
53 

 2002( 2( العدد )13المجمد ) العموم الأساسيةسمسمة   -مجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية 

Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Basic Sciences Series Vol.  (31) No. (2) 2009 

 

 لمزروعةا B ,Al ,P, Asدراسة شبو تجريبية لمدى توزع أيونات 
 يفي السيمكون الأمورف

 
 بدر الأعرجالدكتور                                                                                             

  مفيد عباسالدكتور 
 

 (22/30/2009ل لمنشر في ب  ق   . 2002/  4/  22تاريخ الإيداع ) 
 

 الممخّص  
 

 300 – 50طدقدد هيداهدرمجدد هدرم دسعةله B ,Al ,P, As أيعندد ههمدف هتدع  هRهإيجددفىهتهدف هذد اهدرفسد دلهإرد

keVلاشدد تهه اددم  هشدانلهمدنهدرندع هطسيقلهش ههتجسي يلهه د تخفدمهليكعنايدرم سعةلهياهذف ه هnعههpا دد هثدمهه
هع دديط ددديتسدأهأنهدرددعدسف وهع ردد ههدمتددفدفهدرا مددلهد يعنيددلةلددىههRpهةددنهم ددقطهم دددسهد يددعنه Rp∆مقددفدسهدرتشددت ه

ه د دتخفدمهدرتكدمد هدرددففيهع رد ه كتد دله سنددم هRدرتصدفمهيأخ هقيمدًهمختلفلهمنهنص هقطسه عسهدر سي.هرقفهتمها دد ه
ه.هMatlabياه

هع دديطعرددعامهمددنهدرفسد ددلهأنهمددف هتددع  هد يعنددد هدرم سعةددلهيدد فدفهتددفسيجيدًه  يدددف هطدقددلهد يددعنهدرمدد سع هع يدددف ه
ه.هه0.795Å – 0.053ههياهدرمجد درتصدفمه
ه

ه-طدقدلهدرا مدلهد يعنيدله-درتصددفمهع ديطه-مف هم دسهد يعنه-نم قطهم دسهد يعهه- س هد يعند المفتاحية: كممات ال
 درنععي.هدرك حهمقطعه-دلاركتسعناهدرك حهمقطعه
ه
ه
ه
ه
ه
ه
ه
ه
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  ABSTRACT    

ه
This paper aims to calculate the distribution range R of implanted ions B ,Al ,P ,As in 

silicon target which accelerated to energies ranged between 50 – 300 keV using semi-

empirical method in order to dope the Si –semiconductor with n and p type of charge 

carriers. In addition, we calculate the scattering parameter ( standard deviation) ∆Rp from 

the projected range Rp. 

For calculating R we used the numerical integration by writing a Matlab program in 

suggesting that the impact parameter p takes different values of Bohr radius. 

It is shown that the range distribution of  implanted ions increases gradually by rising 

the ion beam energy and also by crowing the impact parameter in the interval 0.053 – 

0.80Å. 
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 :مقدمة
 هجدء هإشد لهأنصد هدرنعدق ه تقدنلهدر س هد يعناه دفهطسيقلهد شد له طسيقلهدلانتشددسهدرتقليفيدل.هعتددفهطسيقدله سه

عتدتمهةمليدلهدرد س هكمددهيلدالهتدفخ هد يعندد هدرم دسةلهإردىههودرصل شد له لعسد هدرج مهد يعند هطسيقلهمتطعس هعمسنلهلإ
مهتفقفهطدقتهدهدراسكيلهتدفسيجيدهإردىهأنهتصد ه درنهديدلهإردىهادردلهدر دكعنهفدخد همعه سدتهدهثهعتصطفم لعس هدرج مهدرصل ه

هدر لعس .ه
شددد لوهمدددف هدرهددف وهدرطدقددلهةلددىهةددف هةعدمدد همنهددلهنددع ه س هدلإهتعغدد هدرا مددلهدر دددقطلهةلدىهدر لددعس هقيتعقد هةمدد
عدرسمددع ههيددعنهفدخدد هدرهددف  دددسهد مه1 ددينهدرشددك هي.ههوهفسجددلهدراددسدس وهدرجسةددلهد يعنيددلهوهعفسجددلهدرتخليددلد عريددلهرلا مددل

ه.هدرمتدلقله ه

ه
 :الآتية:يوضح الرموز  1الشكل 

R .مسار الأيون المزروع داخل اليدف 
Rp .مسقط المسار عمى امتداد اتجاه الأيون الوارد عمى سطح اليدف 

R┴ .المركبة العمودي لممسار 
Rc .المسافة بين نقطة دخول الأيون وموضع استقرار ه 

XE توغل.عمق ال 
 

هتهدديقدفهطدقهعهتعغد هد يعندد هدرم سعةدلوهأةمددقتدع  ههوتددر هد  سهدرنمسيلهر س هد يعند هياهد ج دمهدرصل ل
وهعتع  هدرتشعذد هعدرديع هدرندتجلهةنهةمليد هدر س هيداهدر لدعس وهثدمهفسد دله دلع هتعغد هد يعندد هدرفسملل فد هةمليد ه

هعايدددددددددف هدرت لدددددددددعسهعمتددددددددددفف هدرت لدددددددددعسعد ج ددددددددددمهدرصدددددددددل لههودئا()درددددددددد س هدردشدددددددددعهيددددددددداهد ج ددددددددددمهدرصدددددددددل لهد معسييدددددددددله
ه.ه[18,17,16,1]ه)هدر س هدرمقند (

هياهدرج مهدرصل هكمدهيلاله يمكنندهتصني هدرمفدةي هدرندتجلهةنهةمليلهق  هد يعند
 تصدفمد همسنلهعغيسهمسنلهمعهدلاركتسعند هدراس هعدرمقيف هر سد هدرهف . .3

  سد هدرهف .تصدفمد همسنلهعغيسهمسنلهمعهنع ه .2
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همعه سد هدرهف .عتعجفهآريتينهسئي يتينهرفقفهدرطدقله عاف هدرم دسهأثندءهتفدة هد يعند هدرمق عيله
 مددنهه هذد اهدردمليدلرقدفهفس دهغيدسهدرمسندلهمدعهدلاركتسعندد هدرمقيدف .ه لهيقدفهدرطدقدله درتصددفمديالكببح الإلكترونب
يتند د همدعه دسةلهد يعندد هدرمق عيدلهوهع درتددراههSe(E)هاع يعنددهأنهمقطدعهدركد حهدلاركتسعندهWinterعهLindhard ق د ه

 .[5,4,3,2]هدرمأرعيل هدرطدقد هدرطدقلهدرا ملهد يعنيلهياهمجهدرتس يدامعهدرج سه
(1)            )(S  2/1

e kEE
dx

dE
ه

يفتدسأهأنهد يدعنهدرصددفمهع س هدرهدف هيشدك نهمدددًههدنمع جدهFirsovيقفهدرطدقدله ددرك حهدلاركتسعنداهقدفعمههعلإيجدف
ممدددهيددؤفيهإرددىهدنتقددد هجدد ءهمددنهدرطدقددلههلدرج يئدد.هعياصدد هأثندددءهةمليددلهدرتصدددفمهت دددف ه ددينهدركتسعنددد هشدد هههج يئددههشدد ه

ه.[4,3]هدرهف هع درتدراهك حهد يعنه س دراسكيلهرلأيعند هإرىه
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ه

ه.amuه عاف هدركت هدر سيلعدركت ههÅعد  ددفه دههkeVياهذ اهدرد قلهتقفسهدرطدقله ده
يصددلهدهدرج ددمينهيدصددللهدرتصدددفمهعيد عددسهةددنهأقددس هم ددديلههع دديطهpوههBohrنصدد هقطددسههa0=0.53Åايدد ه
sec10659.0وهدرمتصدفمين 18   keVوهpdpd e  2درمقطعهدرتفدضدلاهدلاركتسعنداوههTeدرطدقدلهدراسكيدلهه

هدرمنتقلله فد هدرتصدفمهمعهدلاركتسعند هدرمقيف .
هد هدرخدصله د يعنهدرم س هع س هدرهف .ع يط دأهدره1ي ينهدرجفع ه

ه
 الخاصة بالأيون المسرع وذرة اليدف.الرموز : بعض  1الجدول 

هع يطدرهد يعنهدرصدفمه س هدرهف 
Z2 Z1 هدردففهدر سي
M2 M1 هدركتللهدر سيل
- V1 هدر سةل

ه
 مدددعهمقطددعهدركددد حهدرندددععيهعهههددف درطدقددله درتصددددفمد هدرمسنددلهمدددعهندددع ه سد هدرهدنيقدددفهيتند ددد هلالكبببح النبببووي

)(S  n E
dx

dE
.ل[5,4]هعتدطىهطدقلهدرفقفه درد قله 

(3)                  
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هاي ل

2

2

21

d

aeZZ
Vs وهدرتدددأثيسهدرمت ددددف ه دددينهد يدددعنهع س هدرهدددف هكمدددعنهaهطدددع هدراجددد وهع ددديطهdدرم دددديله دددينهه

ه.[7,6]هكمعنهدراج هناص هةلىهd=a.هعةنفمدههد يعنهع س هدرهف ه
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ه

كتللهعدرددففهدرد سيهرد سد هدرهعةلىهعكتلتهدود يعند هدرم سةلهمفدعرينهةلىهدلآخسهةلىهطدقلهعيدتمفه يطس هأافهدر
هدرهف .

ه.ه[12,11,10,9,8]هE0درطدقلههد رلأيعند ه هRع درتكدم هدردففيهرلد قلهدلآتيلهناص هةلىهمف هدرتعغ ه

(4)                    ne NSNS
dx

dE
ه

ه

(5)               ),(
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E

ne EE

dE
EpRه

 
 :أىمية البحث وأىدافو

 تفدئيلهةلهةنهطسيقهدرتاكمه درشسعطهدلإ هدرم سعهتتجلىهأذميلهذ دهدر ا هياهدرتافيفهدرم  قهردمقهتع  هد يعند
هع ددديطرطدقدددلههدرددد س هرلاصدددع هةلدددىهةيندددد هنصددد هندقلدددلهمدددنهدر ددديليكعنه خصددددئ هعمعدصدددفد هجفيدددف وثمهإيجددددفهقددديمه

هدرتصدفمهدرمند  لهرمجد هطدقد هدرت سيعه طسيقلهش ههتجسي يل.
ه

 طرائق البحث ومواده:
.هعرا دددد ههMatlabع رددد ه كتد دددله سنددددم هيددداهه(5)رلد قدددلهه درتكدمددد هدرددددففيهRرقدددفهتدددمها دددد هةمدددقهدرتعغددد ه

هلدرتصدفمهيأخ هدرقيمههع يطدرتكدم هدردففيهديتسضندهأنه
p= 10%, 25% , 50% , 100%, 150%مدنهنصد هقطدسه دعسهدرد سي.هةد ع هةلدىه رد وهأخد ندهقديمهطدقدد هه

ه.هkeV 300 – 50ياهدرمجد هرلأيعند هدرت سيعه
ه
ه
ه
ه
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 :النتائج والمناقشة
Z19 26درتصددفمهرلأيعندد ههع يط هدرنتدئ هدرتجسي يلهرأشدسه 1 1.01 – 0.76أندههيأخد هقيمددًهيداهدرمجدد ههÅهه

هع يطأنههديتسدأع ر ه هودرتصدفمهةلىهةمقهتع  هد يعند هدرم سعةلهع يطفسد لهتأثيسههعذ دهمدهفةدندهإرىه.ه[10,9]
Z5 33 ددلع هد يعنددد ههرفسد ددلهمددنهنصدد هقطددسه ددعسهوهع ردد هيلن دد قيمدددهدرتصدددفمهيأخدد ه 1 يدداهدرمجددد ههدرم ددسةله

ه.هkeV 300 – 50درطدقاه
رمقدسنتهدددهمددعهقيمندددهدرما ددع له طسيقددلهشدد ههه[1]درس ددمهدر يدددناهرقدديمهتجسي يددلهمددأخع  همددنهدرمسجددعهه2ي ددينهدرشددك ه

هتجسي يل.
هدرتكدم هدردففيه يعنهدر عس.نتدئ هةلىهه2ياتعيهدرجفع ه

ه
 : يتضمن القيم المحسوبة بالتكامل العددي لأيون البور. 2الجدول 

 E/keV 50ه100 150 200 250 300

11.2399 8.6060 6.1246 3.8721 1.9635 0.5786 Rp/µm 

16.3586 12.7483 9.2423 5.9557 3.0761 0.9130 ∆Rp/µm 

ه
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ه
 . [ 1]. القيم مأخوذة من  Siبتابعية طاقتيا في  B ,P ,Asن عمق توزع أيونات ي: يب 2الشكل 

ه
ن اددمهمددنهدرشددك هأنهأيددعنهدر ددعسهيتعغدد ه شددك ه دددس همقدسنددلهمددعهأيددعنهدرفع ددفعسهعدردد سني .هعنددد عه ردد هإرددىهأنه

 دددفهيقدددفههإرددىهدرفسدغدددد هعدلا ددتقسدسهفدخدد هدرهددف هتعغدد درههيمكنددهردد د.هه(3)دنمسهدرجدددفع هدر ددعسهأصدد سه س نصدد هقطددسه
مددعهدردددففهدردد سيههعدردد يه ددفعساهيتند دد هطددسفدهًهدرفسملددلرتعغدد هةك دددًهمددعهمقطددعهعمددنهجهددلهأخددس وهيتند دد هةمددقهدهوطدقتدده

ةنفهدر سني هأةلىهمنههةنفهدر دعسوهعيتاقدقهةكدسه رد ه درن د لهإردىهةمدقههودرفسمللع درتدراهيكعنهمقطعههورلأيعنهدرصدفم
هه.[13]هدرتعغ 

ه.درمفسع لةلىهنص هدرقطسهدر سيهعدركثديلهدر سيلهرلدندصسهه3ياتعيهدرجفع ه
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 : يحتوي عمى نصف القطر الذري والكثافة الذرية. 3الجدول 
As P Al B Si Element 

1.21 1.10 1.26 0.088 1.17 ra /Å 

221000.5 221005.4ه 221002.6ه-ه 231030.1ه هN/cm
3 

ه
مدنهدرشدك ههعنهدر عسهياهتعغلدههفدخد هدرهدف هدر ديلكعناه.هعن ادمهدرفعسهدر دس ه يه(a – e ,3)تعضحهد شكد ه

(3 –a)هقيمدلدرتصددفمهةندفهدرهع ديطشد ههم دتق هةدنهأيعند هد رمنيدعمهعدرف دفعسهعدرد سني هأنهةمقهتعغ ههp=0.053Åه.
Si(110) B 20أنهةمقهدرتعغ هإرىهه[15,14]هاعأشيسهي keVي لغههR=0.6µmه.ه

هه.ه[5]هدلآتيلدرتصدفمهمنهدرد قلههع يطرهتقسي ا هعيمكنندهأخ هيكس هةنها د
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 وسيطلطاقتيا عند  B ,Al ,P, Asة  مدى توزع أيونات ي: يبين تابع a-3الشكل 
 .p= 0.053Åتصادم 
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 وسيط لطاقتيا عند B ,Al ,P, Asة  مدى توزع أيونات ي: يبين تابع b-3الشكل 
 .p= 0.265Åتصادم 
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 وسيطلطاقتيا عند  B ,Al ,P, Asة  مدى توزع أيونات ي: يبين تابع c-3الشكل 
 .p= 0.397Åتصادم 
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 وسيطلطاقتيا عند  B ,Al ,P, Asة  مدى توزع أيونات ي: يبين تابع d-3الشكل 
 .p= 0.530Åتصادم 
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 وسيطلطاقتيا عند  B ,Al ,P, Asة  مدى توزع أيونات ي: يبين تابع e-3الشكل 

 .p= 0.795Åتصادم 
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ه
 .عند طاقات مختمفة التصادم وسيطالمزروع ل أيون البور: يظير تابعية مدى  4الشكل 

ه
ه.ههمجدرينعجعفهه4هعن امهمنهدرشك 

عيند د هعيعجدفهتطدد قه دينه دلع هد يعندد همدعهدخدت  هطدقتهد.هp = 0.05 – 0.3 Åمتدفهمدنهيلهالأول جبالالم
ةندفههتطدد قه دينهقيمنددهدرما دع لتوهع صدعس هخدصدلهيعجدفهشد هههدرمقتسالهدرتصدفمهطدقد هدرت سيعهع يطدرمجد همنهذ ده

ه.درتصدفمهع يطدرتاهرمهي كسهةنفذدهقيملهعدرقيمهدرتجسي يلههp = 0.265 Åدرقيمله
هع ديطمدعهيعهدرت دسهن ادمهيدس هيددريدلهطدقدلههجدد درمهد.هعيداهذد هp = 0.3 – 0.8 Åمتدفهمدنهيلهالثباني مجبالال
ممددهيؤكدفهأنهدرمجدد ههو درمقدسندلهمدعهدرقديمهدرتجسي يدلهوك يدس هن د يدهجدد درمهدعركنهقيمهمف هتع  هد يعند هياهذ هدرتصدفم.

ه.درمقتسالهذعهدرمند  هرطدقد هدرت سيعه د عه
ه

 :والتوصيات الاستنتاجات
درم ددسةلهيدداهدر دديليكعنه دددفهمدسيددلهيمكنندددهأخدد هصددعس هتقسي يددلهةددنهتددع  هد يعنددد ههFirsovنمددع جههإرددىهد ددتندفدهً

هدرتصدفم.ههع يط
هدرتصدفمهإرىهمجدرينه.ههع يطدرتعغ ه تد ديلههقعينق مهدرمخططهدر يدناهردم

عةندفهه.درتصددفمهذد دهيند د هطدقدد هدرت دسيعهدرمقتسادلهع ديطهايد هp = 0.05 – 0.3 Åلهيمتفهمنهالمجال الأول
هرما ع لهعدرقيمهدرتجسي يل.يعجفهش ههتتطد قه ينهدرقيمهدهp = 0.265 Åدرقيمله

ه.هدرتصدفمهةلىهةمقهدرتعغ هع يطرهحدرتأثيسهدرعدضعي ينههp = 0.3 – 0.8 Åمتفهمنهيلهالثاني المجال
هRpعههRp∆درتشدت ههع ديطةنفهمدسيدلههقعيمكنندهمتد دلهذ دهدردم ه فسد لهتسكي هد يعند هدرم سعةله تد ديلهدردم

م ددتفيفينهيدداه ردد همددنهدرقيد ددد هدرتجسي يددلهرلتشددعذد ه فددد هد يددعنهدرم ددس هيدداهدرهددف هثددمهإيجدددفهمدددف هدردد سد هدرم داددله
ه.SIMS   وهعمنهأةمدقهتع  هدر سد هدرقسي يلهدرمقد لهتجسي يده طسيقلههRBS طسيقلهدرتشت هدرمستفهردهس سيعسفه

Abbreviation  

amu: atomic mass unit  
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Matlab: Matrix Laboratory 

RBS: Rutherford Backscattering 

SIMS: Secondary Ion Mass Spectrometry  
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ه[16]  ه هة دس. هدرقنعد مفيف ه دتجدا هد يعند هدرثقيلل ههمي د ه س  هدرمجلف ه)’ه(16)و هتشسينهه(وه3دردفف هجدمدل مجلل
ه1994 رلفسد د هعدر اع هدردلميلو

هريلفسد لهنمسيلهراسكلهد يعند هدرم سعةلهياهدلاتجداهدرماعسيهردينلهذف هكسي تدمفيفهة دسهومامفهيدذعف.هه[17]
ه1997 مجللهجدمدلهتشسينهرلفسد د هعدر اع هدردلميلوه(وه6دردففه)’ه(19)ودرمجلفه

هه[18] ه ليمدن ه’يايى هة دس. هف.مفيف هو هأامف همامعف هدرصل لف. هد ج دم هيا هد يعند  هه س  هدردففه’ه(14)ودرمجلف
ه1992 مجللهجدمدلهتشسينهرلفسد د هعدر اع هدردلميلوه(وه1)
ه
ه
ه
ه
ه
ه
ه
ه
ه
ه
ه
ه
ه
ه
ه
ه
ه
ه
ه


