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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue el de implementar un
sistema para la medicidn de energlas dc ionizacidén y secciones -
eficaces de captura de niveles profundos de semiconductores, por
la técnica de medicidén de Transitorios de Capacitancia como fun-
cidn de la Temperatura (DLTS, por sus siglas en inglés).

El sistema que nosotros implementamos ticne ventaja§ sobre
los sistemas de DLTS méds comunmente cmpleados, sicndo su princi-
pal caracteristica la de poder reconstruir el transitorio de ca-
pacitanQia y de este modo obtener la informucién descada, con --
una sola medicidén a diferentes temperaturas. Ls decir, que con
un solo barrido en temperatura, se hacen las mediciones de capa-
citancia y se almacenan en el casectte de la cumputadora todos --
los dates para posteriormente trabajar solamente con los datos -
almacenados, cambiando posiciones de la '"ventana de rapidez" a -
lo largo de todo el transitorio sin necesidad de volver a reali-
zar mediciones experimentales, Esto representa un gran ahorro -

en tiempo y una forma muy cémoda de recorrer la 'ventana de rapi
dez" a lo largo del transitorio de capacitancia, que es la base

del método de DLTS.

Se caracterizaron dos muestras: una de Silicio policristali
no tipo-p, que ya habla sido caracterizada con un sistema DLTS
manual, demostrdndose quc se obtienen buenos resultados con nues
tro sistema, al encontrarse prdcticamente los mismos valores pa-

ra los paré&metros.



Se encontraronﬁxggé‘niveles con energias de ionizacidn de
E 2 B g :

360, 37 y 93 meV, con sus respectivas concentraciones de - - -

1.013 x 108, 1.75 x 107% y 2.78 x 10"% en”3.

La segunda muestra, de ZnSe tipo-n, no habia sido caracte-
rizada y se encontraron en ella dos niveles con energias de - -

ionizacién de 56 y 35 meV.
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INTRODUCCION

El presente trabajo surge de la necesidad de desarrcllar -
métodos de caracterizacibn eléctrica de materiales semiconducto

res.

S1i observamos laboratorios similares en otros lugares, po-
demos ver que encontramos en muchos sitios la existencia de sis
temas para medir niveles profundos, esto lo podemos constatar -

por las publicaciones que sobre el tema aparecen,

Por otro lado, por razones de ahorro de tiempo y esfuerzo
encontramos cada vez mds sistemas automatizados de medicibn, de

ahf que hemos introducido la computadora en nuestro sistema,

Con el fin de ubicar el método de Espectroscopia de Transi
torios de Niveles Profundos, en el conjunto de métodos experi--
mentales que existen para caracterizar ﬁiveles profundos en ma-
teriales semiconductores, en el primer capitulo se hace una bre
ve referencia a los distintos métodos existentes y se trata la
teoria de DLTS, asi como sus ventajas respecto a las técnicas -

anteriores.
En el segundo capitulo se presenta el trabajo experimental
desarrollado y los resultados obtenidos para dos muestras dife-

rentes,

Al final se incluyeén los programas de computacién.



CAPITULDO I

METODOS DE CARACTERIZACION DE NIVELES PROFUNDOS,
1.1 INTRODUCCION.,

Existen diferentes métodos para caracterizar niveles pro--

fundos en materiales semiconductores,

Estos métodos experimentales se pueden dividir en tres gru
pos: Metodos de una sola inyeccién, MEtodos de cstado estaciona
rio y Métodos de Transitorio. Se hablarf brevemente de cada --
unc de ellos y se dard un ejemplo de alguna técnica particular
dentro de cada grupo, haciendo &nfasis en la técnica de Espec--
troscopia de Transitorios de Niveles Profundos, que c¢s el cen--

tro del presente trabajo.

}2 METODCS DE UNA SOLA INYECCION.

Cuando un sistema en equilibrio, o en estado estacionario,
s¢ perturba y luego se deja quc regresc a su estado original, -
s¢ puede obtener informacibén de las propiedades ffisicas del sis
tema, analizando su relajacién. Una medicién de cste tipo reci

be el nombre de medicién -de una sola inyeccién,.

Dentro de este grupo se encuentra el método de Capacitan--
cia Térmicamente Estimulada (TSCAP por sus siglas en inglés)(1).
In términos generales, la técnica consiste en polarizar inverg-
mente la unidén con un voltaje de polarizacifén fijo y entonces -

enfriar la muestra, posteriormente se reduce la polarizacién --

por un breve periodo de tiempo y luego se regresa la polariza--
- % .



cidén a su valor original. Como resultado de los cambios de po-
larizacién, cambia la ocupacién de las trampas y al mismo tiem-
po, cambia el valor de la capacitancia de la uni6n, S5i ahora -
se aumenta lentamente la temperatura y al mismo tiempo se exami
na el cambio en la capacitancia, se obtendrd una grédfica de ca-
pacitancia'contra temperatura que consiste esencialmente de una
linea horizontal con un salto. La posicién del salto, da infor
macién de A E, mientras que la magnitud del salto permite la --
determinacién de Nep. El método es simple, sensible y puede --
dar alguna informacibén del perfil de las trampas si se repite -

para un rango de voltajes de polarizacién,

También se encuentra dentro de cste grupo.el método de Fo-
tocapacitancia(z). Asi como el TSCAP, el método de Fotocapaci-
tancia es un método de mediciones paramétricas, es decir, se --
tiene informacién del llenado y vaciado de las trampas, gracias
al efecto que este llenado o vaciado tiene sobre un parémetro -

del sistema, en este caso, de la capacitancia.

El método puede ser extremadamente Gtil para proporcionar
informacién directa de secciones transversales 6pticas en dispo

sitivos optoelectrénicos,

El método de Corriente Estimulada Térmicamente (TSC)(S),
permite observar la liberacién de 1la carga atrapada ”difectameg
te". ©Este método es virtualmente idéntico a TSCAP, excepto en
que el dispositivo se conecta a un véltmetro en lugar de a ﬁn -

puente de capacitancias. Al alcanzar la temperatura a la cual

- A



la carga atrapada es liberada a una rapidez significante, se ob
tiene un aumento temporal en la corriente. El tiempo total de
esta corriente adicional es igual a la cantidad total de carga

atrapada.

Il método de Fotocorriente C:D.(q)se relaciona al de TSC,
de la misma manera en que el de Fotocapacitancia se relaciona -
al de TSCAP. Aqui, el vaciado y llenado de las trampas se mues
trea midiendo directamente la carga (a diferencia de los méto--
dos paramétricos en los que &sta se mide de manera indirecta),

conforme la muestra es iluminada por un monocromador.

| METODOS DE ESTADO ESTACIONARIO,

Los métodos de estado estacionario involucran mediciones -

bajo una excitacifn esencialmente continua.

El método mids simple de estado estacionario para examinar
un nivel en la regidén prohibida de una unién polarizada inversa
mente, es el de Espectroscopia de Admitancia(s). En este méto-
do, los niveles de interés son recargados en cada mitad del ci-

clo de una pequefa sefial de C.A.

Dentro del grupo de mé&todos de e¢stado estacionario, se en-
cuentra también el método de Fotocapacitancia Diferencial de -
Doble Fuente (DSDP)(S), el cual es parecido al de Fotocapaci--
tancia, pero utiliza una fuente separada de luz para proporcio-

nar una iluminacidn estable de luz, de energia un poco menor --



que el ancho de banda prohibida. El método DSDP tiene una res-
puesta mds rdpida que el de Fotocapacitancia. Esto se debe a -
que la poblacién de la trampa esti controlada por la suma de --

les efectos de la fuente estable y la fuente variable.

Sin embargo, es menos sensible y los datos son mis difici-
les de interpretar que en el método de Fotocapacitancia, Ade--
mis, se debe cuildar constantemente la estabilidad de la fuente

de luz que no varia.

1.4 METODOS DE TRANSITORIOS.

Al discutir los métodos de transitorio, es conveniente ---
introducir algunos términos: se define un pulso de portador ma-
yoritario como aquel que llena las trampas reduciendo temporal-
mente la polarizacidn de una unibébn p-n polarizada inversamen-

te.,

La poblacifn de estado estacionario de las trampas carga--
das, estd determinada por la rapidez de emisibn electrdnica y -

de huecos y tiende al valor limite:

(1.4.1) N =_._._._E._._._._.N

En las mediciones de transitorio, es posible analizar inde
pendientemente los parimetros temporal y espacial de semiconduc
tores. Mientras que en Espectroscopia de Admitancia,los tiem--
pos de llenado y vaciado de las trampas son iguales, en las me-

diciones de transitorios uno tiene la libertad de asignar estos

= 4§ =



tiempos independientemente.

La informacibén de interé&s en todos los experimentos que --
involucran transitorios de capacitancia, es el cambio dependien

te del tiempo, en el valor de un capacitor.

Podemos ver qué sucede en los diagramas de bandas. En 1a
fig. 1.1 mostramcs las diferentes situaciones para una estruc-
tura metal-semiconductor tipo-n con un sclo nivel profundo, a
la que se aplican pulsos de polarizacién como los que se mues--

tran en la fig. 1.2.

Inicialmente tenemos la estructura en polarizacién inversa -
con las trampas ionizadas sobre el nivel de Fermi, cuando cam--
biamos a cero o polarizacidn positiva se altera el nivel de - -
Fermi por lo tanto se modifica la ocupacibn en las trampas, es -
decir, se llenan estados de tal manera que cuando regresamos al
estado inicial las trampas se vacian para finalmente retornar

al estado inicial de polarizacién inversa.

El método més imporfante dentro de efte grupo es el método
de Espectroscopia de Transitorios de Niveles Profundos(Dﬂﬁﬂ(éJ.
Este es un método para examinar transitorios térmicos de capaci
tancia a altas frecuencias y permite observar una amplia varie-

dad de trampas en semiconductores.

Es un método muy sensible, répido y féacil de analizar,
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Fig. 1.2 Pulsos de polarizacién.



Muestra el espectro de trampas en un cristal, en forma de
picos positivos o negativos sobre una linca de base, como una -
funcién de la temperatura, de manera que es posible determinar
si la trampa es de portadores mayoritarics o minoritarios, La
posicién, en temperatura, del pico nos da informacién de las --

propiedades de emisién térmica de la trampa.

El método nos permite medir la energia de activacién de --
los niveles, asi como sus concentraciones, el perfil de concen-
tracidn y las secciones transversales de captura de electrones

y de huecos para cada trampa.

Es una técnica espectroscdpica, es aecir, permite distin--
guir scfiales debidas a trampas diferentes. Es un método de al-
ta frecuencia (rango de MHz.) y como tal, tiene ventajas sobre
métodos de corriente estimulada té&rmicamente (TSC) en vista de
su mayor inmunidad al ruido y su habilidad para distinguir tram
pas de portadores mayoritarios, de trampas de portadores minori
tarios. Es mis versfitil que la técnica de espectroscopia de ad
mitancia, ya que no estd limitada a trampas de portadores mayo-

ritarios.

En té&rminos generales, el sistema de medicién tradicionail
consiste en un aparato sensible de medicién de capacitancia - -
(décimas de pf.) con buena respuesta de transitorio (del orden
de milisegundos), uno o dos generadores de pulso para hacer cam
bios rédpidos en la polarizacién del diodo, un integrador de se-

fial, un graficador X-Y y un cridstato de temperatura variable. -
- 10 -



La presencia de cada trampa, estd indicada por un pico positivo o
negativo sobre una linea base plana graficada como una funcién
de la temperatura., El signo de cada pico indica si es debido a
una trampa de portadores mayoritarios o a una de portadores mi-
noritarios. Las alturas de los picos son proporcionales a sus
concentraciones de trampas respectivas y las posiciones de los
picos son determinadas simple y finicamente por las posiciones -
de ventana del integrador y las propiedades de emisifn térmica
de las trampas respectivas, Eligiendo adecuadamente los paréime
tros experimentales, es posible medir la rapidez de emisidn tér
mica, la energia de activacién, el perfil de concentracién y la

rapidez de captura de cada trampa.

El método de DLTS introduce una té&cnica muy Gtil para mues
trear la constante de tiempo de decaimiento de seflales de sali-
da. Esta técnica se basa en la 1lamada '"ventana de rapidez" -
(rate window); el funcionamiento de la cual se explica a conti-

nuacién.

Consideraremos inicialmente la implementacién de una venta
na de rapidez tal como fué implementada originalmente por D.Lang
utilizando un integrador boxcar doble(ﬁ). Este aparato toma --
muestras de una sefial de entrada a dos tiempos ty Y to, asigna
dos previamente y produce una salida proporcional a su diferen-
cia promedio. Lste método de procesar la seflal, produce el - -
efecto de la ventana de rapidez deseado, como se muestra en 1la

fig. 1.3,



Ternperaturas
Temperatura

Trensitorios de Capacitancia a varias

Fig. 1.3 Implementacifén de una ventana de rapidez
por medio de un integrador boxcar doble,.
Las salidas corresponden a la diferencia
(promedio) de las amplitudes cn los tiem
pos ty y t,. Fig. tomada de la ref. 6.



La caracteristica esencial de DLTS, es precisamente su ha-

bilidad para poner una ventana de rapidez de emisi6én, tal que

L}

¢l aparato dc medicifn responda solamente cuando vea un transi

torio con una rapidez de emisién dentro de esta ventana, Asi,

si se varia la rapidez de emisién de una trampa, variando la -

temperatura de la muestra, el instrumento mostrari un pico de

respuesta a la temperatura donde la rapidez de emisién de la -

trampa estid dentro de la ventana.

La rapidez de emisibn es activada térmicamente y, por el
principio de balance detallado[s), estd dada por:
..ND1 :
(1.4.2) e, = 0q<vy> _ET exp(-AEq/kT)

donde o es la seccifn transversal de captura de portador mino

1
ritario, <V1S es la velocidad térmica media de portadores mino-
ritarios, ND1 es la densidad efectiva de estados en la banda -
de portador minoritario, g es la degenerancia del nivel de la
trampa y AE; es la separacifn en energia, entre el nivel de la
trampa y la banda de portadores minoritarios., Se tiene una ecua-
cibn similar para €, con todos los indices cambiados de 1 a 2

y con todas las cantidades referidas a portadores mayoritarios.

En el presente trabajo, nos referiremos a uniones metal-se
miconductor, de manera que las cantidades importantes serén las

que se refieren a portadores mayoritarios.

Una manera de determinar la profundidad de la trampa es --

- 13 -



construir una gréifica de 1n(ez) contra 1/T y medir la pendien
te de la linea recta resultante, la cual esti relacionada con -
la energia de activacién de la trampa. Por supuesto, esta can-
tidad serd igual a AE solamente si los prefactores en la ecua-

cién (1.4.2) son independientes de la temperatura.

Existe una variedad de métodos de implementar la ventana -
de rapidez, diferentes de la del uso de un promediador boxcar

(5)

doble. Uno de estos métodos usa un amplificader lock-in

Una sefial repetitiva transitoria de capacitancia, como - -
cualquier otra sefial repetitiva, se puede analizar en series de
Fourier en sus componentes de frecuencia; Ya que un amplifica-
dor lock-in no es mis que un analizador de Fourier sintonizable
de una componente, se puede utilizar tal amplificador como una

manera alternativa de implementar la ventana de rapidez.

La capacitancia de la unién se observa en un puente RF, --
mientras que la polarizacibn es perturbada periddicamente en --
sincronismo con la referencia del amplificador lock-in., Es muy

importante la eleccién de la fase de la sefial de referencia.

Conforme la constante de tiempo de relajacién cambia con -
la temperatura de la muestra, la componente fundamental de la -
sefial llega a un mdximo a la temperatura a la cual el reciproco
de la constante,de tiempo de relajacién se aproxima a la fre- -

cuencia del lock-in. Esto implementa una ventana de rapidez.

- 14 -



Como cn todos los métodos de implementacibn de la ventana
de rapidez en DLTS, el cambio en la temperatura de la muestra o
en el ancho .de la ventana de rapidez, hace que los picos del es
pectro de DLTS cambien de posicién. En el método de lock-in, 1lu
ventana de rapidez esti dada por la eleccidén de la frecuencia -

de operacidn del lock-in.

Con este método se obtiene una gr&fica como la de 1la figu-
ra 1.4, mientras que con el método de boxcar, la grédfica es co-

mo se muestra en la figura 1.5,

En el presente trabajo, en el que la caracterizacibn se -
realizé a través de un sistema computarizado, fue posible elimi-
nar el uso del boxcar o el lock-in, gracias a la versatilidad -
del puente de capacitancia, que permite programar las medicio--
nes a través de la computadora y almacenar los datos medidos ---
por el aparato. De esta manera, es posible hacer el experimen-
to barriendo una sola vez en temperatura y almacenando todas --
las mediciones, de capacitancia en funcién del tiempo, C(t), pa
ra después pocder implementar la ventana de rapidez con s6lo - -
leer las mediciones grabadas a los tiempos deseados. En vista
de que el priﬁcipio es el mismo que el utilizado con un boxcar,
seguiremos el anflisis de D.V Lang(é), que fué quien introdujo

la técnica de DLTS y empled en sus experimentos un boxcar doble.

Para encontrar el valor de Thfisc? el valor de la constante
de tiempo de relajacibén en el médximo de C(t,) - C(t1) en fun--

cibn de los tiempos ty Yy ty, supondremos que la anchura de la -

= A5 =



2Hz. 20Hz. 200Hz

200 250 200 310

Fig. 1.4 Espectro de DLTS con amplificador lock-in, como
una funcidén de la temperatura y la frecuencia -
central del lock-in. Tomado de la ref. 5.

Q) (u.arb.)
Ct)-Ce ) (. arbd

1 A .

00 200 300 400

Temperatura (K)

Fig, 1.5 Espectro tipico de DLTS para trampas de huecos
en n-GaAs. Se muestran cinco espectros diferen-
tes que corresponden a cinco ventanas de rapidez
determinadas por los valores de t, y t,. Tomado

1 2
de la ref. 6.
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ventana es infinitesimal. El resultado serd aproximadamente v
lido para anchuras de ventana finitas, que definan un cambio -

pequefio en la capacitancia (menor, por ejemplo al 1%). La ven

-1

tana de rapidez se define precisamente como Tmax

Definamos la sefial DLTS normalizada, S(T), que se muestra

en el lado derecho de 1la fig. 1.3, como:

C(t1) - C(tz)
AC(0)

(1.4.3) S(T) =

donde 4C(0) es el cambio de capacitancia debido al pulso a -

t = 0. Para transitorios exponenciales tenemos:
" Tk
(1.4.4) S(T) = e T .-c¢ T
donde la dependencia de temperatura de 1 = e’ estd dada por

la ecuacién (1.4.2). La relacifn entre Yy t,, se de-

max * t]
termina diferenciando S(T) con respecto a 7t e igualando el --

resultado a cero, Se obtiene la expresién:
(1.4.5) S (T 1n(-t-5)]

Asi, la rapidez de emisifn correspondiente al méximo del -
pico de la trampa observado en un examen térmico de DLTS, es --
una cantidad bien definida y puede usarse, junto con la tempérg
tura correspondiente al pico miximo, en la construccidn de una

grifica semilogaritmica de la energia de activacibn, tal como -

s 13 =



la de la fig. 1.6. Es decir, en el miaximo de la sefial de DLTS,
se puede medir la temperatura y calcular Toinx Con la ayuda de
la ecuacién (1.4.5), para obtener un punto de la grédfica de --
ln(ez) contra 1/T. Se pueden obtener los otros puntos, hacien-
do ex8menes similares con diferentes posiciones de la ventana, -
es decir, con diferentes valores de t1 y t,, obteniéndose asfi,
diferentes valores de Thax 2 diferentes temperaturas,

La concentracién de una trampa se puede obtener directamen
te del cambio de capacitancia correspondiente al llenado comple
to de la trampa con un pulso de portador mayoritario de duracién
lo mds grande posible (en el caso de una trampa de portador ma-
yoritario). La relacién para una trampa electrénica en una - -

unién n+p es:(G)

AC(0
(1.4.0) N. = 2 (——é-l) (N, - Np)

T

donde NT es la concentracién de la trampa, AC(0) es el cambio

de capacitancia al tiempo t = 0 debido al pulso aplicado, C -

es la capacitancia del diodo bajo condiciones de polarizacién
inversa y NA - ND es la-concentracidn neta de aceptores en el

lado p de la unidn, donde se observa la trampa,.

También es f&cil obtener las concentraciones de las tram--
pas a través de un examen térmico de DLTS. Ya que se conoce &
Thax G€ la posicibn de t, y t,, se puede usar la ecuacién -’ -
(1.4.4) junto con la ecuacidén (1.4.3}, para obtener AC(0) en -

el miximo del pico de la trampa, Entonces, si el pulso de - --

- 18 -
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portador mayoritario es 1lo suficientemente grande y largo para
llenar completamente la trampa, podemos usar la ecuacibdn (1.4.6)
para obtener la concentracién de trampas. Esta Gltima condicién
se puedc checar fiAcilmente, haciendo varios eximenes aumentando

a pulsos mayores y mas largos hasta que el pico dc la trampa ya

no crezca,

La rapidez de captura se determina midiendo la altura del
pico de la trampa, como una funcién de la anchura del pulso de

inyeccién de portadores mayoritarios.

Ademis, variando la anchura del pulso se pueden observar -
trampas lentas o rapidas, dependiendo de cufiles sean mis impor-

tantes para el dispositivo que se esti analizando.

El andlisis anterior es cstrictamente vilido s6lo en el ca
so de trampas con transitorios exponenciales. El método de - -
DLTS trabaja muy bién todavia para transitorios no exponencia--
les, pero se debe tener cuidado en la obtencitn de los pardme--
tros absolutos de la trampa. El comportamiento no exponencial
se debe a variaciones cspaciales en la rapidez de emisién de --
una trampa(6), causadas por la variacién espacial en el campo -
eléctrico de la unidn; se puede observar este tipo de inhomoge-
neidad en un examen de DLTS, variando el voltaje del pulso dc -
portador mayoritario. Si la forma y la posicifén del pico cam--
bian al variar el voltaje del pulso, esto es sefial de que hay -

inhomogeneidad.



Al tratar de determinar las energias de activacién, se de-
ben variar t; ¥y t, para obtener diferentes ventanas de rapi--

dez, Esta variaci6én se puede hacer de las siguientes maneras:

1) t, fija, t, variable;

1

2) t, fija, ty variable;

3) t /tz fijo, €

1 y t2 variables.

1

De estas tres, la tiltima alternativa es la mds conveniente,
ya que entonces, la forma y la altura del pico casi no cambian,
variando s6lo la posicién, de manera que es méds fiacil identifi-
car los picos que corresponden a la misma trampa, cuando hay --

OtT0S pi€OS CEercanos.

El método de DLTS es aplicable tanto a transitorios de ca

pacitancia como a transitorios de corriente.

1.5 CONCLUSIONES.

El método de Espectroscopia de Transitorios de Niveles Pro
fundos se puede ver como una versidén mejorada de TSCAP, que tig

ne las siguientes ventajas:
a) sensibilidad mucho mayor

b} rango mayor de profundidades de trampas obser-
vables

¢} mucho mis f4cil de usar e interpretar,

Otras dos caracteristicas de DLTS que lo hacen un progre-

-2 -



so sobre TSCAP son la independencia de la rapidez de barrido -
térmico y la facilidad con la cual se puede variar la ventana -

de rapidez para analizar energias de activacién,

Los Gnicos centros que no se pueden detectar por DLTS son
los niveles muy poco profundos, tales como donadorcs y acepto--
res, los cuales pueden, sin embargo, ser detectados fidcilmente
por luminiscencia, El método de DLTS se extiende entonces al
rango de trampas intermedias y profundas perdidas por luminis--

cencia, especialmente los centros no radiativos,



CAPITULO®O Il

TRABAJO EXPERIMENTAL

El objetivo de esta tesis fué el de implementar un sistema
experimental para la caracterizacifn de niveles profundos en se
miconductores por la técnica de Espectroscopia de Transitorios
de Capacitancia (DLTS), cuya teoria se explicé en el capitulo -
anterior., A diferencia de los sistemas tradicionales de DLTS,
los cuales estin basados en el uso de un amplificador "lock-in"
o de un integrador "boxcar' para la medicifén de la sefial de -
DLTS, nuestro sistema no emplea ninguno de estos dos instrumen-
tos, sino que directamente mide la capacitancia de la muestra -
en funcidén del tiempo, obteniéndose de esta manera, la forma --
precisa del transitorio de capacitancia. Esto se ha logrado -
por medio de un sistema computarizado, que nos da gran flexibi-
lidad y que nos permite almacenar los datos experimentales en -

una cinta magnética.

Con nuestro sistema se obtienen ventajas considerables so-
bre los sistemas tradicionales de DLTS. In efecto, al tener la
forma precisa del transitorio de capacitancia, es posible, en -
base a una sola medicién'a cada temperatura, obtener toda la in
formacién necesaria para la determinacién de la cnergia de ioni
zaci6n y de la concentracién de las trampas en cuestién. Es de
cir, que con un solo barrido en temperatura, se hacen las medi-
ciones de capacitancia y se almacenan en el casectte de la compu
tadora todos los datos para posteriormente trabajar s6lamente -

con los datos almacenados, cambiando posiciones de la ventana -

= 23 =



de rapidez a lo largo de todo el transiterio, sin necesidad de

volver a realizar mediciones experimentales.

2y 1 MONTAJE EXPERIMENTAL.

Empleamos un sistema automatizado que consta de:

Capacimetro C-V Plotter Modelo PAR410 ,

1

Interfaz C-V Modelo PAR4108
-’Computadora Tektronix Modelo 4051

- Graficador Tektronix Modelo 4662

- V61ltmetro Keithley Modelo 177 con interfaz

- Cribstato con sistema de enfriamiento a base de nitrfgen
liquido.

En la fig. 2.1 se muestra el diagrama de bloques del siste
ma. Cabe sefialar que las conexiones de los equipos con la com-

putadora se efectuaron a través de la interfaz GPIB IEEE488.

La computadora controla los pulsos de polarizacibn, ordena
a los aparatos periféricos la posicién de sus controles y captu

ra los resultados.

La temperatura se midié con una resistencia de platino mar
ca Lake Shore que tiene un comportamiento lineal en el rango

de temperatura (80 K - 300 K} en que trabajamos.

2,2 MODO DE OPERACION.
En general la manera clidsica de realizar mediciones de DLTS

-~ B =
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consiste en polarizar el dispositivo en cuestién de manera in--
versa y con una cierta frecuencia, aplicarle pulsos de polariza
c16n directa o cero polarizacién que alteren su situacidén de --

estado estacionario, esto se muestra en la fig. 1.2.

Desde el punto de vista de la capacitancla, é&sta tiene un
valor C_ en polarizacifn inversa, cuando se altera la polari-
zaci6n se modifica la carga en la regién de carga espacial, por
lo que varia la capacitancia; la capacitancia en el periodo de
alteracién de la polarizacién no interesa, 1o que si interesa -
es de qué manera regresa a su valor estacionario pues este - -
transitorio, que se muestra en la fig. 1.2, nos da informaciébn

de los niveles profundos.

En nuestro sistema, la computadora ordena los pulsos de po
larizacién a la interfaz C-V y €sta a la vez, los pasa al capa
cimetro para polarizar la muestra. Los valores de capacitancia

son enviados a la computadora a través de dicha interfaz.

El capacimetro es capaz de hacer mediciones cada 75 pseg.,
necesitando un tiempo de 450 useg. después de aplicado el pulso,
para hacer la primera medicién y puede almacenar en la interfaz

hasta 4000 datos.

Ademis, es posible hacer varias mediciones de transitorios
de capacitancia a la misma temperatura y almacenar los datos en
diferentes sitios de la memoria de la interfaz C-V, para des- -

pués pasarlos a la computadora y promediarlos, logrando asi . -
- 26 -



eliminar gran parte del ruido. De esta manera, se tiene una in

formacién mis amplia de la forma del transitorio.

En nuestro caso promediamos 10 mediciones de transitorios
a cada temperatura y almacenamos el promedio en casettes (desde
luego, también se pueden almacenar en discos) para su tratamien

to posterior.

Al mismo tiempo, se mide la temperatura de la muestra con
la ayuda del v6ltmetro, el cual también estd controlado por 1la
computadora. Antes y después de hacer las mediciones, se le or
dena al véltmetro que tome la lectura y que promedie los dos da
tos, para que en caso de que haya variado un poco la temperatu-
ra, se tome la lectura mds cercana al valor real. Este Gltimo
dato también gé almacena en el casette junto con las mediciones

del transitorio de capacitancia correspondiente.

Asf mismo, se guardan los datos de las”posiciones de los -
controles dél capacimetro y del tipo de muestra con que se esté
trabajando. De esta manera, se tiene almacenada toda la infor-
macién necesaria y es bosible trabajar posteriormente con los -

datos almacenados, olvidindose por completo de la muestra.

Lon D RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Se hicieron mediciones de DLTS sobre dos diodos Schottky.
El primero es un diodo de Silicio policristalino tipo-p, Tecoci
do en plasma de hidr6geno durante 15 min., a 500°C, el cual se -

fabric6 en las instalaciones del Depto. de Ing. [léctrica del -
- 27 -



CINVESTAV-IPN. El diagrama del diodo se¢ muestra en la figura -

2.2. E1 &rea del contacto Schottky es de 4.56 x 1073 cm?.

El segundo diodo es un cristal de ZnSe al cual se le im--
planté Ga. Dicho diodo se fabricdé en los laboratorios del CNRS
en Meudon, Francia. E1l esquema de este dispositivo se muestra

en la fig. 2.3. El &rea del contacto Schottky es de 10-2 cmz.

Se describirdn primeramente los resultados obtenidos para

la muestra de Silicio policristalino.

En este caso se aplicé al diodo una polarizacidn inversa -
de 2 volts. Los transitorios de capacitancia se introdujeron -
aplicando un tren de pulsos de voltaje, con frecuencia de - - -
25 Hz, de tal manera que la polarizaci6én de la muestra conmu-

taba entre entre 0 y -2 volts,

En 1a fig. 2.4 se muestra un ejemplo de 10 mediciones de
transitorios de capacitancia a una temperatura de 270 K y eén

la fig. 2.5 aparece el promedio de estas mediciones.

Enseguida vamos enfriando la muestra agregando nitrbgeno
1iquido al crifstato y efectuamos mediciones a diversas tempera
turas. En la fig. 2.6 se muestra una de estas mediciones y en
la fig. 2.7 su respectivo promedio. Por dGltimo tenemos en la
fig. 2.8, wuna medicifn a baja temperatura y su promedio en la

Fifg. 2Z.9.
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Fig. 2.2 Esquema del diodo de Silicio
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Fig. 2.3 Esquema del diodo de ZnSe.
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l1po ae Muestra ™ SILiCIU

Temperaturae (abs.) = 221.6

-
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2.6 Transitorios de capacitancia a temperatura de 221.6 K,
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6.48

8.525

Fig.



"313 BT us uexlsonu
L*z 814

‘9°2
as onb erduelToBdED 9P SOTIOITSUBII SO P OIpPaWOI]
("Sesu) QdW3TL
£°ae Ste ve 6e 8l Ser 2l 89 S¢S0
- 3 . . _ ] sel
S S9°Si -
.-...fw....r..t...?.lci . ~
g P2 LS} . S i
T N ;
. ...(f.vlrv. ¥
L - -7
TN 4
VIONVLIJIVA4YI
) S gl

9|22 = ( 3qp) p.njoiedue)

NIJTIALS :. PpJdiseny oo odi|



-ginjeradway el{eq e erouelideded 9p SOTIOITSUBIL 8°7 *813

(Besu) OdW3IL

€8¢ SYE ¥e 6e 8l Sev "2l 8y 9 SrA
r T T T ] T - | w.mw
:
¢
£
o
i
F
£
i
2 1 S2'69

(4D
VIJNYLIJIV4YI

i L ¥L

§2°l6 = ( 2qo) o njpJedus|
OIJTILS : ©43%eny °p odi|

34



¢ "BesW) QdWITL

6E 8l

Sep el

L

'8¥°9

£°'0E

Sbe Fe

55

S¢°69

C49>
VIINVLIJVAY]

L' ¥L

§2° (6 = € 99p). DJnipiedue;
“pJysent ‘ep odi i

NTATIITQ



Hemos querido mostrar al menos tres mediciones para que se

pueda observar que el transitorio de capacitancia no es el mis-
r

mo a diversas temperaturas, sino que esté variando con la tempe

ratura lo cual evidencia la presencia de niveles profundos en -

el semiconductor,

El siguiente paso fué el procesamiento de los datos que se
encuentran almacenados en el casette de la computadora, datos -

de capacitancia en funcién del tiempo a diferentes temperaturas,

Se tomo el valor de la capacitancia a un tiempo t,, deno-
L . . . ’ I ’Ié 5 .
tada como C(tT) y la capacitancia a un tiempo tza_lg?al a -
-
C(FZ)’- tomamos la diferencia C(tz) - C(t1) x“gféﬁica@os di--

cha diferéncia en funcién de la temperatura, Si-lhﬁﬁrﬁ?ica - -
R B 8D ) . e Y

LN

-muestra.un miximo, se pueden variar los tiempos tﬁfy;t% para
. U W S 2 ' 5 1 LI, A

lograr un corrimiento del pico.

Higimés'lo anterior, manténiendo t1/t2 consténteg para -
‘nuestra muestra de Silicio policristalino vy encontramos tres pi
cdg_a divefsas temperaturas y, variando t,y t, obtuvimos el
co;rimiento de estos-méxiﬁos; esto se muestra en las grificas -

de las figs., 2.10, 2.11 y 2.12.

Mediante la aplicacién de la f6rmula que se obtuvo en el -

capitulo I:

o B -1
(1.4.5) T = (- t) bn(%):]

- 36 -
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encontramos la rapidez.:de emisibn*cor¥respondiente al méximo del

pico observado en el examen térmico de DLTS,

En las figs. 2.13, 2.14 y 2.15, aparecen las correspondien
tes grificas semiligarftmicas de la rapidez de emisién'térmica
contra 1/T, los puntos obtenidos caen en una recta y mediante

la aplicaci6én de la férmula

(1.4.2) e <v>

1
a

obtenemos la energia de activacién que, como aparece en las gré

ficas., es de 360, 37 v 93 meV,, respectivamente,

Ya que 1la muestra es de t1po p, los picos corresponden a -

e f.i

& a3
trampas de huecos ¥ ; la energia de activacibn que aparece en ca-
da grifica es .la.diferencia.én.energia -entre el bordeide la ban

da de valencia y el nivel'dgflé trampa, es decigyfﬁfﬁ;%Evs

Por ﬁltlmo, para la. muestra de Si pollcrlsta1190ica1cu1a—-
i -‘_:;’_ o

mos la concentrac16n de portadores del nivel en cuest16n me- -

diante 1a aplicaci6bn de la f&rmula.

L, Jete - etey ]
(1.4.6) Ny = 2 N
“ln =2
T T
. max_ max
L-.

que se menciond en el primer capitulo y obtenemos para los nive

les que encontramos, las concentraciones respectivas de - - --

- 40 -
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13 3

1.013 x 1016, 1.756 x 10" y 2,78 x_1Q14 cn ”, Los resultados =

obtenidos se resumen en la tabla 1.

r
T (K) | Ep - By (meV) N (en™>)
270 360 1.013 x 1018
182 | 37 1 1.757x 1013
119 93 2.78 x 1014

Tabla 1. Resultados experimentales para Silicio poli--
cristalino.

Esta muestra ya habid~$ido caracterizada%anteriorhente, lo

que. nos perm1t16 comprobar la efmc1enc1a de nuestro 51stema de

,-_\.-” ‘ “’.

med1c16n, al obtener resultados 51m11are5 a los obtenld%s sobre
’ i ”- ! ‘:'U\‘, 3

la mlsma muestra con un 51stema completamente dlferente"ahgnues

u i, .—;:-—~

tro y empléando dlstinj

pg;a.QS'de medicién.

o
~ Dicho. en otras palabras, -el diodo de Si, po}lcrlstallno ya

Lo u
= o e

habia 51do medldo en’ DLTS utlllzando un montaje |manual ; Yy un - -

.'f. RIS B

amp11f1cador Lock-in, esto 'sé hizo en las 1nstala01ones del De

12

'partamento de Ingenleria Eléctrlca del CINVESTAV- IPN(7) y se -
reporfa por ejemplo, para el pico a alta temperatura, una - .- -
energia de activacién de 354 meV y con nuestro @ontaje_automati

zado obfuvimos 360 meV,

Por un procedimiento similar al descrito péra la muestra -
de Si policristalino, mediros un diodo de InSe cuyo esquema se
muestra ‘en la fig. 2.4.
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Encontramos dosufiivieles a %@ﬁﬁ?i@;uras alrededor de 207 K
y. 127 K para ventanas de rapidez de t; = .8, ty = 8,72 mseg.
y ty = .05, t, = 3,54 mseg.,'respectivamente, Eh las figs. 2.16
y. 2.17 se muestran las corresﬁondientes gr&ficas de la rapidez
de emisién t&rmica enAfuncidn de 1/T, las energias de idniza- -
ciﬁn obtenidas son de 56 y 35 meV. Por tratarse de una mueétra
tipo-n, la .energia de ionizaci6n encontrada es la diferencia --

entre el borde de la banda de conduccién y el nivel de la tram-

pa EC - ET L
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CONCLUSIONES

Como resultado de este trabajo, se ha implementado un sis-
tema para la caracterizacifén de niveles profundgs en semiconduc
tores por la técnica de Espectroscopia de Transjitorios de Nive-
les Profundos (DLTS). El sistema implementado tiene ventajas -
considerables sobre los sistemas tradicionales de DLTS (los cua
les emplean un amplificador '"lock-in" o un idfegrador "boxcar"
para la medicidén de la sefial de DLTS), al eliminar el uso de --
estos dos instrumentos, midiendo directamente el transitorio de
capacitancia de la muestra a estudiar, a diferentes te?peratu--
ras y almacenindolo en una cinta magnética para su pos}erior

manipulacién.

Las ventajas de nuestro.sistema sobre los sistemds 'tradi--

LA PR T .

cionales, pueden resumirse como sigue:

1} Se emplean menos aparatos de medicién
i kS
. . . s
2) Representa un ahorro.considerable en tiempoial ‘reque--
rirse solamente una medicién del transitorio ae capacl
Y pae ~3

tancia a cada temperatura, para obtener la energia. ’'de

. . . S & Py .
ionizacién y la cvohcentracién de cada trampa.

Ademis de lo anterior, se obtienen las ventajas que todo -
sistema computarizado representa: facilidad de operacibn, faci-
lidad de manipulacién de los datos experimentales y el almacena

miento de los mismos en cinta magnética.
|

Se llevaron a cabo medicibnes sobre dos muestras prepara--
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das en la forma de estructuras Schottky: una muestra de Silicio
policristalino yyuna muestra de ZnSe. En el caso de la.muestra
de Si pplicrisfalino se detectaron tres niveles gon energfas de
ionizacién de 360, 37 y 93 meV. En el caso de la muestra de -
ZnSe se detectaron dos niveles con energfas de ionizacifn de

56 y-35 meV,

Para el caso de la muestra de Silicio policristalino,ilos
resultados exberimentales concuerdan con buena aproximaciéq, ==
con resultados obtenidos anteriormente con la misma muestra uti
lizando un sistema experimentai.basado en un amplificadér 4 = =

"16C'k"iﬂ" .
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ANEXO 1

PROGRAMA DE COMPUTACION.



1

=29
Go 10 1460

REM *FERMITE CamFlak (NS PARanFTROS 0~ @
GO TO 200
REM *HACE (AS METTI1ONES"

Bl + N gy LIS oY P oW

b

»

GO TO 1200
REM *GRAFICA C ~ 1 "
GO TO 1330

3=
e

REH "LISTaA LAS MENTCIQNFS 10 - 0
GO TQ Z200
REM "GRAFICA [OFL CROMFOID OF 1 - 1

GG TG 2500
REM *FROGRAMA FARA GRARGR MELTCTINONES ik Y - [
GO TQ 4000

REM *FROGRAMA FARA LEEFR DATOS
GO TN G000
REM'GRAFICA C(t2) - Litl1) contes TEMFERSNTLEG

GO TO &300
REM "AJUSTE A FECTA Uk LOS MAXTMAOS 0F  irn .ty = {11+
GO TQ &700

100 FRINT @0O31*ARN®
110 FAGE
120 Ag=]

i3

0 VIEWFORT 309120510980

140 FRINT *CAFPACITANCIA DE CONFENSAL TN "
S0 INFUT @

140 FPRINT *TIFO It MUESTRA = "5
170 INFUT U$ i
80 FRINT "l FTSE TFLA 1 FARSG HNT vk

190 ENI

200 REM "DA LA POSTICIGN IIF .05 PARAMETEROS (0 - T Y FERMMITFE CAMBTARI (5
210 FAGE

-

220 PRINT @O:!*RS*®
230 INFUT BOAS1ALAR AT 1Ads A5 AL AT
240 PRINT *RS = "iag

L

250 GOSUR 1900

2H0PRINT w? s e mnsnmm v FROGRAMAR FARAMEFTRNS 0 = s e b
270 PRINT

280 FPRINT "S1 deses conservar alagre valop o FRESTONE ke TLRNT
290 FRINT " s *SENSITIVIDAD (*sAaliyt) = "
200 INFUT Mg

310 IF LEN(ME)=0 THEN 250
320 Al=VaL(hg)
B30 o Jetgn &

o
vl sd

A40 GOSURE 2300

O FRINT *RMULTIFLTICANDR OF RAaMFA (vadpt) = vy

350 INFUT M

37

O IF LEN(M$)=0 THEN 520

380 AZ=VAL (M$)
390 I$=SRM *

40

wy

Q GOSUE 2300
QO FRINT "VALOR DL wAal (0 (*salls e # rles 10 & 100G

SO0 INFUT M

G100 IF LEN(M$)=0 (HFN &40
620 AB=VAL (M%)

A0 is="0TE




N

(640 GOSUE 2300
650 FRINT *TIEMFO TRANSITORIU (*iB13* nees.. & do 7% a 10000) = 4
40 INFUT M

AZ70 IF LEN(ME)=0 THEN 710
680 R1=VAL (M%)
L0 Jg="TT *

700 GOSUE 2300
P10 PRINT *BASE IFL PULEN (*1AYKCT=-KHE/200005° valta) = *4
Z20 INPUT M$

730 IF LEN(M$)=0 [HEN K90

740 _Eo=VAL (M%)
242 BO=INT(2000% (] -Ro/070))

744 M$=STF(ES)
750 J$='FE *
740 GOSUR 2300

890 FRINT "SALTD TRANSTFOETI (" vA2KO1-R2200008 " v be L,
00 _INFUT Mm%
990 JTF LEN(ME)=0 THFEN 950

P20 B2=VAL (M%)
P25 B2=INT{(2000%(1-E2/A2))
226 HM$=0TR(RI)

230 J$="15 °
9?40 GOSUR 2300

Q50 FRINT *.04 FISE TELULA 2 FARA HATEFR 16 METIV L 0wt
60 END )
1300 REM*———~—mm INYCIALYZA Y HADF LA MEOUTO TN e mmeem &

1210 PAGE

1211 FRINT @EO!*SFF O*
A212 INFUT rO: IS
1213 AH3=0

1214 PRINT ROI*SLF ayy9y:
1215 INFUT ROIJS
1216 A4=39979

1220 DELETE Y» 1%
1230 Ig=*T"

2 O6LHE 2%

1250 I$=°*NC*
1260 GOSUE 2320
1260 H=INT(ARS((AI-H4) HB))

1270 DIM _Y(400)
1271 _FRINT "HMEDNICION No. 1 "5
1272 INFUT I8

1273 INFUT B14:77
1275 PRINT "FAUSA ENTRE TRANSITIHIOS (meed,y & de 1 a IP747) = 3
1280 INPUT K

1285 FOR_J=1 TO AR
1290 M$=STR(R)
1292 Js="F °

1300 GOSUR 2300
1302 Is=*NC*
1304 GQSUER 2320

1300 18="TR"
1310 _GOSUR 2320
1315 I$="WCchn*

13146 GOSUER 2320
1318 A3=A3+1
1319 ME=0TRAZ)




\.

(1320 J3=*GFF *
1321 GOSUE 2300
1222 NEXT .

1323 FRINT "FRESIOMF _KETURN'
1324 INFUT Mg
1325 INFUT RP14:719

1326 PRINT *TEMFP. EN(OTAL & s (P«*TFMP. FTINSL ¢ “oiY

1327 FRINT *Jddd PRESTONE t 1FCLA 3 HAkA GRAFTCA o= gt
1278 PRINT * ¢ TECI 6 4 tokd | 18Tak MENICTAONES (0 - (¢
1329 END

1330 REM *——m—— e il LG 0 = T o
1332 AZX=0

1333 Y=0
1335 L=1
1340 FOR T=AF TO Ad-a8 SIFFE A=

1350 J$=*DF °
1360 M$=STR(I)
1370 _GOSUE 2200

1380 INFUT @UIY3
1390 Y(L)=Y3
1400 { =041

1410 NEXT I
1420 I$="MIN"
1430 GOSUE 2220

1440 INFUT GOiXisYa
1450 Te="MAX"
1480 GOSUR 2320

1470 INELUT (801 X2y Y2
1480 X1=A3 MIN_AH4
1490 X2=A3 MAX A4 -

1500 L2=(Y2-Y1)/2
151060 TO 25190

1200 REM*~——~~-L ECTURA DE FPARAMETROS BN (0 - T°
1210 FRINT RO:"RTS*

1920 INFUT @GO:AT,E1sR2 ”

1230 FRINT @QQ:*'RFO"
1240 INFUT ROIAZ»E4sR3sRY

2000 REM®=—==—- FOSICION ACTUAL DE LOS FARANE TROS———n -
2010 PRINT *-wem e FOSTCION ACTUAL DE {08 FAFAMETRE (0 = fommeee-

2020 FRINT.
2030 FRINT *SENSITIVIDAL = "ial
2040 CRINT *MUMLTIFLTCADNQR OfF BaMFea = " e

2050 PRINT *FRIMER FUNTO = *jAa&
20860 FRINT *ULTIMO FUNTO = *infd
2140 FRINT *UalOR DE] Sl (0 = Y5A8

edsi0 PREINT *TIEMPO IRANSITORLE = 2SR13° e "
2180 FRINT _‘HASE DEL _FULSO = "rALKCI-Bo3/200005" vaofla:
oal1Q FRINT "SALTO TRANSITORIQ = ‘A Re1~-RI/2000)§° wiild

2230 RETURN

2320 _FRINT RQ:1%
o330 INFUT _RQI.J%
2340 RETURN

2510 GOSUE 3000
2530 PAGE
U500 WINDOW X1 e X2y Y1s YD




.

DEL0 D1=(X2-X1)/5
2590 AXIS @EOIN1sI2sX1sY1
2400 [ =1

R

25610 FOR I=A3 TO aA4-A8 STEF A
25620 MOVE BRBOIT Y (L}
ab30 DEAW CROTI Y (L)

2640 L=L+1
2450 NEXT I
PA&0 GOSUR 2670

2665 G0 T0 2880
2670 REM *-=-——m—m- SURRUT INA LETRE RS smom s s s i o #
2675 Re="CAFACITANCIA®

2680 SE=* (pf)*
2690 TE='TIEMFD (mseg.)"
2700 MOVE @ROIXI-700,Y1

2710 FRINT CEOQOIY14A1/4000+0
2220 IF D2=0 THEN 27482
aZ30 FOR JT=1 TO INTCCYR2-Y1),/Tid)

2740 MOVE GROIX1-700sYIi4I%D2
2750 FRINT BROIIYI4IXNZIXKATL/4000+0
2760 NEXT I

2742 FOR K=0 T0 &
2763 MOVE _CEQIDNIEXK, Y2

7464 FRINT GEO:* (* i (4504014 (AT0+ (M—T )RRT = CamiOemt b 0/ Tl L0k~ 8
2765 NEXT K :

BFF0 IF 02<x»0 THEN 2800

2780 MOVE REOIXI-700sYY

2790 FRINT GROIY2XA1/40004Q
2800 HOME BEO:
2810 FRINT GRO!* IJJJJt " $R$

2820 FRINT @EOI*"J"35%
2830 MOVE @ROIX2-700,Y1
2840 FRINT GROT®JJI"5TS

2800 HOME GROST .
28680 FRINT 2RO *TIIIIIITIIL Tira e MijostrEes il
28462 HOME RRO?Z

2863 T=INT((CT74T9)/72%0, 014104161 2844Y)/0,40529218BI3AK1Q0) /100
2864 FPRINT @GBOI*IIIIIIIIITI. Temreraturs (ahss) = *af
2870 RETURN

2880 AZ=1_
el FUR o). L0 B8sl .
2893 L=1

2910 FOR I=A3 TO A4-A8 STEF A8
2920 Js='DF °
2930 M$=CTR(I)

2940 GOSUE 2300
2950 INFUT ROIYZ
29260 YL I=Y3+Y (L)

2970 MOVE GRO:IsY3
29680 DIIRAW GPROIIsY3
2990 {={+41

B NEXTT
2922 _A3=A3+1
2993 MEXT .

2994 ENI

F000 REM*FERMITE GRAFICAKR EN Léa FANTALLA O EN L GRaE TCOTIGR Y
3010 FAGE




N

020 FRINT *GRAFICATDOR 7 (ST+NDY %5
3030 INFUT C¢%

3040 JF Cé=°CJ" (HEN 2070
A050 RO=32

2040 GO TQ 3080

Q70 ERO=1]

3080 RETURN
3100 PRINT "CON QUE SIMEROLO DFESEd GRAF (CaR 7 2
2140 INFUT RS

3
b

2120 FRINT *"NESEA LOQS MISMOS EJES 7 (S1eND
J130 INFUT %
3140 RETURN

Z200 REM LISTA LAS MEDIDIONFS - T
3210 FaGE
3220 DELETE G

S3230 DIM GIMI»YIM)
A250 AZ=0Q
3260 FOR =1 TO AE

3265 L=1

3270 HN=0Q

3280 Y=0Q
3220 _G=0
3200 FOR I=A3 TO A4-A8 STEF ax
3310 Js="niFE *

3320 ME=STR(I)

3330 GOSUER 2300

3340 INPUT @O:Y3
3350 Y(L)=Y3IXA1/400040Q
C33SH0 G(L)Y=450+NEE1

3380 L=L+1
3390 N=N+1
3400 NEXT T

5379 FlRINI e o= "sY(L)e® pE g s T = "EB0L)F" 1y gacf, b

3410 AJ=A3+1
3420 NEXT J
3430 ENI
500 REH'GRﬁFICﬁ O FROMETIOO I [ AS BARRTHAS
32510 GOSUER 3000
3520 GOSUR 2100

(i (.

3930 _FAGE 8 .
S040 IF C$="SI* THEN 335735
oS0 WINDQOW X1 eXxfeY o vY

3560 AXIS CBEOID1yD2,X1sY1
3575 A3=0
2976 L=1

3580 FOR I=aA3 TO A4-a8 STEF A8
3590 MOVE GEQIL.Y(L)/ AR
24600 FRINT RECOIES

3610 L=L+1
3620 NEXT I
34630 IF C$="0I" THEN 3450

3640 GOQJUE 2670
I650 END
4000 KEM *FROGEAMA FAkg G bal meLife [One

4010 FAGE
4140 Dg=*x"*
L4170 T1=450

o~ = A




A

Y

A180 T2=450+4(M-1) KK
4190 T3=A1/74000
AP00 TA=AI¥(1-RE/2000)

4210 TS=A2%X{1-R2/720Q00)
4220 L$="%xx"
4230 FIND 11

4240 FOR I=1 TO 4
4250 READ @33IF¢
4260 NEXT 1

4270 REAL B33 iH$
4280 FRINT H3
4290 IF T8::]1 THEN 4390

4300 WRITE *TIEMFO INITCTIAL “.11
4310 WRITE *TIEMFO FINAL'» 2
AZ20 WRITE *INTERVALQ NE T TEMEG"RT

AZZI0 WRITE *FACTOR JF CONUFRSINN A CAFARTTANCTAY » 13
4340 WRITE "# DE BARRINAD FROMEDTANIAS " « &R
42350 WRITE *"RBASE DEL FUL.SQ*".T4

43460 WRITE "ALTURA Nkl PULSD®"-TS
4362 WRITE "CAFACITANCIA DE COMFENSALTON® <
| 43464 WRITE *TTIFPQO DF MUESTRA®, U

4370 WRITE L%
4380 G0 .T0 4505
A390 FOR I=1 TO 8

4400 READ C3XIF%,Z
4410 NEXT I

= d ] 'x L =

4420 REANl R3331E$
_ 4430 FRINT E$%
4440 FOR J=2 T0O (8

4445 DELETE X»UW
4445 DIIM X(220)
4450 FOR I=1 T0 201

4460 REAN @333 X (I
4470 NEXT I _ T
4480 REALN RPIZiWsF$

4490 FRINT W3E$ |
4500 NEXT J
4505 GOSIE 4400

4506 T7=(T74T9)/2
4510 WRITE T7
4520 FOR T=1 T0 200

4525 Y(I)=INT(YC(I)/ABX10) /10
4530 WRITE Y{I)
A540 NEXT I

4550 WRITE T8:D%
43460 FRINT "ESTAH GRAEBADOS [0S DATAS NE L6 METLCLON NO, 3 "572
459Q CLOSE

4595 END |
44600 FRINT "Jd SE VAN A& GRARAR LOS DATOS DE LA MEDIGCION Nop.*"iT8
45610 PRINT: - 2.] PRESTIONE EETURNYS

4620 INFUT M$
4430 IF LEN(M$)=0 THEN 4650
4440 ENDI

4650 RETURN
5000 REM *FROGRAMA FARA LEFR {15 UATOS GRARATNG EN 1A KTIA 11°
\_Si010 REM °*DEL CASSETTE ‘KINIIOTECA*




o

[ 55015 DELETE TorW
5020 FAGE
5030 FIND 11
5040 FOR I=1 TO 5
5050 READ RP33:+9
5060 FREINT ® X!
5070 NEXT I
5080 PRINT
=090 FOR I=1 TI0 3
5100 REAL R3I3iH$sW
5110 FRINT F$s" = "jWi" uses, "
115 W=WX1,0F-3
5120 PRINT v
5130 NEXT I
5140 READ BI3IF$.N

$150 FRINT F$3° = *iN
5155 FRINT
5160 READN @3ZIF¢,M

SIZ20FPRINT P$s*:-= ‘M
G180 FPRINT
G190 FOR I=1 10 2

8200 BEADN @33:H$-F
it 21O PRINT F®3 " =2 S5R3" volts®
pleel PRINT

230 NEXT -1
5240 READN BPIZIFTR

r*5252~EEIHI_E§$' = *IR{Y picofarzdios”
a&0 FRINT :

5270 REAIl @33:0%.U%
S280 FRINT Q5" : *"5lig -

5290 PRINT
- 5300 REAN @33:FS
_ =310 PEINT F3

~5320 FRINT.
5322 FRINT *tl(mses.) = *j -
_ 53223 INFUT Gl

5324 FRINT *"t2(msed.) = "3}
325 INFUT G2
5326 DELETE XsHeF

5330 FOR _JI=1.TQ 27
G335 DIM X(400),F(29)2H(2F)

5340 FRINT
- 5350 READ @33:7

|
1 53460 FRINT *TEMFERATURA AESOLUTA = *5(TXO.O1410.41ATYHAAY) /O 4052991 AT
| .

o370 PRINT

5380 FOR I=1 TO 200
5390 REAN @IIIX(T)
0410 NEXT I

5411 A=INT((G1-0.45)/W)+1

5414 FRINT "C(L2) = *"5X(E)¥Ns "Cit) - CCL1) = "3 Wi - A£ip)pan
L 5415 F(J)=ARS (X (E) =X (A) IEN)

5413 ReINT(LG2-0.45) AW +1
r.
\.
__S420 FRINT

5430 READ @33:CrA%
G440 PRINT C»3* "iAd

5450 PRINT




=

5455

L9460
D465

H{d)=TINT({TEQ . O1410. 418128449 70,40529Y1Q33AK100) /1040
NEXT - J
ENT

H300
L5310
&L£Z220

REM*GRAFICA C(t2) - Cit1) coantra TEMPREREATLHREA®
FAGE
GOSUR 2900

46330
6335
LH3AIE

GOSUE 3100 4
FAGE !
IE C$="G8T*" THEN #3170 r

6340
5350
&340

MIEWEORT 3021202102850

WINIQW F0s310+0s 3
AXIS FEOIZ20:0,5:9040)

6370
6380
&390

DIM FIZ202H(29) r
FDR. I=1"70 &%
MOVE QGROSH(I) FCI)

5400
6410
HAl1S

FRINT GROIET
NEXT I
IF C$="01" THEN &o87

&5420
6430
5440

MOVE @ROI90+0
FRINT @RO:"J*"i90
FOR J=1 TO 11

_ 5450
H460
5470

RMOVE CEQINOs0
FREINT CEQ: .J":.1%k20490
NEXT I

6480
4490
&500

MOVE @BRO1220.0
FRINT BROI"JJd TEMPERATURA (atis.)”
MOVE CROIZ70+Q ’

4520
46530

...... HwlQ.

FRINT @EQ3Q
FOR I=1 T0 3
MOUE EROY /0»1%] P

4540
6550
LG40

FRINT @ROILIXI
NEXT I
MOVE GEOIZON2, /

-Y=V4Y
- ¥
LS80

PRINT BBO:C{12) ~ C{t1)"
PEIN] BRI SII"F" (rf)" -
HOME GEO?

6582
&583
504

PRINT PROIIIIITITIIIITIIIIIITIIIIIII MIUFSTRA Dk YhBe?l i .Iﬂ
HOME @ROZ

~ 5586
. HaR7

[
Hoan

PRINT_EBO"IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIVIIIIIIIIIIIIIIIIIIIILIIIL3
FRINT @BQ''_I.I.II.IIII.I.II_I.I.II.IltI/tj (mees, )" |
HOME @RO?2

oL 00000 0 A0 0 0 R O O 90 0 L 106 350 o 0 L

&E590
&HE00
&£7Q00

FRINT @BOS*IIIINILXITILLIINI 4B83 " P RGler /"2 ‘
ENTI ‘
G0 10 &720

6710
G720
HZ230

GO TOQ #9490
REM "AJUSTE A RECTA"
FAGE

6740
6750
L7860

FRINT *NUMERO NE FUNTOS = *3%
INFUT F | h'h
DELETE TsWseZ if

B Z79
6780

DELETE AsByl
DELETE DaMsN

4290 [IM WCF) s ZCF) s TCF)

- 4800
6810
K820

FOR I=1 TO ¥
FRINT -"TL23YF2) = %%
INFUT TCID




&830
&840
5£850

FRINT *t1(®31s®) = *“j§
INFUT Wl
PRINT 2H28 "5 (45 =Ty

&) S\:) 0
&870

&880

INFUT Z(I1)
NEXT I
EEINT "T MINM = *3

&890
67900
&£210

INFUT &
A=1000/4
EPRINT *T Max = 3

69220
6930
L2490

INFUT E
E=1000/E
DELETE Xif

BP0
&960
HP70

OTM X(F) e Y(F) '
FOR I=1"700-F
X{I)=1000/T (1)

HPE0
45990
2000

YIS WCT =24 )L GSWCTIILALLT)))
NEXT I
GOSUR 2020

O30 WINDOW HyAsLOG(1)LOGC10)

7010
7020

Q490

/050

7980

FAGE
VIEWFORT 320,120,10+80

AXTIS CROTSA-RI/ G20
R=(A~E)%0.2
FOR I=1 TQ 1Q

7070
7080
7070

MOVE @REQIESLOGI(I)
DRAW EROGIIHHLLAOGID)
NEXT I

7100
7110
1.5
7130
7140
- =

Z140

.
2189

EOR I=1 TO F
MOVE GEOIX(L)sY(L)

([N Q1 X ) Y I -

NEXT I
GOSUR 7340
H S BT S .

FRINT @ROI*J" 3 INT(EX100) /7100
FOR I=1 10 5
EMOVE QGROI(A—F) /5,0

Ay

71920
7200
2210

FRINT @ROL*J 3 INT(((A-R)/S¥[+RIK100) 7100 i
NEXT I i
HOUE BROIA-CA-R) /S, | (i (1) -0, |

:

L8
7230
7240

CERINT GRO*1QQ0/T" }

MOQVE CROIBE-(A-R)/S/251.0GL1)
FREINT RPRO25 190

7250
72860
2270

FRINT @EO:!*RAFIDEZ Ik EMISIUN TERMTUA (e)y (epe™-1)°
FRINT @ROv7!
HOME @LOS

7280
Fatide.
7300

FRINT CRO " IXT T T YT TIITT I ITTITICIIITIITITL LAY &
FRINT @GEO:I*MUESTRA LE @ ":U%
HOME GEOZ

7310
7320
7330

FRINT CROS*IIIIIIIITIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIYNI G
FRINT @RO:I*E(act.) = ffINT(~MX8$?O)/100:“ (matt) >
END

e 2340
2320

7340

R

D=1
F1=0
F2=0

4

§ ]

.

' 7370
7380
7220

F2=0 !
Fa=0
FOR T=1 TQ F




2400 Fl1=F1+X<(T)Y/F |
10 F2=F2+4Y<(I1) F
P40 FRF R4 (T yRY ) AP
FA30 FA=F44+X(I)"2,F
7440 NEXT I
"A50 Mo=(F1xE2~F3)A(F172-F4)
74460 IF [O=2 1THE 7520
7470 N=F2-MxF1
2480 FOF . I=X<{1) IO ¥X<(F)Y STEF (XipPY-X(1))/ a/F
490 LC=MXI+N
7500 IF Ju=X(1) THEN 7520
7510 MOVE @ROT I
7E20 [DR&aW BEROIULC
7530 NEXT J
7540 FOR I=1 T@Q F
SS90 Y(1o=LOBIYC(I))
Foh NEXT I
Z2Ea70 =2
7580 GO 70O 7350
7890 RETURN
= i
ad e : A -
ool EMA DE
BIBLICTECAS
UASLP
No. DE REG.




	- - 0001-1
	- - 0002-1
	- - 0003-1
	- - 0004-1
	- - 0005-1
	- - 0006-1
	- - 0007-1
	- - 0008-1
	- - 0009-1
	- - 0010-1
	- - 0011-1
	- - 0012-1
	- - 0013-1
	- - 0014-1
	- - 0015-1
	- - 0016-1
	- - 0017-1
	- - 0018-1
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