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Streszczenie: W pracy przedstawiono mozliwos$ci zastosowania krzemu jako materialu wzorcowego do wyznaczania
parametréw sieciowych. Przeanalizowano warto§ci parametrow sieciowych zaréwno polikrystalicznego jak i
monokrystalicznego krzemu. Uzyskane w Instytucie Nauki o Materiatach wartosci parametréw sieciowych
monokrysztatu krzemu przy pomocy metody Bonda poréwnano z danymi literaturowymi.

Abstract: In this work, possibilities of application of silicon as a standard reference material to the lattice parameter
determination are shown. The values of the lattice parameters of polycrystalline silicon and silicon single crystals are
analyzed. The values of lattice parameters of silicon single crystals obtained in the Institute of Materials Science,
Silesian University, by the Bond method are compared with the literature data.

1. Wstep

W badaniach materialowych oczekuje si¢ obecnie nie
tylko duzej precyzji pomiaréw, ale i ich udoktadnienia.
Szczegdlnie wyraznie wida¢é to w  badaniach
strukturalnych, gdzie wykorzystuje si¢ coraz doskonalsze
techniki pomiarowe, komputerowa rejestracj¢ wynikow i
numeryczng analiz¢ danych. Dzigki temu stalo si¢
mozliwe uzyskanie wartosci parametrow sieciowych z
wysoka doktadno$cia. W  pomiarach parametrow
sieciowych precyzja wyznaczenia odleglosci
mig¢dzyptaszczyznowych  ograniczona precyzja

jest

katem ugiecia 6. Profil linii dyfrakcyjnej 1 jej
intensywno$¢ w duzym stopniu zalezy od geometrii
wiazki kolimatora, rozbiezno$ci wiazki rentgenowskiej
jak rowniez funkcji odbicia krysztatu. Waznym réwniez
czynnikiem jest sama aparatura badawcza (tj. kolimacja
wiazki rentgenowskiej).

Poniewaz zgodnie z rownaniem Bragga wyznaczenie
odlegtosci migdzyptaszczyznowej, ktéra postuzy do
wyznaczenia  parametréw  komorki  elementarnej
krysztatu jest powiazana nie tylko z dhlugoscia fali
promieniowania rentgenowskiego, ale réwniez z
okresleniem kata 6 metody stosowane w pomiarach
parametrow sieciowych monokrysztatow rdéznia sig
znaczaco doktadnoscia ich wyznaczenia. W tradycyjnych
metodach pomiaru parametréw sieciowych w ktérych
wykorzystuje si¢ klisz¢ fotograficzna (np. metoda
obracanego monokrysztatu) doktadno$¢ wyznaczenia
odlegtosci migdzyptaszczyznowej jest w granicach Ad/d
= 1.10°-1-10". Przy wykorzystaniu specjalnych metod
badania monokrysztalow, migdzy innymi stosujac np.
goniometr tréjkotowy dokladnos$¢ ta wzrasta do Ad/d =
1-10*-1-10°,
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W celu zwigkszenia doktadnosci 1 precyzji
wyznaczenia odlegtosci migdzyptaszczyznowych
stosowane s3 metody, w ktorych wykorzystuje si¢
dyfraktometri¢ wielokrystaliczna. Metody te polegaja
glownie na wyeliminowaniu wptywu asymetrii linii
rentgenowskiej. Do metod tych zalicza si¢ migdzy
innymi  metody  dyfraktometrii ~ dwukrystalicznej,
wielowiazkowej dyfraktometrii i topografii
dwukrystalicznej. Metody te pozwalaja uzyska¢ wysoka
precyzj¢ pomiaru w granicach Ad/d 107, a
maksymalnie Ad/d 10° w metodach opartych o
interferometri¢ rentgenowska. Podobnie duza precyzja
pomiaré6w charakteryzuja si¢ metody poréwnawcze
stosujace komparatory  wielowiazkowe, ktore sa
uktadami wielokrystalicznymi. Ich zasada pomiaru
opiera si¢ na wykorzystaniu dwoch oddzielnych wiazek
rentgenowskich, ktore wychodza z dwoch lub jednego
zrédta. Uktad dwukrystaliczny pozwala na pomiar
bezdyspersyjny, a dyfrakcja promieni rentgenowskich
zachodzi w transmisji (przypadek Lauego). Metody
oparte na komparatorach wielowiazkowych wykorzystuje
si¢ glownie do okreslania wzorcow odleglosci
migdzyptaszczyznowych,  jak  rowniez  kontroli
stechiometrii  monokrysztaldéw polprzewodnikéw o
wysokim stopniu czystosci i doskonatosci strukturalne;j.
Szczegdtowe omoéwienie wyzej wymienionych metod
zostato przedstawione w [1].

Druga grupe metod wyznaczania odlegtosci
migdzyptaszczyznowych  stanowia  tzw.  metody
bezwzgledne. W metodach tych znane sa dtugosei linii
emisyjnej promieniowania rentgenowskiego, natomiast
brana pod uwage doktadno$¢ musi by¢ co najmniej taka
jak samego pomiaru. Ma to szczegodlne znaczenie dla
zaawansowanych  technologii z  wykorzystaniem
materialdw poélprzewodnikowych. Zardéwno precyzyjne
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jak 1 dokladne wyznaczanie parametréw sieciowych
pozwala na okreslenie jednorodnosci materialow,
naprezen powstajacych w trakcie wzrostu, wptywu
domieszek [2] 1 zmian pod wpltywem napromieniowania.

2. Wzorce parametréw sieciowych polikrystalicznego
krzemu

Zastosowanie polikrystalicznych dyfraktometrow do
wyznaczania struktury krystalicznej wymaga znajomosci
parametrow komorki elementarnej z jak najwyzsza
precyzja a krysztat wzorcowy konieczny jest do
kalibracji dyfraktometru. Doskonaty wzorzec wazny jest
dla porownan danych pomiarowych w laboratorium.
Zastosowanie wzorcow wewngtrznych dla dyfraktometrii
polikrystalicznej, cho¢ znane od lat, pozwala na
uzyskanie zgodnych danych dla réznych prébek i w
roznych laboratoriach tylko woéwczas, gdy uzyty zostanie
ten sam wzorzec. Zatem pomiary wzgledne mozna
prowadzi¢ z duzo wigksza precyzja niz absolutne. W tym
celu w NIST (National Institute of Standards and
Technology), dawniej NBS (National Bureau of
Standards) od wielu lat przygotowuje si¢ certyfikaty
wzorcowe parametrow sieciowych m.in. krzemu. Sa to
tzw. SRMy — Standard Reference Materials “. Dla SRM
640, SRM 640a i 640b przeprowadzono procedury
pomiarowe w latach 1975 — 1987 [1-3]. Zestawienie
wynikow przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Parametry sieciowe WZOrcow
polikrystalicznego krzemu; dtugo$¢ promieniowania A
CuKoa,; =0.15405981 nm [6].

Materiat Parametr sieciowy [nm] Wzorzec Literat

wewnetrzny ura

SRM640 0,543 088 0 +35-108 Wolfram [3]

SRM 640a 0,543 082 5+36-10-8 Wolfram, [4]
srebro

SRM 640b 0,543 094 0+35.-108 Wolfram, 5]
srebro

SRM 640c 0,543 1194 6+92-10° - 7

Wyniki pomiaré6w parametrow sieciowych otrzymano w
oparciu o wzorce wewngtrzne srebra i wolframu przy
uzyciu promieniowania CuKa,;, ale takze CoKa,; i
NiKa,. Jednak juz same wzorce byly mato doktadne,
bowiem zostaly  scharakteryzowane klasycznymi
metodami fotograficznymi, a dlugos¢ promieniowania
rentgenowskiego nie byla podana w jednostkach
metrycznych. Wyniki pomiar6w parametrow sieciowych
byly pdzniej skalowane [8] do doktadniejszej wartosci
dtugosci promieniowania wyznaczonej przez Deslattes’a
i Henins’a 4 = 1,5405981(15) A [6], wytacznie dla
CuKa,. Stad wynika duza rozbiezno$¢ danych
literaturowych  dotyczacych  warto$ci  parametrow
sieciowych krzemu.

W ostatnich latach pojawitly si¢ nowe techniki
badawcze umozliwiajace Wwyznaczenie parametrow
sieciowych materiatéw polikrystalicznych ze znacznie
wigksza doktadnoscia oraz lepsza technika otrzymania
wzorcowych probek. W 2000 r. J.P. Cline i in. [7]
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sporzadzili wzorzec do kalibrowania pozycji linii
dyfrakcyjnej i jej ksztalttu. Nowy  wzorzec
polikrystalicznego krzemu SRM 640c stosowany jest do
dnia dzisiejszego. Jednostkowy wzorzec zawiera ~7.5 g
proszku krzemu zamknigtego w ampule wypekionej
argonem. Proszek spreparowany byt z  brylki
monokrystalicznego, ultra czystego, samoistnego krzemu
przez zmielenie go do rozmiaru ziarna 4.5 pm.
Otrzymany proszek byl wygrzewany w atmosferze
argonu, w 1000°C przez 2 godziny a nastepnie
hermetycznie zamknigty w ampule 2z argonem.
Szczegdtowe omowienie przeprowadzonych pomiarow
przedstawiono w pracy [7]. Wartos¢ parametru
sieciowego tego wzorca wynosi a 0,54311946 +
9,210 7 nm. Poniewaz pomiary prowadzone byly w
zmiennej temperaturze warto$¢ parametru sieciowego
zostala skorygowana do temperatury 22.5°C z
zastosowaniem do korekty temperatury wspolczynnika
rozszerzalno$ci termicznej o 2,581-10° K [9].
Wykorzystano tez nowa  warto$¢ dhugosci
promieniowania rentgenowskiego Cu Ko, 4
0,15405929+5-107 nm, wyznaczona przez Holzera i in.
[10].

3. Wzorcowe parametry sieciowe monokrysztalow
krzemu
Dlugos¢ stosowanego promieniowania stata si¢ wartoscia
krytyczna dla otrzymania odpowiednich wzorcow
parametréw sieciowych krzemu. W Tabeli 2 zestawiono
chronologicznie stosowane wartosci dlugosci A dla
promieniowania CuKoa;. Obecnie znane sa absolutne
dhugosci promieniowania Ka, , oraz Kf dla: Cu, Cr, Co,
Mn, Fe, i Ni w skali metrycznej z doktadnoscia 107- 10”
nm, ta ostatnia warto$¢ dla promieniowania Cu [10].
Otrzymane wyniki sa rezultatem pomiaréw
parametrow sieciowych niemal idealnych,
bezdefektowych monokrysztatéw krzemu w wyniku
kompleksowej rentgenowskiej i optycznej (laserowej)
interferometrii, ktéore prowadzone byly w systemie
metrycznym  [6]. Pomiary przeprowadzono na
monokrysztale WASO 9. Monokrysztat ten otrzymano
metoda wielokrotnego topienia strefowego w Wacker
Chemitronic w Burghausen i stanowit on czgs¢ duzej
partii materiatu monokrystalicznego.

Tabela 2. Chronologiczne zestawienie dlugosci
stosowanego promieniowania CuKa,.
Autor A, CuKau1 Literatura

Tablice Krystalograficzne 0,154 05 [11]
J.A. Bearden — 1967 rok 0,154 056 2 [12]
R. Deslattes i in. — 1973 rok 0,154 059 81 [6]
J. Hartwig i in. — 1991 rok 0,154 059 292 [13]
G. Hélzer i in. — 1997 rok 0,154 059 29(5) [10]

Monokrysztat ten o niskiej zawartosci tlenu 1 wegla (N¢
910" cm”, Ny=2:10" cm™), kalibrowany by}
wzgledem wczesniej badanego wzorca [14] za pomoca
dwukrystalicznego, transmisyjnego komparatora, a jego
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jednorodno$¢  byla  sprawdzana  przy  pomocy
dwukrystalicznej topografii rentgenowskiej (Ad/d=2-107%,
gdzie d — oznacza odleglos¢ migdzyptaszczyznowa) [15].
Parametr sieciowy monokrysztaltu WASO 9 zostat
okreSlony w jednostkach metrycznych i wynosit w
prézni, w temperaturze 22,5°C, a = 0,543101988i3,4-108
nm [15], a w odniesieniu do normalnego ci$nienia
atmosferycznego i temperatury 20°C, a = 0,543098367 £
3,4-10° nm. Po uwzglednieniu $ladowych iloci
zanieczyszczen, ktore sa nie do uniknigcia w trakcie
monokrystalizacji, wyznaczone zostaly parametry
sieciowe "idealnie czystego" monokrysztatu krzemu Si°
jako warto§¢ wzorcowa a = 0,543098396 +3,4-10® nm
[16]. Inna metoda stosowana do pomiaru parametréw
sieciowych niemal doskonatych krysztatéw jest metoda
Bonda [17-18]. Wyniki otrzymane ta metoda z udzialem
wzorcowej diugosci fali w ukladzie metrycznym moga
by¢ uwazane za bezwzglgdne [13]. Pomiar metoda
Bonda opiera si¢ na wyeliminowaniu bledow
niecentrycznos$ci i ustawienia zera goniometru poprzez
wykorzystanie nieruchomego w czasie pomiaru licznika,
bedacego jedynie monitorem potozenia krysztatu.
Rejestracja  krokowa  profilu  dyfrakcyjnego dla
wybranego uktadu plaszczyzn (hkl) odbywa sie
dwukrotnie poprzez obrot krysztalu wokot osi @ w
dwodch symetrycznych potozeniach R; i R, (Rys. 1). Oba
polozenia krysztalu roznia sie o kat a = (180° - 26).
Wartos$¢ kata O wynosi:
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Rysunek 1. Geometria pomiaru kata Bragga

w metodzie Bonda.

Metoda Bonda zasadniczo pozwala na wyznaczenie
odlegtosci migdzyptaszczyznowej w jednym punkcie
krysztalu 1 w trakcie jednego cyklu pomiarowego.
Skanuje si¢ wylacznie maksimum profilu. Poniewaz
wiazka promieniowania padajaca na krysztal nie jest
Scisle monochromatyczna ani zupelnie rownolegla,
prowadzi to do przemieszczenia si¢ potozenia maksimum
skanowanego profilu linii 0 A6. Przesunigcie refleksu jest
calkowitym blgdem systematycznym, ktory musi by¢
uwzgledniony, aby wyznaczona warto§¢ parametru
sieciowego a byta wartoscia rzeczywista [17]:

21

AO=A0,, +A70,, +A0,, + AO; + A, + A0, +AG, +...

gdzie: kolejne czlony oznaczaja wpltyw AO, -
zalamania, A6@yp - rozbiezno$ci poziome] (W
plaszczyznie obrotu), Af)p - rozbieznoSci pionowej
(osiowej), A6 - cztonu wolno zmieniajacego sig z iz A
(dyspersja, calkowite odbicie), A, - absorpcji w
krysztale, A6, - absorpcji w materiale ogniska, okienkach
i powietrzu, A@ - absorpcji w ognisku lampy.
Zestawienie ~ wzorcowych — wartoéci  parametrow

sieciowych ~monokrysztalow Si przedstawiono w
Tabeli 3.

Tabela 3.  WartoSci  parametrow  sieciowych
monokrysztatdéw krzemu przeliczone dla dlugosci fali
CuKoa, wedtug Holzera A=0,15405929+5-107 nm [10].

Metoda pomiarowa  Parametr sieciowy [nm] Literatura
Bond 0,543 098 32 [19]
Interferometryczna 0,543 099 65 [6]
Bond 0,543 098 99 [20]
Bond 0,543 098 89 [21]
Bond 0,543 097 49 [22]
Bond 0,543 098 39 [16]

Monokrysztaty krzemu posiadaja warto$ci parametrow
sieciowych bardziej wiarygodne 1 moga by¢
wykorzystywane jako krysztaly wzorcowe w wielu
innych technikach. W naszym laboratorium poczawszy
od 1986 roku krysztal wzorcowy, nazwany Sigar,
mierzony byt wielokrotnie na dyfraktometrze Bonda.
Monokrysztat ~ ten  zostal  otrzymany  metoda
Czochralskiego w ITME w Warszawie. Wyznaczone
warto$ci parametrow sieciowych tego monokrysztatu
przedstawione sa w Tabeli 4. WartoSci te sa korygowane
do temperatury 20°C zgodnie z [21].

Tabela 4. Parametry sieciowe wzorca Sigar Dtugos¢ fali
CuKa, wg. Holzera A=0,15405929+5-107 nm [10],
refleks 444.

Pomiar Parametr sieciowy wzorca Sikat
[nm]
0,543 098 9 + 7-107
0,543099 +7-10%
0,543 099 6 + 5-107
0,543 099 1 + 3-107
0,543099 +1-10%
0,543 099 +2.10%

1986 rok — Katowice
1987 rok — Katowice
1990 rok — Katowice
1995 rok — Katowice
2003 rok — Katowice
2007 rok - Katowice

4. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy przeglad literaturowy wykazat
mozliwo§¢  zastosowania  krzemu, zarébwno W
polikrystalicznej jak i monokrystalicznej postaci, jako
materialu  wzorcowego umozliwiajacego wyznaczanie
parametréw sieciowych z wysoka precyzja. Pomimo
zastosowania wyrafinowanych technik pomiarowych i
obliczeniowych wystepuje ewidentna, przy tej skali
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dokladno$ci, rdznica Aa 2,10-10'4 nm pomigdzy
warto§ciami parametrow sieciowych wzorca
polikrystalicznego, a monokrystalicznego. Roéznica ta
moze mie¢ zwiazek z obecno$cia zanieczyszczen w
badanych krysztalach. W  przypadku pomiaréw
parametréw sieciowych monokrysztatow stosowane
wzorce posiadaja jedynie niewielkie ilosci atomow
zanieczyszczen. Sa nimi przede wszystkim tlen i wegiel.
Dla najlepszych monokrysztatow, takich jak WASO 9
koncentracja zanieczyszczen jest rzedu Ne = 9-10" cm”
atomow wegla i Np = 2:10" cm™ atoméw tlenu. Daje to
wzgledna zmiang parametréw sieciowych Aa=7-10"® nm.
Monokrysztaly otrzymywane metoda Czochralskiego sa
znacznie bardziej zanieczyszczone i moga one zawierad
2-10"7 — 1,5-1018 cm” atomoéw tlenu, powodujac w
efekcie zmiany parametrow sieciowych o Ada = 4,8-107 —
3,6-10° nm. Roéznica w parametrach sieciowych
polikrysztaléw i monokrysztatow moze wynikaé roéwniez
z samej specyfiki  pomiaru. W  metodach
polikrystalicznych warto§¢ parametru sieciowego jest
warto$cia usredniona z wigkszej ilosci krystalitow, ktore
moga pomigdzy soba sig réznié, pod wzgledem
zawartosci zanieczyszczen. Dlatego tez monokrysztaty
krzemu znalazty liczne zastosowanie, przede wszystkim
do wyznaczania wielu statych fizycznych: wyznaczono
dzigki nim nowa warto$¢ stalej Avogadro Ny
6,0221353(20) - 10 mol™" [24], wprowadzono nowy
wzorzec masy (kg), jak réwniez udokladniono warto$§¢
statej Plancka / = 6,626 075 5(40) - 107 Js [25]. Nalezy
roéwniez zwr6ci¢é uwage na zastosowanie wzorcowych,
bezdefektowych monokrysztaléw krzemu w badaniach
synchrotronowych, a szczegdlnie w monochromatyzacji
promieniowania synchrotronowego. Dzigki uzyciu
odpowiednio dobranych monochromatoréw krzemowych
typu Bartelsa Si (111) dwu — lub czteroodbiciowych
mozliwe jest uzyskanie $cisle monochromatycznej
wiazki promieniowania synchrotronowego. Pozwoli to
na bardziej subtelna charakteryzacjge stechiometrii
badanych materiatow i wpltywu defektow na ich
wlasciwosci.

Literatura:

[11 E. Galdecka, "X-ray diffraction methods: single crystals",
International Tables for Crystallography, T. C, rozdz. 5.3,
(2006) 505-536.

[2]1J.  Kucytowski, K. Wokulska, "Lattice parameter
measurements of boron doped Si single crystals", Cryst.
Res. Technol. 40 (2005) 424-428.

[3] C.R. Hubbard, H.E. Swanson, F.A. Mauer, "A silicon
powder diffraction standard reference material", J. Appl.
Crystallogr. 8 (1975) 45-48.

[4] C.R. Hubbard, "Certification of Si powder diffraction
standard reference material 640a", J. Appl. Crystallogr. 16
(1983) 285-288.

[5] L. Kieffer, R. McKenzie, C.R. Hubbard, C. Robbins, N.
Wong, National Bureau of Standards Certificate: SRM
640b, National Bureau of Standards, Gaihersburg, MD
20899, USA (1987) 1-4.

[6] R. Deslattes, A. Henins, "X-ray to visible wavelength
ratios", Phys. Rev. Lett., 31 (1973) 972-975.

[7] J.P.Cline, R.D. Deslattes, J-L. Staudenmann, E.G. Kessler,
L.T. Hudson, A. Henins, R.W. Cheary, NIST Certificate:

22

SRM 640c, NIST, Gaithersburg, MD 20899, USA (2000)
1-4.

[8] D.Y. Short, "On a small error in SRM640, SRM640a and
SRM640b lattice parameters", J. Appl. Crystallogr. 26
(1993) 272-276.

[9] A. Bergamin, G. Cavagnero, G. Mana, G. Zosi, "Lattice
parameter and thermal expansion of monocrystalline
silicon", J. Appl. Phys. 82 (1997) 5396-5400.

[10] G. Holzer, M. Fritsch, M. Deutsch, J. Hartwig, E. Forster,
"Koy, and KB, ; x-ray emission lines of the 3d transition
metals", Phys. Rev. A 56 (1997) 4554-4568.

[11] International Tables for Crystallography, T.3 (Kynoch
Press, Birmingham 1962).

[12] J.A. Bearden, "X-Ray Wavelengths", Rev. Mod. Phys. 39
(1967) 78-124.

[13]J. Hartwig, S. GroPwig, P. Becker, D. Windisch,
"Remeasurement of the CuKa,; emision X-ray wavelength

in the metrical system (present stage)", phys. stat. sol. (a)
125 (1991) 79-89.

[14] P. Becker, K. Dorenwendt, G. Ebeling, R. Lauer, W.
Lucas, R. Probst, H.J. Rademacher, G. Reim, P. Seyfried,
H. Siegert, "Absolute measurement of the (220) lattice
plane spacing in a silicon crystal", Phys. Rev. Lett. 46
(1981) 1540-1543.

[15] D. Windisch, P. Becker, "Silicon Lattice Parameters as an
Absolute scale of length for high precision measurements
of fundamental constants", phys. stat. sol. (a) 118 (1990)
379-387.

[16]J. Hartwig, J. Bak-Misiuk, H. Berger, H.-G. Briihl, Y.
Okada, S. GroBwig, K. Wokulska, J. Wolf, "Comparison of
lattice parameters obtained from an internal silicon
monocrystal standard", phys. stat. sol. (a) 142 (1994)
19-26.

[17] K. Wokulska, Precyzyjny pomiar parametréw sieciowych i
jego zastosowanie do badania struktury krysztalow
roztworéw statych, Wydawnictwo Uniwersytetu Slaskiego,
Katowice 1997.

[18] W.L. Bond, "Precision lattice constant determination",
Acta Crystalogr. 13 (1960) 814-818.

[I9TR.L. Barns, "A survey of precision lattice parameter
measurements as a tool for the characterization of single-
crystal materials", Mat. Res. Bull. 2 (1967) 273-282.

[20] C.R. Hubbard, F.A. Mauer, "Precision and Accuracy of the
Bond Method as Applied to Small Spherical Crystals", J.
Appl. Crystallogr. 9 (1976) 1-8.

[21] K. Lukaszewicz, D. Kucharczyk, M. Malinowski, A.
Pietraszko, "New model of the Bond diffractometer for
precise determination of lattice parameters and thermal
expansion of single crystals", Kristall Techn. 13 (1978)
561-567.

[22] Y. Okada, "A high-temperature attachment for precise
measurement of lattice parameters by Bond’s method
between room temperature and 1500 K", J. Phys. E: Sci.
Instrum. 15 (1982) 1060-1063.

[23] Y. Okada, Y. Tokumaru, "Precise determination of lattice
parameter and thermal expansion coefficient of silicon
between 300 and 1500 K", J. Appl. Phys. 56 (1984) 314-
320.

[24] P. Becker, H. Bettin, H-U. Danzebrink, M. Gléser, U.
Kuetgens, A. Nicolaus, D. Schiel, P. Bievre, S. Valkiers, P.
Taylor, "Determination of the Avogadro constant via the
silicon route", Metrologia, 40 (2003) 271-287.

[25]E.R. Cohen, B.N. Taylor, "The 1986 CODATA
Recommended Values of the Fundamental Physical
Constants", J. Res. Natl. Bureau Stand. 92 (1987) 1-14.



