国家标准《非本征半导体材料导电类型测试方法》
试验报告
1、 实验目的
在多个实验室用不同的设备和测试方法对选定的不同导电类型、不同电阻率的硅单晶和锗单晶样品进行验证试验，通过验证试验确定非本征半导体材料导电类型测试方法的适用范围。
二、实验设备
各实验室采用的设备分别为具备热探针法、整流法、全类型整流法、全类型热电势法、表面光电压法等导电类型测试方法的设备。各实验室都没有采用冷探针法导电类型测试方法的设备。
三、实验内容与步骤
将不同导电类型、不同电阻率的18个硅单晶样品、8个锗单晶样品先后在乐山市产品质量监督检验所、峨嵋半导体材料研究所、昆明冶研新材料股份有限公司、新特能源股份有限公司、中国计量科学研究院、洛阳中硅高科技有限公司、江苏中能硅业科技发展有限公司、江西赛维LDK太阳能高科技有限公司、广州市昆德科技有限公司、杭州海纳半导体有限公司、瑟米莱伯贸易（上海）有限公司、南京中锗科技有限责任公司共12家单位用不同的设备和不同测试方法测试样品的导电类型。
将各实验室测试数据进行汇总分析。
四、实验结果与讨论
1 、方法A 热探针法
此次验证试验共收集到7家单位用8台不同的热探针法测试设备测试的数据，见表1。从表1可以看出：
1.1 对于电阻率在0.016Ω•cm～3800Ω•cm之间的N型硅单晶样品，采用方法A 热探针法得到的测试结果全部正确。对于电阻率为0.004Ω•cm的N型硅单晶样品，热探针法未得到完全正确的测试结果。
1.2 对于电阻率在0.097Ω•cm～170Ω•cm之间的P型硅单晶样品，采用方法A 热探针法得到的测试结果全部正确。对于电阻率低于0.017Ω•cm及电阻率高于9000Ω•cm的P型硅单晶样品，热探针法未得到完全正确的测试结果。
1.3 对于电阻率在0.007Ω•cm～19Ω•cm之间的N型锗单晶样品，采用方法A 热探针法得到的测试结果全部正确。对于电阻率高于31Ω•cm的N型锗单晶样品，热探针法未得到完全正确的测试结果。
1.4 对于电阻率在0.0087Ω•cm～3.5Ω•cm之间的P型锗单晶样品，采用方法A 热探针法得到的测试结果全部正确。对于电阻率为24Ω•cm的P型锗单晶样品，热探针法未得到完全正确的测试结果。
1.5 建议将原标准中方法A的适用范围由“方法A，对于电阻率1000Ω•cm以下的N型和P型硅，可得到可靠的测试结果”更改为“方法A，对于电阻率20Ω•cm以下的N型和P型锗材料，电阻率1000Ω•cm以下的N型和P型硅材料，可得到可靠的测试结果”。
2 、方法B 冷探针法
由于方法B 冷探针法测试原理与方法A 热探针法测试原理相同，且冷探针法需要用液氮来浸泡探针，操作不便，测试成本较高，很少有单位采用此方法。参加此次验证试验的12家单位中没有一家使用冷探针法，因此验证试验没有收集到冷探针法的实验数据。建议保留原标准方法B 冷探针法的适用范围或在此次标准修订时删除方法B 冷探针法。
3 、方法C 整流法
此次验证试验共收集到4家单位用5台不同的整流法测试设备测试的数据，见表2。从表2可以看出：
3.1 对于电阻率在1.4Ω•cm～120Ω•cm之间的N型硅单晶样品，采用方法C 整流法得到的测试结果全部正确。对于电阻率低于0.148Ω•cm及电阻率高于580Ω•cm的N型硅单晶样品，整流法未得到完全正确的测试结果。
3.2 对于电阻率在1.6Ω•cm～170Ω•cm之间的P型硅单晶样品，采用方法C 整流法得到的测试结果全部正确。对于电阻率低于0.017Ω•cm及电阻率高于9000Ω•cm的P型硅单晶样品，整流法未得到完全正确的测试结果。
3.3 对于电阻率在0.88Ω•cm～19Ω•cm之间的N型锗单晶样品，采用方法C 整流法得到的测试结果全部正确。对于电阻率为0.007Ω•cm及电阻率高于31Ω•cm的N型锗单晶样品，整流法未得到完全正确的测试结果。
3.4 采用方法C 整流法测P型锗单晶仅只有电阻率为24Ω•cm的P型锗单晶样品得到的测试结果全部正确。
3.5 建议保留原标准中方法C的适用范围。
4、 方法D1 全类型整流法
此次验证试验共收集到9家单位用9台不同的全类型整流法测试设备测试的数据，见表3。从表3可以看出：
4.1 对于电阻率在0.148Ω•cm～3800Ω•cm之间的N型硅单晶样品，采用方法D1 全类型整流法得到的测试结果全部正确。对于电阻率低于0.016Ω•cm的N型硅单晶样品，全类型整流法未得到完全正确的测试结果。
4.2 对于电阻率在1.6Ω•cm～15000Ω•cm之间的P型硅单晶样品，采用方法D1 全类型整流法得到的测试结果全部正确。对于电阻率低于0.097Ω•cm的P型硅单晶样品，全类型整流法未得到完全正确的测试结果。
4.3 对于电阻率在0.88Ω•cm～36Ω•cm之间的N型锗单晶样品，采用方法D1 全类型整流法得到的测试结果全部正确。对于电阻率为0.007Ω•cm的N型锗单晶样品，全类型整流法未得到完全正确的测试结果。
4.4 对于电阻率在3.5Ω•cm～24Ω•cm之间的P型锗单晶样品，采用方法D1 全类型整流法得到的测试结果全部正确。对于电阻率为0.0087Ω•cm的P型锗单晶样品，全类型整流法未得到完全正确的测试结果。
4.5 建议将原标准中D1的适用范围由“方法D1，适用于电阻率0.1Ω•cm～1000Ω•cm的N型和P型硅材料”更改为“方法D1，对于电阻率1Ω•cm～36Ω•cm的N型和P型锗材料，电阻率0.1Ω•cm～3000Ω•cm的N型和P型硅材料，可得到可靠的测试结果”。
5 、方法D2 全类型热电势法
此次验证试验共收集到3家单位用3台不同的全类型热电势法测试设备测试的数据，见表4。从表4可以看出：
5.1 对于电阻率在0.148Ω•cm～4Ω•cm之间的N型硅单晶样品，采用方法D2 全类型热电势法得到的测试结果全部正确。对于电阻率低于0.016Ω•cm及电阻率高于63Ω•cm的N型硅单晶样品，全类型热电势法未得到完全正确的测试结果。
5.2 仅电阻率为1.6Ω•cm和1.7Ω•cm的两个P型硅单晶样品，采用方法D2 全类型热电势法得到的测试结果全部正确，其余电阻率的P型硅单晶样品都未得到完全正确的测试结果。
5.3 采用方法D2 全类型热电势法测试锗单晶全都未得到完全正确的测试结果。
5.4 建议将原标准中D2的适用范围由“方法D2，适用于电阻率0.002Ω•cm～0.1Ω•cm的N型和P型硅材料”更改为“方法D2，适用于电阻率0.002Ω•cm～1Ω•cm的N型和P型硅材料”。

6、 方法E 表面光电压法
由于目前国内采用表面光电压法的单位不多，此次验证试验仅收集到3家单位用3台不同的表面光电压法测试设备测试的数据，见表5。从表5可以看出：
6.1 对于电阻率在0.148Ω•cm～3800Ω•cm之间的N型硅单晶样品，采用方法E 表面光电压法得到的测试结果有两家全部正确。对于电阻率0.016Ω•cm的N型硅单晶样品，表面光电压法仅有1家的测试结果正确。
6.2 对于电阻率在1.6Ω•cm～15000Ω•cm之间的P型硅单晶样品，采用方法E 表面光电压法得到的测试结果有两家全部正确，对于电阻率低于0.097Ω•cm的P型硅单晶样品，表面光电压法的测试结果都不正确。
6.3 采用方法E 表面光电压法测试锗单晶仅只有电阻率为24Ω•cm的P型锗单晶样品得到的测试结果全部正确。
6.4 建议将方法E 表面光电压法的适用范围定为“方法E，适用于电阻率0.15Ω•cm～3000Ω•cm的N型和P型硅材料”。
六、结论
通过验证试验证明，适当放宽原标准中导电类型测试方法的适用范围仍能得到正确的测试结果，因此建议将部分导电类型测试方法的适用范围进行适当更改，验证试验结论及建议如下：
1、建议将原标准中方法A的适用范围由“方法A，对于电阻率1000Ω•cm以下的N型和P型硅，可得到可靠的测试结果”更改为“方法A，对于电阻率20Ω•cm以下的N型和P型锗材料，电阻率1000Ω•cm以下的N型和P型硅材料，可得到可靠的测试结果”。
2、建议保留原标准方法B 冷探针法的适用范围或在此次标准修订时删除方法B 冷探针法。
3、建议保留原标准中方法C的适用范围。
4、建议将原标准中D1的适用范围由“方法D1，适用于电阻率0.1Ω•cm～1000Ω•cm的N型和P型硅材料”更改为“方法D1，对于电阻率1Ω•cm～36Ω•cm的N型和P型锗，电阻率0.1Ω•cm～3000Ω•cm的N型和P型硅，可得到可靠的测试结果”。
5、建议将原标准中D2的适用范围由“方法D2，适用于电阻率0.002Ω•cm～0.1Ω•cm的N型和P型硅材料”更改为“方法D2，适用于电阻率0.002Ω•cm～1Ω•cm的N型和P型硅材料”。
6、通过验证试验确定了新增测试方法“方法E 表面光电压法”的适用范围，建议将其适用范围定为“方法E，适用于电阻率0.15Ω•cm～3000Ω•cm的N型和P型硅材料”。
表1 方法A 热探针法测试结果汇总表
	样品编号
	硅/锗　
	电阻率   （Ω•cm）　
	导电
类型　
	乐山质检所
	峨半
	昆明冶研
	新特能源
	 中国计量院
	广州昆德
	杭州海纳
	测试正确数
	测试数量　

	
	
	
	
	STY-3
	GXS
	STY-3
	STY-3
	STY-3
	STY-3
	STY-1
	STY-1
	
	

	S-1-HN
	硅
	0.004
	P
	P
	×
	P
	×
	P
	P
	P
	P
	6
	8

	S-2-HN
	硅
	0.016
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	8
	8

	S-3-HN
	硅
	0.017
	P
	P
	×
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	7
	8

	S-4-HN
	硅
	0.097
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	8
	8

	S-5-HN
	硅
	0.148
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	8
	8

	S-6-HN
	硅
	1.4
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	8
	8

	S-7-HN
	硅
	1.6
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	N
	P
	8
	8

	S-12-LZ
	硅
	1.7
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	8
	8

	Z-5-ZZ
	硅
	4
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	8
	8

	Z-4-ZZ
	硅
	63
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	8
	8

	S-8-XT
	硅
	120
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	8
	8

	S-13-LZ
	硅
	170
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	8
	8

	S-9-XT
	硅
	580
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	8
	8

	S-10-XT
	硅
	1060
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	8
	8

	S-14-LZ
	硅
	1500
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	8
	8

	S-15-LZ
	硅
	3800
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	8
	8

	S-16-LZ
	硅
	9000
	P
	×
	P
	N
	P
	×
	×
	×
	P
	3
	8

	S-11-EB
	硅
	15000
	P
	×
	×
	N
	P
	×
	×
	×
	P
	3
	8

	Z-10-ZZ
	锗
	0.007
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	8
	8

	Z-8-ZZ
	锗
	0.0087
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	8
	8

	Z-9-ZZ
	锗
	0.88
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	8
	8

	Z-6-ZZ
	锗
	3.5
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	8
	8

	Z-3-ZZ
	锗
	19
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	8
	8

	Z-7-ZZ
	锗
	24
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	×
	P
	7
	8

	Z-1-ZZ
	锗
	31
	N
	N
	N
	N
	N
	×
	N
	N
	N
	7
	8

	Z-2-ZZ
	锗
	36
	N
	N
	×
	N
	N
	P
	×
	N
	N
	5
	8


表2 方法C 整流法测试结果汇总表
	样品编号　
	硅/锗　
	电阻率   （Ω•cm）　
	导电
类型　
	洛阳中硅
	江西赛维
	南京中锗
	峨半
	测试正确数　
	测试数量　

	
	
	
	
	SSRPT
	苏州百神
	杭州晶翔
	GXS
	GXS
	
	

	S-1-HN
	硅
	0.004
	P
	×
	P
	×
	×
	×
	1
	5

	S-2-HN
	硅
	0.016
	N
	×
	N
	P
	×
	×
	1
	5

	S-3-HN
	硅
	0.017
	P
	×
	P
	P
	×
	×
	2
	5

	S-4-HN
	硅
	0.097
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	5
	5

	S-5-HN
	硅
	0.148
	N
	N
	N
	P
	N
	N
	4
	5

	S-6-HN
	硅
	1.4
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	5
	5

	S-7-HN
	硅
	1.6
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	5
	5

	S-12-LZ
	硅
	1.7
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	5
	5

	Z-5-ZZ
	硅
	4
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	5
	5

	Z-4-ZZ
	硅
	63
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	5
	5

	S-8-XT
	硅
	120
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	5
	5

	S-13-LZ
	硅
	170
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	5
	5

	S-9-XT
	硅
	580
	N
	×
	N
	×
	N
	N
	3
	5

	S-10-XT
	硅
	1060
	N
	×
	N
	×
	N
	N
	3
	5

	S-14-LZ
	硅
	1500
	N
	×
	N
	×
	N
	N
	3
	5

	S-15-LZ
	硅
	3800
	N
	×
	N
	×
	N
	N
	3
	5

	S-16-LZ
	硅
	9000
	P
	×
	P
	×
	P
	P
	3
	5

	S-11-EB
	硅
	15000
	P
	×
	P
	×
	P
	P
	3
	5

	Z-10-ZZ
	锗
	0.007
	N
	×
	N
	×
	N
	×
	2
	5

	Z-8-ZZ
	锗
	0.0087
	P
	×
	P
	×
	×
	×
	1
	5

	Z-9-ZZ
	锗
	0.88
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	5
	5

	Z-6-ZZ
	锗
	3.5
	P
	×
	P
	P
	×
	P
	3
	5

	Z-3-ZZ
	锗
	19
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	5
	5

	Z-7-ZZ
	锗
	24
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	5
	5

	Z-1-ZZ
	锗
	31
	N
	N
	N
	×
	N
	N
	4
	5

	Z-2-ZZ
	锗
	36
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	5
	5


表3 方法D1 全类型整流法测试结果汇总表
	样品编号　
	硅/锗　
	电阻率   （Ω•cm）　
	导电
类型　
	乐山质检所
	昆明冶研
	新特能源
	中国计量院
	洛阳中硅
	江苏中能
	江西赛维
	广州昆德
	南京中锗
	测试正确数　
	测试数量　

	
	
	
	
	STY-3
	STY-3
	STY-3
	STY-3
	STZ-8
	STY-3
	PN-12
	STY-3
	STY-2R
	
	

	S-1-HN
	硅
	0.004
	P
	×
	×
	P
	×
	×
	×
	P
	×
	P
	3
	9

	S-2-HN
	硅
	0.016
	N
	N
	N
	N
	N
	×
	N
	N
	N
	N
	8
	9

	S-3-HN
	硅
	0.017
	P
	P
	P
	P
	P
	×
	P
	P
	P
	P
	8
	9

	S-4-HN
	硅
	0.097
	P
	P
	P
	P
	P
	×
	P
	P
	P
	P
	8
	9

	S-5-HN
	硅
	0.148
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	9
	9

	S-6-HN
	硅
	1.4
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	9
	9

	S-7-HN
	硅
	1.6
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	9
	9

	S-12-LZ
	硅
	1.7
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	9
	9

	Z-5-ZZ
	硅
	4
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	9
	9

	Z-4-ZZ
	硅
	63
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	9
	9

	S-8-XT
	硅
	120
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	9
	9

	S-13-LZ
	硅
	170
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	9
	9

	S-9-XT
	硅
	580
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	9
	9

	S-10-XT
	硅
	1060
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	9
	9

	S-14-LZ
	硅
	1500
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	9
	9

	S-15-LZ
	硅
	3800
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	9
	9

	S-16-LZ
	硅
	9000
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	9
	9

	S-11-EB
	硅
	15000
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	9
	9

	Z-10-ZZ
	锗
	0.007
	N
	N
	N
	N
	N
	×
	N
	N
	N
	N
	8
	9

	Z-8-ZZ
	锗
	0.0087
	P
	×
	P
	P
	×
	×
	×
	P
	×
	P
	4
	9

	Z-9-ZZ
	锗
	0.88
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	9
	9

	Z-6-ZZ
	锗
	3.5
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	N
	P
	P
	9
	9

	Z-3-ZZ
	锗
	19
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	9
	9

	Z-7-ZZ
	锗
	24
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	9
	9

	Z-1-ZZ
	锗
	31
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	9
	9

	Z-2-ZZ
	锗
	36
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	9
	9


表4 方法D2 全类型热电势法测试结果汇总表
	样品编号　
	硅/锗　
	电阻率   （Ω•cm）　
	导电类型　
	洛阳中硅
	江西赛维
	南京中锗
	测试正确数　
	测试数量　

	
	
	
	
	STZ-8
	PN-12
	DLY-2
	
	

	S-1-HN
	硅
	0.004
	P
	N
	P
	×
	1
	3

	S-2-HN
	硅
	0.016
	N
	N
	N
	N
	3
	3

	S-3-HN
	硅
	0.017
	P
	N
	P
	N
	1
	3

	S-4-HN
	硅
	0.097
	P
	N
	P
	P
	2
	3

	S-5-HN
	硅
	0.148
	N
	N
	N
	N
	3
	3

	S-6-HN
	硅
	1.4
	N
	N
	N
	N
	3
	3

	S-7-HN
	硅
	1.6
	P
	P
	P
	P
	3
	3

	S-12-LZ
	硅
	1.7
	P
	P
	P
	P
	3
	3

	Z-5-ZZ
	硅
	4
	N
	N
	N
	N
	3
	3

	Z-4-ZZ
	硅
	63
	N
	×
	N
	N
	2
	3

	S-8-XT
	硅
	120
	N
	×
	N
	N
	2
	3

	S-13-LZ
	硅
	170
	P
	×
	P
	P
	2
	3

	S-9-XT
	硅
	580
	N
	×
	N
	N
	2
	3

	S-10-XT
	硅
	1060
	N
	×
	N
	N
	2
	3

	S-14-LZ
	硅
	1500
	N
	×
	N
	N
	2
	3

	S-15-LZ
	硅
	3800
	N
	×
	N
	N
	2
	3

	S-16-LZ
	硅
	9000
	P
	×
	×
	P
	1
	3

	S-11-EB
	硅
	15000
	P
	×
	×
	P
	1
	3

	Z-10-ZZ
	锗
	0.007
	N
	N
	×
	N
	2
	3

	Z-8-ZZ
	锗
	0.0087
	P
	N
	×
	×
	0
	3

	Z-9-ZZ
	锗
	0.88
	N
	N
	×
	N
	2
	3

	Z-6-ZZ
	锗
	3.5
	P
	P
	×
	N
	1
	3

	Z-3-ZZ
	锗
	19
	N
	×
	N
	N
	2
	3

	Z-7-ZZ
	锗
	24
	P
	×
	×
	P
	1
	3

	Z-1-ZZ
	锗
	31
	N
	×
	P
	N
	1
	3

	Z-2-ZZ
	锗
	36
	N
	×
	P
	N
	1
	3


表5 方法E 表面光电压法测试结果汇总表
	样品编号　
	硅/锗　
	电阻率   （Ω•cm）　
	导电类型　
	洛阳中硅
	瑟米莱伯
	峨半
	测试正确数　
	测试数量　

	
	
	
	
	PN-100
	RT-1000
	PN-100
	
	

	S-1-HN
	硅
	0.004
	P
	×
	×
	×
	0
	3

	S-2-HN
	硅
	0.016
	N
	×
	×
	N
	0
	3

	S-3-HN
	硅
	0.017
	P
	×
	×
	×
	0
	3

	S-4-HN
	硅
	0.097
	P
	×
	×
	×
	0
	3

	S-5-HN
	硅
	0.148
	N
	N
	N
	N
	3
	3

	S-6-HN
	硅
	1.4
	N
	×
	N
	N
	2
	3

	S-7-HN
	硅
	1.6
	P
	P
	P
	P
	3
	3

	S-12-LZ
	硅
	1.7
	P
	×
	P
	P
	2
	3

	Z-5-ZZ
	硅
	4
	N
	×
	N
	——
	1
	2

	Z-4-ZZ
	硅
	63
	N
	N
	N
	——
	2
	2

	S-8-XT
	硅
	120
	N
	N
	N
	N
	3
	3

	S-13-LZ
	硅
	170
	P
	P
	P
	P
	3
	3

	S-9-XT
	硅
	580
	N
	N
	N
	N
	3
	3

	S-10-XT
	硅
	1060
	N
	N
	N
	N
	3
	3

	S-14-LZ
	硅
	1500
	N
	N
	N
	N
	3
	3

	S-15-LZ
	硅
	3800
	N
	N
	N
	N
	3
	3

	S-16-LZ
	硅
	9000
	P
	P
	P
	P
	3
	3

	S-11-EB
	硅
	15000
	P
	P
	P
	P
	3
	3

	Z-10-ZZ
	锗
	0.007
	N
	×
	×
	——
	0
	2

	Z-8-ZZ
	锗
	0.0087
	P
	×
	×
	——
	0
	2

	Z-9-ZZ
	锗
	0.88
	N
	×
	×
	——
	0
	2

	Z-6-ZZ
	锗
	3.5
	P
	×
	×
	——
	0
	2

	Z-3-ZZ
	锗
	19
	N
	×
	×
	——
	0
	2

	Z-7-ZZ
	锗
	24
	P
	P
	P
	——
	2
	2

	Z-1-ZZ
	锗
	31
	N
	×
	×
	——
	0
	2

	Z-2-ZZ
	锗
	36
	N
	×
	×
	——
	0
	2
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