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  摘要:为了解金刚石对顶砧上电阻率高压原位测量中的电极效应,使用有限元分析方法,
对样品中的稳恒电流场进行了模拟计算,发现电极的几何尺寸以及电极与样品电阻率的差别

都会对测量误差产生影响。结果发现:电极的尺寸越大,误差越大;电极与样品电阻率数值差

越大,误差越大。由此给出了减小电极效应以及减小测量误差的方法。
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1 引 言

  金刚石对顶砧(DAC)是唯一能产生超高静水压(>100GPa)的装置,通过在DAC上开展物质的电

学特性研究,可以得到众多与电子(空穴、离子)运动规律相关的物理量,包括电阻率、载流子迁移率、霍
尔系数等[1-3],极大地丰富了现有的高压研究内容,对于高压下物质新现象的发现意义重大[4-7]。在

DAC上进行电学性质的研究中,四探针法是较早发展起来的样品电阻率测量的典型实验方法[8-9]。实

验中对电极材料的选择非常重要,除了考虑其硬度、强度和大小外,电极电阻率的大小也是影响测量结

果精确性的重要因素[10-11],通常认为小电阻率电极会使测量结果更加精确[12-13],因此为减小测量误差,
在测量过程中普遍使用低电阻率的金线、合金钢丝等金属丝线作为测量导线。但由于DAC中样品的

尺寸极小(直径通常只有几十至几百微米),在常规条件下,样品尺寸与电极尺寸应满足的几何边界条件

在DAC中无法实现。这种电极与样品之间几何尺寸的失配会给电阻率的测量与计算带来误差,即产

生所谓的电极效应,这将不利于准确分析样品在高压下的物性,甚至产生错误的分析结果。因此,本工

作将利用有限元分析(FEA)方法[14-16],通过模拟四探针法测量电阻率时样品内部稳恒电流场的分布状

态,找出产生电极效应的原因,通过科学地选择电极的尺寸和材料,从而达到预防电极效应和提高样品

电阻率测量精度的目的。

2 模型建立

  四点探针法要求探针与样品接触良好,对于4个共线放置的金属探针的大小、间距及几何位置要求

严格,理想条件是:样品形状为半无穷大,且探针和样品间的接触为点接触,如图1(a)所示的点电极模

型(L型),其中圆柱体代表样品,A、B、C、D表示可忽略大小的4个点电极探针,电流通过探针A和探针

B进行加载;另一种模型为有限尺寸电极,即实验条件下的四点探针法真实电极模型(M型),如图1(b)所
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示,圆柱体仍然代表样品,A、B、C、D表示真实的电极探针且与样品实际接触,电流通过探针A和探针B
进行加载。在真实电极模型中,A、B、C、D4个探针为通过薄膜沉积、外延生长等技术制作的金属膜电

极,这样做主要是考虑到薄膜电极在高压下不会发生明显的几何形变,电极位置相对固定等因素。

(a)ThepointelectrodemodelL            (b)Theactual-electrodemodelM

图1 四点探针法的有限元模型

Fig.1 TheFEAmodelsofthefour-pointProbeMethod

用相对误差表示DAC中四点探针法测量样品电阻率的精度,假设样品电阻率的真实值为ρ0,四点

探针法计算得到的样品电阻率值为ρ,定义相对误差为(ρ-ρ0)/ρ0。选取3种样品,电阻率值分别为

2μΩ·cm、1Ω·cm和10kΩ·cm,假设样品直径为200μm,测量电极为0.3μm厚的金属钼膜[9-10],电
极和样品的接触面积为10μm×10μm。样品厚度t在压力的作用下从150μm到1μm发生变化,取相

邻探针间间距s1=s2=s3=s,在两种模型外侧的两个探针A和B之间加载50μA的稳恒电流IAB,在
内侧两个探测探针D和C之间获得测量电压VDC。电阻率ρ可由四点探针测量电阻率公式获得[8]

ρ=2πsB0
·V

I
(1)

式中:B0 是修正因子,具体定义如下

当t/s<1时,则

B0=1.50646s/t
  当t/s≥1时,则

B0=1+ 0.605
(t/s)1.9

图2 两组样品分别在L型、M型上的电阻率相对误差与样品厚度关系图

Fig.2 Thethicknessdependenceoftherelativeerrorof
sampleresistivityrespectivelyinModelMandModelL
(TheresistivityofelectrodesinmodelMis5.7μΩ·cm)

式中:t代表样品厚度,s代表相邻两

电极的间距。

3 分析讨论

3.1 探针大小和样品厚度影响

  测量精确性

  图2是电阻率相对误差与样品厚

度的关系图,它反映四点探针法的测

量精度随样品厚度的变化关系。由图

可知,真实电极模型(M 型)的相对误

差大于点电极模型(L型)的相对误

差,说明电极与样品的接触面积越大,
测量误差就越大。在加压的过程中,
当样品厚度由厚变薄时,点电极模型

(L 型)的 相 对 测 量 误 差 始 终 很

小(<2%),这时的测量结果具有较好
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的精度;对于真实电极模型(M 型)而言,样品厚度t大于十分之一样品直径时,相对测量误差保持在

4%的范围内,仍可提供较好的测量精准度。但当样品很薄时,相对测量误差会随着样品厚度的变薄而

迅速增大,样品厚度t为1μm时,相对测量误差增大到16%。同时,在真实电极模型(M型)中,低电阻

率样品的相对测量误差小于高电阻率的误差,说明在实际测量中,四点探针法更适合测量低电阻率

样品。

3.2 电极电阻率影响测量精确性

  图3为3种不同电阻率样品的相对误差随样品厚度变化的曲线图,3种样品的电阻率分别为

2μΩ·cm、1Ω·cm和10kΩ·cm,电极电阻率为5.7μΩ·cm。图4仍为这3种样品的电阻率相对误

差随厚度变化的曲线图,但电极电阻率为1Ω·cm。对比图3、图4可以发现,样品厚度在10μm以下

时,当增加电极电阻率到1Ω·cm,除原有的2μΩ·cm 样品仍具有较高的测量精度外,电阻率为

1Ω·cm样品的测量精度也被明显提高。这说明在测量样品的电阻率时,可以选用电阻率与样品电阻

率相当,或略大于样品电阻率的材料制作探测电极,从而实现较高精度的测量。例如,在测量电阻率较

大的样品时,可以使用与样品电阻率相当的掺杂金刚石薄膜电极来减小测量误差。

图3 电极电阻率较低、为5.7μΩ·cm时,样品的电阻率相对误差与其厚度的曲线图

Fig.3 ThethicknessdependenceoftherelativeerrorofsampleresistivityinModelM
withtheelectroderesistivityof5.7μΩ·cm

图4 电极电阻率较高、为1Ω·cm时,样品的电阻率相对误差与其厚度的曲线图

Fig.4 ThethicknessdependenceoftherelativeerrorofsampleresistivityinModelM
withtheelectroderesistivityof1Ω·cm
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3.3 电极效应的产生原因

图5 四点探针法中的平面等势图

Fig.5 Theplotofequipotentialplanein
four-pointprobemethod

  通常情况下,当样品被压缩时,样品内部的电场

分布会随着厚度的变小而逐渐趋于均匀,从而使得

测量结果更精确,但实际上却恰恰相反,如图3所

示,当样品较薄且样品的电阻率高于电极的电阻率

时,测量会出现较大的误差,并且样品与电极的电阻

率相差越大,误差也越大,其主要原因是由电极效应

所致。
因此,我们用有限元分析方法模拟了等势线在

电极附近的分布,如图5所示。当样品较薄时,电极

的存在使得原本平滑的弧形等势线在电极C和电

极D 附近发生了弯曲,偏离了理想的点接触条件,
致使电极C和电极D之间的有效压降减小,从而造

成测量误差。
由前面分析已知,电极电阻率的大小也会影响测量的误差。当把A、B、C、D换为电阻率更大的电

极时,测量精度会提高。说明此时等势线在电极C和电极D附近的弯曲程度变小,从而更接近理想的

点接触条件,因此相对测量误差变小。
由此可知,用四点探针法测量样品电阻率时所产生的测量误差,主要取决于探针的大小和电极与样

品的电阻率是否匹配两个因素,因此提高测量精确度可以采用以下两种方法:① 减小电极和样品的接

触面积,② 使电极的电阻率接近样品的电阻率。在DAC中,目前还很难实现点电极接触,但改变电极

的电阻率却很容易实现。

4 结 论

  用FEA方法分析了DAC中样品内部稳恒直流电场的分布,解释了电极效应对测量误差的影响,
发现测量误差与电极尺寸和电阻率密切相关。在现有技术无法实现点电极接触的情况下,通过科学地

选择电极材料,人为地缩小样品与电极的电阻率差异,可以有效地减小电极效应,从而明显地提高样品

电阻率的测量精度。
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TheElectrodesFactorofAccurateResistivityMeasurement
withFour-PointProbeMethodinaDiamondAnvilCell

WUBao-Jia1,2,HANYong-Hao1,CUIXiao-Yan1,LIUCai-Long1,
WANGYue1,PENGGang1,GAOChun-Xiao1

(1.NationalLaboratoryofSuperhardMaterials,JilinUniversity,Changchun130012,China;

2.DepartmentofPhysics,CollegeofScience,YanbianUniversity,Yanji133002,China)

Abstract:Tofigureouttheeffectofelectroderesistivityonthein-situresistivitymeasurementwith
four-pointprobemethodinadiamondanvilcell(DAC),theauthorssimulatedthedistributionofthe
steadyelectricfieldinthesamplewithfiniteelementanalysis(FEA).Itrevealsthattheelectrodere-
sistivitysmallerthanthesampleresistivitytoomuchwouldresultinalargemeasurementerror,and
thereforeindicatesthatreducingtheresistivitydifferencebetweentheelectrodeandsamplecanim-
provethemeasurementaccuracy.
Keywords:high-pressure;four-pointprobemethod;resistivity;electrodeseffect
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