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四探针Mapping自动测试仪中电阻率温度系数的
规范化拟合多项式的应用

孙以材1 ,孟庆浩2 ,宫云梅1 ,赵卫萍1 ,武建平1

(11河北工业大学微电子所 ,天津 300130 ;21天津大学自动化学院 ,天津 300072)

　　摘　要 :　本文回顾了单晶硅及扩散硅的电阻率温度系数 (TCR)的实验结果 ,认为美国 ASTM的 TCR曲线是比较

完整 ,确切的.利用我们开发的规范化多项式拟合方法 ,可将它表示成五阶多项式.将它存入具图像识别四探针定位功

能自动测试系统的计算机中后 ,可以立即得到折合到 23℃的硅单晶断面的电阻率分布.本文阐述了规范化拟合的原

理 ,给出了单晶硅的 TCR的拟合结果.
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An Application of Normalized Matching Polynomials of TCR to
Automatic Mapping Instrument with Four2Point Probe
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Abstract :　It was recalled to the experimental results about TCR for monocrystal silicon as well as diffused silicon ,and con2
firmed that the TCR curves for monocrystal silicon published in ASTM is complete and definite. They can be expressed as polynomials

with five orders by using the normalized match ,developed by us. After they were reserved in computer of the automatic measurement

system with the four2point probe positioning function ,relying on the graphic recognition ,the profile of resistivity ,reduced to that of

23℃,in the cross2section of slices can be immediately obtained. The principle of this normalized matching method and the obtained

results of TCR for crystal silicon are presented in this paper.
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1　引言

　　半导体的特性之一是它的电阻率随温度有较大的变化 ,

因此受到人们的广泛注意[1～3 ] . 通常用电阻率温度系数

(TCR)来描述两者之间的关系.

ρ=ρ0 (1 + CTt + B Tt2) (1)

式中 CT和 B T分别是电阻率的一次 (线性)和二次 (非线

性)温度系数. Tufte[2 ]etal研究了扩散硅电阻的温度系数并指

出 ,当掺杂浓度在 10[19 ] cm - 3以下时电阻的温度非线性比较

严重.但没有一个表达式可描绘一次和二次温度系数与掺杂

浓度的关系. Boukabache[4 ]研究了扩散硅的一次和二次温度系

数 ,但相同掺杂浓度的电阻器的 CT和 B T值都有较大的差异.

目前 ,有关单晶的电阻率的温度系数 (一次系数)比较完

整且明确的是美国材料测试协会 (ASTM)的结果 ,如图 1、2所

示[5 ] .

横坐标是单晶硅的电阻率 ,其跨度为 5×10 - 4至 5×103Ω

·cm. TCR的极小点处于 2×10 - 2Ω·cm(即 5×1018cm - 3) .压力

传感器的力敏电阻通常采用 5×1018cm - 3硼掺杂就基于这一

点考虑 ,以减少热零点漂移[1 ] .
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　　鉴于上述原因 ,本文所涉及的半导体电阻率温度关系采

用ASTM曲线 ,这是 n型和 p 型单晶硅的一次温度系数与单

晶硅电阻率的关系.另外 ,我们已成功研制出具图像处理识

别四探针定位功能的自动测试仪 [6 ] ,能测定室温环境下硅片

的微区电阻率分布[7 ] .因此有必要将室温下测定的结果统一

折合成 23℃的电阻率[8 ] :

ρ23 =
ρt

1 + CT ( t - 23)

以作对比比较.只要在仪器的测试系统中增加或插入一个电

阻率温度系数的计算程序 ,依据上式立即可得到 23℃下的折

合电阻率分布.这样 ,仪器的自动测试系统便更趋完善.

如果用表格法来建立一个电阻率的温度系数与电阻率

的非线性关系 (图 1)数据库 ,那是相当庞大而且会增加搜索

时间.因此我们采用非线性函数多项式拟合法 ,将表达式存

入计算机中 ,与测量过程同步进行计算 ,立即可得到相应的

电阻率的一次温度系数及折合到 23℃下的电阻率.我们已提

出一种规范化 ,标准的多项式拟合法[9 ] .已在单晶硅圆片电

阻率测量中利用该方法实现范德堡函数的高精度反演 [10 ] ,以

及传感器信号处理中取得较好的应用.对于这一规范方法我

们讨论了为降低阶数而需要分段拟合时函数的连续性与部

分重叠时导数的连续性[9 ] ,以及多项式阶数及小数位数对拟

合精度的影响[11 ] .这一规范化多项式拟合法以精度高、方法

简单 ,与物理量大小范围无关 ,标准、规范为特点.本文就利

用这一规范化方法来得到 n型和 p型硅的电阻率一次温度系

数的 5阶多项式 .下面从此方法的基本原理出发 ,对整个过

程作一下介绍.

2　非线性关系的规范化拟合的基本原理

　　在文献[9 ]中作者提出了非线性函数 y = f ( x)多项式拟

合的规范化方法.均可以用一种标准的规范化的方法 ,将它

表示成多项式

y = y0 +α1 x + a2 x2 +α3 x3 +α4 x4 + ⋯+αnxn + ⋯ (1)

通常取到 n = 5便可以近似表达非剧变的非多极值的单

值关系.即有

y - y0 =α1 x +α2 x2 +α3 x3 +α4 x4 +αx5 +ε (2)

ε为小量.

这种方法的要点是令 xn = nx1 , n为整数.即有横坐标等

分点 x2 = 2 x1 , x3 = 3 x1 , x4 = 4 x1 , x5 = 5 x1 ⋯⋯. x1 被称为横坐

标的缩尺. x = x1 , x2 , x3 , x4 , x5 ,按式 (1)有 y1 , y2 , y3 , y4 , y5 ,

相应有Δy1 = y1 - y0 ,Δy2 = y2 - y0 ,Δy3 = y3 - y0 ,Δy4 = y4 -

y0 ,Δy5 = y5 - y0 ,及相应有规范化同构矩阵 ( nj
ij)及 ( nj

ij)
- 1 :

( nj
ij) =

1 1 1 1 1

2 22 23 24 25

3 32 33 34 35

4 42 43 44 45

5 52 53 54 55

及 ( nj
ij)

- 1 =

1 1 1 1 1

2 22 23 24 25

3 32 33 34 35

4 42 43 44 45

5 52 53 54 55

- 1

(3)

且 ( nj
ij)

- 1 ( nj
ij) = I , I为单位矩阵.这样与式 (2)相对应有规范

化多项式

　y - y0 = an + bn2 + cn3 + dn4 + en5 n = 0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5　(4)

其中

a

b

c

d

e

= ( nj
ij)

- 1

y1 - y0

y2 - y0

y3 - y0

y4 - y0

y5 - y0

= ( nj
ij)

- 1

Δy1

Δy2

Δy3

Δy4

Δy5

(5)

又

α1

α2

α3

α4

α5

=

a·x - 1
1

b·x - 2
1

c·x - 3
1

d·x - 4
1

e·x - 5
1

(6)

由此得到 :

　　y = y0 + (α1 α2 α3 α4 α5)

x

x2

x3

x4

x5

= y0 + ( ax - 1
1 bx - 2

1 cx - 3
1 dx - 4

1 ex - 5
1 )

x

x2

x3

x4

x5

(7)

也就是把 y = y0 + (αi)
T·( xi )这样的多项式化为一种标准的

显式表达式 :

其中 x1是 x坐标的缩尺 ( = xmax/ 5) ,取决于物理量的大

小及范围. ( a b c d e) T就是式 (5) ,可见这是一种标准算法 ,

与 x物理量及范围无关.

3　多项式拟合结果

　　半导体温度系数～电阻率非线性关系 对于 n型 ,如图 1

实线所示 ,将电阻率横坐标 x = lgρ分为五等份 ,即 x 有等分

点 - 3 , - 2 , - 1 ,0 , 1 , 2对应电阻率值 10 - 3 , 10 - 2 , 10 - 1 , 1 , 10 ,

(Ω·cm) .

又令 n = lgρ+ 3 ,然后由图 1 (注放大后)取各等分点上的

温度系数 ,如表 1所示.

表 1　电阻率各等分点上的 n值及相应的 CT和 yn - y0的值

ρ/Ω·cm 10 - 3 10 - 2 10 - 1 1 10 102

CT/ %/ ℃ 012 0 01511 01733 018 01822

n 0 1 2 3 4 5

yn - y0 0 - 012 0. 311 0. 533 0. 6 0. 622

　　第一步得到多项式 y = y = y0 + an + bn2 + cn3 + dn4 + en5

由式 (5)得到 a , b , c , d , e值 ,可由以下的矩阵积得到 :
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a

b

c

d

e

=

4. 99999999999995 - 4. 99999999999991 3. 33333333333324 - 1. 24999999999995 0. 19999999999999

- 6. 41666666666658 8. 91666666666650 - 6. 49999999999983 2. 54166666666658 - 0. 41666666666665

2. 95833333333329 - 4. 91666666666657 4. 08333333333324 - 1. 70833333333329 0. 29166666666666

- 0. 58333333333332 1. 083333333333331 - 0. 99999999999998 0. 45833333333332 - 0. 00833333333333

0. 04166666666667 - 0. 08333333333333 0. 08333333333333 - 0. 04166666666667 0. 00833333333333

- 0. 2

0. 311

0. 533

0. 6

0. 622

=

- 1. 4039333

1. 8577499

- 0. 7879166

0. 1437500

- 0. 0096500

第二步得到

α1

α2

α3

α4

α5

=

a·1

b·1

c·1

d·1

e·1

=

- 1. 4039333

1. 8577499

- 0. 7879166

0. 1437500

- 0. 0096500

最终得到非线性

函数关系的拟合多项式 :

CT (ρ) = 0. 2 - 1. 4039333 n + 1. 8577499 n2 - 0. 7879166 n3

+ 0. 1437500 n4 - 0. 0096500 n5 = 0. 2 - 1. 4039333 ( lgρ

+ 3)

+1. 8577499 ( lgρ+ 3 ) 2 - 0. 7879166 ( lgρ+ 3) 3 + 0.

1437500 (lgρ+ 3) 4 - 0. 0096500 (lgρ+ 3) 5

ρ利用该式计算的结果 (表 2)与表 1结果作一比较 ,可

以看出上述拟合结果与原曲线上所取点的数据值吻合得很

好.

表 2　经多项式拟合后的计算结果

ρ/Ω·cm 10 - 3 10 - 2 10 - 1 1 10 102

y/ %/ ℃ 0. 2 0 0. 511 0. 733 0. 8 0. 822

　　利用所得的多项式画出图形 ,如下图 1虚线所示 : ,可以

看出拟合曲线与 ASTM曲线是一致的.

对于 p型 ,图 2为其半导体温度系数～电阻率非线性实

验关系 ,横坐标 x = lgρ同样分 5 等分 ,等分点在ρ= 10 - 3 ,

10 - 2 ,10 - 1 ,1 ,10 ,102 .图中只对掺硼的曲线进行拟合.

取 n = lgρ+ 3 ,相应有 n = 0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5.由图 2得到各等

分点上得温度系数如表 3所示 :

表 3　p型硅各等分点上的温度系数及 n , yn - y0各值

ρ/Ω·cm 10 - 3 10 - 2 10 - 1 1 10 102

CT/ %/ ℃ 0. 178 0. 044 0. 4 0. 729 0. 842 0. 884

n 0 1 2 3 4 5

yn - y0 0 - 0. 134 0. 222 0. 551 0. 664 0. 706

　　计算方法同上面 :

第一步得到多项式 y = y0 + an + bn2 + cn3 + dn4 + en5

由式 5可得 a , b , c , d , e值 ,可由以下的矩阵积得到 :

a

b

c

d

e

=

4. 99999999999995 - 4. 99999999999991 3. 33333333333324 - 1. 24999999999995 0. 19999999999999

- 6. 41666666666658 8. 91666666666650 - 6. 49999999999983 2. 54166666666658 - 0. 41666666666665

2. 95833333333329 - 4. 91666666666657 4. 08333333333324 - 1. 70833333333329 0. 29166666666666

- 0. 58333333333332 1. 083333333333331 - 0. 99999999999998 0. 45833333333332 - 0. 00833333333333

0. 04166666666667 - 0. 08333333333333 0. 08333333333333 - 0. 04166666666667 0. 00833333333333

- 0. 134

0. 222

0. 551

0. 664

0. 706

=

- 0. 632133

0. 6513333

- 0. 1664167

0. 0131667

- 0. 0000500

第二步得到

α1

α2

α3

α4

α5

=

a·1

b·1

c·1

d·1

e·1

=

- 0. 632133

0. 6513333

- 0. 1664167

0. 0131667

- 0. 0000500

最终得到非线性

关系拟合多项式

CT(ρ) = 0. 177778 - 0. 6321333 n + 0. 6513333 n2 - 0. 1664167 n3

　+ 0. 0131666 n4 + 0. 0000500 n5

= 0. 177778 - 0. 6321333 (lgρ+ 3) + 0. 6513333 (lgρ+ 3) 2

　- 0. 1664167 (lgρ+ 3) 3 + 0. 0131666 (lgρ+ 3) 4

　+ 0. 0000500 (lgρ+ 3) 5

利用该式计算的结果 (表 4)与表 3结果作一比较 ,可以

看出上述拟合结果与原曲线上所取点的数据值吻合得很好.

表 4　经多项式拟合后的计算结果

ρ/Ω·cm 10 - 3 10 - 2 10 - 1 1 10 102

y/ %/ ℃ 0. 178 0. 042 0. 4 0. 735 0. 841 0. 883

　　利用所得的多项式画出图形 ,如图 2点划线所示 .

4　结论

　　由以上的计算可以看出用多项式规范化方法拟合半导

体温度系数～电阻率的关系曲线是可行的 ,误差很小.所得

的温度系数～电阻率多项式可以存入单片机中 ,在四探针电

阻率分布自动测量中得到应用 ,能利用此多项式将在环境温

度下测得的硅单晶电阻率直接转化为 23℃下的值.
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