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زنی بررای  کانال مسافت -نیمو  سیلیکون <110> و <100>های محوری کانال ایستانندگیباز کانال بر توان  یل و محدودهیاثر سد پتانس چکیده:

 هرای  سرازی ییر   برا اسرتداده از یر یه    راسرتاها پروترون در ایر    بررای  زنری  کانرال  مسرافت  -نیمو ایستانندگی مورد بررسی قرار گرفت. توان  پروتون

پراکنردگی  پرس هرای  سرازی ییر   گیرری یرد. در یر یه   انردازه  keV 2200تا  1800 انرژی یدر بازه کانالیپراکندگی رادرفورد نظیر راستاهای پس

. نشران داده یرد کره برا افرسایپ سرد پتانسریل و        ردها از راستای بلوری رفترار نارایی دا  فرض ید که فرایند فرار یون ،کانالیرادرفورد نظیر راستاهای 

 .یابدمی زنی افسایپکانالمسافت  -نیم ، ولیکاهپ ایستانندگی ، توانباز کانال یمحدوده
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Abstract: In this paper, the effect of the potential barrier and open area of Silicon along the 

crystallographic direction <100> and <110> on the channeling stopping power and the channeling half- 

distance for protons are investigated. The channeling stopping power and the channeling half- distance 

for protons are measured by simulation of the channeling spectra in the energy range of Ep=1800-2200keV. 

It is assumed that the dechanneling process behaves exponentially. It showed that the channeling 

stopping power for protons decreases when the potential barrier and open area of channel increase. 

Furthermore, the channeling half- distance increases by increasing the open area of the channel. 
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 مقدمه  .1

پرس از نن   کشر  یرد.   60 یدر اوایرل دهره   ،زنیکانال یپدیده

بر منحنی حرکت یون در داخل بلرور ت ردیل    بلوری یثیر ی کهأت

نسدیر  سرط     یدر منطقره  بلورساختار  یبه ابساری برای مطالعه

جامع خود برا   ینظریهها لیندهارد در در نن سال. ]1[ ا یدهجامد

پیوسته، رفتار یر    هایهها به صورت ریساان و صدحتعری  اتم

ه یون در داخل کانال بلروری را توصری  کررد و نشران داد کره بر      

نس ت به تر بودن چگالی الکترونی در داخل کانال بلوری دلیل کم

تر کم ،برای یونکانال بلوری  ایستانندگیتوان  ،ایحالت کاتوره

ایسرتانندگی  تراکنون نسر ت تروان     .]2[ ای اسرت از حالت کاتوره

برررای  نن ایکرراتوره ایسررتانندگیبرره ترروان  بلررورمحرروری  کانررال

، 4، 3[ استهای مختل  در بلورهای متداوت گسارش یده باریکه

تشردید   یبرر پایره   ایسرتانندگی گیرری تروان   انردازه  . در ای  میران ]5

ای توجه بسیاری را به خود جلب کرده است. در ایر  روش  هسته

گر برای بررد  ای در یی  به عنوان ی  نشانهستهی تشدید قلهاز 

. در مررورد ]8، 7، 6[ یررودبلرروری اسررتداده مرری  یذره در ناونرره

، نیرس از  پروتون در راستای کانال محوری بلور سریلیکون  یباریکه

 ایسرتانندگی ای  روش استداده یده و با کار  نن، نسر ت تروان    

 زنری مسافت کانرال  -نیمو  α ایکاتوره حالتبه کانال محوری بلور 

λ جرا کره کیدیرت    . از نن]12، 11، 10، 9[ گیری یده اسرت اندازه

 ، نررردثیرگذارأت هررراو یررررایز نزمرررایپ برررر ایررر  کایرررت   بلرررور

ای هستند. در ای  مقالره  ارزش مقایسههای گسارش یده فاقد داده

اسرتداده یرد و برا     <100>گیرری  از ی  بلور سیلیکون برا جترت  

پراکندگی رادرفرورد  های کانالی پسسازی  یی استداده از ی یه

ایسرتانندگی  ، نسر ت تروان   keV2200ترا   1800 انررژی  یبازه در

 و برررای پروتررون  ای کرراتوره حالررتبرره کانررال محرروری بلررور   

 <100>محوری  زنی پروتون در راستای کانالمسافت کانال -نیم

ها فررض یرد کره    یی سازی گیری ید. در ی یهاندازه <110>و 

. در برخروردار اسرت  رفتار نارایی  از ی  فرایند فرار ذرات از کانال 

باز کانرال برر نسر ت تروان      ینتایت اثر سد پتانسیل کانال و محدوده

 مسرافت  -نریم ای و کراتوره ه حالت ایستانندگی کانال محوری بلور ب

 نی مورد بررسی قرار گرفت.زکانال

 

  مبانی نظری. 2

 یروند های اتای تعریر  مری  های محوری در بلور با ردی کانال

صورت ه های محوری بها در راستای کانالجا که اتم. از نن]13[

 ،انرد، یرون در هنگرام ورود بره کانرال     های منظم قرار گرفتره نرایه

میرسان   ،نتیجره  بینرد. در برازی را در پریپ روی خرود مری     یمنطقه

از یابرد.  های ناونه کاهپ مری برخورد بی  یون و ابر الکترونی اتم

ایسرتانندگی کانرال محروری بلرور     رود که تروان  انتظار میرو، ای 

ایسرتانندگی  میران تروان    یای باید. رابطره کاتوره تر از حالتکم

چنری   ای کراتوره ایسرتانندگی   تروان و ی  کانرال محروری بلرور    

 ]9[ یودنویته می
 

(1  )                         1°     ایکاتوره)
dx

dE
(محوری )

dx

dE
( 

 

در حالت منظم اتای  یکانال با نرایه یایغال یده چنی  کسرهم

 ]13[ ای  است کانال محوری،

 

(2)                                                             2 Ndmin
 

 

اسرت، کره    یدههای سایه ثر اتمؤیعاع م 12uکه در نن، 

حرارتی  هاینوسان یمیانگی  مربعی دامنهدوم  یتواند با ریشهمی

 عاود بر محور تقریب زده یود.

 اثر تحت ،یودای محور بلور وارد مییون در راستکه هنگامی

یرود،  مری  هرای یر که بره نن وارد   نیروی کولنی، که از سوی اتم

کنرد. در  یروع به حرکت نوسانی در امتداد محور میانی کانال می

 هررای یرر که در سررد پتانسرریلی کرره اتررمراسررتا گرفترره، ی واقررع ذره

 یرر  سرراختار یررود. در مح رروم مرری ،انرردوجررود نوردهه نن را بر 

صرورت  ه های بلور در راستای کانال محوری، بر ، اتم(1)چی تنگ

 یروند. ایر  پتانسریل    هایی با پتانسیل پیوسرته توصری  مری   ریساان

 ]13[ یودبیان میچنی  پیوسته 
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مقداری ثابرت   Cهای اتای، یون از ریساان یفاصله rکه در نن، 

 یفاصرله  d ،(2)فرمری  -تومامپویشی  یفاصله a، 3 و برابر با

عردد اتاری    ،به ترتیب ،2Z و 1Z های اتای وها در ریساانبی  اتم

لازم  دارهایمق 1. در جدول هستندهدف  یفرودی و ماده یذره

ایغال باز کانال  یسد پتانسیل کانال و کسر منطقه یبرای محاس ه

 ورده یده است.نهای بلوری اتم یوسیلهیده به 
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ی ی سد پتانسریل کانرال و کسرر منطقره    های لازم برای محاس هداده .1جدول 

 ]9[های بلوری ی اتمبه وسیلهایغال یده باز کانال 

 مقدار کایت 

(Å)1u 075/0 

((eV. Å
 2

e 4/14 

(Å)a 18/0 

(2-Å)N 05/0 

 110      100 

(Å)d 84/3     43/5 

 
در یررول مسرریرش در  ،راسررتا گرفترره یذره (3)انرررژی عر رری

هرا و  هرای چندگانره از الکتررون   دلیرل پراکنردگی  ه درون کانال بر 

 ،در نتیجره ذره  .یابرد افسایپ میبلوری  یهای ی کههای اتمهسته

دست نورده و از ه انرژی لازم برای فرار از سد پتانسیل کانال را ب

 نویررته چنرری  انرررژی عر رری ذره  یکنررد. رابطررهکانررال فرررار مرری

 ]14، 13[ یودمی

 

(4)                                                      )r(UEET  2 

 

 یانرژی ذره در صدحهانرژی عر ی ذره یا هاان  ETکه در نن، 

نررژی ذره در راسرتای حرکرت    ا E ،ذرهعاود بر راستای حرکت 

هنگرام ورود بره    بهای است که ذره زاویه ψنن در داخل کانال و 

کره انررژی عر ری ذره از    زمرانی سازد. کانال با راستای کانال می

کنرد،  نظر مقدار با پتانسیلی که ذره را در داخل کانال مح وم می

 هرای اتاری بریپ از انردازه    ، ذره بره ریسراان  یرود میقابل مقایسه 

. در ایر   مانرد اری برقررار ن دیگرر  نسدی  یده و تقریب پیوستگی 

بینرد و  مری را هرای اتاری   هرا در ریسراان  اتم ت ت ذره  ،یرایز

 اسرت کره انجرام     یترری  فراینرد  یرون برجسرته   -برخورد تکی اتم

د بایرد  نر ااکه تقریب پیوستگی هاواره برقررار ب یود. برای ای می

تر وچ از ی  مقدار معینی کهای اتای ذره از ریساان یفاصله

 بحرانری   یفاصرله  ،ذره بره اترم  نسدیکری  ی تری  فاصرله . کمن اید

ρ = rc  بحرانی یبا زاویهتعری  یده Ψc یا توجه بره رابطره  . باست 

 داریم ،انرژی عر ی

 

(5                                                                ))r(UE cc 2 

 

 یبره زاویره  بسرتگی  ، انرژی عر ی ذره 5 یمعادلهبا توجه به 

هرای  ورودی نن نس ت بره راسرتای کانرال و پتانسریل کرولنی اترم      

های ی که اسرت، دارد.  بی  ذره و اتم یکه تابعی از فاصله ،ی که

 ،ورودیران بره کانرال    یذرات با توجه به مکران و زاویره   ،بنابرای 

کره  دارای انرژی عر ی متداوتی هسرتند. ایر  ذرات پرس از ایر     

بررای  و انررژی عر ری لازم    همسافتی را در درون کانال یی کرد

 ای قررار  نوردنرد، در راسرتای کراتوره   فرار از کانرال را بره دسرت    

پراکنردگی، انررژی ذراتری    پس یگیرند. در نتایت، در هندسهمی

پراکنرده  هرای ناونره پرس   ز اتمیکی ا یکه در اثر برخورد با هسته

یوند، برای بررسی اثر معی  خارج می یو از ناونه در زاویه هید

 گیرد.زنی مورد مطالعه قرار میکانال

 

 هاآزمایش. 3

وانردوگراف انجرام یرد.     یدهنرده با استداده از یرتا   هانزمایپ

با قابلیرت چررخپ در    و یا مجتس به زاویه ،پراکندگی یمحدظه

 01/0. دقرت چررخپ در هرر سره محرور در حردود       بودسه محور 

 یدرجه بررای زاویره   θ ،007/0 یدرجه برای زاویه 018/0درجه )

γ یدرجه برای زاویه 012/0 و φ )در نتیجه ای  امکان فراهم بود .

د که باریکه درست در راستای یود که ناونه یوری تنظیم منمی

ناونرره و  یدارنرردهنگرره 1. در یررکل یررودکانررال بلرروری وارد  

 یمحورهای چرخپ نشان داده یده است. نیکارسراز در زاویره  

 ی. ناونهیتفرودی قرار دا یدرجه نس ت به راستای باریکه 165

 بود. <100> مورد نزمایپ ویدر سیلیکون

هلریم اسرتداده یرد. ابتردا      یاز باریکره  ،کردن کانال برای پیدا

فرودی  یصورت عاود بر راستای باریکهه یور تقری ی به ناونه، ب

درجرره  4/0ناونرره بررا گررام  ،θقرررار داده یررد. سرررس در راسررتای  

 گیرری انردازه یرده  پراکنرده  چرخانده و در هر گام تعداد ذرات پس

از ناونره  یرده  پراکنرده  پسذرات  یید. با استداده از کاهپ بتره

و یرا محروری قررار     ایکه باریکه در راستای کانرال صردحه  هنگامی

 2یرکل   .]15[ دمر نبره دسرت   بلروری   هرای ه، مکان صدحفتگر

 دهد.می را نشان θای در راستای ناایی از پویپ زاویه
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ی ناونه و محورهای چرخپ در سره  دارندهی نگهی صدحهوارهیرح .1شکل 

 راستا.

 

 
 

گیرری  بررای بلرور سریلیکون برا جترت      θای در راسرتای  پویپ زاویره  .2شکل 

100 ها است(.ی نقطهاز اندازهتر گیری تجربی کم)خطای اندازه 

 

{، بررای  100} و {110} هایهپس از یافت  مکان دسته صدح

درجه  14/0ناونه با گام  ،<100>پیدا کردن مکان کانال محوری 

یرد کره سره    چرخانده ید. در ایر  حالرت مشراهده     γدر راستای 

یروند. مکرانی   دیگر نسدی  مری ای رفته رفته به ی کانال صدحه

. برود  <100> مکان محرور  رسیدنددیگر محور به ی که ای  سه 

با دن رال کرردن مسریر دسرته      <100> یافت  کانال محوری ینحوه

 نشران داده یرده اسرت.    3{ در یکل 110} و {100}های هصدح

هلیم از بلرور   یپراکندگی رادرفورد باریکهیی  پس 4در یکل 

ای یررده بررا راسررت بتنجررار <100>ون در راسررتای کانررالی کسرریلی

 ای نشان داده یده است. کاتوره

 
 

ای و تعیری  مکران   چگونگی نسدی  یردن مکران سره کانرال صردحه      .3شکل 

 کانال اصلی بلور سیلیکون.

 

 
 

ی هلریم از بلرور سریلیکون در    پراکندگی رادرفرورد باریکره  یی  پس .4شکل 

 .100ای و در راستای کانال راستای کاتوره

 

درجرره در  45، ناونرره <110>برررای یررافت  کانررال محرروری   

های بلروری هااننرد حالرت    ید. مکان صدحهچرخانده  θراستای 

سعی  φ و γسرس با چرخاندن ناونه در دو راستای  ،ق ل پیدا یده

دیگرر، کانرال   ای بره یر   هرای صردحه  ید با نسدی  کردن کانال

 بلور سیلیکون پیدا یود. <110>

 یباریکره  یوسریله ه پس از تعیی  مکان محورهرای بلروری بر   

پراکنرردگی پررس هررایییرر  ،هلرریم، بررا تغییررر باریکرره برره پروتررون

 <110>و  <100> محروری  هرای کانال رادرفورد نظیر راستاهای

هرای  . ییر  نمرد به دسرت   ،keV2200تا  1800 انرژی یدر بازه

ای با چرخپ ناونره  راستای کاتورهنظیر پراکندگی رادرفورد پس

 .نمدبه دست حالت کانالی درجه از  3 یبه اندازه
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 هروش محاسب. 4

 بلرور سریلیکون   ایستانندگی کانال محوری گیری تواناندازهبرای 

 توانسرت ید که مینویته  ++Cدر محیز  ای، برنامهبرای پروتون

 را  ی کانررالیهاراسررتا نظیرررد رپراکنرردگی رادرفررو یرر  پررس ی

 ایسرتانندگی کانرال  که نس ت تروان  سازی کند. با توجه به ای ی یه

برای پروترون  ای کاتوره راستایمحوری بلور به توان ایستانندگی 

 ،ذرات در کانرال ی یی یده به وسریله  چنی  مسافت متوسزو هم

کننده دارنرد،  پراکندگی رادرفورد نقپ تعیی در یکل یی  پس

سرازی یرده و   های یر یه ای  دو کایت، با استداده از انط اق یی 

 یدند.های تجربی ث ت یده در نزمایشگاه محاس ه یی 

بره   5یرکل  سرازی در  بلور سیلیکون استداده یده بررای یر یه  

 پیردا  5یرکل   ازیور که . هااننشان داده یده است واریور یرح

و  یرده بلرور  محروری  وارد کانال Eست، ابتدا باریکه با انرژیا

فررودی در   یکنرد. باریکره  یری مری  را در راستای کانال  1xمسیر 

هرای ناونره   هرای اترم  یول مسیر خود در درون کانال برا الکتررون  

بایرد توجره دایرت کره     دهرد.  و انرژی از دست می کردهبرخورد 

ای کراتوره  راسرتای تر از کممحوری بلور کانال  ایستانندگیتوان 

کند. تری را یی میدرون کانال مسافت بیپ ،در نتیجه ذره ست؛ا

 ایستانندگی برای نن،توان بی  برد ذره و  یرابطهبه ا توجه ب

 

(6)                                                       dE)dE/dx(R 
 

بررد ذره در   ،1 یمعادلهبا در نظر گرفت   محوری در حالت کانال

 برابر ،راستای کانال


  ای است.برُد نن در راستای کاتوره 1

، را درون کانال یی کررده اسرت   1xای که مسافت انرژی ذره

 یودمحاس ه میچنی  
 

(7  )                                dx
dx

dE
EE

x

chin 







 

1


 

 

 ،کررده از کانرال فررار   در ادامه ذره یده است که رض فجا در ای 

فراینرد فررار از کانرال رفترار      و گیررد ای قررار مری  در مسیر کاتوره

 ]9[ داردناایی 
 

(8                                                ))e(N)x(N /x  1 

 
 

 سرازی ییر  در راسرتای   زنری بررای یر یه   ی کانالی پدیدهوارهیرح .5شکل 

 .کانال محوری بلور

 
 N(x)کانرال و  یرده بره   ی وارد عداد ذرات اولیهتNدر نن،که 

 در خرارج از کانرال یافرت     x یتعداد ذراتی اسرت کره در فاصرله   

مسرافت   -نریم پارامتر مستقل از انرژی ذره اسرت کره    λ یوند.می

ذرات درون کانرال بره   یری نن  کره   را ایفاصرله  ،یعنری  زنیکانال

 کند.، تعری  میدنرسمییان نص  تعداد اولیه

از کانرال فررار    x+dxو  xی تعداد ذراتری کره در فاصرله   لذا، 

 ، ای  است کنندمی

 

(9                     )dxe
N

dx
dx

dN
dN /x

dech 
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





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






  

 
از کانررال خررارج یررده و  ،1x یذراترری کرره در فاصررلهانرررژی 

 ای  است کنند، میای یی کاتورهدر مسیر را  2xمسافت 

 

(10                             ) 

2x

x
chinin dx)dx/dE(EE



 

 

کننرد در  ای حرکت مری در نتایت ذراتی که در مسیر کاتوره

پراکنرده یرده و از   های ناونره پرس  یکی از اتم یبرخورد با هسته

درجره   165 ید. انررژی ذراتری کره در زاویره    نیوناونه خارج می

 برابر است بایوند پراکنده یده و نیکارسازی میپس

 

(11                          )  cos

x

inout dx)dx/dE(KEE

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 یناختی استحرکت ریب  Kو  2x+1x=xکه در نن، 
 

(12)                      
2

21

2
2
1

2
21




















MM

)(sinMMcosM
K 

 

1M  2وM  ،و و هردف  ی تابشری  ذرهجررم  ، به ترتیربθ  یزاویره 

 پراکندگی است.پس
تابشی ای   یذره Ninc به ازای تعداد ذرات نیکارسازی یده

 است
 

dechetargtincdet dN..N).d/d(NdN    

(13)                                             dE
dE

dx
N

A
N Aetargt


  

 

و  عدد جرمی، به ترتیب، ρو  Aعدد نووگادرو،  NAکه در نن، 
 .است هدف یماده چگالی

 یردگی پتر   هرای چندگانره و   برای در نظر گررفت  پراکنردگی  

پراکنردگی از  درون ناونره، سرط  مقطرع پرس    در یرونی   یباریکه

پراکنرردگی رادرفررورد در راسررتای پررس هررای تجربرری ییرر داده
 ای محاس ه ید. کاتوره

صرورت تجربری ابتردا    ه نوردن سرط  مقطرع بر    دسته برای ب
تقسریم یرد. سررس     μm 05/0=dx  خامت ههایی بهعقطناونه به 
ای در داخرل  را در راسرتای کراتوره   xکره ذره مسرافت    یدفرض 

 dxبه  خامت  ایقطعهو وارد  کردهصورت مستقیم یی ه ناونه ب
 محاس ه Ex+dx,inو  Ex,inقطعه یود. انرژی ذره در ابتدا و انتتای می

 اتاری ی هستهی  با قطعه که ذره در هاان  یدگاه فرض ید. نن
  ،، مقرررداری از انررررژی خرررود را از دسرررت دادهکرررردهبرخرررورد 

کره   ایییرود. مقردار انررژ   پراکنده یده و از ناونه خارج میپس
ای کره در ابتردا و   بررای ذره  ،دهدذره در اثر برخورد از دست می

گراه  . ننیدمحاس ه  Ex+dx,outو  Ex,out قرار دارد یعنی قطعهانتتای 
تعررداد ذرات  ،ایتوجرره برره ییرر  تجربرری در راسررتای کرراتوره بررا

بره عنروان    Ex+dx,outو  Ex,out انررژی  ینیکارسازی یرده در برازه  

کره   Ex,in ای با انرژیپراکندگی تجربی برای ذرهسط  مقطع پس
یرد  در نظرر گرفتره    یرود، مری پراکنده پس درجه 165 یدر زاویه

]9[. 
 اکنردگی رادرفرورد  پرسازی یی  پسی یه یالگوریتم برنامه

  نشان داده یده است. 6 در یکل محوری بلور راستای کانال نظیر
 

راسرتای   نظیرر پراکنردگی رادرفرورد   سازی ییر  پرس  الگوریتم ی یه .6شکل 
 کانال محوری.
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 نتایج و بحث. 5
 محوریهای کانالپراکندگی نظیر پسهای سازی یی برای ی یه

 SIMNRAسرازی  یر یه  یدر هر انرژی ابتدا با استداده از برنامره 
ای مربوط به هر کانرال محاسر ه   کاتورههای انرژی دقیق یی  ]16[
برد ذره در ایر  انررژی    ]SRIM ]17 یسرس با استداده از برنامهو 

 هررای بررا اسررتداده از ایرر  دو مقرردار، ییرر   گرراه ننتعیرری  یررد.  
 ،4بخرپ   هرای معادلره براسرام   های محوریکانالپراکندگی پس
 برا سازی یرده  ی یه هاییی  برازشند. در نتایت از دسازی یی یه
 هاییی  7 . در یکلدیتعیی   λ و αدو کایت  ،های تجربییی 
محروری   هرای ی کانرال هاراسرتا نظیرر  سرازی یرده و تجربری    ی یه

 keV 2200و  2000، 1800در سررره انررررژی  ،<110>و  <100>
Si واکرنپ  بررای نشران داده یرده اسرت.    

28
Si(p, p)

ی قلره دو  28
یرود کره   دیرده مری   MeV 09/2 و 67/1 هرای در انرژی تشدیدی

Pمرکب  ینایی از تشکیل هسته
  که رای وجه بهرا تر. ب]10[ تراس 29

 

یی  تجربی یده با سازی ی یهیی   برازشاز  λ و αهای کایت
  هررایدر ییرر  تشرردیدیهررای قلررهنینررد، ایرر   دسررت مرری ه برر

کنند و س ب افسایپ گر عال میپراکندگی هاانند ی  نشانپس
 7یرکل   از یرور کره  . هاران یوندمی هادقت در تعیی  ای  کایت

در ییرر   MeV 67/1 انرررژی ی تشرردیدی نظیرررقلرره ،سررتا پیرردا
یرود. پتنرای ایر     دیده می keV1800 انرژی هپروتون ب یباریکه
 تررر برریپ keV 2000 انرررژی هپروتررون برر یییرر  باریکرره درقلرره 
ی قلره  keV 2200 انررژی  هپروترون بر   ییود. در یی  باریکهمی

 کاملاً یقلهصورت ی  ه ب MeV 09/2 انرژیبا  متناظرتشدیدی 
 انرژیی تشدیدی متناظر با قلهیود در صورتی که تیس مشاهده می

MeV 67/1    انرررژی هرر ذره و مقرردار محاسرر ه  اسرت بسریار پترر .
 برچسرب  7در کنار هر ییر  در یرکل    λ و αدو کایت  ییده

هرای  گیرری یرده بررای کانرال    یرده اسرت. نتراین انردازه    گذاری 
 نورده یده است. 3 و 2های در جدول <110> و <100> محوری

 

 
 

 
 

 
 

بلرور سریلیکون در راسرتاهای     هرای اترم ی هااز هسته keV 2200تا  1800ی انرژی پراکندگی رادرفورد پروتون در بازهسازی یده و تجربی پسهای ی یهیی  .7شکل 
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 بلور سیلیکون 100و  110های محوری در راستاهای کانال نی پروتوبرای باریکه  یگیری یدهمقدارهای اندازه .2جدول 

 هاسایر مرجع میانگی    کانال محوری

 keV 1800 keV 2000  keV 2200   

110 63/0 65/0 69/0 03/066/0 ]11[ 02/065/0 

100 68/0 69/0 7/0 01/069/0 ]9[ 01/069/0 

 
 بلور سیلیکون 100و  110های محوری در راستاهای کانال نی پروتوبرای باریکه λی گیری یدهمقدارهای اندازه .3جدول 

 هاسایر مرجع λمیانگی    λ( m)  کانال محوری

 keV 1800 keV 2000 keV 2200   

110 1/11 5/10 4/11 5/011 ]11[ 1/019/12 

100 8/5 2/6 1/6 23/003/6 ]9[ 24/054/9 

 

گیرری  انردازه  دارهایمقر ، 3، 2های براسام ایلاعات جدول

، 9[پیپ از ای  گسارش یرده   دارهایدر ای  مقاله با مق ی یده

 λو  α دارهایکه مقر خوانی دارد. باید توجه دایت با ای هم ]11

تروان فررض کررد کره     اما می ،دیگر مرت ز هستندبه نحوی با ی 

های کانرال بلرور بسرتگی    تنتا به ویژگی ،برای هر باریکه αمقدار 

دست نمده با ه ب دارهایرود که مقانتظار می ،. در نتیجه]10[دارد 

خروانی دایرته بایرد. امرا     هرم یده گسارش مقدارهای پیپ از ای  

هرای بلروری، حسرام اسرت و     نه تنتا به کیدیرت کانرال   λکایت 

ثیر گذارنرد،  أهرای یر که برر مقردار نن تر     جرایی ها و جابر هکاستی

 یمحدظره  واگرایی باریکره، میرسان خر     از جالهیرایز نزمایپ 

 ،. بنررابرای ]18[. نیررس در مقرردار نن نقررپ دارنررد    ..  ونزمررایپ 

 کانررالی راسررتاهایبرررای  λ یاخررتلاف مقرردارهای گررسارش یررده

دست نمده در ایر  مقالره   ه و مقدار ب ]11، 9[ <110>و  <100>

 نیست.دور از ذه  

دسرت  ه بررای بر  هرای پیشری    هدر مطالعکه لازم به ذکر است 

بلرررور  دو کانرررالی، ازراسرررتای در دو  λ و α ارهاینوردن مقرررد

کره  در حالی ،برش مختل  استداده یده است راستایسیلیکون با 

بررش داده یرده در   بلرور سریلیکون   تر   در ای  مطالعه، از یر   

بررا  <110>کانررالی  راسررتایاسررتداده یررده و   <100>راسررتای 

گیری یده است. فرودی اندازه یدر راستای باریکه ننچرخاندن 

 λو  αدو کایت  یگیری یدهاندازه ارهایامر مقد، ای  در نتیجه

 سازد.پذیر میمقایسهرا های محوری راستادر 

ه براز کانرال بر    یمنطقره ی ایغال یرده  سد پتانسیل و کسر دارمق

 و <100>بلروری   هرای کانرال  های بلوری در راستایاتم یوسیله

  نشان داده یده است. 4در جدول  <110>

ی فاصلهبا  ،سد پتانسیل در کانال محوری، 3ی معادلهبراسام 

d هرا در راسرتای محرور    اترم  ی. فاصرله نسر ت عکرس دارد  ها اتم

در راسرتای   وبرابرر  بلور سیلیکون  یبا ثابت ی که <100>بلوری 

در نتیجه با توجه  است.نن ( برابر /21، )<110>محور بلوری 

کند حس می <110>پتانسیلی که ذره در داخل کانال  3 یمعادلهبه 

ذره در کانررال محرروری لررذا، اسررت.  <100>از کانررال  تررربررسر 

ترری  سد پتانسریل برسر    برباید  <100>نس ت به کانال  <110>

بره انررژی عر ری     ،بنرابرای   ؛ن فررار کنرد  نتا بتوانرد از  فایق نید 

 هبر ذرات عر ری  انررژی  کره  دارد. با توجه به ای نیاز تری بسر 

هرای  دلیرل پراکنردگی  ، بره  رونرد کره در کانرال پریپ مری    تدرین 

ذره در ایر  کانرال دارای   ، یودمیتر تر و بسر بسر  ،چندگانه

 تری است. بسر  λمقدار 

ترر بایرد، نیرروی    نیس هرر چره پتانسریل برسر      αارت اط با در 

هرای  ذرات از ریسراان در نتیجه تری به ذرات وارد و کولنی بیپ

 حرکرت  ترر  بریپ براز کانرال    یو در محردوده  فتره اتای فاصله گر

برخررورد ذرات بررا  ، میررساندر ایرر  حالررت، رواز ایرر کننررد. مرری

تری را در یول و ذرات انرژی کم یافتههای اتای کاهپ الکترون

 گذارند.به جا میمسیریان در درون کانال 

 

 



 

 1393، 70ای،  علوم و فنون هسته یمجله

17 

ی براز کانرال بره    محردوده  یایرغال یرده   سد پتانسیل کانال و کسر .4جدول 

 های اتای  ی ریساانوسیله

 min (eV) سد پتانسیل کانال محوریراستای 

110 43/237 0068/0 

100 89/167 0096/0 

 

 ،داخرل کانرال  در غیر از پتانسریل   یمحدودکنندهعامل دیگر 

باز کانال  یگذارد، محدودهثیر میأت λو  αبر روی دو کایت که 

ذرات یرونی    ،ترر بایرد  باز کانال برسر   یمحدوده اندازهاست. هر 

دورترر از  بره هاران انردازه    ای از کانرال کره   ند در محدودهنتوامی

در  .حرکرت کننرد   ،های اتاری اسرت  های ریسااناتم ابرالکترونی

چنرری  امکرران  یابررد. هررمکرراهپ مرری ایسررتانندگیترروان  ،نتیجرره

بره انررژی   های چندگانه و بره دن رال نن، دسرت یرافت      پراکندگی

برا توجره بره     .یابرد عر ی مورد نیاز برای فرار از کانال کاهپ می

براز  کانرالی   یدارای محردوده  <110>کانال محروری   ،4جدول 

در نتیجرره، کانررال اسررت،  <100>تررر از کانررال محرروری  بررسر 

110  زنری  مسافت کانرال  -نیمتری و کوچ توان ایستانندگی

 د. دار <100>تری نس ت به کانال بسر 

 

 گیرینتیجه. 6

در بررش داده یرده   از ی  بلور سریلیکون  با استداده در ای  مقاله 

مسرافت   -نیمو  ایستانندگیتوان  ،<100>کانال محوری راستای 

 هرای کانال هایبلور سیلیکون در راستادر پروتون برای  زنیکانال

  هررایییرر  سررازییرر یهیریررق از  <110>و  <100>محرروری 

برا   keV 2200تا  1800 انرژی یرادرفورد در بازهپراکندگی پس

 گیرری یرد.  انردازه  فرض نارایی برودن فراینرد فررار ذره از کانرال     

در راسررتاهای برررای ایرر  دو کایررت مقرردارهای برره دسررت نمررده 

برا   هرا براز کانرال   یسد پتانسیل و منطقه یبراسام اندازه ،مختل 

و در یررایز  ون بلرور سریلیک  هاران  با گیری که اندازهتوجه به ای 

مقایسره یردند. نشران داده    دیگر ی نزمایشی یکسان انجام یده با 

فاصرله   درهرا  بایرد یرون   ترباز کانال بسر  یید که هر چه منطقه

دلیرل  ه کنند و بهای ی که حرکت میابر الکترونی اتماز دورتری 

ترر و فراینرد   کوچر  ها ایستانندگی برای ننتر، توان برخورد کم

 کره تعرداد   ، بررای ایر   اسرت. در نتیجره   ترها از کانال نرامفرار نن

 بایرد  تری رامسافت بیپ ی خود برسد،ها به نص  مقدار اولیهنن

کانال  ه سد پتانسیلرر چره هرد کری ان دادهرچنی  نشهم .یی کنند

ترر  بریپ باز کانال  یدر محدوده ،هیافتجتتذرات اید ب تربسر 

هرای اتاری نسدیر     تواننرد بره ریسراان   تر مری مح وم یده و کم

یوند. در نتیجه احتاال پراکندگی چندگانه کاهپ یافتره و ذرات  

و کسب کرده تری انرژی لازم برای فرار از کانال را با نهنگ کم

هرا  ترا تعرداد نن   ،ندنکدرون کانال یی میدر تری را مسافت بیپ

کره  ایر   دلیله خود برسد. از سوی دیگر ب یبه نص  مقدار اولیه

ی که بیپ از انردازه نسدیر  یروند،     هایتوانند به اتمذرات نای

 یودانجام میها ها و ابر الکترونی اتمنن تری بی پس برخورد کم

 در راسررتای کانررالی کرره سررد پتانسرریل  ایسررتانندگیو در نتیجرره ترروان 

  است. ترپایی  دارد تریبسر 

 

 هانوشتپی
1. Close-packed structure 

2. Thomas-fermi screening distance 

3. Transverse energy 
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