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一、规范制定的必要性
霍尔效应测试是半导体材料电输运特性表征的核心测试方法，可同时获得方块电阻、电阻率、霍尔系数、载流子浓度、载流子迁移率等关键参数，是集成电路、第三代半导体功率器件、射频芯片、光电器件、新能源材料等领域原材料质量控制、工艺研发与产品性能评价的必备检测手段。

随着我国半导体产业的快速发展，国内各晶圆制造企业、科研院所、第三方检测机构配置的计量型霍尔效应测试仪数量逐年增长，仪器量程不断拓宽、测试精度持续提升。但目前国内尚无专门针对计量型霍尔效应测试仪的国家计量校准规范，各机构校准方法不统一、校准项目差异大、量值溯源路径不一致，直接导致不同实验室间的测试结果缺乏可比性与互认性，既影响半导体产品的质量管控一致性，也制约了国产半导体测试仪器的技术升级与产业推广。

现有相关计量技术规范中，JJF 1821-2020《半导体电阻率测试仪校准规范》仅覆盖电阻率单一参数，无法涵盖霍尔系数、载流子迁移率、载流子浓度等霍尔效应核心测试参数；相关国家标准仅规定了材料测试方法，未针对仪器校准的计量特性、标准器配置、量值溯源要求作出系统规定。因此，制定统一的《计量型霍尔效应测试仪校准规范》，填补该领域国家计量技术规范空白，对于保障半导体电输运参数量值准确统一、支撑半导体产业高质量发展、完善我国新材料与纳米计量体系具有重要意义。
二、任务来源

2025年5月，根据市监计量发[2025]45号文件，全国新材料与纳米计量技术委员会下达 《2025 年国家计量技术规范制定、修订及宣贯计划》的通知，编写制定霍尔效应测试仪校准规范（计划项目编号：MTC29-2025-07）。 

该项目由中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所牵头，由全国新材料与纳米计量技术委员会组织制定，中国电子科技集团公司第十三研究所和中国计量科学研究院作为主要起草单位承担具体制定任务。上海市计量测试技术研究院有限公司和同济大学参加起草。 

本规范由中国计量科学研究院牵头制定，南京市计量监督检测院作为主要起草单位承担承担具体制定任务，杭州富加镓业科技有限公司、中国科学院半导体研究所、武汉嘉仪通科技有限公司作为参与起草单位。规范编制工作由全国新材料与纳米计量技术委员会归口并组织实施。

三、规范编制的主要原则及技术依据

1、编制原则 

起草小组在制定该规范的过程中，力求按以下原则完成规范的起草工作： 

（1）参照国际标准和国家相关法律法规，并尽量与国家标准保持一致，保证规范的先进性和可行性； 

（2）在检测用装置装备的选择上，既要采用先进的仪器设备，性能可靠，又要考虑经济性、便捷性、普适性、实用性； 

（3）在检测方法的设计上，在保证精度的基础上，兼顾测量方法的可行性、经济适用及操作方便等要求。
2、技术依据

经检索国家计量技术规范全文公开系统、国家标准全文公开系统，目前国内尚无针对计量型霍尔效应测试仪的国家计量校准规范与行业校准规范。规范编制过程中，重点参考以下国家技术标准与计量规范：

GB/T 14264-2024 半导体材料 术语

GB/T 4326-2025 非本征半导体单晶霍尔迁移率和霍尔系数测量方法

JJF 1587-2016 数字多用表校准规范

JJF 1638‑2017 多功能标准源校准规范

JJF 1832-2020 (1 mT～2.5 T)磁强计校准规范

JJF 2235-2025 永磁式磁场源校准规范

四、规范制定计划

1. 起草小组筹备和组成

起草小组于2025年5月开始筹备，牵头单位组织成立规范起草工作组，明确各参编单位分工，制定工作方案与进度计划。起草组系统开展国内外相关标准、规范、技术文献与仪器产品资料的调研收集，梳理国内霍尔效应测试仪的应用现状、量程范围与性能水平，确定规范的整体框架与核心技术路线。
2. 起草过程 

规范起草小组于2025年6月启动规范编写工作，完成规范框架设计，依次完成范围、术语和定义、概述、计量特性、校准条件、校准项目与校准方法、校准结果表达、复校时间间隔等核心章节的编写，形成规范初稿。同步设计实验验证方案，落实实验所需计量标准器与被测仪器，启动前期预实验。

3. 实验验证与修改完善阶段

2025年8月起草组依托中国计量科学研究院新材料实验室，按照规范初稿的方法与指标，完成磁感应强度、直流电压、直流电流、方块电阻、电阻率、霍尔系数、载流子参数全部校准项目的系统实验验证，对计量特性指标的合理性、校准方法的可操作性进行了全面考核。

对规范文本逐条逐句修改完善：统一术语表述与单位格式，优化校准点选取规则，补充弱电压、小电流测试的抗干扰要求，完善不确定度评定示例，规范原始记录与证书格式。

结合实验验证结果与研讨意见，对规范文本进行多轮修订，最终形成本征求意见稿及配套的实验报告、编制说明。

五、编制主要技术内容

校准规范的主要内容包括：封面，扉页，目录，引言，范围，引用文件，术语和计量单位，概述，计量特性，校准条件，校准项目和校准方法，校准结果表达，复校时间间隔，附录（校准记录参考格式，校准证书内页参考格式，测量结果不确定度评定示例）。

六、规范内容说明

1. 适用范围与参数量程确定

本规范聚焦基于范德堡法的计量型霍尔效应测试仪，校准参数范围：校准参数范围：方块电阻10⁻4 Ω/□~10⁶ Ω/□，电阻率10⁻⁵ Ω・cm～105 Ω・cm，载流子迁移率1 cm2/(V·s)~107 cm2/(V·s)、载流子浓度1010 cm-3~1021 cm-3，霍尔系数10⁻³ cm³/C～109 cm³/C；磁感应强度不大于2.5 T。
2. 校准项目设置思路

采用 “基础单元校准+整机参数校准”的双层架构，兼顾量值溯源严谨性与实际使用需求：

（1）基础单元参数：磁感应强度、直流电压、直流电流，是仪器量值溯源的核心源头，可独立校准、独立溯源，保障仪器核心单元的计量性能可控；

（2）整机输出参数：方块电阻、电阻率、霍尔系数、载流子迁移率、载流子浓度，是用户直接使用的最终测量量，采用有证标准物质进行整机校准，直接评价仪器的综合测量性能。

3. 校准方法的技术说明

（1）磁感应强度校准采用标准表法，与JJF 1832-2020 磁强计校准方法一致，明确了磁场中心定位、零位检查、正反向磁场校准等要求。

（2）直流电压校准采用标准源法，与JJF 1587-2016 数字多用表校准方法衔接。

（3）直流电流校准采用标准表法，与JJF 1638-2017 多功能标准源校准方法衔接。

（4）整机参数校准采用有证标准物质法，遵循范德堡法测量原理，通过电流换向、磁场换向消除接触电势与厄廷豪森效应、能斯特效应等霍尔副效应，测量流程与 GB/T 43682-2024、GB/T 4326-2025 保持一致。

4. 计量标准器配置要求

规范中计量标准器的技术指标均基于国家计量基准的实际校准能力设定，所有参数均可溯源至国家计量基准

5. 复校时间间隔

推荐复校时间间隔不超过 1 年，使用频繁、工作环境恶劣或性能稳定性较差的仪器可适当缩短复校间隔。


