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r?w;f�ñ=q�w<©?c�h)íòc�hôó
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©Kr;fih)x)c�h)í
j)w<siø�deq�óùs'ï 1 s'h)©?cex�q�w;f�ø�d�q{r<î)q�siw<q�r<c 1 fidEfih)x!j)w;f 1 r<ce÷
1 fidTc�h=r<q�w<q�©KrÐú�ûWü'a0ýMî)c�d�q9r<î)q{©Kr<sij)j�c�h)í¬jRs�ð�q�w 1 fiy)©?q�x:øWþ 1 s'd�÷
d�ce©?c�s'h)©{øRq�r
ð�q�q�h�fih�ces'hòf�h�x�f�r<s'óÛ© 1 fih�h)s�ðÜøRquj)w<q�x)c 1 r<q�x
ñ=q�w?þ�f 1�1 y>w;f�r<q�deþ)ÿ
û���nlr<î)q�w<q
ce©¡©Kr<ced�d,y)h 1 q�w?r;fic�h=r
þ c�hòî)s�ðXr<î�q
©Kr<sij)j�c�h)í 1 fiy)©?q�x øWþ 1 s'ded�c�©?ces'h)©ÛøRq�r
ð�q�q�hôfihôces'h f�h�x_q�deq 1 ÷
r?w<s'h)©ßõ«q�deq 1 r?w<s'h)c 1 ©Kr<sij)j�c�h)í�ö�©?î)s'y)d�x¨øRq 1 fid 1 y)dgf�r<q�x[ï�siw¬ces'h
ñ=q�d�s 1 cer<ceq�©�øRq�d�s�ð r<î)q���s'î>w�ñ=q�d�s 1 cer
þÚõ«h�fióuq�d�þßf�r�q�h�q�w<í'ceq�©�siï
r<î)qzsiw<x)q�wàs'ï��>a��#÷��	��ª=q�

��fió¡yRö;a���î)c�©àce©ßf�h q�©KjRq 1 c�fid�d�þ
j)w<q�©?©?ceh)íÇj)w<siø�d�q�óPï�siw�siø)r;fic�h)ceh�í�w;fih)í'q7j)w<s���deq�©�ï�siw�x)sijofih=r<©
c�ó¬jod�fih=r<q�x ceh 1 w?þ>©Kr;fid 1 î�fih)h�q�d7x�c�w<q 1 r<c�sih�©àceh ©?q�óÛc 1 s'h)x)y 1 ÷
r<siw<©�n�©?c�h 1 q9sih:sih�q7î�fih)xàr<î)q7y)h 1 q�w?r;fic�h=r<ceq�©�f�w<qZjof�w?r<c 1 y)dgf�w<d�þ
dgf w<í'qÇc�h!r<î)c�© 1 fi©?qÇfih)xzs'hzr<î)q¡sir<î)q�w9î�fih)xzr<î)c�© 1 fi©?qÇc�©7c�ó¬÷
jRsiw?r;fih=rZï�s�wÔr<î�q{óÛc 1 w<s�q�d�q 1 r?w<s'h)c 1 ©Ôc�h)x)y�©Kr?w?þ'a��î)qòóÛs'©Kr 1 s'óuóÛs'h f�j)j)w<s=f 1 î ï�siw siø)r;ficeh)c�h)í ©Kr<s�j�j�ceh�í
jRs�ð�q�w<©Ûce©ur<s���w<©KrÛx)q�w<ceñ=q#fÚ©Kr<sij)j�c�h)íÚjTs�ð�q�wÛï�s�w
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©Kr<sij)j�c�h)í#jRs�ð�q�w¡s'ï�î)q�f�ñ>ceq�w�c�s'h)©�a��Es!siø)r;ficeh�r<î)qÛ©Kr<s�j�j�ceh�í
jRs�ð�q�wßs'ï-r<î�q!j)w<sir<s'hTnÔr<î)q óÛs'©KràjTs�joy)d�f�w#f�j)j)w<s=f 1 îMce©àr<s
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ðZcer<î)ceh r<î)q¬x�q�h)©?cer
þ�÷�ï�y)h 1 r<c�sihof�d5r<î)q�siw?þ¨õ������7ö m�� ï�s�w�f
j�w<s�÷
r<s'h q�ó¡øRq�x)x)q�x c�hÚfàî)s'óÛs'íiq�h)q�s'y)©-q�d�q 1 r?w<s'h í=f�©�m<m � m�ú�a���î)ce©
f�j)j)w<s=f 1 î î�fi©9j�w<s�ñ=q�h ©?y 1�1 q�©?©?ï�y)d	ï�siw-©?s'óÛq¬r<q 1 î)h)s'd�sií'c 1 fid�d�þ
c�ó¬jTs�w?r;fih=rzc�s'h>÷�r;f�w<íiq�r 1 s'ó¡ø�cehof r<c�s'h)©�n{©?y 1 î]fi©���÷�b�c«n{p,÷�bWc
fih)x! 9©K÷�bWc�m#" � $	� m�ü=n'øoy>r,d�q�fix)©,c�h=r<s{©?q�ñ'q�w<qÔx)c&% 1 y)der<ceq�©7õ�f9j�î=þ>©K÷
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cer<d�þ 1 fid 1 y)dgf�r<q-j�îof�©?q¡©?î)c�ïgr7ï«f 1 r<siw<©Ôï�siw9f�hWþßí'c�ñ=q�h#c�s'h>÷�r;f�w<í'q�r
f�r<s'ó 1 sió¡ø�c�h�f�r<c�sih�©�a!��î)q¬j�î�fi©?qÛ©?î)c�ïgr�ï«f 1 r<siw<© 1 fihÚøRq 1 fid�÷
1 y�d�f�r<q�xÛx)c�w<q 1 r<deþÇï�w<sió2�3�4�-n'©?s-r<î)ce©%f�j)j)w<s=f 1 îux�sWq�©0h)sir,y)©?q
fih=þßq�óuj�c�w<c 1 fid�siw5�)r?r<q�x#c�h>j�y>r7ï�f 1 r<s�w<©�a 9h)sir<î)q�wuh)sir<q�ð�siw?r<î=þ¨f�j)j)w<s=f 1 î[r<szj)w<q�x�c 1 r<ceh)í r<î)q:q�deq 1 ÷
r?w<s'h)c 1 ©Kr<s�j�j�ceh�íÇc�©�r<î)q7d�s 1 fidoj�dgfi©?ó
f¬f j�j)w<s61�c�ó
f�r<ces'hTa�+9s�ðÔ÷
q�ñ=q�w�nßr<î)ce©_óÛsWx�q�d:x�sWq�© h)sir j)w<q�©?q�h=r<deþ r?w<q�f�r 1 î�fih)h)q�dec�h)í
fih)c�©?s�r?w<sij�c�q�©Çceh�r<î)q
q�d�q 1 r?w<s'h�x�ce©Kr?w<ceø�y>r<c�s'h m
ÿ n	fih)xòî)q�h 1 q
ce©
h)sir7f�j)j�d�c 1 f�ø�deq�î�q�w<qia
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h]r<î�ce© jof�jRq�w�n�ð�q 1 s'ó¡ø�c�h)q¨r<î)q¨øRq�©Kr�f�ñ'ficedgf�ø�deq[©?c�ó¡y)÷
dgf�r<ces'h)©:óÛq�r<î�sWx�©:ï�s�w 1 f�d 1 y�d�f�r<c�h)í¨c�s'h w;fih)í'qzj�w<s(�odeq�©àðZcer<î
q�deq 1 r?w<s'h)c 1 ©Kr<sij)j�c�h)íÚjRs�ð�q�w<©ux)q�w<ceñ=q�x ï�w<sió w<q�fid�ce©Kr<c 1 r<î>w<q�q�÷
x�ceóÛq�h�©?ces'h�fid 1 î�f�w<í'q x)ce©Kr?w<ceø�y>r<c�s'h)©�siïÛr<î)q bWc¬dgf r?r<c 1 q_f�h�x
q	1�j�dec 1 cer 1 fid 1 y)d�f�r<c�s'h[s'ï�j�îof�©?qß©?î�ceï�ruï�f 1 r<s�w<©�a ýòq 1 s'ó¬j6f w<q
r<î�q 1 fid 1 y)dgf�r<ces'h
w<q�©?y)der<©%ðZc�r<î:f{ðZc�x)qZw;fih)í'qZs'ïTq�1�jRq�w<c�óÛq�h=r;fid
w;fih)í'q{j)w<s���deq�©Ôï�siwZceóuj�dgfih=r;f�r<ces'hzceh!©?c�dec 1 s'h 1 î�fih)h�q�d�©�a��î)q¨q�deq 1 r?w<s'h)c 1 ©Kr<sij)j�c�h)íMóus�x)q�d¡y)©?q�x c�h]r<î)c�©!ð�siw?ª]c�©
ø6f�©?q�xzs'h!r<î)qÇx)q�h)©?cer
þ�÷�ï�y�h 1 r<c�s'h�fidlï�siw<ó
fidec�©?ó#a879h)deceª=q¡óÛs�x>÷
q�de©Ûøofi©?q�xôs'h_r<î)q9��w;f�h�x>r?÷�t{cer;fií'f�ð�fôõ���t¬ö�r<î�q�siw?þ m $	� m:� n�c�r
r;f�ª=q�©-r<î)qÛ©Kr?w<y 1 r<y>w<qÛs'ï,r<î�quq�d�q 1 r?w<sih 1 des'y)x�s'ï%r<î)quc�s'h c�h=r<s
f 1�1 s'y)h=r�f�h�xàx�sWq�©�h)sir�q�ó¬jodes�þàfih=þ
© 1 f�d�c�h)íÇdgf�ðZ©�a���î)q7q�d�q 1 ÷
r?w<s'h)c 1 ©Kr<sij)joceh)íÚjRs�ð�q�wuï�siwÛfz©?d�s�ð õ�;=<>;@?�n0ðZî)q�w<qA;@?]c�©
r<î�q8��q�w<óuc�ñ=q�des 1 cer
þÛsiïRr<î�qZq�d�q 1 r?w<sih�©%s'ï6r<î)q7óÛf�r<q�w<c�fid�ö	c�sihàc�h
fuî)s'óÛs'í'q�h)q�siy�©Zq�d�q 1 r?w<sih#í=fi© 1 f�h#øRq�q�1�j)w<q�©?©?q�xzfi©���� �
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ðZî�q�w<q F ? c�©,r<î)q8��q�w<óÛcoóÛs'óÛq�h=r<y)óPsiïTq�d�q 1 r?w<sih�©,s'ïRr<î)qÔr;f�w?÷
í'q�r�n�G H r<î)q-s'h)q�÷�q�deq 1 r?w<s'hàw;fix)c�y)©�õ�G H C õ E\[ õ�]@^`_)ö?ö m:ab" n�ðZî)q�w<q_ßc�©Zr<î�q¡q�deq 1 r?w<s'h x)q�h)©?cer
þoöÔfih)xcR K õNS�?,ö�r<î)q¡j�î�fi©?q¬©?î)ceï�r9ï�siw
r<î�q{© 1 f�r?r<q�w<ceh)íÛs'ï	f�h!q�d�q 1 r?w<s'h!f�rÔr<î)qd��q�w<óucEq�h)q�w<í�þ=a��siw¡f:í'c�ñ=q�h ces'hôõ«hWy 1 deq�f�w 1 î�f�w<í'q�e9ö;nTð�qux)q�r<q�w<óÛceh�q¬r<î)q
joî�fi©?q�÷�©?î)c�ïgr<©{c�hcfg-oaàõZ��öÔøWþ ©?s'deñ�c�h)íßï�siw-r<î)q¬©?q�d�ï�÷ 1 s'h)©?c�©Kr<q�h=r
q�deq 1 r?w<s'h)c 1 ©Kr?w<y 1 r<y)w<q9s'ï�r<î)q{f r<s'ó õ«ces'h6ö%q�ó¡øRq�x�x)q�xßc�hßf¬î)si÷
óÛs'í'q�h)q�s'y)©àq�d�q 1 r?w<s'hôí=f�© m�ú ah��î)qzh)s'h>÷�d�ceh�q�f�w:© 1 w<q�q�h)c�h)í¨c�©
siø)r;fic�h)q�x¨øWþ�r<î�q��3�4�XðZcer<î)c�hòr<î)q:des 1 fid�x)q�h)©?cer
þ¨f�j)j)w<s61>c�÷
ó
f�r<c�sih!ï�siw�r<î�q-q�deq 1 r?w<s'h#q�1 1 î�fih)í'q¡f�h�x 1 siw?w<q�dgf�r<ces'h#q	,Rq 1 r<©�a��î�q¨© 1 w<q�q�h�ceh)í 1 des'y)x 1 s'h)©?ce©Kr<©Ús'ïuøRs'y)h)x q�deq 1 r?w<s'h ©Kr;f r<q�©
d�s 1 fid�c&i�q�x¨h)q�f w¬r<î�qàhWy 1 deq�y)©ufih)x siïÔx�q�d�s 1 fidec*i�q�x¨© 1 f r?r<q�w<ceh�í
©Kr;f�r<q�©�aj 9d�d5r<î�qu©Kr;f�r<q�©�f�w<qu©?s'd�ñ=q�x ©?q�deï�÷ 1 s'h)©?c�©Kr<q�hWr<d�þÚøWþÚhWy>÷
óÛq�w<c 1 f�d�c�h=r<q�íiw;f�r<ces'hTa,§Ús�w<q�©KjRq 1 cW� 1 fidedeþ'n�r<î)q{©?ceh)í'd�q�÷�jof�w?r<c 1 d�q
t�s'î)h>÷�bWî�fió ð�f�ñ=qÚï�y)h 1 r<c�s'h)© 1 siw?w<q�©KjRs'h)x)c�h)í[r<s¨r<î)qÚx)q�d�si÷
1 fidec*i�q�x!© 1 f�r?r<q�w<ceh)í
©Kr;f�r<q�©7f�w<q�©?s'deñ'q�xzh)q�f�wZr<î�q�hWy 1 d�q�y)©-f�h�x
ó
f�r 1 î�q�x
f�r�f{í'ceñ=q�hzõ«dgf�w<í'q ölw;f�x�cey)©%r<s-r<î)q7fi©Kþ>ó¬j�r<s�r<c 1 ï�siw<ó
s'ïlr<î)q{© 1 f�r?r<q�w<c�h)íuð�f�ñ=q'n
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scaling from proton
experiment(C-V)
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3 ) pair-specific

scaling from proton
experiment(C-V)
experiment(SIMS)

150keV 10

40keV

Al -> <110> Si
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3 ) pair-specific

scaling from proton
experiment(C-V)
experiment(SIMS)

150 keV 50

40 keV

Al -> <111> Si
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3 )

pair-specific
scaling from proton
experiment80 keV Al -> Si,random

	�

� Ï'ä=Ï�ÞiÂ�Õ9·=Ê�µ�Ä�À<Á
µ�¶=ÁÛÕ�À;µ�Ë
·=¸
À;ÁÛ¸�µ�¶=Å�À;Ë%È�Ì � ¼�Î«Ñ�À<Ò â Ê6Â�È�¶=Ë
Â�¶ßË
Â�Ê�Â�Ã<È ¶ ³���� å���»��!Ë
À;Ê�À;Ã<Ä�À<Áß¸�µ�¶=Á=È�Õ�Ê¤¹W¾?Ï9æ0×=À{À<ë'Æ�À;¸
Â�Õ{À;¶ ÄKµ�Ê
ÁWµ�ÄKµ7Í0µ�Ë,Õ�ÀÐµ�Ë
·=¸
À;Á¬Í,Â¯Ä�×ÛÞ 
�� Þ:³��%À;Ì�Ï�º���¾?Ï

��î)q:w<q�©?y)d�r<©uj)w<q�©?q�h=r<q�x_î)q�w<q#©?î)s�ð r<î�f�r 1 fid 1 y)dgf r<c�h)í c�s'h
w;fih)í'q�©_ø�þ r<î)q y)©?q]s'ïÚq�deq 1 r?w<s'h)c 1 ©Kr<sij)j�c�h)íXjTs�ð�q�w<© x)q�÷
w<ceñ=q�x ïgw<s'ó joficew?÷�©KjRq 1 cW� 1 j�î�fi©?q ©?î�ceï�r 1 fid 1 y)dgf�r<ces'h)©_í'ceñ'q�©
í's�s�x:fiíiw<q�q�óÛq�h=r�ðZcer<îàq	1WjTq�w<c�óuq�h=r;fidow;fih)í'q7j)w<s���d�q�©�ceh:h)s'h>÷
1 î�fih)h)q�dec�h)íÜf�h�x óus'©Kr 1 îof�h�h)q�d�ceh�í x)cew<q 1 r<c�s'h)© ceh ©?c�d�c 1 sih�n
ðZcer<î)s'y>r,r<î�qZh)q�q�x
ï�siw�c�h=r?w<s�x)y 1 c�h)íÇfih=þàf�x�'�y)©Kr;f�ø�d�qÔjof�w;fióÛq�÷
r<q�w<©�a4�os�wZj)w<sir<s'h)©Ôr<î)q{óÛs�x)q�dEî�fi©�j)w<q�ñ>ces'y)©?deþ:øRq�q�h#x)q�óÛs'h>÷
©Kr?w;f�r<q�xXr<s]ð�s�w?ªÜð�q�ded m�ü a �osiw¨r<î)q ces'h>÷�r;f�w<í'q�r 1 s'ó�øoceh�f�÷
r<c�s'h)©3��÷�bWc�nTp,÷�bWc0fih)xc 9©K÷�b�c5r<î)qufiíiw<q�q�óuq�h=r{siø)r;fic�h)q�x ðZcer<î
r<î�q 1 y>w?w<q�h=r
óus�x)q�d�ce©
f�rÛd�q�fi©Kr
fi©Ûíis�s�x_fi©¬r<îof r
s�ø�r;f�c�h)q�x
ðZcer<îuj�w<q�ñ>ces'y)©%jof�w;fióuq�r<q�w?÷�ï�w<q�qZóÛs�x)q�de©�nWðZî)c�deqZï�siwg 9d�÷�bWcoc�r�c�©

E



1 d�q�f�w<deþ:øRq�r?r<q�w�a

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Depth (A)

101

102

103

104

C
on

ce
nt

ra
tio

n(
ar

b.
un

its
) pair-specific

scaling from proton
experiment15 keV P -> <100> Si
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