　说　明
RTS-8型四探针测试仪主要由主机(电气测量装置)、测试台、计算机组成，三部分独立放置，通过连接线联接。该四探针测试仪亦可脱离计算机单独使用。

RTS-8型四探针测试仪仪表前面板说明
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	项目
	说明

	K1,K2,K3,K4,K5,K6
	测量电流量程选择按键，共6个量程,当按相应的量程时，此量程按钮上方的指示灯会亮。

	K7
	“R□ /ρ”测量选择按键，即是测量样品的方块电阻还是电阻率的选择按键，开机时自动设置在“Ｒ□ ”位。按下此按键会在这两种测量状态下切换，按键上方的相应的指示灯会亮表示现处的测量类别。

	K8
	“电流/测量“方式选择按键，开机时自动设置在“I”位；按下此按键会在这两种模式下切换，按键上方的相应的指示灯会亮表示现处的状态。即当处在“I”时表示数据显示屏显示的是样品测量电流值，用户可根据测量样品调节量程按键或电位器获得适合样品测量的电流。当在“ρ/ R□”时表示现处于测量模式下，数据显示屏显示的是方块电阻或电阻率的测量值。

	K9
	电流换向按键，按键上方的灯亮时表示反向。灭时表示正向。

	K10
	低阻测试扩展按键(只在100mA量程档有效),按键上方的灯指示开、关的状态。

	W1,W2
	W1 －电流粗调电位器；W2 －电流细调电位器。

	P
	与计算机通讯的并口接口。

	L
	显示测试值的数据显示屏，在不同的测试状态下分别用来显示样品的测试电流值、方块电阻测量值、电阻率测量值。

	U
	测试值的单位指示灯。



备注：连机测量时用户只需对前面板电位器W1、W2进行操作（调节样品测试电流值）。前面板的其它按键用户不需在主机上操作，在测量时完全由计算机

RTS-4四探针测试仪仪表前面板说明
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	项目
	说明

	K1,K2,K3,K4
	测量电流量程选择按键，共4个量程,当按相应的量程时，此量程按钮上方的指示灯会亮。

	K5
	“R□ /ρ”测量选择按键，即是测量样品的方块电阻还是电阻率的选择按键，开机时自动设置在“Ｒ□ ”位。按下此按键会在这两种测量状态下切换，按键上方的相应的指示灯会亮表示现处的测量类别。

	K6
	“电流/测量“方式选择按键，开机时自动设置在“I”位；按下此按键会在这两种模式下切换，按键上方的相应的指示灯会亮表示现处的状态。即当处在“I”时表示数据显示屏显示的是样品测量电流值，用户可根据测量样品调节量程按键或电位器获得适合样品测量的电流。当在“ρ/ R□”时表示现处于测量模式下，数据显示屏显示的是方块电阻或电阻率的测量值。

	K7
	电流换向按键，按键上方的灯亮时表示反向。灭时表示正向。

	W1,W2
	W1 －电流粗调电位器；W2 －电流细调电位器。

	P
	与计算机通讯的并口接口。

	L
	显示测试值的数据显示屏，在不同的测试状态下分别用来显示样品的测试电流值、方块电阻测量值、电阻率测量值。

	U
	测试值的单位指示灯。



备注：连机测量时用户只需对前面板电位器W1、W2进行操作（调节样品测试电流值）。前面板的其它按键用户不需在主机上操作，在测量时完全由计算机控制。

主机后面板安装情况如下图所示：



                              

                                             

	项目
	说明

	1
	电源开关

	2
	四探针探头连接插座

	3
	保险管

	4
	电源插座

	5
	输出控制端口


                                                                   五、实验内容
首先按后面板说明用连接电缆将四探针探头与主机连接好，接上电源，再按以下步骤进行操作：

1. 开启主机电源开关，此时“R□”和“I”指示灯亮。预热约10分钟；
2. 估计所测样品方块电阻或电阻率范围:
RTS-8型四探针测试仪按表5.1和表5.2选择适合的电流量程对样品进行测量，按下 K1 (1uA)、K2(10uA)、K3(100uA)、K4(1mA)、K5(10mA)、K6(100mA)中相应的键选择量程；(如无法估计样品方块电阻或电阻率的范围，则可先以“10μA”量程进行测量，再以该测量值作为估计值按表5.1和表5.2选择电流量程得到精确的测量结果）

	方块电阻测量时电流量程选择表(推荐)


	方块电阻(Ω/□)

	电流量程


	< 2.5
	100mA


	2.0 ～25
	10mA


	20 ～250
	1mA


	200 ～2500
	100uA


	2000 ～25000

	10uA


	>20000

	1uA



	
	电阻率测量时电流量程选择表(推荐)

电阻率(Ω·cm)

电流量程

< 0.03

100mA

0.03 ～0.3

10mA

0.3 ～30  

1mA

30 ～300  

100uA

300 ～3000

10uA

>3000

1uA



	表 5.1
	        表 5.2


RTS-4型四探针测试仪按表5.3和表5.4选择适合的电流量程对样品进行测量，按下 K1 (0.1mA)、K2(1mA)、K3(10mA)、K4(100mA)中相应的键选择量程；(如无法估计样品方块电阻或电阻率的范围，则可先以“0.1mA”量程进行测量，再以该测量值作为估计值按表5.3和表5.4选择电流量程得到精确的测量结果）

	方块电阻测量时电流量程选择表(推荐)


	方块电阻(Ω/□)

	电流量程


	< 2.5
	100mA


	2.0 ～25
	10mA


	20 ～250
	1mA


	>200

	0.1mA



	
	电阻率测量时电流量程选择表(推荐)

电阻率(Ω·cm)

电流量程

< 0.03

100mA

0.03 ～0.3

10mA

0.3 ～30  

1mA

>30  

0.1mA



	表 5.3
	        表 5.4


3. 确定样品测试电流值:

放置样品，压下探针，使样品接通电流。主机此时显示电流数值。调节电位器W1和W2，即可得到所需的测试电流值。推荐按以下方法，根据不同的样品测试类别计算出样品的测试电流值，然后调节主机电位器使测试电流为此电流值，即可方便得到需要测试样品的精确测试结果。

①. 测试薄圆片（厚度≤4mm）的电阻率：
按以下公式:(详细说明见“实验原理”)

　        ρ＝ V/I ╳ F（D/S）╳F（W/S）╳W  ╳Fsp  ╳10n  （Ω·cm） 

选取测试电流I：I= F（D/S）╳ F（W/S）╳ W  ╳ Fsp╳10n。(式中各参数按“实验原理”中的定义可分别得出，n是整数与量程档有关)然后按此公式计算出测试电流数值。

· 在仪器上调整电位器“W1”和“W2”，使测试电流显示值为计算出来测试电流数值。

· 按以上方法调整电流后, RTS-8型四探针测试仪按“K8”键选择“R□ /ρ”（或RTS-4型四探针测试仪按“K6”键选择“R□ /ρ”）, RTS-8型四探针测试仪按“K7”键选择“ρ”(或RTS-4型四探针测试仪按“K5”键选择“ρ”),仪器则直接显示测量结果(Ω·cm)。然后RTS-8型四探针测试仪按“K9”键进行正反向测量(或RTS-4型四探针测试仪按“K7”键进行正反向测量)，正反向测量值的平均值即为此点的实际值。

②. 测试薄层方块电阻R□：
按以下公式:(详细说明见“实验原理”)
　        Ｒ□＝ V/I ╳ F（D/S）╳ F（W/S） ╳ Fsp ╳ 10n    （Ω/□） 
选取测试电流I：I= F（D/S）╳ F（W/S）╳ Fsp╳10 n。（式中各参数按“实验原理”中的定义可分别得出，n是整数与量程档有关）然后计算出测试电流值。

· 在仪器上调整电位器“W1”和“W2”，使测试电流显示值为计算出来测试电流数值。 

· 按以上方法调整电流后, RTS-8型四探针测试仪按“K8” 键选择“R□ /ρ”(或 RTS-4型四探针测试仪按“K6” 键选择“R□ /ρ”, 按“K7” 键选择“R□ ”（或RTS-4型四探针测试仪按“K5” 键选择“R□ ”）,仪器则直接显示测量结果(Ω/□)。然后按“K9”键进行正反向测量（或RTS-4型四探针测试仪按“K7” 键），正反向测量值的平均值即为此点的实际值。

六、实验报告要求
根据实验，完成一份完整的实验报告。计算薄圆片中心点、半径中点、距边缘6mm处的方块电阻和电阻率。

七、思考题
1、 分析测量电阻率误差的来源。

2、 如果只用两根探针既作电流探针又作电压探针，这样能否对样品进行较为准确的测量？为什么？

附录A：脱机测量样品基本操作流程


附表B：直径修正系数F(D/S)与D/S值的关系

	位置

 F（D/S）值

D/S值  
	中心点
	半径中点
	距边缘6mm处

	>200
	4.532
	
	

	200
	4.531
	4.531
	4.462

	150
	4.531
	4.529
	4.461

	125
	4.530
	4.528
	4.460

	100
	4.528
	4.525
	4.458

	76
	4.526
	4.520
	4.455

	60
	4.521
	4.513
	4.451

	51
	4.517
	4.505
	4.447

	38
	4.505
	4.485
	4.439

	26
	4.470
	4.424
	4.418

	25
	4.470
	
	

	22.22
	4.454
	
	

	20.00
	4.436
	
	

	18.18
	4.417
	
	

	16.67
	4.395
	
	

	15.38
	4.372
	
	

	14.28
	4.348
	
	

	13.33
	4.322
	
	

	12.50
	4.294
	
	

	11.76
	4.265
	
	

	11.11
	4.235
	
	

	10.52
	4.204
	
	

	10.00
	4.171
	
	


附表C：厚度修正系数F(W/S)与W/S值的关系
	W/S值
	F（W/S）
	W/S值
	F（W/S）
	W/S值
	F（W/S）
	W/S值
	F（W/S）

	<0.400
	1.0000
	0.605
	0.9915
	0.815
	0.9635
	1.25
	0.8491

	0.400
	0.9997
	0.610
	0.9911
	0.820
	0.9626
	1.30
	0.8336

	0.405
	0.9996
	0.615
	0.9907
	0.825
	0.9616
	1.35
	0.8181

	0.410
	0.9996
	0.620
	0.9903
	0.830
	0.9607
	1.40
	0.8026

	0.415
	0.9995
	0.625
	0.9898
	0.835
	0.9597
	1.45
	0.7872

	0.420
	0.9994
	0.630
	0.9894
	0.840
	0.9587
	1.50
	0.7719

	0.425
	0.9993
	0.635
	0.9889
	0.845
	0.9577
	1.55
	0.7568

	0.430
	0.9993
	0.640
	0.9884
	0.850
	0.9567
	1.60
	0.7419

	0.435
	0.9992
	0.645
	0.9879
	0.855
	0.9557
	1.65
	0.7273

	0.440
	0.9991
	0.650
	0.9874
	0.860
	0.9546
	1.70
	0.7130

	0.445
	0.9990
	0.655
	0.9869
	0.865
	0.9536
	1.75
	0.6989

	0.450
	0.9989
	0.660
	0.9864
	0.870
	0.9525
	1.80
	0.6852

	0.455
	0.9988
	0.665
	0.9858
	0.875
	0.9514
	1.85
	0.6718

	0.460
	0.9987
	0.670
	0.9853
	0.880
	0.9504
	1.90
	0.6588

	0.465
	0.9985
	0.675
	0.9847
	0.885
	0.9493
	1.95
	0.6460

	0.470
	0.9984
	0.680
	0.9841
	0.890
	0.9482
	2.00
	0.6337

	0.475
	0.9983
	0.685
	0.9835
	0.895
	0.9471
	2.05
	0.6216

	0.480
	0.9981
	0.690
	0.9829
	0.900
	0.9459
	2.10
	0.6099

	0.485
	0.9980
	0.695
	0.9823
	0.905
	0.9448
	2.15
	0.5986

	0.490
	0.9978
	0.700
	0.9817
	0.910
	0.9437
	2.20
	0.5875

	0.495
	0.9976
	0.705
	0.9810
	0.915
	0.9425
	2.25
	0.5767

	0.500
	0.9975
	0.710
	0.9804
	0.920
	0.9413
	2.30
	0.5663

	0.505
	0.9973
	0.715
	0.9797
	0.925
	0.9402
	2.35
	0.5562

	0.510
	0.9971
	0.720
	0.9790
	0.930
	0.9390
	2.40
	0.5464

	0.515
	0.9969
	0.725
	0.9783
	0.935
	0.9378
	2.45
	0.5368

	0.520
	0.9967
	0.730
	0.9776
	0.940
	0.9366
	2.50
	0.5275

	0.525
	0.9965
	0.735
	0.9769
	0.945
	0.9354
	2.55
	0.5186

	0.530
	0.9962
	0.740
	0.9761
	0.950
	0.9342
	2.60
	0.5098

	0.535
	0.9960
	0.745
	0.9754
	0.955
	0.9329
	2.65
	0.5013

	0.540
	0.9957
	0.750
	0.9746
	0.960
	0.9317
	2.70
	0.4931

	0.545
	0.9955
	0.755
	0.9738
	0.965
	0.9304
	2.75
	0.4851

	0.550
	0,9952
	0.760
	0.9731
	0.970
	0.9292
	2.80
	0.4773

	0.555
	0.9949
	0.765
	0.9723
	0.975
	0.9279
	2.85
	0.4698

	0.560
	0.9946
	0.770
	0.9714
	0.980
	0.9267
	2.90
	0.4624

	0.565
	0.9943
	0.775
	0.9706
	0.985
	0.9254
	2.95
	0.4553

	0.570
	0.9940
	0.780
	0.9698
	0.990
	0.9241
	3.00
	0.4484

	0.575
	0.9937
	0.785
	0.9689
	0.995
	0.9228
	3.2
	0.422

	0.580
	0.9934
	0.790
	0.9680
	1.00
	0.9215
	3.4
	0.399

	0.585
	0.9930
	0.795
	0.9672
	1.05
	0.9080
	3.6
	0.378

	0.590
	0.9927
	0.800
	0.9663
	1.10
	0.8939
	3.8
	0.359

	0.595
	0.9923
	0.805
	0.9654
	1.15
	0.8793
	4.0
	0.342

	0.600
	0.9919
	0.810
	0.9644
	1.20
	0.8643
	
	


实验七  半导体的霍尔效应
置于磁场中的载流体，如果电流方向与磁场垂直，则在垂直于电流和磁场的方向会产生一附加的横向电场，这个现象是霍普金斯大学研究生霍尔于1879年发现的，后被称为霍尔效应。如今霍尔效应不但是测定半导体材料电学参数的主要手段，而且利用该效应制成的霍尔器件已广泛用于非电量的电测量、自动控制和信息处理等方面。在工业生产要求自动检测和控制的今天，作为敏感元件之一的霍尔器件，将有更广泛的应用前景。掌握这一富有实用性的实验，对日后的工作将有益处。 

一、实验目的
１．了解霍尔效应实验原理以及有关霍尔器件对材料要求的知识。
２．学习用“对称测量法”消除副效应的影响，测量试样的VH-IS 、[image: image35.wmf]M

H

I

V

-

曲线。
３．确定载流子浓度以及迁移率。
二、实验仪器
霍尔效应实验组合仪。
三、实验原理

[image: image36]
1．霍尔效应

霍尔效应从本质上讲是运动的带电粒子在磁场中受洛仑兹力作用而引起的偏转。当带电粒子（电子或空穴）被约束在固体材料中，这种偏转就导致在垂直电流和磁场方向上产生正负电荷的聚积，从而形成附加的横向电场，即霍尔电场[image: image37.wmf]H

E

。如图1.1所示的半导体试样，若在X方向通以电流[image: image38.wmf]S

I

，在Z方向加磁场[image: image39.wmf]B

，则在Y方向即试样 A-A/  电极两侧就开始聚集异号电荷而产生相应的附加电场。电场的指向取决于试样的导电类型。对图1.1（a）所示的N型试样，霍尔电场逆Y方向，（b）的P型试样则沿Y方向。即有

           [image: image40.wmf])
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显然，霍尔电场[image: image41.wmf]H

E

是阻止载流子继续向侧面偏移，当载流子所受的横向电场力[image: image42.wmf]H

eE

与洛仑兹力[image: image43.wmf]B

v

e

相等，样品两侧电荷的积累就达到动态平衡，故
[image: image44.wmf]B

v

e

eE

H

=

                                  （1-1）
其中[image: image45.wmf]H

E

为霍尔电场，[image: image46.wmf]v

是载流子在电流方向上的平均漂移速度。
设试样的宽为b，厚度为d，载流子浓度为n ，则
    [image: image47.wmf]bd

v

ne

I

S

=

                                      (1-2)  

由（1-1）、（1-2）两式可得：
 [image: image48.wmf]d
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                         (1-3) 

即霍尔电压[image: image49.wmf]H

V

（A 、A／电极之间的电压）与[image: image50.wmf]B

I

S

乘积成正比与试样厚度[image: image51.wmf]d

成反比。比例系数[image: image52.wmf]ne

R

H

1

=

[image: image53.wmf]称为霍尔系数，它是反映材料霍尔效应强弱的重要参数。只要测出[image: image54.wmf]H

V

（伏）以及知道[image: image55.wmf]S

I

（安）、[image: image56.wmf]B

（高斯）和[image: image57.wmf]d

（厘米）可按下式计算[image: image58.wmf]H

R

（厘米3／库仑）：
RH＝[image: image59.wmf]8

10

´

B

I

d

V

S

H

                            （1-4）
上式中的10[image: image60.wmf]8

是由于磁感应强度[image: image61.wmf]B

用电磁单位（高斯）而其它各量均采用CGS实用单位而引入。
2．霍尔系数[image: image62.wmf]H

R

与其它参数间的关系
    根据[image: image63.wmf]H

R

可进一步确定以下参数：

    （１）由[image: image64.wmf]H

R

的符号（或霍尔电压的正负）判断样品的导电类型。判别的方法是按图1.1所示的I[image: image65.wmf]S

和B的方向，若测得的[image: image66.wmf],

V

V
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即点[image: image67.wmf]A

点电位高于点[image: image68.wmf]'

A

的电位，则[image: image69.wmf]H

R

为负，样品属N型；反之则为P型。
    （２）由RH求载流子浓度n。即[image: image70.wmf]e

R

n

H

1

=

。应该指出，这个关系式是假定所有载流子都具有相同的漂移速度得到的，严格一点，如果考虑载流子的速度统计分布，需引入[image: image71.wmf]8

3

p

的修正因子（可参阅黄昆、谢希德著《半导体物理学》）。
（3）结合电导率的测量，求载流子的迁移率[image: image72.wmf]m

。电导率[image: image73.wmf]s

与载流子浓度n以及迁移率[image: image74.wmf]m

之间有如下关系：

            [image: image75.wmf]m

s

ne

=

                                (1-5)              

即[image: image76.wmf]m

＝[image: image77.wmf]s

|

R

|

H

，测出[image: image78.wmf]s

值即可求[image: image79.wmf]m

。
3．霍尔效应与材料性能的关系　　

根据上述可知，要得到大的霍尔电压，关键是要选择霍尔系数大（即迁移率高、电阻率[image: image80.wmf]r

亦较高）的材料。因[image: image81.wmf]mr

=

|

R

|

H

，就金属导体而言，[image: image82.wmf]m

和[image: image83.wmf]r

均很低，而不良导体[image: image84.wmf]r

虽高，但[image: image85.wmf]m

极小，因而上述两种材料的霍尔系数都很小，不能用来制造霍尔器件。半导体[image: image86.wmf]m

高，[image: image87.wmf]r

适中，是制造霍尔元件较理想的材料，由于电子的迁移率比空穴迁移率大，所于霍尔元件多采用N型材料，其次霍尔电压的大小与材料的厚度成反比，因此薄膜型的霍尔元件的输出电压较片状要高得多。就霍尔器件而言，其厚度是一定的，所以实用上采用[image: image88.wmf]ned

K

H

1

=

来表示器件的灵敏度，[image: image89.wmf]H

K

称为霍尔灵敏度，单位为[image: image90.wmf]mV/(mA.T)

。
4．实验方法

    (1）霍尔电压[image: image91.wmf]H

V

的测量方法

 值得注意的是，在产生霍尔效应的同时，因伴随着各种副效应，以致实验测得的[image: image92.wmf]A

、[image: image93.wmf]A

¢

两极间的电压并不等于真实的霍尔电压[image: image94.wmf]H

V

值，而是包含着各种副效应所引起的附加电压，因此必须设法消除。根据副效应产生的机理可知，采用电流和磁场换向的对称测量法，基本上能把副效应的影响从测量结果中消除。即在规定了电流和磁场正、反方向后，分别测量由下列四组不同方向的[image: image95.wmf]S
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通过上述的测量方法，虽然还不能消除所有的副效应，但其引入的误差不大，可以略而不计。
　  (2)电导率[image: image118.wmf]s

的测量
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）电极进行测量，设Ａ、Ｃ间的距离为[image: image121.wmf]l

，样品的横截面积为[image: image122.wmf]bd
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，流经样品的电流为[image: image123.wmf]S
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，在零磁场下，若测得A、C间的电位差为[image: image124.wmf]s
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（即[image: image125.wmf]AC

V

），可由下式求得：
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                                  （1-7）
四、实验内容
1．掌握仪器性能，连接测试仪与实验仪之间的各组连线

（1）开关机前，测试仪的“IS调节”和“IM调节”旋钮均置零位（即逆时针旋到底）。

（2）按图1.2 连接测试仪与实验仪之间各组连线。注意：①样品各电极引线与对应的双刀开关之间的连线已由制造厂家连接好，请勿再动！②严禁将测试仪的励磁电源“IM输出”误接到实验仪的 “IS输入”或“ＶＨ、ＶＯ输出”处，否则，一旦通电，霍尔样品即遭损坏！ 

样品共有三对电极，其中A、A/或C、C/用于测量霍尔电压[image: image128.wmf]H

V

，A、C或A/、C/用于测量电导，D、E为样品工作电流电极。样品的尺寸及参数在仪器左上方的小塑料袋里。仪器出产前，霍尔片已调至中心位置。霍尔片性脆易碎，电极甚细易断，严防撞击，或用手去摸，否则，即遭损坏! 霍尔片放置在电磁铁空隙中间，在需要调节霍尔片位置时，必须谨慎，切勿随意改变y轴方向的高度，以免霍尔片与磁极面磨擦而受损。
霍尔效应实验仪接线示意图
图1.2　实验线路连接装置图
（3）接通电源，预热数分钟，电流表显示“.000”，电压表显示为“0.00”。
（4）电流表所示的值即随“IS调节”旋钮顺时针转动而增大，其变化范围为0-10mA，此时电压表所示读数为“不等势”电压值，它随IS增大而增大，IS换向，ＶＨ极性改号（此乃“不等势”电压值，可通过“对称测量法”予以消除）。
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。将实验测量值记入表1.1中。
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。将测量数据记入表1.2中。
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），把测试仪右上HL键置H位置，实验仪VH位置的红线并到[image: image158.wmf]S
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位置的红线，VH位置的黑线并到[image: image159.wmf]S
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过大使毫伏表超量程（此时首位数码显示为1，后三位数码熄灭）。
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值（B值由霍尔灵敏度KH求得，B=VH/Kh.Is）
实验八 椭偏法测氧化锆(ZrO2)层的厚度及折射率
一、实验目的
1、了解的WJZ椭偏仪组成、原理和使用方法；
2、了解椭偏法测量的基本原理；
3、能对给定的物质进行实验，并对实验结果进行分析、处理。
二、实验原理
1、介质膜的测量


使一束自然光经起偏器变成线偏振光。再经1/4波片，使它变成椭圆偏振光入射在待测的膜面上。反射时，光的偏振状态将发生变化。通过检测这种变化，便可以推算出待测膜面的某些光学参数(如膜厚和折射率)。

2、椭偏方程与薄膜折射率和厚度的测量

图一所示为一光学均匀和各向同性的单层介质膜。它有两个平行的界面。通常，上部是折射率为n1的空气(或真空)。中间是一层厚度为d折射率为n2的介质薄膜，均匀地附在折射率为n3的衬底上。当一束光射到膜面上时，在界面1和界面2上形成多次反射和折射，并且各反射光和折射光分别产生多光束干涉。其干涉结果反映了膜的光学特性。
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图一
根据电磁场的麦克斯韦方程和边界条件及菲涅尔反射系数公式，我们可以推导出如下椭偏方程(推导过程略)
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其中Ψ和Δ称为椭偏参数并具有角度量值，是n1，n2，n3，
[image: image170.wmf]1

j

(入射角)，λ和d的函数，由于n1，n3，λ，
[image: image171.wmf]1

j

为已知量，Ψ和Δ由实验中测取，通过相关计算可得出薄膜折射率n2和厚度d。一般采用查表法或计算机处理数据。

需要说明的是，当n1和n2为实数时，厚度d为一个周期数，其第一周期厚度d0为：
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本实验只能计算d0，若实际膜厚大于d0，可用其他方法(如干涉片)确定所在的周期数j，且总膜度为:
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三、实验装置
仪器结构如下：
1、WJZ椭偏仪结构 如图二所示：
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1、白屏目镜

2、望远镜筒


3、检偏器读数头(与6可换用)

4、光孔盘

5、1/4波片读数头
6、起偏器读数头

7、平行光管

8、小孔光栏


9、激光器座(扩束装置)

10、黑色反光镜
11、试样台

12、分光计

13、氧化锆标准样板

图二
激光器座(9)可以作水平、高低方位角调节和上下升降调节。小孔光栏(8)保证激光器发出的激光束垂直照射在起偏器的中心。起偏器读数头(6)，1/4波片读数头(5)和检偏器读数头(3)的度盘分别刻有360等分的刻线，格值为1o，游标读数为0.1o。试样台(11)固定在分光计载物台上，借助载物台的三只调平螺钉使被测透明薄膜样品面与旋转中心线垂直。光孔盘(4)是为防止杂散光进入检偏器而附设的，由于本机光路调整较难，一般测量时可卸下不用。为改善观察效果，出射光束经白屏目镜(1)放大后进行观察。分光计(12)为我厂定型产品JJY1’分光计。

* WJZ型  打开装置箱的门，将箱底的三只固定螺钉旋出，即可取出激光装置。然后分别取出起偏器和检偏器读数头、小孔光栏、试样台、标准样板、白屏目镜等。擦去各部件表面上的污物，然后仔细按仪器调整步骤进行调整。
 四、仪器调整步骤
 WJZ调整步骤如下：
1、用自准直法调整好分光计(请参照JJY1’分光计说明书)，使望远镜和平行光管共轴并与载物台平行。

2、分光计度盘的调整：使游标与刻度盘零线置适当位置，当望远镜转过一定角度时不致无法读数。

3、光路调整。

（1）卸下望远镜和平行光管的物镜(本实验中可不用)。

（2）取下扩束装置的扩束镜(本实验中不需用)，点亮激光，调整装置的方位，使完全平行射入。(技巧：把黑色反光镜放在载物台上作反光镜用，通过调整装置中的(10)、(12)螺钉，使入射光与反射光完全重合，调整后不能动此两螺钉，高度只需调节(11)螺母即可)。

（3）通过调整平行光管、望远镜的各上下、水平调节螺钉，在离阿贝目镜后的约一米处一白纸上成一均匀圆光斑，通过调节目镜视度手轮，即见清晰的十字丝像，注意光斑不可有椭圆或切割现象，此时光路调节完成。

特别说明：上述(2)、(3)两步骤比较难，而其调整正确与否将直接影响后面测量结果的精度，所以需要耐心应对(一般耗费两课时)；如要求不高，可由老师完成光路调节，让学生直接后续的实验。

（4）卸下阿贝目镜，换上白屏目镜。

4、检偏器读数头位置的调整与固定。

（1）将检偏器读数头套在望远镜筒上，90o读数朝上，位置基本居中。

（2）将附件黑色反光镜置于载物台中央，将望远镜转过66°(与平行光管成114°夹角)，使激光束按布儒斯特角(约57°)入射到黑色反光镜表面并反射入望远镜到达白屏上成为一个圆点。

（3）转动整个检偏器读数头使调整与望远镜筒的相对位置(此时检偏器读数应保持90°不变)，使白屏上的光点达到最暗。这时检偏器的透光轴一定平行于入射面，将此时检偏器读数头的位置固定下来(拧紧三颗平头螺钉)。

5、起偏器读数头位置的调整与固定。
（1）将起偏器读数头套在平行光管镜筒上，此时不要装上1/4波片，0o读数朝上，位置基本居中。

（2）取下黑色反光镜，将望远镜系统转回原来位置，使起、检偏器读数头共轴，并令激光束通过中心。

（3）调整起偏器读数头与镜筒的相对位置(此时起偏器读数应保持0°不变)，找出最暗位置。定此值为起偏器读数头位置，并将三颗平头螺钉拧紧。

6、1/4波片零位的调整
（1）起偏器读数保持0°，检偏器读数保持90°，此时白屏上的光点应最暗。

（2）将1/4波片读数头(即内刻度圈)对准零位。

（3）将1/4波片框的红点(即快轴方向记号)向上，套在内刻圈上，并微微转动(注意不要带动刻度圈)。使白屏上的光点达到最暗，定此位置为1/4波片的零位。
五、实验内容
将仪器按照椭偏仪的调整中所述的方法调整好。
1、将被测样品，放在载物台的中央，旋转载物台使达到预定的入射角70°，即望远镜转过40°，并使反射光在目镜上形成一亮点。

2、为了尽量减少系统误差，采用四点测量。先置1/4波片快轴于+45°，仔细调节检偏器A和起偏器P，使目镜内的亮点最暗(或检流计值最小)，记下A值和P值，这样可以测得两组消光位置数值。其中A值分别大于90°和小于90°，分别定为A1(>90°)和A2(<90°)，所对应的P值为P1和P2。然后将1/4波片快轴转到-45°，也可找到两组消光位置数值，A值分别记为A3(>90°)和A4(<90°)，所对应的P值为P3和P4。将测得的4组数据经下列公式换算后取平均值，就得到所要求的A值和P值：

(1) A1-90 ° =A(1)



Pl=P(1)
(2) 90°-A2=A(2)



P2+90° =P(2)
(3) A3-90°=A(3)



270°-P3=P(3)
(4) 90°-A4=A(4)



180°-P4=P(4)
A=[A(1)+A(2)+A(3)+A(4)]÷4  P=[P⑴+P⑵+P⑶+P⑷]÷4

注：上述公式公适用于A和P值在0-180°范围的数值，若出现大于180°的数值时应减去180°后再换算。

根据测量得到的A和P值，分别在A值数表和P值数表的同一个纵、横位置上找出一组与测算值近似的A和P值，就可对应得出薄膜厚度d和折射率n。(数据处理建议使用仪器所配套的软件，详见软件说明书)。
六、实验报告要求
根据实验，完成一份完整的实验报告。测量透明介质薄膜厚度和折射率。
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图１.直线四探针法测试原理图
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放置样品于测试台，操作探针台压下四探针头，使样品接通电流





将四探针测试仪主机、测试台、四探针探头连接，接通电源开启主机








测试薄圆片（厚度≤4mm）电阻率





测试棒材或厚度大于4mm的厚片电阻率





测试电阻





测试薄层方块电阻





根据四种测试类别各自的测试电流计算公式得出测试电流值





“K8”键在“I”电流状态下调节主机电位器使测试电流为算出的电流值





切换“K8”按键到“ρ/ R□”测量状态





根据不同的测试类别切换“K7”键获是样品的电阻率、方块电阻、电阻





估计测试样品的测量范围确定测试的电流量程（K1—K6键）





按“K9”键进行正反向测量，正反向测量值的平均值即为此点的实际值











图1.1 霍尔效应实验原理示意图 a)载流子为电子（N型） b）载流子为空穴（P型）�
�
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