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前 言

本文件参照GB/T 1.1-2020 《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》给出的规

则起草。

请注意本文件的某些内容有可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本文件由中国材料与试验团体标准委员会基础与共性技术领域委员会（CSTM/FC00）提出。

本文件由中国材料与试验团体标准委员会基础与共性技术领域委员会（CSTM/FC00）归口。
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引 言

石墨烯-铜薄膜材料是一种铜基复合材料，具有优越的导电性能，可广泛应用于电机、变压器、新

能源汽车、电力电缆等工业驱动领域，也可应用于通讯芯片、工控芯片、电力电子、电路等高端装备，

其生产和应用已经逐步迈进产业化阶段。石墨烯-铜薄膜材料常规电阻率< 1.6x 10
-8
Ω·m，精确测定其

电阻率非常困难，且没有形成统一、规范的标准。因此，制定一种准确、规范的石墨烯-铜薄膜材料电

导率测量方法，精确测定石墨烯-铜薄膜材料电导率，为生产企业、用户及质量监督检查单位提供准确

可靠的测试标准，对提高石墨烯-铜薄膜材料的产品质量，促进行业的健康发展具有重大意义。

本文件给出了采用范德堡法测量石墨烯-铜薄膜材料整体电导率的方法，操作简单、测量信号强、

测量重复性好，测量不确定度较低，可以为石墨烯-铜薄膜材料的研究、生产和应用提供可靠的数据。
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石墨烯-铜薄膜材料电导率测量 范德堡法

1 范围

本文件规定了范德堡法测量石墨烯-铜薄膜材料电导率的术语和定义、原理、仪器设备、样品及样

品准备、测量过程、不确定度评定和报告。

本文件适用于石墨烯-铜复合材料制成的薄膜样品体积电阻率、电导率的测量。所提供的方法适合

测量体积电阻率大于1×10-8 Ω·m且样品平均厚度在0.1 mm~3 mm范围内的薄膜或者薄片状样品。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 351 金属材料电阻率测量方法

GB/T 32791 铜及铜合金导电率涡流测量方法

JJF 1059.1-2012 测量不确定度评定与表示

JJF 1516 非铁磁金属电导率样（块）校准规范

T/CSTM 00166.1 石墨烯材料表征 第1部分 拉曼光谱法

T/CSTM 00166.2 石墨烯材料表征 第2部分 X射线衍射法

T/CSTM 00166.3 石墨烯材料表征 第3部分 透射电子显微镜法

3 术语和定义

GB/T 351、GB/T 32791、JJF 1059.1、JJF 1516、T/CSTM 00166.1、T/CSTM 00166.2和T/CSTM 00166.3
中界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

石墨烯-铜薄膜材料 graphene-copper film materials

厚度介于微米到毫米的薄片状石墨烯增强铜基金属复合材料。

4 原理

本文件的测量方法基于范德堡(Van der Pauw)法，该方法是一种常用的测量样品电阻率的方法，能

够精确测量任意形状的无孔二维样品（即样品的厚度远小于样品的长和宽）。测量时，围绕样品周围放

置四点探针，相邻两点探针加电流，另外两点探针测量电压，再通过数学公式计算得到体积电阻率的值。

5 仪器设备

5.1 设备构成及连接方式

仪器设备应包含：恒流源、标准采样电阻、数字多用表、纳伏表和样品夹具等。其连接方式如图 1
所示。其中，恒流电源接电流端，提供测量需要的电流。标准采样电阻和数字多用表用于确定电流大小。
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纳伏表用于测量电压。

图 1 仪器设备连接方式

5.2 样品夹具

连接被测样品的夹具接触端应具有弹簧压紧功能，保证能与被测试样实现良好电接触，避免因接触

不良导致的测量端电压为零或电压不稳定。触点与样品的接触面积应尽可能小。触头圆角半径应不大于

2 mm。

5.2 仪器和试剂

5.2.1 标准采样电阻：最大允许误差为±0.1%；

5.2.2 恒流电源：直流电流输出范围 1 A~5 A，输出电流稳定度优于 0.01%；

5.2.3 数字多用表：直流电压测量范围不低于 10 V，最大允许误差为±0.02%；

5.2.4 纳伏表：直流电压测量范围 1 nV~10 mV，最大允许误差为±（0.0025%×读数+0.0020%×量程）；

5.2.5 长度测量仪器：最小分度值不大于 0.01 mm；

5.2.6 温度计：示值误差应不大于 0.1 ℃；
5.2.7 精密天平：具有密度测量功能，质量测量最大允许误差为±0.1 mg；
5.2.8 密度测量用试剂：蒸馏水或 75%浓度酒精，需要明确测量时的温度条件下的密度。

6 样品及样品准备

6.1 被测样品应表面平整，样品表面和四周应无锈迹或污点；

6.2 样品厚度均匀，最小厚度和最大厚度比值不超过 10%；

6.3 样品形状应为圆形或矩形；

6.4 样品直径或边长应在 20 mm~50 mm之间；

6.5 样品厚度应在 0.1 mm~3 mm 之间；

6.6 在不破坏样品的情况下，使用金属抛光膏或其它清洁材料清除样品表面的锈迹或污点，然后用酒精

将样品清洗干净并晾干待用。

7 测试过程

7.1 温度控制

环境温度应控制在（20±5）℃范围内。

7.2 样品平均厚度的测量

7.2.1 样品质量和密度的测量
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样品的质量 m和密度使用 5.2.7精密天平进行测量，质量直接由天平读取读数得到，样品的体积

使用排水法进行测量，从而得到样品的密度。

测量前使用按照第 6章的规定准备样品，然后天平安装好密度测量组件，倒入纯净水或酒精，输入

纯净水或酒精的密度，之后将晾干的样品放入液体中，选择天平的密度测量功能，读取测量样品密度。

密度的具体测量方法参见所用天平的说明书。

对于已知密度的样品，此步骤可以省略。

7.2.2 样品面积的测量

7.2.2.1 矩形样品面积测量

测量矩形样品的长度和宽度，在长度和宽度方向等距离选取 5个点重复测量，取算术平均值。利用

公式（1）计算样品面积。

 A L W (1)

式中：

L -样品长度平均值，单位为 m；

W -样品宽度平均值，单位为 m；

A -样品的表面积，单位为 m2。

7.2.2.2 圆形样品面积测量

测量圆形样品的直径，沿圆周长等距离选取 5个点重复测量，取算术平均值。利用公式（2）计算

样品面积。

2

4

d
A


 (2)

式中：

d -样品直径平均值，单位为 m；

A -圆形样品的面积，单位为 m2。

7.2.3 样品平均厚度的计算

样品的平均厚度的按照公式（3）计算得到。

m
h

A

 

(3)

式中：

h -样品平均厚度，单位为 m；

m -样品质量，单位为 kg；
 -样品密度，单位为 kg/m3。

7.3 电导率的测量

7.3.1 放置样品

按照图 1所示，将被测样品放置到样品夹具中，保证被测样品与四个触点良好电接触，触点位置在

样品周围对称分布。

7.3.2 连接仪器

将 A、B接触端与电流源连接，C、D接触端与纳伏表（5.2.4）连接。
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7.3.3 电流 ABI 的确定

根据被测样品的厚度和测量电压信号的大小选取合适的电流值，推荐测量电流值范围为 1 A~5 A。
电流太大虽然会提高电压信号，但是会导致样品发热从而引起电压信号不稳定。电流大小可参考表 1
进行设定。

表 1 不同厚度时测量电流的推荐值

样品平均厚度范围（mm） 设定电流（A）

0.1≤h ≤0.4 1

0.4＜h ≤ 0.8 2

0.8＜h ≤ 1.2 3

1.2＜h ≤ 1.6 4

1.6＜h ≤ 3.0 5

7.3.4 D、C 端电压 DCU 的测量

为了消除热电势的影响，应先后两次在同一组电流端子注入大小相等方向相反的电流。

首先按照 7.3.3 设置电流源的电流 ABI ，电流稳定后读取纳伏表的读数
1DC

U ；然后将电流置零，将

电流的输入端 A、B交换，重新设置电流输出大小为 ABI ，读取纳伏表的读数
2DC

U 。D、C端电压 DCU 按

照公式（4）计算。

1 2

2
DC DC

DC
U UU 

 (4)

7.3.5 A、D 端电压 ADU 的测量

设置电流源的电流 BCI 等于 ABI ，电流稳定后读取纳伏表的读数
1AD

U ；然后将电流置零，将电流的输

入端 B、C交换，重新设置电流输出大小为 BCI ，读取纳伏表的读数
2AD

U 。A、D端电压 ADU 按照公式

（5）计算。

1 2

2
AD AD

AD
U UU 

 (5)

7.3.6 电阻率  计算

电阻率按照公式（6）计算：

f
I
U

I
Uh

BC

AD

AB

DC )(
2ln2


 (6)

式中：
 -电阻率，单位为欧姆米（Ω·m）；

DCU -接触端 D、C之间的电压，单位为毫伏（V）；

ADU -接触端 A、D之间的电压，单位为毫伏（V）；

ABI -接触端 A、B之间的输入电流，单位为安培（A）；

BCI -接触端 B、C之间的输入电流，单位为安培（A）。
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f -修正系数。其大小可以按照公式（7）计算得到。

)
2
)2(ln

2
)2(ln()(

2
2ln)(1

32
4

,,

,,2

,,

,, 








ADBCDCAB

ADBCDCAB

ADBCDCAB

ADBCDCAB

RR
RR

RR
RR

f (7)

式中：

AB

DC
DCAB I

UR ,

BC

AD
ADBC I

UR ,

7.3.7 电导率 计算

电导率是体积电阻率的倒数，按照公式（8）进行换算可以得到不同的单位量纲下的电导率值。样

品的测试示例参见附录 A。

=1 / = *  （S/m）1/ 100/58*1000000 (IACS) （8）

8 不确定度评定

8.1 不确定度的 A 类 uA评定

A类不确定度 uA来源于测量重复性引入的不确定度，每个样品应至少重复测量 3次（n≥3），则 A
类标准不确定度 uA按照公式（9）进行计算，A类评定的详细流程可参考 JJF 1059.1中 4.3.2中规定。





n

i
iA xx

n
u

1

2)(
1-

1
（9）

式中：

n——重复测量总次数；

i——测量次数序号，i=1, 2…n；
xi——第 i次测量值；

x——n个测量值的平均值。

8.2 不确定度的 B 类 uB评定

B类评定的不确定度分量uB包含样品的厚度测量引入的不确定度u1、电流设置引入的不确定度u2和
电压测量引入的不确定度u3。B类不确定度按照公式（10）进行计算：

2
3

2
2

2
1 uuuuB  （10）

8.3 合成标准不确定度 uC

合成标准不确定度uc,，按照公式（11）计算：

22
BAc uuu  （11）

8.4 扩展不确定度的评定
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对于正态分布，置信水平为 95％时，包含因子 k=2，则扩展不确定度 U按照公式（12）计算：

cU k u  （12）

9 报告

报告包含但不限于以下信息（具体报告格式参见附录B）：
a) 实验环境条件；

b) 测定试样：样品名称、编号、规格、平均厚度、面积；

c) 仪器设备：设备型号、规格、测量范围、溯源证书编号、计量有效期；

d) 测试结果：

——设置电流的大小；

——电压端连接不同端子时测得的电压的数值；

——电阻率和电导率数值。

——使用方法标准的版本号；

——测试日期；

——测试单位及测试人等。
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附 录 A

（资料性）

石墨烯-铜薄膜样品测试示例

A.1 本示例选取了一个边长为30 mm，厚度为0.23 mm的石墨烯-铜薄膜样品，图A.1为样品夹具的示意

图，测量过程如下：

图A.1 样品夹具示意图

A.1.1 读取温度计的读数，记录到原始记录中，同时记录测量的日期等相关信息。

A.1.2 使用金属抛光膏或其它清洁材料清除样品表面的锈迹或污点，然后用酒精将样品清洗干净并晾干

待用。

A.1.3 使用游标卡尺测量样品的边长，两个方向等距离各测量5次，并计算5次的平均值。

A.1.4 使用精密天平（5.2.7）测量样品质量和密度，具体过程如下：

天平安装密度组件，在密度组件的容器中倒入纯净水，之后按照天平的说明和提示完成测量，同时

可以得到质量和密度的读数。按照同样的方法，进行5次重复测量，并计算5次平均值。测量结果均记录

到原始记录中。

A.1.5 按照公式（3）计算样品的平均厚度，并记录。

A.1.6 将样品放置到样品夹具中，并保证被测样品与四个触点良好接触，将A、B接触端与电流源连接，

C、D接触端与纳伏表连接。

A.1.7 设置输出电流为1A，读取纳伏表读数为0.0148 mV，大于0.01 mV，因此确定后续测量采用1 A电
流进行。

A.1.8 电压 DCU 的测量

设置输出电流为1 A，电流稳定后读取纳伏表的读数
1DC

U ，并记录；然后将电流置零， 将电流的

输入端A、B交换，再设置电流输出大小为1 A，读取纳伏表的读数
2DC

U 并纪录，根据公式（4）计算出 DCU ，

并记录。

A.1.9 电压 ADU 的测量

改变电压和电流的接线端子，将 B、C接触端与电流源连接，A、D接触端与纳伏表连接，重新设

置电流源的输出电流为 1 A，同时读取纳伏表的读数
1AD

U 并纪录；然后将电流置零，将电流的输入端 B、
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C交换，再设置电流输出大小为 1 A，读取纳伏表的读数
2AD

U 并纪录。同样按照公式（5）计算的到 ADU
并记录。

A.1.10 将样品取出，重新放入夹具，重复A.1.8和A.1.9的操作。一共重复测量3次。

A.1.11 根据公式（6）和（7）计算各次测量的电阻率，并记录。

A.1.12 根据公式（8）计算出电导率，并记录。

A.1.13 根据不确定评定，评定测量结果的不确定度。

A.2 测量示例的原始记录

测试日期： 2021年8月12日 环境温度（℃）： 26

1. 送检单位信息：

送检名称： / 联系人： /

联系地址： /

2. 测试仪器：

名 称： 电阻率测量仪 型号规格： /

测量范围： 电阻率大于 1×10-8Ω·m

3. 测试依据：

测试标准： 本标准

4. 测试样品：

样品名称： 石墨烯-铜薄膜 型号规格： 30 mm×30 mm

生产厂商： / 样品编号： 3#

5. 样品参数记录（参见样品参数记录表A.1）。

表 A.1 样品参数记录表

测量次数 1 2 3 4 5 平均值

长度 L（mm） 30.10 30.09 30.08 30.08 30.09 30.09

宽度W(mm) 30.07 30.07 30.08 30.06 30.07 30.07

质量 m (g) 1.84801 1.84801 1.84631 1.84798 1.84817 1.8477

密度 (g/cm3) 8.861 8.852 8.870 8.895 8.911 8.88

厚度 h（mm） 0.2300

6. 数据记录（参见数据记录表A.2）
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表A.2数据记录表

测量

次数

电流

（A）

1DC
U

（mV）

2DC
U

（mV）

DCU

（mV）

1AD
U

（mV）

2AD
U

（mV）

ADU

（mV）

电阻率 ρ

（×10-8Ωm）

1 1.0001 0.01484 0.01437 0.01461 0.01511 0.01547 0.01529 1.558

2 1.0002 0.01472 0.01429 0.01451 0.01522 0.01541 0.01532 1.561

3 1.0001 0.01488 0.01432 0.01460 0.01531 0.01537 0.01534 1.563

平均值 / / / / / / / 1.561

电导率 IACS 110.5
电导率

（MS/m）
64.1

测量结果不确定度

Urel（k=2）
1.34%

A.3 不确定度评定

A.3.1 测量不确定度 A 类评定

根据表 A.2的测量结果，按照公式（9）计算 3次重复测量的标准偏差为 0.132%, 则 A类标准不

确定的 uA=0.132%。

A.3.2 测量不确定度 B 类评定

B类评定的不确定度分量 uB包含样品的厚度测量引入的不确定度 u1、电流设置引入的不确定度

u2和电压测量引入的不确定度 u3，分别计算如下：

A.3.2.1 厚度测量引入的不确定度 u1

厚度测量不确定度包含了质量测量、密度测量和面积测量引入的不确定度，合成后得到样品厚度

的测量标准不确定度 u1=0.602%。

A.3.2.2 电流设定测量引入的不确定度 u2

电流的大小是通过数字多用表测量标准电阻两端的电压来确定的，因此电流设定的不确定度包含

电压表的不确定度和标准电阻的不确定度两部分，经计算得到电流的测量不确定度 u2=0.005%。

A.3.2.3 电压测量引入的不确定度 u3

电压是通过纳伏表测量得到的，因此测量不确定度来源于纳伏表，根据纳伏表的技术指标计算其

测量不确定度 u3=0.135%。

按照公式（10），可计算得到uB=0.660%。

A.3.3 合成标准不确定度

将以上结果，按照公式（11）进行计算，得到合成标准不确定度uc=0.67%。

A.3.4 扩展不确定度

按照公式（12）计算得到扩展不确定度Urel=1.34% (k=2)。CS
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附 录 B

（资料性）

测试报告格式

测试日期： 环境温度（℃）：

1 送检单位信息

单位名称： 联系人：

联系地址：

2 测试仪器

名 称： 型号规格：

测量范围：

3 测试依据标准：

4 测试样品

样品名称： 型号规格：

生产厂商： 样品编号：

5 样品参数记录（参见样品参数记录表 A.1中）

表 A.1样品参数记录表

测量次数 1 2 3 4 5 平均值

长度 L（mm）

宽度 W(mm)

质量 m (g)

密度 (g/cm3)

平均厚度 h（mm）

6 数据记录（参见数据记录表A.2）

表A.2 数据记录表

测量

次数

电流

（A）
1DC

U

（mV）
2DC

U

（mV）
DCU

（mV）
1AD

U

（mV）
2AD

U

（mV）
ADU

（mV）
电阻率 ρ

（×10-8Ωm）

1

2

3

平均值

电导率
IACS

电导率

（S/m）
测量结果不确定

度 Urel（k=2）

测试人： 复核人： 测试日期：
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附 录 C

（资料性）

起草单位和主要起草人

本文件起草单位：中车工业研究院有限公司、中国计量科学研究院、上海交通大学、江南石墨烯研

究院、中国科学院宁波材料技术与工程研究所

本文件主要起草人：章潇慧、侯瑞芬、杨为三、李硕、熊定邦、郭国标、汪伟
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