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MATERIAŁY - Krzem polikrystaliczny PÓŁPRZEWODNIK OWE 

Metody badań Zamiast 

1. WSTĘP . 

-ł. 1. Przedmiot normy. Przedmiotem normy sę metody 

spos& przeprowadzania badań krzemu pol ikrystal icznego 

otrzymywanego w formie prętów metodę osadzania krzemu 

na krzemie poprzez redukcję tr6jchlorosilanu. 

Badania przeprowadza się na prętach, wałkach uzyska­

nych na drodze cięcia prętów oraz kawałkach uzyskanych 

na drodze rozdrot>hienia prętów. 

Krzem pol ikrystal iczny stosowany jest do btrzymywania 

monokryształów krzemu; używanych do produkcji elemen­

t6w p6łprzewodnikowych. 

1,2. Określenia 

l. 2_ l. owalizacja pręta - e tOp i eń spłaszczenia pręta 

krzemu nieszl ifowanego w danym przekroju prostopadłym 

do osi pręta, czyi i odchylenia od kształtu koła. 

l. 2, 2, owalność przekroju· poprzecznego pręta 

PN-78/M-02137 Informacje dodatkowe P. 3.3. 1. , 

1,2.3, stożkowość pręta · - wg PN-78/M-02137 

macje dodatkowe P. 3.4. 1. 

wg 

Infor-

1.2,4. ugięcie pręta - połowa różnicy (.1) między ma-

ksymalnym i minimalnym wskazaniem czujnika zgodnie .z 

rys. 1. 
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Rys . 1 

1) W zakresie P. 5.3. 
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1.2.5. opór elektryczny właściwy - stosunek natężenia 

pola elektrycznego do gęstości prędu elektrycznego, pły­

n{lcego pod wpływem tego pol a, · wyrażony w n·. m (n . cm) . 

, 
1.2.6. czas życia no€ .ników mniejszościowych ładunku_ 

/ 

czas, po upływie którego koncentracja nadmiarowych nośni-
, 

ków mniejszościowych wprowadzanych równomiernie do ca-

łej Objętości nieskończenie rozcięgłego monokryształu . ma­

leje, e razy (gdZie e - podstawa logarytmu naturalnego). 

1. 3. Rodza je metod badań i obliczeń 

l, 3, 1. Parametry seometryczne 

a) pomiar długości ( 2.1.1), 

b) pomiar średnicy (2. 1.2), 

c) obliczanie owalizacji ( 2.1,3), 

d) obliczanie owalności · (2. 1,4), 

e) obliczanie stożkowości (2.1 . 5), 

f) pomiar ugięcia (2. '1.6), 

g) pom i ar masy ( 2 . 1.7). 

1.3.2, Parametry elektryczne 

a) pomiar oporu elektrycznego właściwego metod~ sondy 

dwuostrzowej (2,2,3) 

b) pom iar czasu życia nośników mniejszoŚciowych 

dunk6w metodę zaniku fotoprzewodnictwa ( 2.2,4): 

, 
2 ; METODY BADAN 

2, 1 Pomi ar parametrów geometry cznych 

2,1.1. Pomiar długości, Pomiar długości prętów, w a,! -

ków i kawałków nale~y wykonać: za POlTlocę liniatu: 

- pręty z dokładności {I do 10 mm, 

_ wałki i kawałki z dokładnościę do 1 mm, 

2. 1,2, \ Pomiar średni~y, Pomiar średnic,' prętów I wał­

·k6w należy wykonać za pc moc{l, suwmiarki, 

Pomia r średnicy prętów nieszl.ffowanych należy wykonać 

przez folię z dokładnościę do 0 , 2 mm. Za śre~nicę pręta 

nieszlifowanegc przyjmuje się średnicę zmierzon'i' po-

mnIejszon{l o dwie grubości folii. 
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Pomiar średnicy prętów szlifowanych należy wykonać 

bezpośrednio na pręcie z :'dokła~ności~ do O, 1 mm. 

Pomiar średnicy wałków należy wykonać Z; dokładnoś­

cI~ do 1 mm. 

Na drodze pomiarów znaleźć najwlększę (d
ma

) 'naj-

mniejs2l~ (d I ) wartość' średnicy pręta w danym przekro­
mn 

ju poprzecznym. 

Tolerancję średnicy (T ) krzemu polikrystalicznego CZ 
r 

należy oOticzyć :. procentach wg wzoru 

ITo - T I 
T = " . ioo 

r Tn 

( I) 

w którym: ' 

TO - zmierzona średnica wałków, mm, 

Tn - nominalna średnica, mm. 

2. 1.3. Obliczanie owali,zacji. Na podstawie uzyskanych 

pomiarów średnicy pręta nieszl ifowanego, należy obi iczyć 

owalizację (p) ~ procentach dla danego przekroju po-

przecznego wg wzoru 

p_ d max - d min 
- d

max 
too ( 2) 

w którym: 

dmax i d min - największa i najmniejsza średnica danego 

przekroju poprzecznego pręta, mm. 

2. 1. 4. Obliczanie owalności preta. Na podstawie , uzys­

kanych pomiarów średnicy dla danego przekroju poprzecz­

I\ego pręta obliczyć owalność (O) w milimetrach wg wzoru 

0= 

w którym: 

d max -d min 
, 2 ( 3) 

dmax i d mln - największa i najmni-ejsza średnica dla da­

nego przekroju poprzecznego pręta, mm. 

2. t. S. Obliczanie stożkowości pręta. Na podstawie uzys_ 

kanych'pomiarówśredniGY dla danego przekroju wzdłużne­

go pręta obliczyć stożkowość (S) w mil imetrach wg wzoru 

d max - d min S= ' , 
2 

( 4) 

w którym: 

dm'ax i d mln - największa i najmniejsza średnica dla da­

nego przekroju wzdłużnego pręta, mm. 

2. 1. 6. Pomiar ugiecia preta należy wykonać czlJjnikiel1T' 

na pręcie podpartym w odległości 100 mm od 

I końca pręta. Pomiar nalety wykonać na całym 

pocz{ltku 

odcinku 

między punktami podparcia podczas obrotu pręta wokół je­

go osi. 

Ugięcie (U) należy obliczyć w milimetrach ' wg wzoru 

U= ~ 

w którym: 

amax .- a ,nin 
. 2 

( 5) 

amar i amin - największe najmniejsze wskazanie czuj­

nika, mm. , 
, 

2. t. 7. Pomiar masy. Masę polikryształu wyznaczyć za 

pomocę wagi z dokładnościę do to g dla masy do to kg oraz 

z dokładnościę do 50 g dla masy powyżej to kg. 

Tolerancję masy ( T~) krzemu polikrystalicznego w wał­

kach należy obliczyć w procentach w-g wzoru 

w którym: 

Im m l, 
o - n • too 
mn, 

mo - zważona masa, kg, 

m n - nominalna masa, kg. 

2,2, Metody 'pomiaru własności elektrycznych 

2.2. t, Pr6bki do badań stanowię kontrolne 

krzemu wykonane w sposób zależny od rodzaju 

kryształy, 

badanego 

krzemu oraz rodzaju badania przeprowadzonego dla danegó 

krzemu. 

Warunki otrzymania kryształów krzemu określa norma 

pr zedm i otowa, 

2.2,2. Przygotowanie próbki. Na płaszczyzny czołowe 

krysz'tału ' kontrolnego należy nanieść kontakt niklowy_ Do 

tego celu należy użyć "elektrolitu ° składzie: 
- 140 g siarczanu niklawego ( NiS0

4 
. 7H

2
0) cz. d. d., 

50 g siarczanu sodowego ( Na
2
S0

4
' tOH

2
0) cz. d. a., 

20 g kwasu orto,?orowego ( H
3
B0

3
) cz. d. a., 

5 g chlorku sodowego (NaCI) cz.,d. a., 

t dm 
3 

wody destylową~ej, 
Materiał elektrod: anoda - niklowa, 

katbda - kryształ krzemu. 
'2 

Gęstość prędu nie może przekracza~ lO mA/cm ' 
~ 

po-

wierzchni kontaktu. Temperatura kryształu 

w czasie nanoszenia 23 ±5 oC. 

elektroi itu 

2,2.3, Pomiar oporu elektryczne90 właściwego metoda 

sondy dwuostrzowe j . 

2.2.3.1. Zasada badania polega na pomiarze spadku na-

pięcia między ostrzami sondy powstałego na skutek 

pływu określonego prędu przez badany kryształ. 

2.2.3.2. Wymagania dla układu pomiarowego 

prze-

, 

a) Sonda pomiarowa - ostrza sondy wykonane z węgl ika 

wolframu w formie noży o' promieniu zaokręglenia ~ 50 ).lm. 

Odległość między ostrzami powinna wynosić tO±0,05 mm,. 

Nacisk 'pojedynczego ostrza namierzonę powierzchnię po-
o ' 

winien wynosić 10 do 20 N ( t ,O .;. 2, O kG). 

b) Wpltomierz klasy nie gorszej niż 1,5. Opór 

trzny woltomierza nie mniejszy niż t0
6 0 oraz nie 

szy niż iloczyn 10
4 ~, gdzie (/ Jest mierzonym 

właściwym badal"leg. kryształu w O· m. 

c) Amperomie,rz klasy nie gorszej niż 0,5. 

wewnę-

mniej-

oporem 

Schemat pomiaru oporu elektrycznego właściwego meto-

dę śondy dwuostrzowej przedstawia rys . 2. 
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Rys. 2 

1_ źr6dło prpdu stałego, 2 - amperomierz 3 -woltomierz 
- " 4 -- rioźe sondy, 5 - badany krysz tał 

2.2.3.3. Opis pomiaru. Pomiar nale!y wykonać na 

wierzchn! bocznej kryształu przygotowanego wg 2.2.2 

po-

w 

punktach odległych od siebie co 30 mm, dla ówóch kierun-

ków prtldu, dla który_ch wynik pomiarów nie powinien 

ró!nić więcej ni! 3 'l, . 

się 

Pierwszy i ostatni punkt pomiarowy powinien być wyko-

nany w odległpści równej 3d, ';dz; e d Jest średnici;! krysz­

tału. -

2.2.3.4. Obliczanie wyników. Na podstawie zmie,:zonych 

wartości prtldu i napięcia nale!y obliczyć opór elektryczny 

właściwy" w omometrach (O· m) lub w omocentymetrach 

(O· cm) wg wzoru 

w którym: 

u S "=-1 ._/ 

li - spadek napięeia między ostrzami,- V, 

I _ pr{la płyntlcy przez kryształ, A, 

. S _ przekrój poprzeczny kryształu w punkcie 

2 2 
m (cm), 

(7) 

pomIaru, 

- odległość między dwoma ostrzami sondy, m ( cm). 

Temperatura pomiaru (odniesienia) wynosi 23 oC. W 

pr~ypadku wykonywania pomiaru w innej temperaturze, na­

le!y uwzględnić temperaturowy' współczynnik korekcyjny. 

Wartość oporu elektrycznego właściwego wyznaczyć w O 

wg zale:!:ności 

( 8) 

. w której: 

ł23 - opór elektryczny właściwy w temperaturze 

n . c;'" , \ 

IłT - opór elektryczny właściwy 

turze otoczenia, O. cm, 

mierzony w tempera-

.. 
F- - temperaturowy współczynnik korekcyjny, który' 

jest określony zale!noścltl 

F a T _ C
T

( T_T' ) 

gdzie: 

eT - temperaturowy współczynnik oporu 

właściwego, 

(9) 

elektrycznego 

T - temperatura -otoczenia, w której jest wykonywany 

pomrar, 

T' :.. temperatut'a odniesienia, tj.23 oC. 

Wartości temperaturowych współczynników oporu e lek-

trycznego właściwego C
T 

nale!y odczytać 

znajdujtlc:ych się w odpowiedniej literaturze. 

z wykresów 

Dokładność metody pom i aru wyno'si 10 ." wartości mie-

rzonej. 

TOlerancję oporu elektrycznego (Te ) nale!y 

w procentach wg wzoru 

obliczyć 

100 
en 

w którym: 

"o - zmierzona' wartość oporu elektrycznego, 

(11. cm), 

(In - nominalna wartość oporu elektrycznego, 

(O· cm). 

( 10) 

O · m , 

O· m 

2.2.4. Pomiar czasu !ycia nośników mnie jszościowych 

ładunku metoda zaniku fotoprzewodnictwa 

2,2 .. 4. '. Zasada pomlaru polega na modol-acji pr-zewod­

nictwa próbki pod wpływem oświetlenia (krótkiego błysku ) . 

Zmiana koncentracji nośników w czasie zale!y od czasu 

!ycia nośników. Zmianę tę określa się przez ocenę zm i any 

napięcia w czasie w prPbce , przez którtl płynie pręd. 

2.2 4.2 WymaganIa clo,tycz§ce układu pomiar~e.9.9. 

a) Oscyloskop o następuj{lcej charakterystyce: 

_ kal ibrowane odchylenie pionowe o czułośct- co nejmni ej 

mV/cm, 

_ regulowane wzmocnienie pionowe o dach ' :e n i o.: lin:o\"'ym 
• 

nie gorszym ni! 3 %, 

_ kalibrowana podstawa czasu o znlek sztatceniach 

większych ni! 3 '" 1 I ini owości nie gorsz~j ni! 3 'fu , 

_ czas narastania impulsu nie ~I ększy niż 0 , Z !Jos, 

_ szerokość pasma przenoszenia 2. 10
6 

Hz. 

n e 

b) Układ ośvvietla'ję-cy zapewniajęc~' impulsowe ośw , <:: t-
.... 

lenie pr-óbki, przy czym Impuls nat~żen i a światła powini en 

mieĆ bardzo ostre brzegi , szczególnie prz y wyłęc", aniu; ,.."' •. 

tężenie świ atła powinno maleć co naJmniej " 10 'fo w cii:'9U 

1J'5mierzonego czasu !ycia nośn"ików . 

c) Pomi ar należy 'wykonać_ przy natęteniu pola a lektrycz­

nego (E) w V/cm w próbc e, dla którego spełniona jest Zlj­

leżność wg wzoru 

300 ---y;:-; 

w którym: 

t' _ czas tycia, p.s, 
2 

" _ ruchliwość ~ośników, cm /Vs 

Warunkiem. prawidłowego okreś1enia parametru 

;tycia nośników Jest' uzyskanIe krzywej wykładniczej 

ka!dego pomiaru. 
{ . 

( 11) 

c zasu 

dla 
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" Schemat pomiaru czas,u życia nośnlk6w mniejszościowych 

ł,adunku metod, zaniku fotoprzewodnictwa pokazano 

rys. 3. 

0 '- 1 - , 
"2 V ,~ -

-f' 
Y ([)\ 

L 
X 

I l 
l '.J 1 

IBN- 81/0894-11-11 

Rys. 3 

na 

1 _ układ oświetlaj,cy, 2 - badany monokryształ, 3 - oscy­
loskop, 4 - źródło pr{ldu stałego 

2.2.4.3. Opis pomiaru. Pomiar należy wykonać na po-

wierzchni bocznej kryształu przygotowanego wg 2.2.2 

punktach odległych od siebie co 50 mm. 

Z. 2. 4. 4. Obliczanie wynlk6w. Odczytać wartość l s 

w 

z wykładniczej krzywej zaniku napięcia otrzymanej na 

ekranie oscyloskopu i obliczyć czas .tycia nośnlk6w mnlej­

'szośclowych (1) w p.s wg wzoru 

l' = l • s ( 12) 

w kt6rym: 
\ 

- odcięta punktu le.t{lcego na krzywej zaniku w miejs-

cu, gdzie amplituda tej krzywej jest e razy mniejsza 

od wartości pocz{ltkowej, cm (gdzie e - 2,718), 

S - wartość podstawy czasu oscyloskopu, JLs/cm. 

Powtarzalność metody pomiaru wynosi ±25 '" wartości 

mierzonej. 

KONIEC 

II'F'ORMACJE DODATKOWE 

l. Instytucja opracowujac~ norme - Zakłady Azotowe im. 

F. Dz.ler.tyńskiego w Tarnowie. ' 

2, Istotne zmhmy w stosunku do BN-7a/0994-ft4 w za-

kresie p. 5, 3. 

a) powl,kszono Ilość sprawdzanych parametr6w geomet­

rycznych, 

b) do pomiaru oporu elektrycznego właściwego zastoso­

wano metodę sondy dwuostrzowej, podstawow{l dla oceny 

krzemu pollkrystal Icznego, 

c) dla pomiaru czasu tycia nośnik6~ mniejszościowych 

przyjęto metodę , zaniku fotoprzewodnictwa, 

d) wyeliminowano oznaczanie typu prze'wodnictwa. 

3, Normy zagraniczne 

RFN DIN 50430-1971 ; Prllfung halbleitender anorganlscher 

Stoffe,Messung des spezlflschen elektrlschen W Idel'- " 

standes von stabf~rmlgeri Elnkrlstallen aus SlIiclum 

oder Germanium mit dem 

_Verfahren 

Zweisonden-Gleichstrom-

RF 
II, 

N DIN 50432-1974 Prufung halbleltender anorganlscher 

Sfoffe. Bestimmung des Leitungstyps von Siliclum oder 

Germanlum mlUels Richttest oder Thermosonde 

USA ASTM F 28-66 (R 1971) Measuring the mInority car­

rler IIfetime In bulk germanlum and sillcon 


