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用于在片测试系统整体校准的电阻标准件

丁   晨， 乔玉娥， 刘   岩， 翟玉卫， 郑世棋
(中国电子科技集团公司第十三研究所，河北 石家庄 050051)

摘　要: 为解决在片测试系统中 1~1000 Ω电阻无法进行整体校准问题，通过采用 GaAs材料作为衬底，利用半导体

工艺中薄膜溅射法，使用轰击离子 Ar+与靶材作用形成反应层，激发出的溅射原子 NiCr打至 GaAs表面，制作薄膜电

阻。采用方块电阻为 50 Ω/块，通过调节长与宽的比值，研制出 1~1 000 Ω电阻标准件。为消除电阻测量过程中芯片

内部回路引线的影响，研制出相对应的短路器。通过组建具有温度控制系统的定标装置，在−40~100 ℃ 温度下对标

准件进行定标，定标结果表明电阻标准件的阻值与温度具有良好的线性关系，短期重复性 RSD优于 0.05%，年稳定

性 RSD优于 0.1%，可以有效解决现有在片测试系统低值电阻参数的整体校准问题。
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Resistance standard parts for calibration of on-wafer test system
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Abstract: Resistance standard parts were developed in order to solve the problem that the resistance parameter
of on-wafer test system can not to be calibrated in range of 1~1000 Ω. The standard parts were fabricated by
thin-film sputtering method, which build thin-film resistor on GaAs substrate. The thin-film resistor was made
by  NiCr.  Reaction  layers  were  formed  by  Ar+  ion-bombardment,  and  the  sputtered  Ni  and  Cr  atoms  hit  the
GaAs surface. The standard parts in range of 1~1 000 Ω were developed, using square resistance of 50 Ω, by
adjusting  the  ratio  of  length  to  width.  Considering  that  the  wire  in  chip  internal  loop  could  influence  the
resistance measurement, short devices were developed. A calibrating system with temperature control function
was  established,  which  could  calibrate  the  standard  parts  between  −40-100 ℃.  The  calibration  results  show
good  linearity  relationship  between  standards  resistance  value  and  temperature.  The  short-term  repeatability
RSD of the standards was better than 0.05%, while annual stability RSD was better than 0.1%. The resistance
standards could carry out effective calibration of resistance parameter for on-wafer test systems.
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0    引　言

在片测试系统主要应用于半导体、MEMS元器

件等研发过程中的精密测量以及集成电路、封装的

测试。在片参数的准确测量，可为研发人员提供可

靠的测试数据，降低封装成本，缩短生产周期，保证

最终器件的质量可靠性[1]。电容、高值电阻、低值电

阻 3个在片电学参数测试是检验元器件的准确度和

一致性的项目，也是监测工艺质量和成品率最重要

和最直接的检验环节。

目前国内主要通过“拆分计量”方式，实现在片

测试系统电学参数校准。但是，拆分计量不仅给在

片测试系统的稳定性和准确度带来潜在风险，而且

无法消除从标准仪器端口至探针尖回路中由线缆、

探针、矩阵开关、外界环境等因素引入的影响，导致

探针端面测量结果的不准确[2]。为了解决在片测试

系统电学参数的整体校准问题，乔玉娥[3] 通过采用

GaAs半导体材料硼离子注入后的高绝缘特性，研

制出一种基于 GaAs衬底的由 2个金属电极构成的

高值电阻标准件，解决了片上绝缘性能校准问题；

丁晨[4] 通过利用 MEMS梳齿电容工艺研制出电容

标准件，解决了电容参数整体校准问题。低值电阻

在器件阻值测量、结构导通特性检测等方面有着极

为重要的应用，但目前尚无可用标准件解决系统中

低值电阻参数的整体校准问题。国际上，美国

Cascade Microtech公司研制的校准件当中仅有 50 Ω
阻抗用于微波参数的校准[5]，并不适用于在片测试

系统直流低值电阻的校准，因此无法满足被校系统

的需求。针对以上问题，本文利用半导体工艺中薄

膜溅射法来制作薄膜电阻，研制出用于在片测试系

统整体校准的短路器、电阻标准件 1~1 000 Ω，覆盖

了在片测试系统低值电阻测试范围，组建可溯源至

直流电阻参数国家最高基准的定标装置对其进行定

标，解决了在片测试系统中 1~1 000 Ω电阻的整体

校准问题。

1    标准件研制

1.1    标准件设计

制作电阻的工艺主要有 MEMS体硅工艺和半

导体工艺两种。MEMS体硅工艺的主要优势是采

用晶圆级封装，受外界温度影响小；缺点是成本高，

且短路器的研制缺乏经验。半导体工艺的主要优势

是工艺线成熟，工艺偏差小；缺点是阻值受外界温

度影响大。在低值电阻测量方面，一般使用 4线测

量，可以有效消除引线、热电势的影响；为了解决低

值电阻测量过程中芯片内部回路引线对测量结果的

影响，采用“短路补偿”的方法固定系统误差；消除零

电阻的影响则需要研制短路器。半导体工艺在短路

器制作方面更具有尺寸精准、阻值偏差小等优势，

因此采用半导体工艺研制短路器及电阻标准件。

半导体工艺在制作电阻方面，常用的有掺杂法

和薄膜溅射法[6]。掺杂法一般采用扩散电阻法和离

子注入法。扩散电阻法精度较低，寄生效应大；离

子注入法需要一个高温退火过程[7]。而薄膜溅射法

则不需要高温退火过程，这样可以减少热过程对微

米级电路的不利影响，同时薄膜电阻的厚度更小，

更能制作成较高精度的电阻，因此采用薄膜溅射法

来制备电阻 [8]。衬底可以选择单晶 Si、SiC、GaAs，
然而单晶 Si作为衬底制作电阻精度较差，SiC作为

衬底制作电阻成本较高，GaAs作为衬底制作的电

阻精度高且成本较低，因此采用 GaAs材料作为衬

底制作薄膜电阻[9]。溅射工艺制备的过程中，使用

轰击离子 Ar+与靶材作用形成反应层，激发出的溅

射原子 NiCr打至 GaAs表面，形成薄膜电阻 [10-11]。

根据研制的电阻范围为 1~1 000 Ω，因此工艺制作

中选择方块电阻为 50 Ω/块，模型如图 1所示。

电阻阻值计算公式如下所示：

R = ρ
L

WD
=

(
ρ

D

)
×
( L
W

)
= R1×

( L
W

)
(1)

式中：L——电阻的长，μm；

W——电阻的宽，μm；

R1——方块电阻的阻值，Ω。

制作过程中，首先固定方块电阻 R1 的值为

50 Ω/块不变，通过调节 L与 W的比值，达到目标电

阻 R的制备。详细长宽如表 1所示。

1 Ω电阻采用纯金制作，总长度为 1 555 μm,宽
度为 10 μm，因此采用蛇形分布排列。
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图 1    方块电阻模型
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准件的尺寸设计为工艺平台常用的 10 mm×10 mm，

整体结构为单边 5 PAD格式，每个 PAD的尺寸为

300 μm×300 μm。标准件版图结构设计如图 2所示。

使用 4线测量可以有效消除引线、热电势的影

响，但是为了解决电阻测量过程中芯片内部回路引

线对测量结果的影响，将电阻准确定义在芯片的核

心区，即所测得的电阻值为去除引线后的值，则需

要研制短路器。短路器的制作工艺与标准件相同，

目标电阻处由一根纯金线连接，短路器结构设计如

图 3所示。

1.2    标准件制备

采用 GaAs材料作为衬底，利用半导体工艺中

薄膜溅射法，电阻标准件的制备流程如图 4所示。

首先对 GaAs衬底进行清洗；在衬底上淀积一

层 SiN介质完成衬底的制备；制作电阻图形光刻版

进行第 1次光刻，将所需要的电阻图形显现出来；

在电阻图形上进行薄膜溅射制作薄膜电阻；通过剥

离的手段将不需要的材料去除；制作 PAD图形光

刻版，进行第 2次光刻，将所需的 PAD图形显现出

来；在 PAD图形上利用电镀工艺将金属 Au制作

在 PAD上；制作除 PAD外的光刻版，进行第 3次

光刻；最后通过淀积一层 SiN介质作为保护层，完

成表面钝化，最终完成整个器件的制作[12]。

在钝化方面，半导体工艺属于平面工艺，芯片

是位于衬底之上薄薄的一层结构，这层结构尺寸微

小且容易被外界空气氧化导致器件失效，因此芯片

表面必须覆盖一层 SiN材料进行钝化，其目的是在

芯片表面形成一层保护层，避免微小结构受外界温

度、湿度、尘埃、电磁干扰的影响，能有效防止氧化，

使得芯片的阻值更稳定、寿命更长[13]。

已经完成的 GaAs晶圆片的厚度为 500~600 μm，

因此需要将其进行减薄。一般晶圆片减薄后厚度范

围为 80~200 μm。基于 GaAs本身材料特性较脆，

因此选择 200 μm的厚度，既能划片又能满足后期

装载体不易太脆的需求。将划片后的各个芯片固定

在载体上完成整个电阻标准件的制作。

标准件的载体选择 Al2O3 陶瓷[14]，标准件属于正

面工艺，不需要共地，因此选择陶瓷这种绝缘程度

好的材料作为载体。在尺寸方面应用 50 mm×50 mm，

这样做的目的是使得真空吸附更好，样片更加牢

固，避免在测量过程中移动所导致的数据不准确。

在厚度方面，选择目前工艺中常使用的 0.381 mm。

在平整度方面，使用单面抛光的陶瓷衬底，光滑的

一面朝下与台面接触以保证足够的吸附，磨砂的一

面朝上用于粘附芯片以保证导电胶粘的粘性。使用

导电胶将电阻标准件粘附在载体上，在 150 ℃ 下固

化 3 h。制作若干套标准件，其实物如图 5所示。

2    标准件定标及考核

电阻阻值会随温度的变化而变化，而温度变化

对电阻阻值的影响是通过温度系数来衡量的。温度

升高使物质分子的热运动加剧，电子在导体中流过

表 1    不同阻值电阻的长宽

阻值/Ω 电阻的长/μm 电阻的宽/μm

10 20   100

100 200 100

1 000 200 10  

划片道

标识

金属引线

电阻

宽度

长度
局部放大

PAD

 

图 2    标准件结构设计

 

图 3    短路器结构设计
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图 4    电阻制备流程
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时，发生碰撞次数增多，使电阻增大；另一方面在温

度升高时，物质中自由电子数量增加，更容易导电，

使电阻减小。但是在一般金属电阻中，由于自由电

子数几乎不随温度升高增加，所以温度升高时电阻

增加。研制的电阻标准件所使用的材料为 NiCr与
金，所以其随着温度的升高，阻值增大，拥有一个正

的温度系数。为了达到准确定标电阻，仍需要对其

在不同温度下进行定标[15]。

2.1    标准件定标

制作出的电阻标准件能否最终作为量传专用标

准件，需要对其进行定标及重复性、稳定性考核。

为了对电阻准确定标，组建了具有温度控制系统的

定标装置 [2，16] 如图 6所示，主要由高精度数字多用

表、温度偏差优于±0.5 ℃ 高低温探针台、探针座、

连接线缆、屏蔽装置等组成。该定标装置通过在片

直通线直接溯源至 742A四端对标准电阻，其可溯

源至直流电阻参数国家最高基准。

定标时将电阻标准件通过真空吸附于探针台卡

盘上，使用探针座连接高精度数字多用表，选择数

字表 4-wire电阻测量功能和对应的电阻量程，调节

台温控制在需要定标的温度；测量短路器，在标准

仪器上进行短路操作；短路完成后，对电阻标准件

1~1 000 Ω分别进行测量，记录所测数据后，调节台

温至下一个测试温度点，重复操作；最终测试完毕

后，将探针座抬起足够高的距离避免损伤探针和标

准件。

2.2    标准件考核

利用定标装置对电阻标准件进行考核，重复性

的考核是短时间连续测量 6次，实验相对标准偏差

需满足优于 0.05%；稳定性的考核是一年内间隔

3个月考核共 4次，4组数据的实验相对标准偏差

需满足优于 0.1%。按照此考核条件，选择出符合要

求的电阻标准件。

大部分通用的具有控温系统的在片测试系统温

度范围为−40~100 ℃，对电阻标准件（1 Ω）在−40~
100 ℃ 进行重复性考核，数据如表 2所示。

拟合成直线如图 7所示。

同样的方法对电阻标准件 10~1 000 Ω在温度

−40~100 ℃ 进行考核，其温度变化曲线及温度变化

规律如图 8、图 9、图 10所示。

对 1~1 000 Ω的电阻在 20 ℃ 进行年稳定性考
表 2    电阻温度系数考核数据（1 Ω）

标称值/Ω 温度/℃ 标准值/Ω 平均值/Ω 相对标准偏差/10-4

1

−40 0.803 2 0.803 0 0.803 5 0.804 0 0.803 6 0.803 5 0.803 5 4.29

−20 0.877 5 0.877 2 0.877 9 0.877 3 0.877 1 0.877 4 0.877 4 3.22

0 0.950 3 0.951 0 0.951 1 0.950 4 0.950 8 0.950 6 0.950 7 3.39

20 1.024 3 1.024 0 1.024 6 1.024 2 1.024 3 1.024 3 1.024 3 1.90

40 1.098 0 1.097 5 1.098 0 1.098 2 1.097 8 1.097 9 1.097 9 1.71

60 1.171 5 1.171 4 1.171 8 1.171 3 1.171 4 1.171 5 1.171 5 1.47

80 1.245 1 1.245 0 1.245 8 1.245 5 1.245 0 1.245 2 1.245 3 2.57

100 1.318 3 1.318 5 1.318 9 1.318 7 1.318 2 1.318 8 1.318 6 2.13

CETC 13

RL_1 RL_2 RL_3

RL_4 RL_5 RL_6

RL_7

RL_20150001

RL_8 RL_9

 

图 5    电阻标准件实物图
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图 6    定标装置组成
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核，考核数据如表 3所示。

根据以上数据可知，研制的电阻标准件（1 Ω）

在温度−40~100 ℃ 的短期重复性相对标准偏差均

优于 0.05%，其年稳定性相对标准偏差优于 0.1%。

经过对电阻标准件 10~1 000 Ω进行重复性和年稳

定性考核，研制的 1~1 000 Ω的电阻标准样件的短

期重复性 RSD均优于 0.05%，其年稳定性 RSD均

优于 0.1%，满足了作为电阻标准件的条件，可用于

在片测试系统低值电阻参数现场整体校准。

当每次使用电阻标准件对不具有温度控制系统

的在片测试系统进行校准时，电阻标准件都需要在

校准的环境中放置不少于 2 h，通过高精度温湿度

表，监测探针台附近的温度，通过以上考核出来的

温度系数对校准结果进行修正，以保证校准结果的

准确性。

3    结束语

　　本文利用半导体工艺研制的用于在片测试系统

整体校准的 1~1 000 Ω电阻标准件，通过可溯源至

直流电阻参数国家最高基准的定标装置进行定标。

考核出重复性 RSD优于 0.05%，年稳定性 RSD优

(下转第 116页)

表 3    电阻年稳考核数据（20 ℃）

时间 标准值/Ω

2016.12（第1次）

1.024 1.024 1.024 1.024 1.024 1.024

10.05 10.05 10.05 10.05 10.05 10.05

98.8   98.8   98.8   98.8   98.8   98.8  

996.6 996.6 996.6 996.6 996.6 996.6

2017.3（第2次）

1.024 1.025 1.025 1.024 1.024 1.024

10.05 10.05 10.05 10.05 10.05 10.05

98.8   98.8   98.8   98.8   98.8   98.8  

996.6 996.6 996.6 996.6 996.6 996.6

2017.6（第3次）

1.024 1.025 1.024 1.024 1.024 1.024

10.05 10.05 10.05 10.05 10.05 10.05

98.8   98.8   98.8   98.8   98.8   98.8  

996.6 996.6 996.6 996.6 996.6 996.6

2017.9（第4次）

1.024 1.024 1.024 1.024 1.025 1.024

10.05 10.05 10.05 10.05 10.05 10.05

98.8   98.8   98.8   98.8   98.8   98.8  

996.6 996.6 996.6 996.6 996.6 996.6
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图 7    温度变化曲线图（1 Ω）
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图 8    温度变化曲线图（10 Ω）
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图 9    温度变化曲线图（100 Ω）
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图 10    温度变化曲线图（1 kΩ）
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于 0.1%的电阻标准件，可对技术指标在 2%以上的

在片测试系统的低值电阻参数、片上导通性能、无

源器件的电阻参数开展校准工作。本文研制的电阻

标准件解决了在片测试系统中低值电阻参数的整体

校准问题，避免了拆分计量给在片测试系统的稳定

性和准确度带来的潜在风险，同时排除了从标准仪

器端口至探针尖回路中由线缆、探针、矩阵开关等

因素引入的影响，保障了探针端面测量结果的准确

可靠，实现了在片测试系统电阻参数的有效溯源，

可为半导体元器件的量产提供计量保障。
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