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摘要

在低电阻测量中，导线接触电阻往往不能忽略，而应设计方案消除它们的影

响. 本实验通过四端接法和双臂电桥电路实现了较为精确的低电阻测量，并进而

测定了铜、铝棒的电阻率.
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1 引言

1.1 实验目的

在半导体的制造与加工、集成电路设计等与电子学相关的领域内，如何精确测量

低电阻（电阻值小于 1Ω乃至更低）始终是制作、检验产品特性过程中必须面对的一个

重要课题. 由于常规生产工艺下产出的导线、接口等电路元器件本身的阻值往往已与

待测电阻处于同一数量级，若仍按照传统思路将其忽略，将不可避免地给测量结果带

来较大误差. 本实验的目的即是采用四端接法以及双臂电桥，设计能够较为精确地测

量低电阻的电路，并进行测量实践，进而感受四端接法（四探针法）这一当前在半导体

生产中广为使用的工艺监测手段的显著效用.

1.2 实验原理 [1, 2]

如1.1节所述，如果采用传统的伏安法测定低电阻，误差将会比较难以接受. 这是

因为，从等效电路图（图2）中，我们可以看出电压表两端的压降实为 𝑅𝑖𝑥1, 𝑅𝑥, 𝑅𝑖𝑥2 三电

阻串联两端的电压降. 其中 𝑅𝑖𝑥1, 𝑅𝑖𝑥2 表示电路的接触电阻，它们与 𝑅𝑥 处于同一量级，

造成了电压测量的误差. 而与电压表内阻相比，导线电阻 𝑅𝑥1, 𝑅𝑥2较小，可以忽略它们

的分流效应，进而认为电流测量基本准确.

在此基础上，我们可以给出如图3所示的四端接法电路，将待测电阻与主回路的

接触点置于电压测量回路之外，这样便消除了接触电阻对测量的影响，其等效电路图

如图4所示.

1



2 引言

图 1: 两端接法电路原理图 图 2: 两端法等效电路图

图 3: 四端接法电路原理图
图 4: 四端法等效电路图

为进一步提高测量的精确度，我们可以考虑使用较为灵敏的电桥法配合四端接

法，进行电阻测量，这样的测电阻装置便被称为双臂电桥. 其电路原理图与等效电路

图分别如图5,6所示.

图 5: 双臂电桥电路图 图 6: 双臂电桥等效电路图

当电桥平衡，亦即检流计示数 𝛪𝐺 = 0时，有 C，D 两点等电势: 𝜑𝐶 = 𝜑𝐷. 记 𝑅𝑖 为
𝑅𝑥 与 𝑅𝑛 的接触电阻 𝑅𝑖𝑥2, 𝑅𝑖𝑛1 及其之间连续电阻的和. 此时，据基尔霍夫定律，分析

图中标出的三个回路，可得：

{
𝛪1𝑅 = 𝛪3𝑅𝑥 + 𝛪2𝑅3
𝛪1𝑅1 = 𝛪3𝑅𝑛 + 𝛪2𝑅2
(𝛪3 − 𝛪2)𝑅𝑖 = 𝛪2(𝑅2 + 𝑅3)

(1)
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图 7: 电路接线示意图

解方程，得到：

𝑅𝑥 =
𝑅
𝑅1
⋅ 𝑅𝑛 +

𝑅 ⋅ 𝑅𝑖
𝑅3 + 𝑅2 + 𝑅𝑖

(𝑅2𝑅1
− 𝑅3𝑅 ) (2)

若有：
𝑅2
𝑅1
= 𝑅3𝑅 (3)

则 (2)式中的 𝑅𝑖 项可消去，从而得到：

𝑅𝑥 =
𝑅
𝑅1
⋅ 𝑅𝑛 (4)

在具体实验中，即便使用联动转换开关，也很难保证 (3)式的条件成立. 因而在实验中

应使用尽可能粗的导线连接 𝑅𝑥 与 𝑅𝑛，从而使 𝑅𝑖 尽可能小，进而降低 (2)式中第二项

带来的误差.

2 实验内容

2.1 实验仪器及参数

本实验使用的仪器主要有：QJ36型双臂电桥（0.02级）；直流复射式检流计（AC15/4
或/6型）；JWY型直流稳压电源 (5A15V)；低电阻四端测试架；待测铜、铝棒各一根；5A
量程电流表；千分尺（最大允差 Δ𝐷 = 0.004mm）；限流电阻；双刀双掷换向开关；超低电

阻连接线；标准电阻 (1 × 10−3Ω, 0.01级)；导线若干.

2.2 实验步骤

1. 如图7所示连接电路，将铜棒安装至四端测试架上，调节右侧电压头位置，使得

待测铜棒长度为 30 cm，并设置电阻 𝑅1, 𝑅2 为 1000Ω.

2. 先粗调，后细调；先低精度，后高精度调节电阻 𝑅值，使检流计示数为零，记录

此时电阻 𝑅读数. 调节换向开关反向后再次使检流计示数为零，记录此时电阻

𝑅读数. 改变电压头、电流头连接状态，重复上述步骤三次，共计录六组数据.



4 数据处理与分析

表 1: 电阻测量数据记录表

𝑅/Ω 1 2 3
通电方向 正向 反向 正向 反向 正向 反向

10 cm铜棒 403.10 400.40 401.42 406.50 402.35 404.05
20 cm铜棒 807.21 804.12 806.14 803.52 801.34 809.35
30 cm铜棒 1214.02 1210.10 1211.31 1210.30 1211.30 1212.00
40 cm铜棒 1626.62 1612.22 1618.23 1619.62 1619.44 1624.14
30 cm铝棒 560.00 560.31 556.00 560.00 562.30 561.31

表 2: 直径测量数据记录表

𝐷/mm 1 2 3 4 5 6

铜棒 4.964 4.963 4.962 4.962 4.961 4.965
铝棒 4.966 4.972 4.974 4.975 4.975 4.972

3. 将铜棒换为铝棒，重复步骤2.

4. 改变右侧电压头位置，使得铜棒接入主回路长度分别为 10 cm, 20 cm, 40 cm, 重
复步骤2.

5. 用千分尺测定铜棒、铝棒直径，在接入电路的不同位置分别测量 6次.

3 数据处理与分析

3.1 数据记录

实验中测得的电阻数据记录如表1所示. 铜、铝棒直径数据如表2所示，表中的数

据已计入螺旋测微器的零点读数 𝐷0 = −0.004mm. 所有实验原始数据请参见报告后

附件.

3.2 实验结果

铜棒电阻率计算 铜棒直径平均值为：

𝐷̂Cu =
1
6

𝑛
∑
𝑖=1
𝐷𝑖 = 4.963mm (5)

桥臂电阻 𝑅测量平均值为：

𝑅̂ = 16
𝑛
∑
𝑖=1
𝑅𝑖 = 1211.505Ω (6)



3.2实验结果 5

从而根据式 (3),可得待测电阻测量均值为：

𝑅̂𝑥 =
𝑅̂𝑅̂𝑛
𝑅̂1

= 1211.505 × 0.0011000 = 1.2115 × 10−3Ω
(7)

进而可得铜棒电阻率测量均值为：

𝜌̂ = 𝑅̂𝑥𝑆
𝐿̂
= 𝜋𝑅̂𝑥𝐷̂

2
Cu

4𝐿̂

= 𝜋 × 1.2115 × 10
−3 × (4.963 × 10−3)2

4 × 30 × 10−2
= 7.812 × 10−8Ω ⋅m

(8)

铝棒电阻率计算 铝棒直径平均值为：

𝐷̂Al =
1
6

𝑛
∑
𝑖=1
𝐷𝑖 = 4.972mm (9)

桥臂电阻 𝑅测量值为：

𝑅̂ = 16
𝑛
∑
𝑖=1
𝑅𝑖 = 559.99Ω (10)

从而根据式 (3),可得待测电阻测量值为：

𝑅̂𝑥 =
𝑅̂𝑅̂𝑛
𝑅̂1

= 559.99 × 0.0011000 = 5.600 × 10−4Ω
(11)

进而可得铝棒电阻率测量值为：

𝜌̂Al =
𝑅̂𝑥𝑆
𝐿 = 𝜋𝑅̂𝑥𝐷̂

2
Al

4𝐿

= 𝜋 × 5.600 × 10
−4 × (4.972 × 10−3)2

4 × 30 × 10−2
= 3.62 × 10−8Ω ⋅m

(12)

则铝棒电阻率最终测量值为：

𝜌Al = 3.62 × 10−8Ω ⋅m (13)

则根据本实验测量结果，铝棒电阻率相对铜棒较小.

铜棒电阻均匀度分析 仿照上述过程，分别计算各个长度下铜棒电阻率测量均值，得

到表3. 则铜棒电阻率的极大不均匀度为：

𝜂 = 𝜌max − 𝜌min

𝜌̂ × 100%

= 0.87% < 1%
(14)

故可基本认为铜棒电阻均匀.



6 数据处理与分析

表 3: 铜棒电阻率对比表

𝐿/cm 𝑅/Ω 𝜌/Ω ⋅m

10 402.97 7.796 × 10−8

20 805.28 7.789 × 10−8

30 1211.5 7.812 × 10−8

40 1620.0 7.864 × 10−8

3.3 不确定度计算

下面计算铜棒电阻率的不确定度：

𝐷 直径测量 A类不确定度为：

𝑢𝛢,𝐷 =
𝜎𝐷
√𝑛 = √

1
𝑛(𝑛 − 1)

6
∑
𝑖=1
(𝐷𝑖 − 𝐷̂)

2

= √ 1
6(6 − 1) [(4.964 − 4.963)

2 + 2(4.962 − 4.963)2

+(4.961 − 4.963)2 + (4.965 − 4.963)2]
= 6.1 × 10−4mm

(15)

千分尺允差取 Δ𝐷 = 0.004mm. 又直径误差服从正态分布，取 𝐶 = 3. 查表可知，当

𝑝 = 0.95, 𝜈 = 𝑛 − 1 = 5时，有 𝑡0.95 = 2.571, 𝑘0.95 = 1.960.故直径测量的合成不确定度为：

𝑈𝐷 = √(𝑡0.95𝑢𝛢,𝐷)
2 + (𝑘0.95

Δ𝐷
𝐶 )

2

= √(2.571 × 6.1 × 10−4)2 + (1.960 × 0.0043 )
2

= 3.0 × 10−3mm (𝑝 = 0.95)

(16)

故直径 𝐷的最终测量结果为：

𝐷 = (4.963 ± 0.003)mm (𝑝 = 0.95) (17)

𝑅, 𝑅1, 𝑅𝑛 下面计算当铜棒接入电路长度为 30 cm时，𝑅, 𝑅1, 𝑅𝑛 的不确定度. 𝑅的 A类

不确定度为：

𝑢𝛢,𝑅 =
𝜎𝑅
√𝑛 = √

1
𝑛(𝑛 − 1)

6
∑
𝑖=1
(𝑅𝑖 − 𝑅̂)

2

= 0.58Ω
(18)



3.3不确定度计算 7

根据电阻的级数，可如下计算 𝑅的 B类不确定度：[2]

Δ𝑅 = 𝑎%𝑅̂ + 𝑛 ⋅ 𝑏
= 0.02% × 1211.505 + 6 × 0.002 = 0.25Ω

(19)

𝑅, 𝑅𝑛, 𝑅1 误差均服从正态分布，取 𝐶 = 3. 查表可知，当 𝑝 = 0.95, 𝜈 = 𝑛 − 1 = 5时，有

𝑡0.95 = 2.571, 𝑘0.95 = 1.960.故电阻测量的合成不确定度为：

𝑈𝑅 = √(𝑡0.95𝑢𝛢,𝑅)
2 + (𝑘0.95

Δ𝑅
𝐶 )

2

= √(2.571 × 0.58)2 + (1.960 × 0.253 )
2

= 1.5Ω (𝑝 = 0.95)

(20)

故 𝑅的最终测量结果可表示为：

𝑅 = (1211.5 ± 1.5)Ω (𝑝 = 0.95) (21)

标准电阻 𝑅𝑛 均值为 𝑅̂𝑛 = 0.001Ω, 级数为 0.01；𝑅1 均值为 𝑅̂1 = 1000Ω, 级数为 0.02，
则它们的相对不确定度可如下计算：

𝑈𝑅𝑛
𝑅𝑛

= 𝑘0.95
𝑎%
𝐶 = 1.960 × 0.01%3 = 6.5 × 10−5

𝑈𝑅1
𝑅1

= 𝑘0.95
𝑎%
𝐶 = 1.960 × 0.02%3 = 1.3 × 10−4

(22)

𝐿 由于 𝐿为一次测量值，仅考虑 B类不确定度. 取钢板尺允差 Δapp = 0.1mm,人的估

计误差 Δest = 0.05mm. 又误差正态分布，取 𝐶 = 3, 𝑘0.95 = 1.960，则 𝐿的不确定度为：

𝑈𝐿 = 𝑘0.95
√Δ2app + Δ2est

𝐶 = 1.960
√0.12 + 0.052

3 = 0.0073 cm (𝑝 = 0.95) (23)

故 𝐿的最终测量结果为：

𝐿 = (30.000 ± 0.007) cm (𝑝 = 0.95) (24)

𝜌 综合以上计算结果以及电阻率表达式：

𝜌 = 𝜋𝑅𝑅𝑛𝐷
2

4𝑅1𝐿
(25)



8 分析与讨论

可得,不确定度将以如下方式传递：

𝑈𝜌
𝜌 = √(𝑈𝑅𝑅 )

2
+ (
𝑈𝑅𝑛
𝑅𝑛
)
2
+ (
𝑈𝑅1
𝑅1
)
2
+ (𝑈𝐿𝐿 )

2
+ 2 (𝑈𝐷𝐷 )

2

= √( 1.5
1211.5)

2
+ (6.5 × 10−5)2 + (1.3 × 10−4)2 + ( 0.00730.000)

2 + (0.0034.963)
2

= 1.4 × 10−3

(𝑝 = 0.95)𝑈𝜌 = 𝜌̂ ⋅
𝑈𝜌
𝜌 = 1.1 × 10−10Ω ⋅m (𝑝 = 0.95)

(26)
故铜棒电阻率测量值最终可表示为：

𝜌 = (7.812 ± 0.011) × 10−8Ω ⋅m (𝑝 = 0.95) (27)

4 分析与讨论

1. 如果将标准电阻和待测电阻电流头电压头互换，等效电路有何变化，有什么不

好？

此时接触电阻 𝑅𝑖𝑥1, 𝑅𝑖𝑥2 仍然被接入了电压测量回路，电压表测量所得仍为待测

电阻与接触电阻上的总电压降，即与二端接法没有本质差异，从而会带来较大

的误差.

2. 在测量时，如果被测低电阻的电压头接线电阻较大（例如被测电阻远离电桥，所

用引线过细过长等），对测量准确度有无影响？

一般情况下，电压测量回路的接线电阻相对电桥中的桥臂电阻而言小几个数量

级，可以忽略其对测量的影响. 但若接线电阻过大，则参与电桥平衡的电阻本质

为桥臂电阻与接线电阻的串联，此时再调节桥臂电阻使电桥平衡时得到的数据

就会存在较大偏差，进而导致计算得出的低电阻存在较大误差.

3. 根据测量误差分析情况，实验中电阻率测量精度影响最大的是什么？

根据3.3中的计算可知，电阻率 𝜌的不确定度最大分量为 𝑅的不确定度，这说明

𝜌的测量精度主要受 𝑅的测量精度影响. 而实验中对 𝑅测量影响较大的因素主

要为电桥本身精度以及电桥调节平衡时的随机误差.

4. 电阻测量中四端接法用于什么情况？如何提高电阻测量精度？

四端接法主要用于测量较小的电阻. 若要提高电阻测量精度，可从提高电桥、检

流计的精度入手，亦可换用受温度影响较小的桥臂电阻和限流电阻，在实验中

只在测量时接通回路等，从而降低电阻发热队测量造成的影响.
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5 总结

本实验针对测量低电阻时接触电阻不可忽略的问题，采取了四端接法和双臂电

桥的方式，降低了其测量误差，并用于铝棒和铜棒电阻率的测量，最终得到：𝜌Cu =
(7.812 ± 0.011) × 10−8Ω ⋅ m (𝑝 = 0.95) , 𝜌Al = 3.62 × 10−8Ω ⋅ m. 同时对铜棒电阻的不

均匀度进行了简要分析.
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