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RESTU Mo

Neste trabalho sio estudados os defeitos induzidos
termicamente em monocristais de silicio Czochralski dopados por
difusdo durante o crescimento com boro. Em especifico, foram es-
tudados cristais dopados com diferentes concentracdes (1 x 1019,
4,5 x 1017 e 3,3 x 10~4 cm_3), crescidos na direcdo <100> e sub-
metidos a tratamentos térmicos em 450 e 650°C poxr 2,8,32 e 128h,
Foram empregadas medidas de resistividade e as reflexdes (220) e
(400) na analise do perfil de linha de reflexao de Bragg e do es
palhamento difuso de raios X de alta resolu¢ao, proximo i refle-
xao de Bragg, gue permite um estudo dos agregados de defeitos pre

sentes, caracterizando-os guanto 3 natureza e dimensoces de seus

respectivos campos de deformacao.




ABSTRACT

Bragg line profile ang diffuse x ~ray scattering have been employed

for the study of point defects and their interaction with cxygen
during the formation of thermal donors ang new donors in boron
doped Czochralski Silicon. The (400) and (220) reflections of
lighthy, medium ang heavily doped wafers submitted to thermal
treatments between 450 and 650°¢ for time intervals from 2 to
128h were used in this investigation.

The defects were characterized acording to their nature and long

range displacement field.
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INTRODUCAO

Talvez nenhum elemento da tabela periodica tenha si-

do tao estudado nestas Ultimas décadas quanto o silicio, Isto se

te perfeitos. A crescente miniaturizagido e, ao mesmo tempo, a ne
cessidade de circuitos integrados cada vez mais complexos e efi-
cientes tem motivado o estudo basico da presenca de defeitos nes
tes monocristais utilizados como substrato. Hoje em cia, ja s=ap
crescidos monocristais de Si altamente perfeitos, livres de de-
feitos macroscépicos, como discordancias e falhas de empilhamen-
to, mas uma grande guantidade de defeitos pontuais como vvacén—
cias, atomos intersticiais e/ou substitucionais ainda s3io forma-
dos durante o crescimento do cristal e tambem durante o processa
mento das laminas de Si. Isto tem sido motivo para que as pesgui
sas tanto tedrica gquanto experimental procurem descobrir a ori-
gem, caracteristica e efeito que estes defeitos tém sobre as pro
priedades fisicas do cristal. Os defeitos pontuais sao divididos
em dois grupos: os gerados pela introducao de impurezas proposi-
tals (B, Ga, Sb, P, ete) & naopropositais (C e 0), substitucionais
€ intersticiais, e os gerados por processos térmicos, vacincias
e auto-intersticiais (defeitos induzidos).

A formagao dos chamados microdefeitos (MD), por aglo
meragao de defeitos pontuais presentes em equilibrio térmico du-
rante o crescimento do cristal e, também, os gerados durante o
Processamento das laminas, tem sido motivo de intensas pesauisas
POis questoes basicas sobre estes defeitos ainda ndao estdo bem
esclarecidas. Diversos modelos tem sido propostos para explicar
a formagao dos MD; fundamentalmente dois fatores concorrem para

- : = i zas, e condigoes de cres
Sua formacao, tipo e concentragao de LpUEE : ¢ =




cimento. Atualmente, s3o identificados os MD-A, B, C e b bayam

de precipitados, particularmente de oxigénio.

Os dois Principais métodos de crescimento de mono-

cristais de Si sdo: fusjo zonal (FZ) e Czochralski (CZ). Os mono

eristais de Si - @2 =3y utilizados, Principalmente, como substra

to dos circuitos integrados de forma que atualmente mais de 80%
dos monocristais de Sj sao crescidos pelo método Czochralski.

Os fenomenos de formagao de MD termicamente induzi-
dos devem ser investigados em conexao com as duas Principais im-
purezas nao propositais: C e 0, presente no silicio. £ certo gque tanto
a existéncia do € como do 0 se faz necessadria para a formacao de
ME (Kishino e ©gl,, 19708}

O oxigénio & a principal impureza nao proposital pre
sente em 81 - CZ sendo incorporado preferencialmente na forma in
tersticial, Suas influéncias sobre a performance dos dispositi
vos podem ser benéficas ou deletérias. Dentre as primeiras est3
0 aumento da resisténcia mecinica da lamina devido a redugac na
mobilidade dos deslocamentos-e a absorgao de defeitos e impurezas
("gettering intrinseco"). No entanto, o oxigénio gera ‘de-
feitos na rede e/ou falhas de empilhamento durante os
processos térmicos, além de alterar o valor esperado para a re-
sistividade com a formagao de precipitados doadores durante es-
tes processos (Claeys, 1983). Ja o C & incorporado preferencial-

mente na posigao substitucional, influenciando a concentracao,

arranjo e, principalmente, a estabilidade dos MD (Kolbesen e Col.,

19132 .
O objetivo deste trabalho e o estudo de defeitos in-
duzidos por tratamentos térmicos (recozimentos) em Si-CZ, dopa-

dos por difusido durante o crescimento com tres diferentes concen

tragaes de boro. Particularmente, pretende-se contribuir para a

Ccaracterizagao dos dois tipos de precipitddes dodcorgside I atual

o
mente conhecidos: os formados entre 300 a 500 C, chamados de doa




térmicos ("
g ones ("thermal donors™"), TD, e os formados entre 620 a

o
750°C, chamados de doadores VoS ("hew demere!) | HD taricl o

pregadas técnicas de raios ¥ (andlise do perfil de linha de re-

flexoes de Bragg e espalhamento difuso proximo a um ponto da

de reclproca), e medidas de resistividade. Conjuntamente, esta

sendo feito um estudo através q4a microscopia eletrdnica de trans
missac ("transmission electron microscopy", TEM) na Siltec Silicon
Co. (Califérnia, EUA) dentro de um programa de colaboracdo mitua en-
tre o Laboratorio de Cristalografia do IFUSP e a Siltec Silicon.Co.

A analise do perfil de linha de reflexdes de Bragqg
(PL) pode dar diversas informagbes sobre o estado de defeitos. Es-
ta técnica & muito empregada no estudo quantitativo de defeitos
em policristais. Para os monocristais, essa técnica restringe-se
a casos especificos ou a anilises qualitativas pois nao existe
ainda uma teoria que explique todas as alteracoes no perfil devi
do a tipos genéricos de defeitos (Pimentel, 1983).

C espalhamento difuso de raios X proximo & reflexao
de Bragg (ED), em situacao de alta resolugao, permite a caracte-
rizagdo de defeitos pontuais e seus agregados ("clusters") guan-
to a natureza, dimensoes e localizagéo na rede (Dederichs, 1973).

Para o estudo das impurezas eletricamente ativas, um
dos metodos mais empregados & a medida da resistividade que é
proporcional a4 concentrag¢ao de impurezas eletricamente ativas.
Pretende-se com isso, verificar a influéncia dos precipitados doa-
dores (TD e ND) no valor esperado para a resistividade.

Na sequéncia deste trabalho serao apresentadas consi
dEragaes sobre os defeitos em SI-CZ tratado termicamente (Capitg
lo II), a teoria do espalhamento difuso préximg a reflexao de
Bragg (Capitulo III), as caracteristicas das amostras, e-ackmcrij
¢30 do arranjo experimental e da_obtengéo dos dados (Capitulo IV),

a anidlise e discussao dos resultados (Capitulo V) e por fim, &

feita uma apresentaan das principais‘conclusSes deste trabalho

(Capitulo VI).
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DEFEITOS EM Si TRATADO TERMICAMENTE

sitivos Semicondutores tornou necessario o Crescimento de mono-

cristais de Si bastante perfeitos, livres gde defeitos macroscédpi

COs, como discordancias e falhas de empilhamento. A crescente mi
niaturizagao e, ao mesmo tempo, a necessidade de circuitos inte-
grados cada vez mais Complexos e eficientes, exige um controle
cada vez mais rigido da presenca de imperfeicdes na rede crista-
lina dos monocristais de Si utilizados em sua fabricagao. Essas
imperfeicOes sao geradas por uma grande quantidade de defeitos
pontuais como vacéncias, impurezas substitucionais e/ou Interstd
ciais que sao formados durante o crescimento do cristal e também
durante o processamento das laminas de Si. Pode-se dividir os de
feitos pontuais em dois grupos: os gerados pela introducao de im
purezas propositais (B, Ga; v, P, ete) e nao propositais (Cé0),
substitucionais e intersticiais, e os gerados por processos tér-

micos, vacancias e auto-intersticiais (defeitos induzidos) .

Il.1l — DEFEITOS INDUZIDOS

A formagac dos chamados microdefeitos ("swirl defects"),
MD, por aglomeragéo de defeitos pontuais que estao presentes em
equilibrio térmico durante o crescimento do cristal e, também, os
gerados durante o processamento das laminas utilizadas como subs
trato dos dispositivos semicondutorés, tem sido motivo de inten-
sas pesquisas. Apesar dos esforgos, questoes basicas sobre estes
defeitos ainda nao estao bem esclarecidas e diversos tém sido os
modelos que procuram explicar a formagao dos MD com a origem e

tipo de defeitos pontuais. Uma revisao destes modelos pode ser




encontrada no trabalho de Stojanoff (Stojanoff, 1984)

Atualmente sao identificados Qs MDA B, G erD O

MD=2A¥ (50000, = 50nm) ¢ tem natureza intersticial, o MD-B (80 - 50nm)

ainda naoc tem uma natureza ben determinada, sabendo-se apenas que

exibe um campo de deformacdo do tipo vacancia (de Kock e col.,

1973) , © MD-C (< 50nm) tem caracteristicas semelhantes as do

MD-B (de Kock e col., 1979) e O MD-D, menor que o MD-C, bastante

diferente dos anteriores distribui-se homogeneamente no cris

tal (Sitnikova e col., 1984),

O processo de dopagem produz efeitos na concentracgao
de MD, podendo mesmo alterar o tipo de MD formado. Além da dopa-
gem, existem os efeitos causados pelas condigdes de crescimento
do-gristal,

O boro gquando incorporado em monocristais de Si puro
se localiza substitucionalmente na rede como impureza aceitadora
Como o raio covalente do B (0,88 R) € menor que o raio covalente
ter ' Si 1L 7 R), sua presenc¢a na rede do Si pode provocar contra-
¢30 no parametro de rede e dar origem a deformagdes elasticas.
Soares (Soares, 1980) estudou através da anilise de diagramas de
pseudo-Kossel, monocristais de Si-CZ dopados por difusdo durante
O© crescimento com diferentes concentragoes de B, e verificou gue
as distancias interplanares sao diferentemente afetadas pelo pro
cesso de dopagem. Recentemente, Scheffler (Scheffler, 1984) veri
ficou que para altas concentragoes de B (> 1ot? cm_3), ha uma con
tragéo na rede e, para baixas concentracoes, ha uma gxpansao na
rede doi 51,

Investigando a influéncia da dopagem sobre a forma-
¢ao de MD em Si-CZ, de Kock e col. concluiram que os efeitos da

dopagem podiam ser explicados em termos da formagao de complexos

resultantes da atragdo coulombiana entre os dopantes e os defei-

tos pontuais térmicos carregados presentes no cristal (de Kock col.,

1979 e 1980). A taxa de formagao dos MD-A e MD-B pode ser aumen-




tada pela presenca do B e do C (Kolbesen, 1985), ao passo que a

supressao dos MD-B e C eq Cristais de si dopados com B sugere que

a concentracao de atomosg de €'Hd 'soln

xo de 1016 cm_3

a0 & reduzida a niveis abai
devi a =
ido a formagao de carbetos estaveis, particu-

larmente o B4C (Kolbesen, 1982) .

Os efeitos causados pelas condigoes de crescimento

do gristal scbre a formagao de MD tenm como parametros fundamen-

tals: a taxa de crescimento do cristal, as flutuacdes na taxa de

resfriamento e no gradiente de temperatura na interface sdlido-1i-
quido, a forma da interface de crescimento e o diadmetro do cris-
tal crescido. Atualmente, cristais com diametros > 75mm s3o usual

mente livres de MD.

Em cristais de Si-CZ com concentracao de dopantes
abaixo de 1017 cm-3, serao formados os MD-A, B e C quando a velo
cidade de crescimento (VC) do cristal for menor ou igual a lmm/min.
Para vc > 2mm/min, a formagcao do MD-A & suprimida, mas os MD-B e
C ainda ocorrem. Por outro lado, quandc os cristais sdo dopados

~ e il =3
com B ou Ga em concentracoes acima de 10 7 cm , somente os MD-A

numa concentracao -~ lO15 a 1016 cm_3 sdo observados. Novamente,
0s MD-A serao eliminados quando V. > 2mm/min (Kolbesen, 1982).

Os fendmenos de formacao de MD termicamente induzi-
dos devem ser investigados em conexdao com as duas principais im-
purezas nao propositais: C e O, presentes em monocristais de Si
crescidos pelo método Czochralski (CzZ). E certo que tanto a exis
téncia do C como do O se faz necessaria para a formagao de MD
(Kishino e col., 1979).

Como & bem conhecido, o O no Si-CZ & incorporado ao

cristal atraves do cadinho de quartzo que dissolve-se no Si fun-

dido segundo a reagdo (Liaw, 1979):

Si0. (sdlido) + Si (liguido) - 28i0 (s6lido), (II.1)
2
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Si-0-8i,

g~ e llo o rosican intersticial. J3 o ¢ incorporado pre-

ferencialmente na Posicgac substitucional tem como fonte

princi-

pal o Si policristalino ge PArtida, e sua presenca. no ertetarl
deve-se provavelmente 3 reacao (Claeys, 1981):

=0 \aes) 4 20 [sa1idn] @ EBie ¢ on (gas), (LI.2)

Em cristais de Si livres de defeitos macroscdpicos,
o CS incorporado durante o Ccrescimento ir&d influenciar a concen
tragao, © arranjo e, principalmente, a estabilidade dos MD. A

concentragac tipica do '€ no i & da ordem de 10'° o >, Para con-
centragoes maiores, hd um aumento na tendéncia dos MD em tor-
narem-se defeitos cristalinos estaveis (precipitados) e falhas de
empilhamento ("staking faults"), que surgem durante os proces-
sos de fabricagao dos dispositivos em altas temperaturas (Kolbesen
e ool - 98y -

O C e o 0 interagem fortemente no Si-CZ. Em cristais
ricos em 0 e contendo C, varios tipos de complexos C-0 tém sido
identificados por espectroscopia de infravermelho (IV). Ambos,
© C e o 0, quando incorporados & rede cristalina durante o cres
cimento apresentam-se inicialmente eletricamente inativos. No
entanto, em contraste com o 0, as pesquisas tém mostrado que o

C nao forma qualguer tipo de doador ou receptor durante trata-

mentos térmicos (Kolbesen, e col, 1982).

Além do 0, o C & a impureza do Si mais discutida,

principalmente por sua influéncia sobre a precipitagao do 0. En
tretanto, seu papel exato na nucleagdo e estabilizagao dos ni-
4

cleos formados nos estdgios iniciais da precipitagao do 0 ainda

nao esta claro.
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II.2 - PRECIPITADOS DE OXIGENTIO

Atualmente Cerca de 80% dos monocristais de 8i

sao

crescidos pelo método Czochralski. Isto deve-se principalmente 3

simplicidade do método e ao custo relativamente baixo.

O oxigénio & a Principal impureza nio proposital pre
sente em cristais de Si-CZ sendo incorporado na rede em concen-
tragoes da ordem de 1018 étomos/cm3 Visto que o cristal cresci-
do & essencialmente livre de defeitos estruturais como desloca-

coes e falhas de empilhamento, o sistema est3 termodinamicamente

numa configuracao de nao-equilibrio, e durante Oos subsequentes
tratamentos térmicos a que s3o submetidas as léminas, havera a
formagao de precipitados de 0 supersaturado existente na rede do
Si. |

As influéncias do 0 sobre a performance dos disposi-

tivos sao devidas a (Claeys, 1983):

(i) mudanca na resistividade devida a geragao de precipita-
dos doadores,

(ii) redugao da mobilidade de discorddncias geradas por ten-
soes térmicas, .

(iii) curvamento da lamina,

(iv) geragao de defeitos,

(v) eficiéencia no processo de absorcao de defeitos e impure

zas ("gettering" intrinseco).

A cinética de precipitagao do 0 no Si-CZ depende, en
tre outros fatores, da qualidade do material de partida, historia

térmica do cristal, temperatura e ambiente de recozimento, e con-

centracio de C (Claeys, 1981). A formagao de precipitados de 0 &
= igénio intersticial (O, é
suprimida quando a concentracao de oxigento 1 ( 1)

g ao de O, em cristais de
lienor que 5 x Mﬂj cm Logo, a concentragao .
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Si-CZ e um parametro de Suma importancia, sendo dado pelo balan-

¥ =8 i oiboio ermedindmics que consiste em considerar a

(Walitzki e col., 1986):

(1) dissclugao do cadinho,

(ii) convecgao devida ao gradiente de temperatura e is rota-
¢oes relativas do cristal e do cadinho,

(iii) evaporagdo na forma Si-0 e Sua incorporacao ao cristal.
A precipitag@o do 0 no Si-CZ come¢a através dos pro-

cessos de nucleagao. O fendmeno de nucleacao pode ser descrito

pela nucleagao homogénea de 0 Supersaturado na auséncia e ©

(Irioue & col., 1981}, Neo entanto, verificou-se que o C em concen
~ ; 16 =3 e

tragoes acimda de § = 10 cm resulta num processo de nucleacao

heterogénea (Schaake e gel,, 1981). A nucleagao de precipitados

de 0 pode ser suprimida em cristais de Si—-CZ ricos em C se ape-
nas o processo de nucleacao homogénea ocorrer. Entretanto, tem
sido observado gue o C aumenta a precipitacio do 0. Isto compro-
va a suposigao de que as duas nucleagOes nao somente ocorrem si-
multaneamente mas, estritamente, competem entre si (Wada e col.,

1888 .

Tratamentos térmicos do Si-CZ na faixa de temperatu-
ra de 400 a lZOOOC, causam o surgimento de precipitados de acor-

do com a reacao (Tiller e col., 1986):

o . T - snc i
Si (sdlido) + Xoi + vai * SJ.OX (sblido j) + discordancias ( )

onde V & a vacancia do Si e i refere-se ao tipo de fase do pre

cipitado. Esta & a forma mais geral da reagao familiar:

a ' 6lido) , II.4
Si (sdlido) + O, (gas) z Si0, (solido) ( )




onde deve ser considerada & reagcao adicional:

(LT :5)

de forma a dar o balanco termodinamico necessario ao processo de

precipitacao.

Por causa do volume molar do SiO2 ser 2,2 vezes maior

gue o volume molar do Si. s formacao de pbrecipitados SiO_ requer
= X

a presenga de espagos vazios na rede (vacancias) de forma a redu

zir as tensoes para limites aceitaveis. Uma fonte adicional de

vacancias & dada via reagao envolvendo o Si substitucional,
Si s 855 4w y (II.6)

a qual produz um Si intersticial na rede. Espera-se que as rea-
¢oes (II.3) e (II.6) ocorram simultaneamente (Tiller e col., 1986).

O surgimento de precipitados do 0 & muito importante
na tecnologia dos dispositivos semicondutores, pois os efeitos
produzidos por eles vao desde os benéficos, atuam como "absorve-
douros" de impurezas (geralmente metdlicas) além de aumentar a
resisténcia mecanica das amostras, até os deletérios como a for-
magao de precipitados eletricamente ativos os quais alteram o va

lor esperado para a resistividade.

Atualmente, estao bem determinados duas faixas de

temperatura em que os precipitados doadores sao formados:

(i) de 300 a SOOOC formam-se os chamados docadores térmicos

("thermal donors"), TD, e

(ii) de 620 a 750°C sd3o formados os doadores novos ("new donors"),

ND.
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II.2.1 - Doadores térmicos (300 500°¢)

Os do & ‘ 1
adores térmicos ("thermal donors"), TD, foram

descobertos ha 34 anps atras, e somente com o trabalho de Fuller

(Fuller e Logan col., 1957) foi estabelecido que eles sio produzidos
numa solugao supersaturada de Pequenocs agregados de 0 apbs trata

mentos termicos de Si entre 300 a 500°%. A temperaturas mais bai

xas nenhum indicio de uma diminuicdo da concentracdo de 0, foi
i

observado (Bourret, 1984) . Estes agregados sao eletricamente ati

vos existindo atualmente um grande volume de dados experimentais

Os seguintes fatos experimentais sobre os TD estao bem estabele-

cidos:

(a) a taxa de formacdo inicial dos TD & proporcional & quarta
poténcia da concentracdo inicial de o, (Kalser e col.,

g - -3 it
cm S

1958) e & maximo em 450°C, atingindo o valor 10
(Kolbesen, 1985). Dados recentes indicam o valor 3,5 ao
inves de 4 para a poténcia (Mathiot, 1987);

(b) a concentracao maxima de TD & proporcional 3 terceira po-
téncia da concentragéo inicial de Oi (Kaiser e .col., 1958)
As maiores concentracoes medidas sao - 198 cm-3;

(c) os TD podem ser aniquilados em recozimentos a temperatu-

ras acima de 500°C e por técnicas de recozimento rapido

("rapid thermal annealing");

(d) altas concentracgoes de C (> 1017 cn™?) inibem a formagao
de TD. A concentracdo de TD & inversamente proporcional &
concentragao de C (Bean e Newman, 1972);

(e) os TD sao doadores duplos e medidas feitas por espectros-

copia de IV indicam nove especies diferentes de TD (Oeder

e col 1983) . Recentemente Gregorkieurcz e col. (Gregorkieurcz
] 2

S 1988) identificaram o décimo TD por técnicas de res
.7

sonancias.
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(f) doadores térm; :
€IMlcos uma vez lonizados foram identificados

pPor Griffin e col (Griffin e col., 1986). Segundo estes

o) poe
mecele cinkticy Proposto por Kaiser, Frish e Reiss ,

KPR (Kalser & eol., 1958)

foi capaz de explicar os primeiros da

dos experimentais obtidos para os TD, mas falha em nd3o prever os

fdcos mais recentes relacionados com os TD. De acordo com esse

modelo, os TD sao formados por agregados de quatro Atomos de o,
produzindo um complexo Sio4, © qual exibe a atividade doadora.
Um quinto atomo de Oi que se agrega ao complexo destrdi a ativi
dade doadora (Kaiser e col., 1958).

O papel fundamental do O na formagao dos TD & assu-
mido com base nas seguintes observagoes experimentais (Van Wezep

e col., 1986):

(1) os TD sao criados somente em Si rico em 0;

(ii) a cinéetica de formaééo dos TD é descrita pela dependén
cia com a poténcia da concentracado de 0;

(iii) a formagao dos TD & acompanhada por uma diminuicdo da

concentracao de 0.

Diversos modelos tém sido propostos incorporando par-
te dos novos dados experimentais e tentando vencer as dificulda
des encontradas no antigo modelo KFR. Todos eles assumem o en-

volvimento de 0 e podem ser classificados como os baseados no

(Bourret, 1984):

(a) oxigénio molecular, O,

(b) oxigénio substitucional, O

enio i ici ilicio intersticial, Si,
(c) oxigénio intersticial, O, e/ou si sl

Modelo de "Gosele e Tan" (Al) (Gosele e Tan, 1983)




B

Neste mogd ine+t s =
elo Cinetico, a Teacao de duas moléculas de

0. forma um complexo O

2 4’ © dual & dosdor. Como no modelo KFR, um

guinto atomo de 0 adicional destrdi a atividade doadora. Apesar

a.c 3 i e
da bo oncordancia com os dados Cineticos, o modelo nao oferece

uma explicacao natura]l Para os dados obtidos pPor espectroscopia

de IV e da uma dependéncia nac realistica da difusdao do O. a bai

2 ot
Xas temperaturas.

Modelo de "Henry, Farmer e Meese" (A2) (Henry e col., 1984)

Como no anterior, os autores pPrepuseram algumas es-
truturas baseadas num par de moleculas de O2 fracamente 1ligadas
formando um complexo doador, Além de nao incorporar os dados ob-

tidos por espectroscopia de IV, a simetria proposta para o com-

plexo doador ainda & motivo de discussio.
Modelo de "Helmreich e Sirtl" (B1) (Helmreich & Sirtl, 1977)

De acordo com este modelo, os TD sido gerados pela di
fusao de vacancias em direcdoc aos 0., deslocando o atomo de 0 a
uma posigao substitucional (és), © qual forma o complexo doador.
Apesar da atividade doadora dupla ser esperada com base no mode-

lo, este nao & capaz de explicar a multiplicidade de niveis de

eénergia observados para os TD.

Modelo de "Keller" (B2) (Keller, 1984)

O autor propoe como modelo estrutural para os TD, um

o++ mais 3 atomos de O, nas suas vizinhangas, cada qual ligado a
S i

dois atomos de Si vizinhos na rede formando 3 estnnmrasfﬁroi— Si,

++ :
O carater doador duplo se origina do centro OS , € as diferentes

; = ++
: . Z relacaoc ao O era a
maneiras de introduzir os atomos de Oi com o) &9

multiplicidade nos niveis de energia observada para os TD. O pon

to fraco do modelo consiste em nao conseguir explicar as observa

¢Oes experimentais de que o nimero medio = Stones o= @ DoEL D

varia durante o tratamento termico.




Modelo de "Pajot, Compain, Lerouille e clerjaug" (C1l) (1983)

r diferente g i " = " i I8 0
ie T A 'moleculs (Sl—O)i € mais movel que o O, e
1

isto explica a alta mobilidade aparente do 0, a temperatura de
1

450°¢C.,

Modelo de "Newman, Oates e Livingston™ (C2) (Newmar e col., 1983)

Este modelo & uma extensio do anterior, onde os auto

res confirmaram a alta mobilidade da "molécula" (Si-0), e deram,

i
a principic, uma explicacdc para a origem dos atomos de Sii: o
preeipicade 810 8 por si =0 uma fonte de igbereticisis. Para es
te modelo, a formagao de TD ndo & a {inica maneira ge agregar ato
mos de 0. A formacao de complexos estiveis do tipo c-o—Sii ocorre
ria paralelamente & produgdo dos TD, sendo apenas estes dltimos
a possuirem atividade doadora. O modelo carece de uma proposta

estrutural mais detalhada e de uma confirmacdo quantitativa dos

mecanismos de formacao dos TD.

Modelo de "Oehrlein" (C3) (Oehrlein, 1983)

De acordo com este modelo, os TD sao predominantemen
te formados por complexos SiO3 em vez de complexos SiO4, pPropos-
to primeiramente no modelo KFR, quando o tempo de recozimento

for menor gue 100h. Também os complexos §i0_, n £ B.e 4, podem

ser estruturas possiveis para os TD.

Modelo de "Snyder e Corbett" ou "YLID" (C4) (Snyder e Corbett, 1984)

Utilizando cadlculos "ab initio" de aglomerados mole-

P a configuracao de
ares de O. para estudar um
cul contendo atomos

Silicio—oxigénio "yI,ID", os autores propuseram gue oOs TD seriam

formados pelo "YLID" de silicio-oxigénio estabilizado por atomos

de Oi adicionais.




Modelo de "Ourmazgq, Schroter e Bourret" (C5) (Ourmazd e col., 1984)

Foi um : ; ,
dos primeiros a 1ncorporar simultaneamente os

Hetigs estrutirads, elétricos e Ccinéticos relativos aos TD. Segun

do os autores, o TD & un aglomerado de atomos de O, em torno de
i

um atomo de Si divalente, deslocado de sua posicao substitucio-

nal para uma icao " o e : &
P bUslean "guase-intersticial’ ao longo da diregio

<001>. A atividade elétrica do TD estd associada a presenca des-
se atomo de Si no centro do aglomerado. A multiplicidade de TD
observados pode ser explicada pelas diferentes maneiras dos ato-
mos de Oi serem incorporados ao agregado. A destruicido da ativi-

dade elétrica do TD ocorre pela emissao do dtomo de Si central,

formando um Si; e relaxando as tensdes devidas & agregacao.
Modelo de "Mathiot" (C6) (Mathiot, 1987)

E um modelo baseado na aglomeracao de auto-intersti-
Cials gerados durante o primeiro estagio da precipitagae do 0,
que consiste na formagao de um complexo O2 com a geragao de um
auto-intersticial, para cada molécula 02 formada. Os TD consis-
tem de aglomerados de auto-intersticiais e a multiplicidade de
TD observados e explicada pela possibilidade de um nimero cres-
cente de auto-intersticiais poder ser incorporado ao aglomerado.
O modelo descreve acuradamente os dados cinéticos e da uma facil
interpretacao dos efeitos do C sobre a formagao dos TD.

Os modelos colocados anteriormente nos daoc uma certa

impressaoc de confusao, e isto deve-se ao fato de que as pesqui-

sas sobre os TD envolvem muitos parametros e diversas sao as tec
nicas experimentais utilizadas para estuda-los. Apesar de tudo,

& evidente o interesse tecnoldgico pelos TD que por serem eletri

camente ativos, mudam o valor esperado para a resistividade; por
’

: i — crescido numa atmosfera de argonio,
exemplo, um cristal de Si-C2

do tipo p (concentragdo de buracos livres ~ 2 a 5 x e ’
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e concentracgao de oxigénio e carbono, 8 x 1017 o 5 4 1016 o3

4

e .
respectivamente, determinada POr espectroscopia de IV, apbs um

e i -
Sratamento bermico.a 450% POr 1 hora, foi convertido em tipo n

(concentracao de elBtrons livees . T8 oy a 300 K) (Daluda e

eol.; 1987} . &Além disso, para longos tempos de recozimento, os TD

aparentemente tornam-se interagentes e formam grandes complexos

que tem propriedades muito complicadas (Gaworzewski, 1979).

IT1.2.2 - Doadores novos (6SOOC)

Bri 1977, deis grupos de investigadores: Cappere col .
e Liaw e col., publicaram trabalhos onde relatam o aparecimento
de "doadores extras" em cristais de Si-C3 submetidos a tratamen-
tos térmicos em temperaturas > 650°C. Nesta época, ja havia sido
estabelecido que recozimentos acima de 500°c aniguilavam os TD
gerados em 4500C. No entanto, os processos usuais de estabiliza-
¢ao dos doadores ndo eram capazes de eliminar completamente os
TD, e com a finalidade de aniquilar os TD residuais, Kanamori e
Kanamori (Kanamori e Kanamori, 1979) prolongaram o tratamento tér-
mico a 6500C e observaram que doadcores extras eram produzidos
por longos tratamentos nesta temperatura. Como o comportamento
destes doadores era inteiramente diferente do observado para os
TD, Kanamori e Kanamori denominaram estes doadores de doadores

novos ("new donors"), ND. As principais caracteristicas dos ND

sao (Kolbesen, 1985):

(a) As taxas de formagdo e aniquilagdo dos ND sao mais bai-
xas do que as dos TD, e dependem significativamente da

a : dxima concentragdo de ND
concentracgao de O, e do CS A m c

& da ordem de 1016 cm—3 em cristais do tipo p e uma or-

dem de grandeza menor em cristais do tipo n.

o} :
drasticamen
(b) Um pré-recozimento entre 450 e 550°C aumenta dr n

te a criagao de ND.
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(c) Os ND sio destruidos POr recozimento em tem

peraturas aci

ma de lOOOOC
(

d) A i . =
) energia de ativacao da formacao dos ND depende da tem-

eratur ;
P a de reécozimento, sendo mais baixa que a dos TD.

S is modelos foram PIropostos na tentativa de des-

crever a formacao e estrutura dos ND. Um dos primeiros foi pro-

posto antes dos ND terem sido estabelecidos por Kanamori e Kanamori
em 1979. E um modelo altamente especulativo devido a Capper e
€ol., 1977) gue procuraram explicar o surgimento destes doadores ,
observados por eles quando recoziam amostras de 51~CZ do tipo 5
em 6500C por algumas dezenas de horas. De acordo com o modelo,
0s ND surgem gquando alguns complexocs de 0 de baixa ordem (5102
ou SiOB), resultantes da aniquilacao dos TD, se acumulam em uni-
dades SiO4, as quais exibem a atividade doadora. Grinshtein e col.
(Grinshtein e col., 1978), entretanto, propuseram que os ND sao
originarios da dissociagao de complexos eletricamente inativos
Sion (n > 4) em formas mais simples.

Kanamori e Kanamori (1979) relacionaram a geracao de
ND com a presenga do C e do 0, tendo o 0 um papel fundamental,
ja que os ND nao foram observados em cristais de silicio cresci-
dos por fusao zonal (Si-FZ) em qualguer temperatura de recozimen
to, mesmc quando dopados com C. Dentre os efeitos do C, observa-
ram que alta concentragéo de C promove a geragao de ND, mas o C
nao & essencial porque cristais de Si-CZ com pouco C também pro-

duzem ND na mesma guantidade gue em cristais com muito C se sao

pré-recozidos entre 470 e 550°C. Concluiram, portanto, que o C

do & i tui e age como um catalizador
nao & parte constituinte dos ND mas gu g

na reacao de formagao dos ND. Para Oehrlein e Corbett (Oehrlein

: = o
e Corbett, 1983) o fato de um pré-recozimento a 470°C aumentar a
! X

taxa de formacao dos ND, sugere que eles envolvem os centros for

mados & 470°C e possuem mais atomos de que os TD.




.18.

Bour
e (Bourret, 1984) sSugeriu que os ND est3io sem-

orrelaci -
pre c DHBdosocon''o ferdonane ga precipitacdo de grandes pre

gt ados Slox' estando os ND associados com armadilhas na inter
face Sl_Slox' Holzlein e col. (Holzlein e cal. ;1984 estabelece

ram um modelo baseado na interface Si—SiOX, onde o cariter ND do

defeito pode ser explicado pela carga positiva fixa associada ao

precipitadq. Para Saminadayar e col. (Saminadayar e col., 1984),

os dados experimentais existentes até esta época si3c consisten-
tes com o carater doador dos estados de interface ou com os pre=

cipitados oxidos carregados.

Henry e col. (Hetizy € col., 1986), propuseram um mo-
delo em que os ND s3o resultantes da inversio de carga que ocor-
re proxima dos precipitados de silica, onde uma carga positiva Q
existe na interface Si/SiO2 € esta, por sua vez, induz uma carga
negativa na superficie do semicondutor. Em um semicondutor do ti
PO p, um grande valor de Q leva ao aparecimento de uma camada de
inversdao, convertendo-o em tipo n. O modelo explica varios dos
resultados experimentais e réduz 0 problema dos ND ao controle
das propriedades elétricas da superficie interna dos precipita-
dos formados durante a precipitacao do O.

Mesmo nao existindo um modelo definitivo que expli-
que a cinética de formagao dos ND e, ao mesmo tempo, cgue esteja
de acordo com todos os dados experimentais, alguma coisa ja se
sabe a respeito da natureza dos ND. Bourret e col. (Bourret =
col., 1984), através de técnicas de microscopia eletrdnica de al
ta resolugéo (HREM) , observaram que dois tipos de precipitados
coexistem apds prolongado recozimento em 650°C: de um lado, lon-

gos defeitos cristalinos em forma de tiras ("ribbon-like defects"),

associados com dipolos de natureza intersticial e do outro, pe-

quenos pontos pretos ("black dots"), os quais correspondem S

grande parte da precipitagao do 0. Buncntendo a Solberauioa

recozimento para 87OOC, observaram que Os pontos pretos aumenta-
n

P
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a .
vam de tamanho e formavam Plaguetasg amorfas ("amorphous platelets " )
de 5102 ao longo dos Planos (100), Bergholz e col. (Bergholz e

Coi.r Socbl dnvestigands = Precipitagdo do 0 em cristais de Si-Cz

recozidos a 635°

C : & il ..,
r POr mieroscopig eletrdnica de transmissio (TEM) ,

absorgac de infravermelho e medidas de resistividade, encontra-

ram trés tipos de Precipitados:

(i) em forma de tiras,
(ii) plaquetas amorfas de SiO2 e

(1ii) alguma evidencia de Pequencs precipitados esféricos ou

poliédricos.

Hahn e col. (Hahn e col., 1988), utilizando microscopia eletréni

ca de transmissac (TEM) para estudar os efeitos da alta dopagem
com B sobre a precipitacao do 0 em amostras de Si-CZ, niao conse-
gquiram observar qualquer precipitado formado a 6500C, mesmo para
tempos de recozimento de 128h. Entretanto apdés prolongado recozi
mento a SOOOC, precipitados amcrfos de 8102 em forma de plaque-

tas ao longo dos planos (100) foram detectados.
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ESPALHAMENTO DIFUSO DE RATIOS X PROXIMO A REFLEXAO DE BRAGG

Segun i : -
Junds a lei de Bragg, se um feixe monocromatico de

- e len i plens Cristalografico de um cristal, somente

havera difracao quando o angulo entre o feixe & ssse plano satis

fizer a equacao:

Rk = 2dhk1 Seno,

onde n & um nimero inteiro qualouer que dia a ordem de reflexao,
A & o comprimento de onda do feixe de raios X incidente no cris-
tal e dhkl é a distancia interplanar entre os planos cujos indi-
ces de Miller sac (hk1). X presenca de defeitos pontuais, bem co
mo de seus agregados ("clusters") ira alterar a periodicidade da
rede cristalina, produzindo espalhamento difuso (ED) de raios X
em regidces proximas a pontos-de rede reciproca.

O estudo do espalhamento difuso em cristais devido a
defeitos tem sido explorado desde 1945, quando Eckstein (1945) e
Huang (1947) formularam a teoria do ED de raios X proximos i re-
flexao de Bragg para cristais com discordancias. Essa teoria foi
depois tratada por Cochran (1956), e um grande nimero de traba-
lhos sobre o assunto foi publicado desde entao. A forma como a

teoria & abordada atualmente esta sumarizada em trabalhos como

os de Dederichs (1973), Trinkaus (1971, 1972 e 1973) e no 1livro

de Krivoglaz (1969).

A teoria do ED desenvolvida por esses autores apoOia-se

na teoria cinematica da difracao de raios X. Duas hipoteses basi
. - o
cas s3 onsideradas: (a) defeitos distribuidos aleatoriamente
o c :

afetam a distribuig50 de intensidades de maneira analoga a agita

€30 t&rmi (b) para pegquenas concentracgoes de defeitos, a rede
ermica;

Tomi e e T
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& um meio elastic
: PEERlcentros de distorgdo nas posicoes dos de-

feitos (Huang, 1947)

TTL.1 — EDRX PARA DEFEITOS PONTUATIS

Uma ; ; : :
onda de raios x incidente sobre um cristal & es-

palhada individualmente em todas as direcdes por cada atomo

: § o -
do cristal. Sejam KO € K; vetores de onda de raios X que represen

tam a onda incidente e espalhada, respectivamente. 0O vetor espa-

= => -

lhamento, K = KO- Kl,éidefinido como sendo:

&= —%- seno,
onde A & o comprimento de onda dos rajios X utilizados e 26, o an
gulo de espalhamento.
A onda de raios X espalhada pPOor um atomo m em ?m tem
amplitude fm(ﬁ), chamada de fator de espalhamento atdmico do ato
mo, e uma fase relativa dada bor exp(iﬁ.? ) em relagdo a uma on-

m
da espalhada por um atomo situado em fm= 0. A intensidade total

de raios X espalhados por um cristal perfeito & dada por (Peisl,

1976) «

= |z
IBragg(K) m

> l

> L > 2
£ 0 exp (1K.rm)| : (TmE . 1)

Em termos de transformadas de Fourier, um cristal 5l
nito (C) pode ser descrito por (Cochran, 1956, Pimentel e Caticha-Elis,

1975) :

T (5 =T (T EG, (IIT. 2)

onde T (E) e F(K) s3o as transformadas de Fourier do fator de for
L

ma e dos componentes da célula unitaria, respectivamente. A in-
St e
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e ncioans tekal ©Spalhada Pelo cristal fica portanto
4 ’

IBragg(K) = IT (ﬁ)F(ﬁ)lz.

L (IIT.3)

Introduzindo um defeito 4 no Ccristal perfeito (C),

um cristal inmperfeite (€ 4 A) 3 obtido, o qual & descrito por :

>

e g B9 = T T lEl (TTT.4)

= o
onde TA(K) € a transformada de Fourier (TF) do defeito.

Em relacao a um cristal perfeito (C), os raios X es-

palhados por um cristal com defeito (€ + &) sofre mudangas tanto

na diregcao quanto na intensidade, j& que os diversos tipos de de
feitos pontuais em geral alteram a ordem de empacotamento da re-
de cristalina, alterando o volume da mesma e, por conseguinte, o
angulo de difracdo. Esta mudanga € expressa pela identidade (Peisl,

1976)

sendo A0_ o desvio angular em relagao ao &ngulo de Bragg (0_.) e

B

0, © angulo de difragdo observado.

B

Para uma distribuigcdo estatistica de defeitos com pe

quenas concentragSes, pode-se considerar que cada atomo no cris-

& ani i maneira que:
tal & afetado por um Gnico defeito Sj, de man q
A =? S - (III1.5)
5=1 j

5 +d
T i B =7 + ﬁd , sofrem flutuacoes u_, em tor
As posigOes atdmicas, R m m

= = ¥ devido a& interagao com o campo
No de suas posicoes medias, I

. 3 1 3 S
de deslocamento estatico produzido pelos defeitos intrcduzido no

i defeito e:
cristal. A intensidade espalhada pelo cristal com

e =

=

o
Iy
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; (III.6)

- o

) = T ey T ) - (1/N)TL(ﬁ)TA(ﬁ) i sendo T (K) a

Il

onde Tc b oA

r ce arl homogeneamente exXpandido, N o niimero de células uni

= i i ->
tarias no cristal e h o vetor a UM ponto da rede reciproca (Cochran,

1956). A intensidade de espalhamento difuso & dada subtraindo-se

da Eos (ITIT. .67 & intensidade Qde Bragg (III.3)

T = 7,0 - ame Bye, @) )2,

A intensidade difusa devida acs n defeitos (III.5)

iy n
T L8] = ]

TRy
. =

-1 (l/N)TL(K)T

Considerando-se (Cochran, 1956):

£' (K) exp (i?.ﬁm) - £(R) exp (iK.7 ) |,

=
0 -

z

m

onde f'(K) e f(K) s3o fatores de espalhamento atdomico de um ato-

mo em R e ¥ no cristal com defeitos (€ + A) &8 1o cristal per—
m m

feito (M), respectivamente. Pode-se escrever, para peguenas con-

centragoes de defeitos, a intensidade de espalhamento difuso co-

mo:

2
IA(K) =@ piea e

onde C & a concentracao de defeitos e

Sy e e o
PR} = 000 & 200 5exp (Ean) geie (RRge Ll G
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Deve-ge &
ressaltar que o resultado da expressao (III.7)é %

alido para bai = 1§
palido p X4S concentragdes de defeitos j& que uma avalia- ?L

a I
cao de A

(K) para = L
P Concentracdes arbitrarias @ muito complicada

(Krivoglaz, 1969; Dederichs, 18715

O primeiro termo 3 direita da igualdade em (II1.7) re—

presenta o fator de espalhamento do defeito, e para cada espécie

particular de defeito pontual tem-se um certo fator de espalha-

mento: ;
‘ i ‘
= E[H) (vacancias)
-> >
£ (K) - £(K) (impurezas substitucionais) (8
i
=5
£ in) =
D( ) |
- -+ > &
fI(K) exp (iK.rI) (impurezas intersticiais) 5
? oy 5o s
[ f(K)[ cosI(rI-—JJ (auto-intersticiais dividi- :
doa = " BEplit intereritiale") l
\ > . 8 I
sendo fI(K) o fator de espalhamento da impureza e r, a posicgao i
B

do intersticial ou do auto-intersticial. i
- -+
Se o vetor de espalhamento K e muito prdoximo a um ve

tor da rede reciproca (condicao de Bragg) pode-se  escrever

oy Ty

K = + 5, onde a mede o desvio da reflexao de Bragg e & muito pe

.’_} : 3
queno quando comparado com h. Neste caso, pode-se substituir exp

-+ - g S e
(ig,;m) por exp(iq_rm) e exp(lK.um) por exp(lh.um) em (II1.7) &

de acordo com Dederichs (1973) e Ehrhart e col. (1979),

-+ - L Dy
F(;) S o cos(h.um)l + if (K)h.u(q),

D

onde G(E)

3 explig.r_) - (III.8)

Com isto, a intensidade de espalhamento difuso pode

Ser reescrita como: 4




S2i50%

i
x > £ (K)
IA(K) = |f(K)|2 o R cos (h.u Bde |2
e : i :
e -u )| + ih.u(g) [“.
I L - eosth 4 ¥l L (K) >
as B S b = =
Mas , - " c ¢ onde L(K) &0 fator de Debye-Waller
evido aos deslocam < e 5 L (K i
d amentos estaticos um e é ) representa o numero

=elivg Ue atomes por defeiie que espalham totalmente fora de fa

se (Ehrhart e gel., 1979). Sendo assim,

> -
TR =6 e |2 | 208 L LD

= (III.9)
£ {K) @

O quadrado do primeiro termo da expressido (III.9) com-
preende a intensidade do espalhamento Laue devido ao proprio de-
feito e adquela dos &tomos fortemente deslocados nas vizinhancgas
do defeito ( a (- L(E)/C)). O quadrado do segundo termo represen-—
ta a intensidade de espalhamento devida 3 parte de longo alcance
do campo de deslocamento do defeito ( aa(a)) e &€ conhecida como
intensidade Huang:

I2

T () e R AE e (el 10

" ; =2 e
como o campo de deslocamento & proporcional a r “, entfo u(g) va

i e £or Tl e
I'ia com g , e portanto, H .

A interferéncia entre o espalhamento Laue e o espa-
lhamento Huang na expressao (III.9) originara um termo gue depen
dera de q_l introduzindo com isto uma assimetria na distribui-

’

¢ao da intensidade difusa. Com isto, pode-se escrever a intensi-

dade difusa como:

>

i, (00 e 108 e

>

S K) a assiméetria dadas
sendo IS(E) a intensidade simetrica e_IAS( )

POr:
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2 - £ (x -
el = 0 (K § €l £k -D(f) L L) o s
£ (K) €
. £ (K
as ‘Bl = <20 | £(x) 2 ; e w1 ’
£ (X) o

Para valores de 9, tais que q<<hek 2 h (condicao

de Bragg), verifica-se que o termo simétrico do espalhamento di

fuso se reduz a (Dederichs, 1973} 2

H
>~
I
H
=y
Q
Q

Ja para o termo assimétrico do espalhamento difuso,
o0 qual resulta da interferéncia do espalhamento devido aos ato-
mos longe do defeito (Huang) e aquele devido ao prdoprio defeito
e dos atomos fortemente deslocados vizinhos ao defeito (Laue) ,
uma analise da assimetria da distribuigaoc de intensidade de es-
palhamento difuso, permitirad obter-se informacdes a respeito do
tipo de defeito introduzido no cristal. Para campos de desloca-
mentos intensos e/ou reflexéés de alta ordem, caracteristicos de
centros de compressao (intersticiais, por exemplo), observa-se
gque ha uma maior intensidade difusa para angulos maiores que o
de Bragg. No entanto, para campos de deslocamentos fracos, ca-

racteristicos de centros de dilatacao (vacancias), havera uma

intensidade difusa maior para angulos menores que o de Bragg.

III.2 - EDRX DEVIDO A AGREGADOS ("CLUSTERS") DE DEFEIfI'OS PONTUATS

Finalmente, sera levadoc em conta o efeito da aglome
r

racao de defeitos pontuais no estudo do espalhamentc difuso de

raios X, o qual esta intimamente relacionado com a propria es-
’

trutura interna destes defeitos.

Se n defeitos pontuais se agregam para a formagao
cl

i i i ragaO d
“Cluster" ’ entao

R T R R R RO




A AT

Assumindo, como foi fejitg com : :
©s defeitos Pontuais, que os ‘"clusters"

R RO e distribuicio estatistica e forma aproximada-

o etenioa, db ehl farng due€ o campo de deslocamento do agre

gado seja dado pela SUPerposicaoc linear dos campos de deslocamen

tos de cada defeito pontual fracamente interagente (modelo da su

perposicao; Dederichs, 1973)

B = m d 3 (LTI 11}

onde os campos de deslocamentos individuais isotréplicos sac ™ da-

dos por (Ehrhart, 1978):

S Vrel r.
o {r}) = =
m dmy 3
13
m
arde ¥ o- £ o volume de relaxagao do defeito isolado e y é a cons

tante de Eshelby. O volume de relaxagao do agregado sera dado por:

rel rel
= v 5 (TLI.12)
Vcl ncl

Para altas concentracoes de defeitos pontuais no agregado
deve-se levar em conta a relaxagéo do defeito, e gque contribuem
para o campo de deslocamento do agregado interacoes nao lineares.

Sendo assim, os defeitos pontuais podem colapsar e formar um anel

de discordancias ("dislocation loop"). O volume de relaxagao do

anel independe da forma e anisotropia do mesmo e e dado pelo vo-

lume ocupado pelos defeitos que o formaram; ou seja, tambem pode

ser expresso pela Eq. (III.12), sendo positivo para aneis do ti-

PO intersticial e negativo para vacancias (Dederichs, 1970).
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assimétri-

CO.

Duas regioes distintas deven ser levadas em consideracao: a

externa ao "cluster" i
(g <<l/RCl, sendo RCl © raio do agregado),

onde o campo de deslocamento € proporcional a q—z

(q ~ l/RCl) 7

e a interna

ond
€ O campo de deslocamento assume outro comporta

mento.

Para pequenos valores de g g < 1/R l)’ a intensida
o 2

de Huang & tal que (Ehrhart, 1978):

rel, 2 (@ rel 2 12
Ly Bl Cy (W 0 e e il PR T ‘

ol el
indicando que a formagao do agregado ird contribuir num aumento
da intensidade Huang proporcional ao niimero de Atomos no agrega
do (ncl), a qual depende ain@a da concentragdo e do campo de des
locamento do agregado, que permanecerd proporcional a q-z. Dewvi
do ao maior tamanho do "cluster" em relacdo aos defeitos pon-
tuais, seu campo de deslocamento tera maior alcance, resultando
num espalhamento difuso mais intenso e restrito a pequenos valo
res de g. Mesmo assim, o espalhamento direto pelo agregadoc € pe
queno comparado com o espalhamento dos atomos deslocados, devi-

do ao efeito dos fracos campos de deformagao para pequenas den-

sidades de defeitos no agregado.

Expressdes andlogas ds obtidas para defeitos pontuais

determinam o valor da intensidade Huang para um agregado; a sa-

ber:

=3 2 =l il -+ 2
ST K h.u . (d)
120 (K) = o B[ nn ) @)

r




Finalmente, de (III.10) conclui-se que:

¢l = 5
I (K =
H ) e IH(K)'

Para grandes valores de q {g » 1/R l)’
c

to & determinado pelo campo de deslocamento devido

s nLc |f(§)|2|H.G(§)|2.

298

(ITT. 13

¢ espalhamen-

ao nucleoc do

agregado e segundo Dederichs (1973), a intensidade de ED pode ser

obtida por uma aproximacao assintdtica proporcional a q_4 (espa-

lhamento de Stokes - Wilson) :

x = 2 > i
Iy (K) ac|£(K) |7 ¢ (d/q) i

g

(11T.14)

onde ¢(§/q) representa uma dependéncia angular. Sob certas condi

¢oes, a funcao ¢(§/q) pode divergir principalmente em regiGes mui

to proximas ao niicleo do defeito. Neste caso, a intensidade de

Stokes-Wilson pode apresentar dois comportamentos distintos:

> 10/3
ISW(K) a(l/q) o

para regioces proximas & do espalhamento Huang e

- 4
T (R) e(lza),
sSw

para os demais (Ehrhart, 1982).

N aso em que os campos de deslocamentos sao isotrd
o cC

picos, a expressao (III.14) fica:

Vrel

2
'lf(K)[ =
q

->
e (R oie
w

= 4 Ty

(BT 1451




R T

oo

REELT

1
i
¥
i
B
g
B
=
[
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indicando que o espalhamente de Stokes-Wilson nac depende do ta-

manho do agregado, mas ga concentragao e volume de relaxagdao dos

defeitos pontuais isolados.

OS mesmos argumentos de simetria discutidos para de-

feitos pontuais continuam validos; ou seja, campos de deslocamen

tos fracos implicam em intensidades maiores para angulos menores
gue o de Bragg (vacéncias) € no caso de campos de deslocamentos
fortes, as intensidades s3o maiores para angulos maiores que o
de Bragg (intersticiais).

Na Fig., III.l est3 indicada a relagao entre o campo
de deslocamento do defeito no €spaco real e a distribuicio de in

tensidade observada no espago reciproco.







CAPITULO v
—— = o VL O IV

AMOSTRAS E ARRANJO EXPERIMENTATL

IV.1 - DESCRIGCAO DAS AMOSTRAS

Os monocristais de silicio Czochralski (8i-CZ) uti-
lizados neste trabalho sao provenientes da Siltec Corporation |,
Mountain View - California. Os Cristais originais que deram ori

gem ds laminas estudadas, foram crescidos em um forno do tipo
Standard Siltec 860D na direcido <100> e dopados por difusdo du-

rante o crescimento com diferentes concentragées de boro. 0 lo-

19 =3

te de amostras com maior dopagem Ko ~ 1 = 10 cm é designado

por "XSBnn", enguanto que as laminas com KB ~4.5><1017 cm_3 e
14 . -

KB w3l 10 cm - sao designados por "XSHnnn" e "nnn", respec-

tivamente. As caracteristicas gerais de crescimento estdo espe-
cificadas na tabela IV.1.

Os cristais originais foram crescidos com "cabecas"
conicas de aproximadamente 10 cm de comprimento ("cone shoulder
technique"), com a finalidade de reduzir significativamente o
problema da instabilidade térmica encontrado em cristais com
"cabecas" planas ("flat top shouldering" ). As liminas de 10 cm de
diametro foram cortadas de uma regiao do tarugo distante aproxi
madamente de 10 a 18 cm da semente, perpendiculares a direcdo
de crescimento. Para a eliminacao de tensoes introduzidas pelo

processo de corte, as laminas foram polidas por um processo qui

Mico mecadnico padrdo MOS ("syton polish"). Posteriormente,  as

o ; o)
laminas foram submetidas a tratamentos termicos em 450 e 650°C

por 2, 8, 32 e 128 horas num ambiente de N, .

A essura das laminas foi determinada em varias
esp

: or i Mi
reqgiSes das laminas 3 temperatura ambiente no Laboratorio de Mi

ica da USP, com ajuda de

itécn
croeletrdnica (LME) da Escola Poli




1l - Massa do lingote: 15 Kg.

2 - Dimensdo do cadinho: 300mm x 215mm

i 3 - Rotagd@o da semente: 20 rpm,

| 4 - Rotagdo do cadinho: 7 rpm.

5 - Pressaoc dentro da ci3mara: =~ 20 torr.
6 =~ Fluxo do gas: = 180 £% JHE.

7 - Cadinho: General Eletric Flame Polished-'

o]
|

Forno de Crescimento: Siltec 860D DC-Powered

Furnace

: : tras.
TABEL il Caracteristicas gerals de creecimenty dos alios
AL T =




e F—"-———————-_,______‘____
—
AMOSTRA | TEMPERATURA
: TEMPO ESPESSURA RESISTIVIDADE | CONCENTRAGAD
) (um) (€ .cm) R
BSeee b (atomos/cm™)
XOB0L 2 475 9,26x10 >
XSB02 450 8 479 9,26
XSBO3 32 478 9 27
XSBO04 128 480 9.09
I ﬁ'_*_____-__*_“——_-._ ’
XSBOS 2 474 9,20x10 3 1x10%2
XSBO6 - 8 469 9,93
50 .
XSBO7 32 473 9,15
XSBO8 128 474 9,45
XSB25 - - 490 8,96x10 >
XSH325 0 543 77,8x10 >
XSH326 . 8 534 81,4
XSH327 =y | 32 529 87,8
XSH328 128 524 99,3
XSH329 2 527 , = 1017
6,7x10 4.5x10
XSH330 8 537 76,1
XSH331 fed 32 523 77,1
XSH332 128 526 80,2
=3
XSH354 = - 539 75,3x10
294 2 531
296 8 536 =
297 S 32 530
298 128 531
o 14
. 5 537 12,1 3.3x10
305 8 531 -
306 650 32 534 42,8
307 128 531 62,9
42,4
315 - ¢ 2
e —

imento
TABELA IV.2 - Temperatura e tempo de recozime e
entracao de boro das amostras.

sistividade e conc

espessura,

e
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Comportamento da resistividade com o tratamento téE
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um micrometro - Dia] Gage Stang

(modelo DGS-M) - ga Mitutoyo

Mfg. Co. Ltd. Na tabels IV 2 dpresenta-se g média aritmé

valores medidos.

minas de cada lote apresentan uma homogeneidade quanto a espessu

ra dentro de aproximadamente 0,28%,

A resistividade (p) das laminas foi determinada pelo

método das quatro pontas com o Four Point Probe (modelo FPP-100)

da Veeco Instruments Inc.. Como os valores encontrados para a re

sistividade por este método sio fortemente influenciados pela

geometria, pureza e histdria de cada lamina, foram feitas 10

(dez) medidas de cada lado numa regiao de aproximadamente 1 cm2

no centro da lamina. O comportamento de p com o tratamento térmi

co para cada um dos lotes "XSBnn", "XSHnnn" e "nnn" estd indica-
de nas Figa, IV 15, hle o, respectivamente. Tomando por base a

lamina sem recozimento ("as-grown") de cada dopagem segue que:

"XSBnn"

(a) O valor de p aumenta com o tratamento térmico.
(b) Para as amostras recozidas em:
= 4500C, p diminue sistematicamente com o tempo de recozimen
to.

- 6500c, p apresenta um valor minimo apos 32h e um maximo

apos 128h de recozimento.

"XSHnnn"

(a) 0 valor de p aumenta com o tratamento termico.

(b) Para as amostras recozidas em:

= 4500C, p aumenta com o tempo de recozimento.

m o tempo de recozimen
- 650°C, ha um ligeiro aumento de p co P

to.




" nnn n

+ eénguanto que nas
amostras recozidas BOE 8,32 & 128k houve uma mudanga no tipo

de impureza ativa dominante (passou a ser tipo n) com uma 4di

minuicao sistematica no valor de o

o
(b) Em 650 C, o valor de P praticamente manteve-se inalterado,

com excessao da amostra recozida em 128h que passou a ter um

valor de p ~ 50% maioe gue os outros,

A média dos valores determinados para p também & apresentada na
tabela IV.2. A incerteza foi determinada a partir do desvio pa-
drao, sendo aproximadamente 1%.

Para que as laminas pudessem ser utilizadas nas medi
das de raios X, elas foram cortadas em quadrados de aproximadamen
te 1,5 cm x 1,5 cm. Além disso, as laminas "XSHnnn" e "nnn" fo-
ram polidas quimicamente, pois apenas uma de suas faces havia si
do polida originalmente, o que poderia causar distorgoes nas me-

didas do perfil de linha.

IV.2 - ARRANJO EXPERIMENTAL

- . ]
v.2.1- CondigBes experimentais e caracterilsticas do cristal mono

cromador

No estudo do perfil de linha (PL) de uma reflexdo de

Bt espalhamento difuso (ED) de raios X com alta resolu-

¢ao deve-se ter um feixe explorador altamente monocrcmatizade e

o5l iede . Tats condiqac experimental foi satisfeita em dois ti-

; ente ao
HOsi ‘de difvaicictros de cristal duplo: um deles pertenc

: o Universi
Laboratdrio de Cristalografia do Instituto de Fisica da Uni =




e oo oab Paule (IFUSP), usado na reflexdao (400), e outro ao

Laboratdrio do Grupo de Optica de Raios x e Instrumentacdo

(GORX1I)

do Departamento de Fisica ga Universidade Federal do Parana (UFPR)
’

Em ambos utilizou-se O arranjo pa-
ralelo de dois cristais (Elg, TV.23.

utilizado na reflexdo (220).

Neste arranjo, mHantém-se

fixos o feixe incidente e o detector do feixe difratado, de tal

forma que ao se girar a amostra a Ser estudada de um angulo w ao

redor do angulo de Bragg, °pr Obtém-se uma distribuicio de in-

tensidades de raios X difratados. O grafico desta distribuicao

(perfil de linha) & uma convolugao de um padrao de difracao in-
trinseco 4 amostra estudada com outras contribuicdes indeseja-
vels, inerentes ao arranjo experimental. Estas contribuigaes po
dem ser minimizadas em arranjos experimentais de alta resolucao
e/ou atraves de processos de desconvolugao (Pimentel, 1972).

O difratometro da USP & do tipo de po convencional,
Rigaku Denki, no qual foi adaptado um dispositivo de suporte do
monocromador, além de um sistema de fendas e um mecanismo de re
dugao do passo angular minimo do difratémetro de pO (Brito Filho,
1981). O deslocamento angular minimo usado nas medidas foi de
1,5625 x 10_4 graus. O processo de alinhamento e centragem do
difratometro foi descrito em detalhes por Brito Filho (1981) e
Frugolli (1981). Como os graus de liberdade do difratometro da
USP eram insuficientes para ajustar a reflexao (220) de um mono
cromador (100) utilizou-se o difratdmetro da UFPR (Fig. 1IV.3 )

i a
construido especificamente para ser de cristal duplo, e com

vantagem em relacao ac da USP de ter um passo angular minimo de

6.94 = 10"5 graus, menor por um fator praticamente 2. O alinha-

2 ; i i i a
mento e centragem deste difratometro foi feita de maneira itera

. i i envolven-
tiva, podendo ser dividido em duas etapas: a primelra

stra.
do ¢ monocromador e a segunda, a amo

i m
Inicialmente, O cristal monocromador foi colocade e
nici ’

e
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FIGURA IV.2 - Diagrama esguematico do difratdmetro de cristal du

plo, (arranjo paralelo): (1) sistema de fendas, (2)

cristal monocromador, (3) amostra, (4) detector de

cintilagao.







23151

obter a c {= :
se ondigao de reflexao de Bragg quando a SUpetTons

do cristal nac €& paralela zq plano
so firmemente a umg hast

fratometro,

g 80 TE1XE incidembs, o de um movimento de rotacao na horizon

tal que permite ajustar o angulo de reflexdao de Bragg. Uma vez

j os a al ~ _ . -
ajustad altura e o angulo GB da reflexio desejada, verifi-

ca-se se 0 feixe difratadg pelo monocromador passa pela proje-

gao do eixo de rotagdo do SHBOIte gue pontém a amostra [ Fig,

IV.4). Se nao passar, gira-se a base do difratometro e ajusta-se

novamente o angulo de reflexio de Bragg até se obter a condigao
desejada, através de ajustes finos no suporte do monocromador.
Esta operacao & monitorada pPor um microcomputador que controla
0 movimento dos motores de passo constante gue giram os supor-
tes da amostra e do monocromador. Feito isso, inicia-se o ali-
nhamento da amostra a ser estudada.

As amostras foram colocadas em suportes com a mesma
inclinagao que a do monocromador e com o detector na posicdo 28
(Fig. IV.2). Em seguida, com o auxilio de um transferidor, ten-
ta-se colocar a amostra na posicao g+ Com movimentos finos na
base do sistema de suporte da amostra procura-se qualquer indi-
Cio da condigao de reflexao. Uma vez obtido um primeiro sinal,

& feito um levantamento da curva de intensidade difratada para

diversas inclinacoes da amostra ate gque O Maximo do operfil = de

linha seja o mais intenso possivel. 0 ajuste da inclinacac e fei

to gracas & montagem da Fig. IV.4, onde ao se variar o compri-

icro ima na
Mento da parte externa do pino do micrometro, a placa de «ci

' se inclinara em relagao
3 com a amostra
qual esti presa o suporte

' ' . ois a curva
nal 3 perfeigao do primeiro cristal na Fig. IV.2, p




micremtfro e

Micrometye > E

F - ati :
IGURA IV.4 - Diagrama esquematico do sistema que permite o alinha

mento da amostra.
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retamente da refletividade do monocromag
mador

(Carvalho, 1985). pa-
ra tanto, utilizou-ge

GdNE .88 CLescide pele metodq de fusdo zonal
a

ento quimico-mecan; =
m q €Canico para a remocao dos defeitos produzidos pe

corte. A ¢ a ]
lo oncentracao de lMpurezas eletricamente ativas, de-

terminada atravées da resistividade, & aproximadamente 2 x 102 em” >

Ja as concentracoes das impurezas nao Propositais mais abundan-

3

. 16 =n e
tes, carbono (KC ey em ") =il x]ﬂ17mn )

e oxigénio (KO

foram obtidas por e€spectroscopia de infravermelho.

Iv.2.2 - Levantamento dos perfis de linha

Para a aquisigao dos dados no difratémetro da UsP,
utilizou-se um tubo de cobre operado com 45 KV de tensio e 30 mA
de corrente. O sistema de fendas empregado permitia eliminar a

raia K da radiagao emitida pelo tubo, sendo utilizada apenas a
a
2
radiagao CukK de comprimento de onda %, = 1,54051 .
C'.l al
Na determinagéo da contagem de raios X difratados em

cada amostra, utilizou-se o esquema da eletronica associada ao

detector conforme & mostrado na Fig. IV.5. A discriminagao<kepql

sos foi feita impondo-se que 90% da intensidade incidente no de-

tector & capaz de atravessar a janela do discriminador.
As curvas de difracdo foram medidas ponto a ponto.

Para cada posigao angular, o, foram realizadas duas contagens,

. Como nos pro-
todas com o mesmo intervalo de tempo, At, constante p
icao angular corresponde
= i 11 s, a cada pOSi1g
gramas de analise utilizados,
ma média aritmética dos valores

- \ i u
uma unica Contagem’ fOl felta

determinados para cada w-




FONTE DE
ALTA  TENSAD

REGISTRADOR

DETECTOR

bE —— |

CINTILAQﬁb

y

AMPLIFICADOR

y

FIGURA IV.5 - Esquema simplificado da e

A

DISCRIHINA DOR

FONTE

DE

BAIXA TENSAD

DE
PULSOS

da USP.

Y

CONTADOR

Y

IMPRESSORA

letronica do difratometro




No levantamento das Curvas de
metro do GORXI - Upppg
e Pllve degne o Y foi operado com 30 kv de ten-

sao e 20 mA de cor .
tente. O diagrama de blocos da eletronica asso

ciada ao detector & Mostrado na Fig. TV .6

s A4S curvas

Neste caso,

PRCEcEhte, Iedlibomess apenas uma contagem para cada posicao an

e lat; .

IV.3 - PROGRAMAS DE ANALISE

A analise dos dados provenientes das medidas & ini-
cialmente feita por dois programas PERFIL 1 e PERFIL 2, desenvol
vidos pelo grupo do Laboratdrio de Cristalografia e implantados
no computador PDP 11/45 do Laboratério do Acelerador Linear do
Instituto de Fisica. O programa PERFIL 1 inicialmente determina
o "background" através do ajﬁste de uma reta pelo método dos mi-
nimos quadrados para a contagem de fundo. A seguir faz a monta-
gem do perfil, onde associa a cada contagem o angulo correspon-

dente, ja descontado o "background". Por fim faz o calculo dos

parametros geométricos do perfil.

Em seguida, utiliza-se O programa AJU pertencente a

biblioteca do PDP 11/45, o qual permite O ajuste de qualquer fun

¢ao a um conjunto de dados experimentais pelo metodo dos minimos

quadrados. No caso dos perfis medidos, ajustou-se wuma parabola

na regiao do pico e determinou-se o valor do angulo corresponden

” 2
te ao iximo. Este valor & somado (ou subtraido) a coordena-
seu maximo.

a allgular do peI fll de HI.OdO que O maximo da paIabOla Corre'spon
14
1 66 T (1Y) = 6E =@ E Criado, entao, um novo arqu_‘LUO qlle :]]]_n._
imente | t sao oS dados de elltrada ara o =
lor de A P progra
com O va

' uivos:
Ma PERFIL 2, o gual gera OS sequintes arg
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ao utilij =14 -
que sao lizados nig analise. Com o grafico do primeiro arquivo

S pessivel medie 2 lorgure o tierd albugs (81,5) do perfil de for

B DEEtisR. A o Beglnde, LogT 66, & utilizado na avaliacao da

jaturena dos defeitos Sowtuaio & fous agregados. Os demais sao

utilisndos. ma determinacie dos parimecrss de tamanho dos defei-

tos a partir de retas ajustadas aos graficos através do programa

AJUSTE. Este programa permite o ajuste de retas pelo método dos
minimos quadrados e tem como vantagem em relagao ao programa AJU
a facilidade com que é acessado.

No apéndice estao listados os programas PERFIL 1, PER

FIL 2 e AJUSTE.

— z ; R A~ e R S




V.l - PERFIL DE LINHA Df UMA REFLEXZQ DE BRAGG

;, inUmeros

monocristais

d= 5L ¢ PP sondigoes de Crescimento, difusio de impurezas propo

sitais (B, Sb, P, etc.) e nao Propositais (principalmente ¢ e 0},

geragao de precipitados, etc.. Esses "defeitos" alteram o perfil

de linha (PL) de uma dada reflexao de Bragg. Neste item ser3o de

finidos os parametros dque caracterizam o PL e por fim, sera fei-

ta uma analise das modificacdes introduzidas pelos "defeitos" nes

tes parametros.

Intensidade de Pico (IP)

Define-se a intensidade de pico pela relacgao:

(@]

o (contagem/segundo) , V. 1)
P A

onde C_ & a contagem maxima (de pico) obtida no intervalo  At,
P

apos a subtracao da contagem de fundo ("background®).

Intensidade Integrada (II)

- - r
i dade integrada corresponde a area sob o per
A intensil

fil e & definida como:

(contagem grau/segundo), (V.2)

O
-

LT S

1
B3
2l




|
|
B

i
¥
]
i
i

.40,

Ma dada posicao angular
)

Ami’ € o interva-

Largura Integral (B)

(grau), (V.3)

e leva em conta toda a 3rea do PEEEi T,

Além dos parimetros definidos anteriormente, foi uti
lizado na caracterizacao do PL a largura a meia altura (

81/2) do
perfil.

A curva de intensidade (perfil de linha) obtida expe
rimentalmente & uma convolugao de um PL puro, intrinseco 3 amos-
tra estudada, com outras contribuigoes inerentes ao arranjo expe
rimental. No entanto, utilizando-se arranjos experimentais de al
ta resolucao, o PL levantado sera influenciado basicamente pelo
estado de defeito da amostra, e isto se reflete na variagido dos
parametros geométricos do PL. Como ndo existem teorias de difra-
¢ao de raios X para monocristais imperfeitos, o correlacionamen-
to quantitativo dos parametros com os defeitos ainda nao & com-
Pleto. Mesmo assim, uma diminuigdo na intensidade de pico  pode
indicar que menos "blocos" cristalinos do cristal estao contri-

buindo para o feixe difratado. Por outro lado, a intensidade in-

tegrada & pouco afetada pela presenga de et bl B

u estes i i nte ara u a
IJe“OS a gados 'a q e t contrlbuem baslcame P m
gre r ] u

i fuso (o "pé" do perfil &
Mento da intensidade do espalhamento di £ 2

ia altura sao for-
alargado). A largura integral e a largura a meia
. o oes na rede (Pimen-
temente influenciadas por tensoes € deformago




.41.

tel, 1972).

Com excess3ig de g

s 172 9Y9€ foil "ehEigs pPor leitura dire
ta nos graficos 1 x so, :

Os valor =
es dos Parametros geométricos do

das reflexoes

PL estudadas foram determinados Mtraves do prdres
PERFILLl., Na t :

ma abela v.) eéncontram-se relacionados todos os re-

dos obtidos. .
sulta 1dOsS. A incertezgz relativa na intensidade de pico &

da orgef de 2% para a reflexdp (400) e de 1% para a reflexao (220).

A estimativa da incerteza fof feita a partir da raiz guadrada da

contagem acumulada de cada reflexao. Com base na propagacao 2

fenvlas cut eaprocshbes i definen & e de integrada e a

largura integral, fez-se uma estimativa de suas respectivas incer
tezas. A incerteza relativa para a intensidade integrada e para
largura integral & da ordem de 1% e 1,5% respectivamente, para a
reflexae (400), enquanio gue & da orden de 3% para reflexdo (220).

A largura a meia altura, 81/2, foi avaliada com uma
incerteza relativa de 4% para ambas as reflexdes.

Os graficos das Figs. V.1l a 4 mostram o comportamen-
to da intensidade de pico, dé intensidade integrada, da largura
integral e da largura a meia altura como funcao do tempo de reco-
zimento, nas temperaturas de 450 e 650°C. Desde que a intensida-

de do feixe direto (Ifd) da fonte de raios X pode mudar de um ex

perimento para outro, tomou-se OS valores normalizados (IP/Ifd :

i intes observacoes
Da Fig. V.l pode-se Etirar ds seguin c

para o valor da razao IP/Ifd:

Reflexdao (400)

& do um comportamento opos
nstnn"’ e observa

(a) Nas amostras | i
ntre as amostras recozidas em 450°-C

to no valor da razao e : .
- : valor minimo na
a 1 recozidas €em 650 C. Existem um
e aguelas

o}
zida em 450 C e um valor
ostra reco
ara a an

razao em 32h p




TABELA V.1 - Paramet

xXoes

ros geométrico

(400) e (220).

s do

perfil de linha das refe

r” RECOZIMENTO
B I T o (400)
AMOSTRA  |TEMPERATURA | TEMPO E;E—--~ja_____&_‘__ﬁ_ (220) :
°c) (h) b . e T e
o1 _"__-“—_EiEEEL‘“‘Ci——i:L-— (CPS.grau) (") r%a
e 2 0,66
Xeb0d = 8 0,65 j::z Z’j: e 28,5 7,78 &4
XSBO3 32 0,63 3,92 5’6 e s
XSB04 128 0,65 3,69 5' e 34,4 9,36 7,70
: 136 4,14 | 0,75 2.1 | 790 &
XSBOS 2 0,64 3,83 542 450 | o 5
PoE0n 2 | .ok 3,88 5,53 4,42 | 0,78 29,5 7,83 6,43
XSBO7 650 32 | 0,66 3,99 5,41 4,29 | 0,78 34,0 8,98 7,34
XsSB08 128 | 0,64 4,05 5,73 4,56 | 0,69 30,9 9,23 7,55
—
woBES = 5 0,64 3,73 5,42 4,29 | 0,75 0 g5 van
XSH325 2 0,62 3,56 5,22 4,211 0,74 28,5 8,34 6,69
XSH326 8 0,60 4,09 6,28 5,18 | 0,75 30,1 8,75 7,01
XSH327 450 32 0,62 4,71 6,81 5,63 | 0,71 29,0 8,82 7,13
XSH328 128 0,64 4,13 5,84 4,75 | 0,74 3,5 9,21 7,41
XSH329 2 0,65 3,84 5,42 4,43 | 0,69 26,2 8,19 6,57
XSH330 8 0,61 3,44 5,22 4,07 ) 0,72 28,7 8,64 6,95
XSH331 650 32 0,62 4,26 6,46 5,29 | 0,69 26,2 8,24 6,63
XSH332 128 0,62 3,58 5,45 4,38 | 0,70 26,2 8,14 6,59
XSH354 - - 0,64 4,25 6,17 5,04 | 0,68 27,8 8,84 6,87
294 2 || 0.62 3,91 5,68 4,44 | 0,75 30,0 8,74 7,11
296 8 % 0,63 3,97 5,66 4,45 | 0,72 28,6 8,67 7,01
297 450 32 | 0,63 3,74 5,39 4,31 | 0,65 25,6 8,59 6,93
298 128 i 0,64 3,97 5,65 4,37 | 0,70 28,3 8,82 7,19
Gk 1 i
oy 30 e 4,09 5,77 4.62| ¢, 66 28,6 9,35 7
o : o 3,90 5,73 4,53| 0,69 24,9 7,81 6,37
“ i . died 4,05 5,82 4,74| 0,73 32,0 9,53 7,76
4,05 5,78 4,50 0,68 26,5 8,45 6,91
307 128 Ul !
o - ok 4,01 5,78 4,72| 0,68 30,4 9,68 7,57
ias =
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(b)

(c)

Reflexao

242

€ pouca influéncia

o
Em 6507C, as fMostras "xopanw . L
€ "nnn apresentam o mes
mo comport .
p aments no valor da razdo, desde a amostra "as -

QEowl 'l BLe & Tebosda. em 128h

(220)

(a)

(b)

(c)

Para a temperatura gde 450%0 . as amostras do lote " XSBnn"

nac foram muito influenciadas pelo tempo de recozimento.
Poreém para as amostras dos lotes "XSHnmn" e "nnn" foram
observadas variagdes significativas em I,/1:5- E também
observado um aumento no valor da razao a partir da amos
tra nao-recozida ("as-grown") e a recozida por 2h, além
de um ponto de inflex3o para o tempo de 32h nas tres fal
xas de dopagem.

As amostras do lote "XSHnnn" apresentam o mesmo compor-

_ o
tamento com o tempo de recczimento tanto em 450 C quan-
o
te em 650 C;

& rtamento oposto
Para o lote "nnn", e observado um compo P

o] !
entre as amostras recozidas em 450 C e as recozidas em

i a de 32h.
650°c, com um ponto de inflexao no tempo de

Da mesma forma, da Fig. V. 2 chega-se as seguintes ob
a r

Servagoes para a razao II/I.g¢

Reflexao

(a)

(400)

" wpnn" tém o valor da razao pouco
As amostras "XSBnn® €

450°¢c

imento tanto em
influenciado pelo tempo de recozlm
inf

o
quanto em 650 C.




(b) O lote "XSHnnn" g g J

cozimento,

Reflexao (220):

(a) Para as amostras "XSBnn", i 53

€xXlste uma grande variag¢ao no
valor da razio entre as amostras recozidas por 2 e 8h nas

duas temperaturas de recozimento

n
(b) As amostras XSHnnn" apresentam um comportamento seme-

lhante desde a amostra recozida em 2h até a recozida em

128h nas duas faixas de temperatura.

(c) O lote de amostras com baixa dopagem ("nnn"), apresenta
um comportamento oposto no valor da razao entre as amos-
tras recozidas em 450°C e as recozidas em 6500C, para um

tempo de recozimento de 32h.

Por fim, das Figs. V.3 e 4 observa-se os sequintes

comportamentos para B e a razao 81/2/81/2, teorico:

Reflexao (400)

' a i
(a) A maior variacao com o tempo de recozimento ocorre par

as amostras

: = tamento nas amos
(b) Em 450°C, ocorre uma inversao de compor
[4

5s 32h de recozimento enquanto que para ;
ap

8h de

tras "XSBnn" :
esta inversao ocorre apos

"

as amostras "XSHnnn
& ico.

tratamento terml ;

rtamento ocorre ,

a (o} ,
inversao de comp |
(c) Em 650°C, o ponto de 1

amostra.

& otes de
para o tempo de 32h nos trées 1

(@) O |
"xSHnnn", tanto em 450 °C como em 650 C. 5




reflexao (220)

(a)
pa-=

"XSBnn"), nas duas tem

o
(b) Em 450°C, o valor de B e da razio g

(c) Em 650°,

E interessante também analisar-se a variagao média
d rametyros I /1 e a i
0s parametro p/ £4 81/2 em relacao aos valores estimados a

partir da teoria. Para a reflexao (400), IP/I ~ 0.67 e Bl ted

fd /2 =
rice ~ 4.29 seg. de arco, engquanto que para reflexio (220) IP/

Teg 2 0.70 & @) 45

ta andlise mostra que as maiores variagOes nestes parametros pa-

tecrico ~'6.3 seqg, de arco (Carvalho/1985). Es

ra reflexao (400) ocorrem para as amostras "XSHnnn" enquantc que

para a reflexao (220) estas variagoes sac maiores para as amos-

tras de alta dopagem.




.45,

| o III, a andlise. do EDRX
permite uma avaliacio gg tamanho e 4o tipo de g
e de

feitos pontuais
e de seus aglomerados ("

Presentes na rede cristalina .

Experimellta llnen te pood - g n tellsidade do e Palhamento di
S lfUSO, I ’ e
medid ¢ i g lo de Bragg (5@ O =0 )
a como fun ao do dESVlO do angu = 1.

g e e e e
i r o

“or gue mBde © desvid da peflents de Bragg, tem-se:

g = a.. 86, (V.4)
varios métodos foram Propostos para a determinacio

do parametro de tamanho do "cluster". Neste trabalho serao consi

derados os métodos de Ehrhart (1978) e Dederichs (1973).

Método de Ehrhart (Ehrhart, 1978)

Num grafico logI,, X log|ée| para cada uma das re-

gices: 0<0_ e 0>0 podem ser distinguidas varias regioces linea-

B B’

res cujas inclinagdes, m, obdecem a relagao 89 Para defeitos

esfericamente simétricos m = 1,2,4 (Dederichs 1973). O valor de

9 = q__ para o qual ocorre a transigdo de g = (espalhamento Huang)
er

para q—4 (espalhamento Stokes-Wilson) e uma forma de determinar

",
© tamanho critico do "cluster :

Ligs iﬁil, (V.5)
Re a7 = 2160
ol 9or
=4 = ite a deter-
= a ermite
De maneira andloga, a transicdo de @  par af B

i o como um "1li
r considerad =
que pode se

Minagdo de um parametro D,
¢ P locamento de longo alcance do

: de des

defejtg.
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método de Decderichs

(Dederichs, 1973)

Ep ©Ptido nup €Spectrdmetro de

cristal

- ' € uma integral sobre to-
dos os valores de g que Satisfazem 3 ye

Para a, <l/RO, onde RO & o raie medic das "clusters", a parte si

métrica de IED’ obtida a partir da equagao (III.9) & dada por:

e1/2
I tg 3 = B lind ] (7.7}
S 0.0
onde a constante A é funcao do tamanho e nimero de agregados e

do comprimento de onda utilizado. Num grafico de Is(qo) X hl(qo)

ha uma regido linear que se for extrapolada até a interseccdo com

O eixo das abscissas da o valor de 80 (ou qo):

172
el/2 < dhkl : (V.8)

Be i = se

Natureza dos Defeitos

~ ; itos predominantes em ca-
. tipo de defei
A avaliagao do

o a P im ia g s defeitos cau
2 & obtida a partir da assimetria que este
a4 amostra e £ I

- como fungao de q.
sam intensidade de espalhamento difusey Ly
ha intensi
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Na figura VARES fic ‘

- a e tra a e
| b € mos do O grafico og EL X lOgl6 ’
ra as reglioes 0<Q_ e 0>0 v
pa B B’ l‘espectl amente.

- Neste trabalho so-
mente a regiao de €spalhamentg Huang

...2 ]
lar ™) eSth bl determinada.

A regiao de e€spalhamenteo Stokes—Wilson (q—4) HZe o e
nenhum dos perfis. aAlapy disso,

e -m
regiao g (=, F e -3,0) entre as duas. Como somente a re-

o =3
' e Obser a : T : o
giao g Observada, nao foji possivel a determlnagao do raio cri

L} n 1 =
tico do "cvluster". Rcr’ conforme o método sugerido por Ehrhart

(1978], mas apends, o par@metro D_,» obtido a partir da intersec

¢ao das regides de espalhamento Laue-Braggq.

A figura V.6 mostra um grafico I.p ¥ 1In[é0|, onde sido

distinguidas as regides @<OB e G>®B. A partir da reta média obti

da das retas ajustadas para G=0._ & B30 calculou-se o valor do

B B
parametro R, conforme o método sugerido por Dederichs (1973).

A figura V.7 mostra o comportamento do parametro Ro
como fungao do tempo e temperatura de recozimento. Com base na

figura chega-se &s sequintes conclusoes:

Reflexao (400)

n n
: . ~=56 de R & observada nas amostras "XSHnnn
(a) A maior variagao :
nas duas temperaturas

O ad i boro
com concentragoes médias de )

de recozimento. : :
orre nas amostras do lote "XSHnnn

ini c
(b) 0 valor minimo de RO o :
anto em 4500C como em 650 °C.

: h t
recozidas por 32
[6) de a decrescer com O

(c) Para a temperatu

zimento para as émo
ra as amostras "XSBnn"

stras "nnn" e tende a au
tempo de reco

ametro pa
mentar com este parame
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o) M) | x10%, L. NATUREZA m
. "g:5;‘?;:5;-~—~ﬁ_hﬁ____j§§§§5351‘ﬁ G E) e e
XSBO1 2 2,19 5 18 . : O<OB B>OB
XSB02 450 8 Lo o : 2,81 2,92 1,62 v
XSBO3 32 |1,98 219 iy . W
. o . s 1,70 -1 6B | y.qc v
e —\\I 2,05 1,99 153 v
XS:Z: ! 2 181 - 1,67 v 1,83 1,52 1,07 s
XS 8 = 1,89 1,50 I 2,15 1,90 1,55 v
XSBO7 32 204 < 1,61 I 1,81 1,63 1,36 v
XSBO8 128 <9 pm e I e
v ; .24 I
e
in . : R 1,40 e 1, 1 g ey s
.. ;
AERe % T e 1,80 v &0 2,08 1.4 s
Atliee = : - 2,28 1,62 v 2:00 2,13 . 1.3 s
XSH327 32 1,70 1,55 1,43 \Y 1,97 1,98 1,36 1
XSH328 128 2,00 -~ 157 v 1,97 1,93 1,34 S
XSH329 2 - 3,89 191 v 189 206 4.4z v
XSH330 650 8 4k 1,82 v L 008 T I
XSH331 32 1,43 1,89 1,46 v 201 908 14 I
XSH332 128 3,36 2,80 1,52 v .00 2,91 1.5 I
XSH354 - * 1,83 1,94 1,58 v 3,91 2,26 1,48 1
294 2 1,48 = 1,69 v 226 Lgp | 133 i
296 450 8 - 2,06 1,64 < 2,06 2,01 1,43 I
e o gL 1,86 v B0 186 e I
298 128 3 571,81 1,59 I 1,89 1,89 T.an. I
304 2 & 1,27 1,67 : 3,50 4,44 1,29
L - ’ S 1,62 v 1088 1,81 3,60 v
36 . S 1,68 v 1,55 983 1ok 1
307 br 1,61 s 218 208 o Ll .
115 ik bl - 1,70 v Lol kel Loy ;
a2

TABELA V.2 - Parametros caracterl

sticos do EDRX: tamanho do

a—

e natureza do tipo de defeito pre
e R

gregado DCr -

as.
dominante nas amostr
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(d)

Reflexao

.48.

Para a temperatura de 650°¢ a
S vari

acoes de R s3
ao m =
res para as SMOStras com alt i :
as e

de tratamento térmiceo

(220)

(a)

rametro

nNantes nas amostras
qualitativa Fig. V.8 tomad

cluida a regiao correspondente a

regides

quantitativa, gque consi

Igp % 80, correspondente &

Clusges

A maior variac3i
4L1acao de R com o tempo de i .
O I recozimento ocorre para as

amostras "XSBnn"
€ 4 menor nas amostras "XSHnnn" tanto

em 4500C como em 6500C.

C valor minime de B &
5 € observado nas amostras "XSBnn" nas

duas faixas de Lemperatura,

Para 4SOOC, apos 8h de recozimento Ro tende a diminuir
para baixas e médias concentragoes de boro (amostras "nnn"
e "XSHnnn" respectivamente) enquanto que tende a aumen-
tar para as amostras "XSBnn"

Para as amostras "XSHnnn" e "XSBnn" o mesmo comportamen-

to observado em 450°C e observado para temperaturas de
: o
recozimento em 650 C.

Comportamento similar pode ser observado para o pa-

D .
Gr

para a avaliacdo da natureza dos defeitos predomi-

procedeu-se de duas maneiras distintas: uma

a com base na observagao da I..,  ex-

o espalhamento Laue-Bragg, nas

afi x 60, e outra semi-
B2 O le e dos graficos loglgp .

g o da area sobra curva

ste na determinaga

esta regiao.

con-

5 2 intes
b na tabela 7. 2. chega=se 45 segui
Com base
eitos:
a respeito da naturezd dos def
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Reflexao (400)
peblecco -

(a)

(b)

(c)

As amostras "XSBnn" aprese
. Ntam defeitog COm natureza pre

dominantemente do tipo 1

g <
Gl Ol exXcecao da amcstra recozi-
i
POV, Para a temperatura de 4500C 0O me
Mo Oocorre enm GSOOC . s
: onde g e&Xcegao fica Com a amostra re

cozida por 2h (tipo v)

- i
tOS i i

de recozimento.

A5 damostras " H &
nnn" também apresentam predominantemente de

feitos do tipo vacancia

Reflexaoc (220)

tro R conforme o método proposto
cr

Vi

= l,4 X lo3nm para a refl

Para p
(o

(e)

-

e possivel verific

As amostras "XSEBnn" com alta concentragao de boro apre-
senta predominantemente defeitos do tipo vacdncia; exce-
Gdo feita 3 amostra recozida por 128h a 650°C.

As amostras com concentragao média de boro, "XSHnnn" de
modo geral, nac apresentam assimetria para temperatura

de recozimento 4SOOC. Para 6SOOC entretanto as amostras

apresemtam predominantemente defeitos do tipo intersti-

cial.

" -se defeitos com campos de
Para as amostras '"nnn" observa

deslocamento de longo alcance preferencialmente do - tipo

intersticial.

3o sendo possivel a determinagac do parame-
Mesmo nao

por Ehrhart (1978), da tabela

0 valor médio de Rioe
ar-se gue RO < Dcr

=5 (400). O mesmo pode ser observado
exa =

: exoes
lor médio ~ 2,0 x 10 nm nas duas refl
tem O alo ,
r gque v f

€studadas.
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y.3 - DISCUSSJES E CONCLUSHES

to térmico a que forap su

pL e do ED tém diversosg pont
98 a serem copn
s

estudo dos precipj 7
ao Precipitadosg do OXigenio formados em 4500C (TD) .
em 650 °C (ND). Um deles

Sao ", o= ; i
’ s "maximog" ou "minimog" Observa-

temente da concentracado de boro e da temperatura de Pty e

%

A razac para este comportamento seria o indicio da ocorréncia de

um alto grau de desordem (oy ordem) cristalina para os diferen-

Les TENpos CE rocozimento, Ap oausas ranls deste  comportamento

ainda nao sao completamente entendidas. Uma explicagao possivel

seria a diminuigao inicial das tensdes de relaxagao durante a pre
cipitagao do 510, devido as vacdncias disponiveis na amostra sem
tratamento térmico ("as-grown"), antes que um atomo de silicio
intersticial (Sii) seja produzido na rede ("mecanismo de defeito
de Frenkel"). Como o volume molar do 8102 e 2,2 vezes maior que

0 do Si, a formagao do precipitado SiOX a partir do Oi reguer a

Presenca de espacos vazios na rede (vacancias) de forma a redu-

zir as tensdes para limites aceitdveis. Assim, a amostra se tor-

na inicialmente mais perfeita devido a diminuicao do excesso de

vacancias e, por fim, menos perfeita pelo aumento do numero de

itomos de Si, na rede (Stojanoff e col., 1986).
1 . =
Do ED tem-se gue os valores determinados para R_ sao

i copia ele
10 20 maior gque agueles encontrados por miCroscop e
- a vezes

Lronica t a TE s ixa ("nnn"), mé-
on d issao (TEM). A amostras com bai ;

e transm
concentragao de DOro foram estu-

dia (nXSHnnnu) e alta (!leBnn )

; uisa da Xerox
i lo D F.A. Ponce nO centro de pesq
adas por TEM pelo Dr. F-&-

i foram encontra-
de defeitos

truturas

. i ferentes €S
it térmicos. Nas amostras altamente
tos :

: men
das para diversos trata qualquer  estrutura

: rsel observar
dopadas ("XxSBnn") nao fol Boses




amostrasg com
+ foram Observadog preci-

("1long needle-1ike") ,

dumentar com o

to nao foi observado nog Valores de R da tap la v
ela

defeito e suas variagdes para os diferentes tratamentos termi-

cos, alem da ausencia da regiao de espalhamento Stokes-Wilson ain

da nao esta completamente esclarecida.

Varias podem ser as razoes para estas discrepancias

Serao discutidas aqui aquelas consideradas mais relevantes:

a) Estrutura do Defeito:

Como os resultados de TEM mostraram, muitos dos precipita
dos envolvendo o O estao associados com defeitos cristali

nos secundarios (anéis de discordancias, tensoes locais ,

etc.). Em particular para baixas temperaturas de recozi-

mento (450 - 650°C) a presenca de agulhas longas, orienta
das na direcgdo <110> para baixas concentragoes de boro so
senca de tensoes residuais, estabilizado

e possivel pela pre

ras da Estrutura. Em amostras fortemente dopadas a nuclea

=ncias e mais fdcil e a mobilidade  destes
anc

¢ao de discord

‘Portanto a tensao necessaria para esta-

defeitos & maior.
ser sificientemente re-

' a 450°C pode

1
bilizar as "agulhas :
incias (e/ou movimentos de

formacao de discord

duzida pela .
e as agulhas nao possam ser

. do gu
defeitos po de longo alcance destes de-
ocamento

1
formadas. Como O camp el




' ACredita-se gue os

—_ X Pe .
sao Provenientes do cam

- Por
Outro lado o Crescimento

na m i
v . atriz e pPortanto o
amanho" gog defeitog determinados por

raios-X nao irio i :
Variar Significativamente como o trata
mento térmico, @

b) forca de ligacdo entre OBl BB

A energia livre de formacao do $i0, e Bs Q. & 1300°k &
3

praticamente igual (1020 € 924 ¥ / 'monl 0, respectiva

mente). Do ponto de vista termodinamico isto implica que
para uma populacao de B igual a de Si a probabilidadede

formacao de 8203 € aproximadamente igual a de 5i0,. Por

tanto, para altas concentracoes de boro (lOl9 cm_3) uma

fragcao consideravel de O disponivel na matriz pode es-
tar ligada ao B nao podendo contribuir para o crescimen
to de precipitados. Considerando-se ainda, a forga de
ligacac B-O e Si-0 e os angulos de ligagac  conclui-se

gue o volume especifico do §i0, por mol de 0,, V.~ 25.7cc,

S i 3 e s 25 Lilvee
& aproximadamente igual a do BZOB .

Finalmente, a natureza do tipo de defeito predomi-

: i analise da assime-

Nante nas amostras, determinada a partir da
a reflexao (400) os

tria na intensidade de ED, mostrou que para
i ancias enguanto que

defeitos sdo predominantemente do tipojvas
nantemente relacionados com & aniso

Na reflexdo (220) sdo predomi .
pode ser verifi

L itos como
tropig do campo de deformagao dos defel

€ado por TEM.




<93,
CAPp 1y Lo y -

CONCLUSZAQ

ferentes de boro. Em Particular, "Fovay estudad
44aos os

i precipita-
dos doadores do oxigénig formadog POr rec

: Oozimento em 4500C (TD)

A caracterj 3
rizacao das amostras foi realizada atraves

de medidas de espessura e de resistividade (p) pelo método das

quatro pontas. Na caracterizagéo dos defeitos presentes gquanto a

natureza e dimensoces de S€us respectivos campos de deslocamen-

tos, utilizou-se as reflexdes (220) e (400) em arranjos experi-

mentais de alta resolucgio.

As medidas de resistividade mostraram que a concentra-
¢ao de boro tem influéncia na caracterizagao dos precipitados doa-
dores do oxigenio (TD e ND)._Enquanto nas amostras com alta ("XSBnn")
e média ("XSHnnn") concentracao de boro, o comportamento da re-
sistividade com a temperatura e tempo de recozimento nao traz in
formacoes que possam caracterizar a presenga dos TD e dos ND,nas

; = " " houve uma mudan
amostras com baixa concentracao de boro ("nnn"), ok

¢a no tipo de impureza ativa dominante (passou a ser do tipo n)

N o)
para as amostras recozidas em 450 € e, em 650°C, 0 valor de . au

' 28 h).
Mentou ~ 50% apds um longo tempo de recozimento (1 )

As técnicas de raios X empregadas (analise do perfil
s téc
difuso proximo a um
de 1inha da reflesces de Bragy e espdlligicnis p
ao direta entre
U ponto da rede reciproca) mostraram uma relaga
: 1
defeitos".
"ordem cristalina" e "tamanho de

~ ados com os resul-
sao compar
ultados

es
ndo estes I
- pardmetros de tamanho

—-se ue O0S
tadog observados por TEM observa se g

es maiores € nao dependem

ez
: ~ e liojal 2B Ry :
405 defeitos sio da ordem d . sxplicagBes possiveis pa-

cozimen
da temperatura e tempo dé I€




L oldE

La esta discrepancig foram discutidas-

a) Estrutura do

i defeito,
p) forga de ligacao €ntre o gj

=0 =
B o argupamentos apresen-
tados levam a concluiry que og

Parametros de tamanho determinadOs

para altas concentracdes ge boro devan-

se predominantemente a a-

tipo de defeito predomi-
nante nas amostras, a partjr da andlise ga assimetria re distri-

buigao de intensidade de Ep, MOStrou que o campo de deformacio dos

defeitos & anisotrdpico sendo confirmando por Observacgdes de TEM.
Como continuac3o deste trabalho propdem-se o estudo
de amostras dopadas com p e/ou Sb e . o Objetivo deste estudo se

ria analizar o efeito destas impurezas sobre a formacao de defet

tos durante o processamento térmico de laminas de si.




APENDICE

PERFIL, 1
(-~~~ TIRPLICIT DODBLE PRECTSTAR R =cener. .
REAL 8 1NT(SOO),Dmeggcaoogﬂig’D‘Z) ---------------------------
1LNDIR(300) ,LNESQ(300) ' GINT(SOO),L

)  INVUD ] 0GDIR(300
zESPINT(1000),DDM(SO),NEGQT(Eé?OO),INUESD(BOO)IESPD;E%ggg?G(BOO),

CHRRACTERx*S( NDME,TITULO
dimension NPpasso(5Q0)

[l riten im0
> FORMRT(' DE O NOME
& READ(x,23)NCME DO ARau1vE DE DADOS: ' ()
23 FORMAT (A)
OPENC1, FILE=NOME,STATUS= gL forms'f
c CALL RPAGA('GO.DAT'  g) ol ol o 5
READ(1,10)TITULQ '
10 FORMAT (A)
Cost e e CRLCLLD 00 Be- a0
D BN LDMEGRA R TR T T i
20 FORMATC(I3, /, (BG14.0)) :
MUDAPG=0
XMAX =0
XMIN=0 b
Z=1
YMAX=0

DR 10 T=1 N

T=-1000-0MEGAC(I)

XMAX=T+XMAX

XMIN=T*T+XMIN

2= INT 41 Y+eZ

YMAX=INT(1)%T+YMAX
110 CONTINUE

AN=(M*YMARX - Z*XMAX) / (M¥XMIN-XMAX%XMAX)

BN=(Z-RAN*XMAX) /M

Cooeeee o PROCESSAMENTO DO PERFIL---------- \ |
READ(1,40)N,OMINIC,NDOM, T, CINTC(I),I1=1,N) :

40 FORMBT(I4,614.0,14,614.0,17, (6014 .07}
READ(1,45)(DOM(1),NPASSO(I),1=1,NDOM)

45 FORMAT(G14.0,14) !
CEBSECUNIT=1) 5
NI=Q |
J=0

NPASSO(1)=NPASSO(1)+]
OMINIC=1000-0OMINIC-DOM(1)
U0 120 I=1,NDOM L
NF=NI+NPASSO(I) ]
DO 130 M=NI+1,NF

OMEGA(M) = (M-NI)%DOM(CI)+0OMINIC |
INT(M)=(INT(M)-ANX¥OMEGA(M)-BNI/T y
IFCINT(M).G6T.0)GO TO 130
i)z

NEGRAT(J)=1-J+1

CONTINUE
OMINIC=0MEGH (NF)

NI=NF |
CONTINUE ;
IF(J.EQ.0)GO TO 112
UO- 40 0=
NI=NEGAT(1I) -
N=N-1

DO 150 M=N1,N

120




OMEGR (M) =OMEGR (M, 1,
INT(M)=INT (M4,
CONTINUE

CONTINUE .
T=INT(1) 1
NMAX = 1

REFNBE0 1=2,N
DTS BT INT 1))
L T INT (1)

. NMAX = 1

160 CONTINUE

: T=0OMEGR(NMAX)

GO TO 160

WRITE(%,12) |
e FORMAT ( UUER IMPRESS !
Fi P e RO DO PERFILS AS/NG: ') |
- FORMAT(A)

H4 FORMAT (' QUER IMPRESSQD

| il DRS TRBELAS? As/Ng. () |
IF(resp?.NE. 'S’ apng, !

re ! ) i

BRENTS Files'(n] |, oo 0 's' )60 1O 200 i

st s Statpnsigant yform='¢ : o

NPASS D(1)-NPQCSD(1)-1 rh= Tormatted’ ) |

XMAX=0 &
NI=0

DO 180 I=1,NDOM
NF=NPASSO(I)+NI
YMAX =0

' DO 180 M=NI+1,NF

190 YMAX=INT (M) +YMAX

| XMAX=DOMC 1) xYMAX+ XMAX

NI=NF

180 CONTINUE

| WRITE(Z,SO)TITULD,QN,BN,(I,DMEGH(I),INT(I),I=1,N)

i0 FORMAT(1X, A, v BG=" ,F7.3, ' +OMEGA" ;F7.2,* CONTHEENS®, i

: 14(15,F11.5, F10 2, EX))

NEGHT(1)-XMQX*DSOO/INT(NMQX)

E WRITE(Z,B60)NMAX, INT(NMAX) ,XMAX, OMEGA(NMAX) , NEGAT (1)

0 FORMATC(//,1X,'N MAXIMD=',14,//,1X,  INTENSIDADE MAXIMA=',F8.2 //
11X, ' INTENSIDADE INTEGRADA=’,FB8.2,//,1X,'OMEGA DA INTENS. MAX. '
2F9.5,//,1X, 'LARGURA INTEGRAL=',F7.3,’(SEGUNDOS DE ARCO)')

70 CONTINUE

I

XMAX =0 |
YMAX=DOM(1) i
NPASSO (NDOM) =NPASSO(NDOM) +1 £
DO 210 I=2,NDOM i

10 IFCYMAX.GT.DOM(1))YMAX=DOM(I) |

f D0 220 1=1,NDOM .
DOM(I)=DOM(I)/YMRX |

| XMAX=DOM( 1) ¥NPASSO(I)+XMAX

10 CONTINUE

' IF(XMAX.LE.1000)GD TO 125 i
WRITE(x,63) ; : b
FORMAT (X, ' PERFIL EgggugggI:Sﬁg?gEgHEgggﬁlé éé;i;¥ s ,

1T"RECOPILAR COM DIMEN
GO TO 1000 ;
XMIN=OMEGR (1) - YMAX

5




NI=0 e
NII=0 !
OMINIC=0
DO 230 M=1,NDOM
NFF=NII+NPASSQ(M)
DO 240 I=NII+1,K NFF
NE=NI+DOM(M)
XMAX=INT (1)
SOMINT=(NF-NI)xx
P50 JeNTsdine o OHINT
ESPINT(J)=XMAX
ESPOM(J) = JX¥YMAX 4+ XM N
OMINIC=ESPINT(J)x
CONT INUE ESPOMCY) somiNg
NI=NF
CONTINUE
CONTINUE
OMINIC=0OMINIC/SOMINT
BN=0
Z=0
VAR=0
D0 260 I=1,NF
XMAX=ESPINT(I)
XMIN=ESPOM(I)-OMINIC
QUADR=XMIN*XMIN
BN=DABS (XMIN)%XMAX + BN
Z=QUADR¥XMAX + 7
VAR=QUARDR*XMIN%XMAX + VAR
SOMA=QUADR*QUADR X XMAX + SOMA
, OUTRA=DABS (ESPOM(1)-T)xXMAX+0UTRA
60 CONTINUE
B XMAX=Z/SOMINT
] XMIN=DSART (XMAX) - !
BN=BN/SOMINT |
OUTRA=0UTRA/SOMINT !
NEGAT (1) =XMIN/OMINIC &
VAR=VAR/SOMINT /XMIN%x3 i
SOMA=SOMA/SOMINT / XMAX % X2 . |
\ WRITE(Z,80)0MINIC,BN,QUTRA,NEGRT(1),XMIN,XMAX, VAR, SOMA
) FORMRT(//,1X, 'OMEGA DO CENTROIDE=',F9.5,//,1X,'DESYIO MEDIO=:'
B | E3.3,//,1%,’DESVIO MEDIOQ DA MODA=',E9.3, 1/ ,1%,
2'COEFICIENTE DE DISPERSAO=',ES.3,//,1X,’DESVIO PADRAO:=',E9.3,// ‘
351X, "VARIANLC 1A= ,E9 .3, 1/,IX, 4
4'COEFICIENTE DO MOMENTO DE RSSIMETRIR=',E10.3,//,1X, y
S'COEFICIENTE DO MOMENTO DE CURTDSE=',ES.3) |
iO BLOSBEC2  gtatus="keep’)
‘ CONTINUE
=---GRANDEZRS R SEREM PLOTADAS E GRAVA INT X ANG E LOG I X ANG
b 00 270 I1=1,N
OMEGR(I)=(0OMEGA(I)-T)*3600
b LOGINT(I)=DLOGT0CINT(I))
U  CONTINUE
‘ CALL ABRE(’GO.DAT',B,1)
WRITE(1,90)(OMEGACI), INT(I),I=17,N)
CLOSE(1,status="'keep’)
NI=NMAX- 1
NF=N-NMAX
M=NMRX+1
D0 275 1=M,N




LOGESU(I-NMQX)=LDGINT(I

LOGnIR(I—NMQX)=INT(I) :

CONTINUE

nglNT(I+NMQX)=LDGE

INT(I+NMQX)=LDGDIR(§EE?F‘I+1)

CONTINUE b |

Tz_OMEGﬂ(I)*4.84B14E~OS

LogESG(I)=DLDG1O(T)

LNESQ(I)=0LOG(T)

50 CONTINUE

T:UMEGQ(N-I+1)*4.84814E~08 ‘

LOGDIRCID=DLOG10(T) |

H LNDIRCI)=DLOG(T) |

4 INVDIR(ID)=1/Txx?p |

%b CONTINUE |

e A é—IMPRIME TABELRS

: IF{resp .NE.’S’.and.r g
DPEN(Z,fiLe=’LDZ.Lst‘?§?§£E§;'§ JﬁD Lol
Ip(pesp1.ED.'S')WRITE(Z,?H) e

P IFlrespl.NE. "B JWRITEL

é‘ i Creep] RE 2,74)TITULD

f FORMAT(1X,20R4)

WRITE(2,95)

| 118?f;§§2.853(1,LDGINT(I),LDGESU(I),LNESQ(I),INUESG(I),INT(IJ,
5 FORMRT(//,29X, 'PONTO’ ,9X, 'LOG 1',4
15X, "1/DELT.%%2’,4X, ' INTENSIDADE
I 2510.3,5%,F7,.2))
5 FORMAT(1X,55X, 'PARTE ESQUERDA’)
5 FORMAT(1H1,55X, 'PARTE DIREITA')
P WRITE(2,96)
WRITE(Z,BS)(I,LDGINT(I+NMQX),LDGDIR(I),LNDIR(I),INUDIR(I),
© TINTCI+NMAX),I=1,NF)
I FORMAT(2E14.7)
; close(Z,status="keep’)
100 sTOP
END
SUBROUTINE RPRGRA(NOME,NC)
characterx6 NOME
OPEN(3,file=NOME,STATUS='0LD’ ,FORM="FORMATTED") d
P ELOSETd, STATUS="DELETE") |
111 RETURN
| CDEEEE e e e e
SUBROUTINE RABRE(NOME,NC,LUN)
CHRARACTERx6 NOME ! ; - 'FORMATTED'")
DPEN(UNIT=LUN,FILE=NOME,STATUS="NEW" , FORM FO
RETURN
END

:fOPm=‘formatted')

X,'LOG DELTETA' ,8%,’LN DELTETR!,
l,(28X,IS,8X,3(F10.3,5X),




—
o

™~
o

GYEAGY S GYE GV GV GO Ty

31

25

200

40
i di]

210

PERFIL 2

COMMON XX,YY,SIGMA
REAL¥8 INT(S00),pg
characterx40 nome LTET(500>,xx<500),yy<500) .
characterx2 ne 131G
INTEGER N
FF=12
WRITE (%,10)
FORMAT (' SNOME DO R
READ (%,20) NOME RQU1vo INTENSTDADE DELTETRH.:
FORMAT (A)
CALL APAGA(’'G1.DAT'  §)
CALL APAGA('G2.DAT' . §)
CALL APAGA('G3.DAT’ §)
CALL APAGA(’'G4.DAT’ §)
CALL APAGA('GS.DAT’ &)
CALL APRGAR('G6.DAT’ &)
CALL APRGA('G7.DAT'.8§)
CALL APAGA('G8.DAT',§)
WRITE(*,31)

FORMAT (' STEMPO DE CONTAGEM: /()
READ(%,21) T

FORMAT(G14.0)

T=dSART(T)
NE="'N’
WRITE(%,15)

FORMAT (' SQUER IMPRESSAO DAS TABELAS?AS/NG: ' ()
READ (%, 16) NE

FORMAT (A1)

OPEN(C1,file=NCOME,status="'0LD’' ,form="formatted’)
1=1

READ(1,41,END=200) DELTET(I),INT(I)

I1=1+1 :
G0 TO 25
CLOSE(UNIT=1)
N=I-1
FORMAT(3E14.6)
FORMAT(2E14.86)
CTE=EXP(1.0E+00)
DO 210 I=1.N
XX(I)=DELTET(I)
¥YCT)=INTELI)
SIGMA(I)=dSARTC(INT(II/T
CONTINUE

NN=N

CALL GRAVA('G1.DAT',6,NN)
write(x, 1) ;
format(’ GRAVANDD G1.DRT’)
o0 217 1=1.M
XX(I)=DELTET(I)
YY(I)=DLDG10CINTC(I))
SIGMA(I)=(dSARTCINT(I)) /T
CONTINUE

NN=N

CALL GRAVA(’'G2.DAT’,6,NN)
write(*,2) ;
format(’' GRAVANDD G2.DAT )
J=0

D0 212 1=1,N ).EQ.0
IF(DELTET(I).GT.O.DR.DELTET(I :
J:J+‘]

(DLDG?O(CTEJ/INT(I))

) 60 TO 213

MQ(SOO),ff,t‘Cte




212
213

214

~7

Xx(J):ULDG(-DELTET(I)*q

Y (J)=INTCI) 849814 g,
SIGMA(J) =DSARTCINT (1, ,
CONTINUE

NN=J

CALL GRAVAC'G3. pat: =

WRITE (%,3) =i
FORMAT (' GRAVANDD g

o 3.DAT )
IRCUELTETCLI LT 6y b -

Sl D70 214
(1= D DG CDEL TR (e s

Y LJI=INT L) - ey
SIGMACJ)=DSARTCINT (1)), 1
CONTINUE
NN=J
CALL GRQUQ(’G4.DQT’,8 NN )
WRITEC*,4) :

FORMAT (' GRAVANDG G4.pa7: )

J=0
bl 21E 1= W
TFIOELFETCI ) BT .0 0R . bel ~rr
I e EETRTEL1 60,00 80 T e

Kx(J)=DLOG1OC-DELTET
YY(J)=DLOGIOCINT(I))

SIBHACJ)=COSORTCINTCI 1) /T Y armt e
Sl AL M T DLOG I CCTEY L INT EL )

NN=J

CALL GRQUQC‘GS.DQT',B,NN)
WRITE(%,5)

FORMAT(' GRAVANDD G5.DAT’)

[)x4.84814€-0p)

J=0

o 247 r=7,N

FelDELTET LI LT 0360 70 245
J=J= ]

CONT INUE

NN=J

CALL GRAVA('GB.DAT',B,NN)
WRITE(=,8)

FORMAT (' GRAVANDO G6.DRAT’)
=u

o
it
‘e

LTET(L) EQ. 03 BO. 10 2183

m

JET LA R

g, e
—_~
—

=l

n T
—{
Mo

{ S ol e
+ OnN

(DE
(s ]
SIGMA(J)=DSARTCINT(INI/T
CONTINUE

NN =

CALL GRAVAC('G7.DAT',8,NN)
WRITE(x,7) i
FORMAT(' GRAVANDO G7.DAT')
J=0

L7 . 0)co 7o 220




XX(J)=1/CCDELTET

YY(J)=INT(I) I)*q'848745~08)x*2) !
[

SIGMm(J)=USURT(INT(I))/- &

CONTINUE ! o

NN=J !

CALL GRAVA('Gs . paT: .

WRITE(%,8) T8, NN

FORMATC' GRAVANDY gg DAt

ET +DRAT .

J=N-K (‘

Gl
: o -- e = SJ)GD TD

el e P L Yy

FORMAT(R1) Ew form='formattag:)

FuRMﬂT(TX,’INTENSIDQDE X DELTETR G1 |
=B61")

FORMAT (11X, 'LOG INTENS] .

FORMAT(1X,’ INTENSIDQDE ;o MeLiem (ESQUERDRA) =63 )

. L X
FORMAT (1X . LOG INTENSIDQDENXDELTETQ (DIREITA) =G4’ )

FORMATC1X,'LOG INTENSIDAD 2 e (ESQUERDA) =G5 )

FDRMQT(WX,:INTENSIDQDE X E/EEt?ngEi;EIESéBIREITQ)=§8n)

FORMART (11X, INTENSIDADE x 1/DELTETA%x2 (D] ERDQ):G? ) |

FDRMQT(TX,SZ('—’),/,1x,'11'7X o REITQ%:GB ) |
BAR L SLEUE L SR T oy e s o b e i |

FDRMQT(1X,’I*’,G]4_5’1 L ET o '

FORMAT (1X,52(’-1)) X I '1)('[314'54”(: I X BT4.8, 16, 4Ty

WRITE(3,80)

WRITE(3,75)

CALL ABRE('G1.DAT',8)

WRITE(B,?B)(XX(I),YY(I),SIGMQ(I),I=1,N)

WRITE(3,77)

WRITE(3,79)FF

WRITE(3,81)

WRITE(3,75)

CALL ABRE(’GZ.DAT',8) |
8 WRITE(3,76)(XX(I),YY(1),SIGMACI),I=1,N) |
] WRITE(3,77)

2 WRITE(3,73)FF
] WRITE(3,82)
WRITE(3,75) |
CALL RABRE(’'G3.DAT',B) | i
WRITE(R, 7B)CXXLI) ,YY (1), SIGHACT), 10,1, -1) |
WRITE(3,77) K
WRITE(3,79)FF ’
WRITE(3,83)
WRITE(3,75)
CALL ABRE('G4.DAT’,B) : .
WRITE(3,76)(XX(I),YY(I),SIGMA(I), I=1,
WRITE(3,77)
: WRITE(3,79)FF
ﬁ WRITE(3,84)
WRITE(3,75) i
CALL ABRE('GS.DAT', | i3
WRITECS, 785 CXXC1), XY (1), 516HALY, 1=d) 1
WRITE(3,77)
WRITE(3,79)FF
WRITE(3,85) L
WRITE(3,75) L §
a CALL ABRE('G6.DAT', Tk |
| WRITE(3,76) (XX(I),YYE1),SIGHACLY,
WRITE(3,77)




224

99

111

L 40

222

40
223

WRITE(3,79)FF
WRITE(3,86)

WRITE(3,75)

CALL RBRE('G7.DAT! g,
WRITE(3,76) (XX (1)

WRITE(3,77) 'YY(I)'SIGMH(T)
WRITE(3,73)FF

WRITE(3,87)

WRITE(3,75)

CALL ABRE(’'G8.DAT' g,

!

WRITE(3,7B) (XX(I
WRITE(3,77) )’W‘“JSIGI*M(I),I:K,1
CLDSE(3,Status:'keep;) :
STOP

END

SUBROUTINE QPQGH(NDME,NC)

characterx6 nome

OPEN(3,file=NOME, stg5j e ]
CLDSE(S,status:'DELEiéf) OLD 'fDPm=’formatted')
RETURN

END

SUBROUTINE GRQUQ(NDME,NC
COMMON XX, YY,SIGMRA
REAL*8 XX(500),YY(S00) <3

INTEGER NN ' SIGMA(S0Q)
characterxB6 NOME
FORMRT(3E14.5)

OFENC ], file=NOME, ,statyes
DO 222 I=17,NN

WRITE(T,40) XX(I),YY(I),SIGHQ(I)

CONTINUE

LLOSEL T, 8tatuse"! keun" )

RETURN

END

SUBRDUTINE RABRE(NOME,NC)

COMMDON XX, YY,SIGMA

REAL%#8 XX(500),YY(500),SIGMA(500)

characterxt NOME

OPENCT,fite=NOME,status="0LD’,form="formatted’)
I=1 5

FORMAT(3E14.6)

READC1,40,END=224) XX(I),YY(I),SIGMA(I)

1=1+1

60 TO 223

CLOSE(1,status="keeap’)

RETURN

END

1I:’]“J)

y NN

'new’,form:’formatted')




2

3

777

778

773

780

781

782

783

784

785

787

789

AJUSTE

REAL X(B00),Y(B0Q)
1,NxMIN,NXMQX,NYMIN,N?E&?OO)"
2,PX(2),PY(2),PXX, Py :
3,XLIM(2),LIX0 L e
COMMON /AJUST/X, Y, 5
INTEGER N,I,vx,xy,chgﬁpﬁép¥
1,CX,CY,0,00 e
BYTE NOME (20)
T1=0
WRITE(S,2)
FORMAT (' $AJUSTE) ' )
READ(S,3,END=5)C, FUN
FORMAT(Q,A2)
IF(C.EQ.0)G0 TO 1
[F(FUN.EQ.'DA')GO To 100
IFLFUNCED. 'FTP 160 10 &
IF(T1.NE.1)GO TO 111
IF(FUN.EQ.'RG')GO TO 200
IF(FUN.NE.'SX')G0 TO 778

CALL PREPAR(FUN,RX1,RXZ,AREA1, ARERA
00 777 Is=1.M +AREA3, AREA4)

IFCXCI) . LT.AREA3.OR.X(1).GT.AREA4)GO T0 777
X(I)=X(I)+AREA

CONTINUE
GO TO 888

IFCFUN.NE.'SY* )50 T0O 780
CALL PREPAR(FUN,RX1,RX2,AREAT,AREA3, AREA4)
00 778 1:=1.N

LFEXCI) . LT.AREAZ.OR ¥(1).6T.OARERSIGD 0 775
Y(I)=Y(I)+RARER1

CONTINUE
GO TO 888

IF(FUN.NE.'MX')GO TO 782
CALL PREPAR(FUN,RX1,RX2,AREA1,AREA3,AREA4)
DO 781 1=1,N
IF(X(I).LT.AREA3.DOR.X(I).GT.AREAR4)GD TO 787
X(I)=X(I)%ARER

CONTINUE
GO TO 888 e
IF(FUN.NE.'MY')GO 4
ElLg PREPER(FUN,RX1,RXZ,QREQ1:RREQB'HREQ4)
D =1,N
IE(;??)%LT.QREQB.DR.X(I).GT.HREQ4)GD TEH 783
Y(I)=Y(I)*AREA1
SY(I)=SY(I)*ARER1

CONTINUE
GD TO 888 C e

IFCFUN.NE . 'LX' 16 - AREA4)
CALL PREPQR(FUN,RX1,RXZJQREQ"QREQ3'
DO 785 1=1,N :
IF(X(1).GT.0)GO TO 785
GO TO 790

CONTINUE

DO 787 1=1,N
IF(X(I).LT.QREQB.DR.X(I).G
XCI)=ALOG(X (1))

,T?;TH,ER,NP,TP
,ICHQR,QNDME(ZO),DC

T ARER4)GO TO 787

CONTINUE
GO TO 886
IF(FUN.NE.'LY' GO TDXZSSREﬂﬂ,ﬂREQB,ﬂREﬂ43

CALL PREPAR(FUN,RX1,R




790
791

788

793

792

794

795

796

797

798

733

601

802

803

804

00 788 I1=1,N
IF(Y(1).GT.0)60 To 7ag
WRITE(S,791)
FDRMQT(1X;

'OPERACAD F
A ORA po DOMINIQ DA FUNCRO ')

CONT INUE

po 793 I=1,N

IF(XCI).LT.AREA3 . QR
SY(I):SY(I)*(1'/Y(I)§(I).GT,QRED4)GD TO 793
Y(1)=ALDGCY(11)

CONTINUE
G0 TO 888

[FCFUNLNE, CEX! 3G, 1 b
CALL PREPAR(FUN,RX1,R
po 794 1=1,N
IF(X(I).LT.AREA3.OR.
Wt ITEEXECRLE] NS
CONTINUE
G0 TD 888
IFCFUN.NE.'EY')GO TQ 797
PREPAR(F

ESL;SS S HN.RX1,RX2,ARER1, ORERG  HRER:
[F(XCI).LT.AREA3.OR.X(])
Y(I)=EXP(Y(L))
EY(I)=SY T InY 1)
CONTINUE
GO TO 888
IF(FUN.NE.'RX')GO0 TO 801
CALL PREPRR(FUN,RX1,RX2,AREAT,AREA3, AREA4)
D0 798 I1=1,N

IFCXCL) . LT.0YED TO 740

CONTINUE
po 799 1=1 N
IF(X(I).LT.AREA3.OR.X(1).GT.AREA4IGO TO 799
Y0 =SHRTIRCIN]

CONTINUE
GO0 TO 8BS

IF(FUN.NE.'RY')G0 TO B804
CALL PREPRR(FUN,RX1,RX2,AREA1,AREA3, AREA4)
DG BOZ I=1.N

IFCYCTII.LT.0M6D TO 750

CONTINUE
D0 803 I=1,N
IF(X(IJ.LT.AREAT.OR.X(I).GT.ARER4)G0 TD 803
Y{I)=SART (Y1)}

SYCI)=SYCII%C 7. /02, %YCI)))

CONTINUE
G0 TO 888 v

IF(FUN.NE. 'XN')G0 TO

CALL PREPAR(FUN,RX1,RX2,AREA1,AREA3, ARER4)
TP=IFIX(AREA1)

DO BOE I=1,N
IEEX(I) LT GRERD .OR X(I
KETIT=X(TIInnTP

CONTINUE
G0 TO 888 L
IF (FUN.NE.'YN')GO
CALL PREPAR(FUN,RX1,RX2,AREA]
TP=IFIX(AREA1)
BO 807 T-71.N

XZ,RREQW,RRER3,QREQ4)

X(I).GT.QREQ4)GD TO 794

-BT.ARER4)GD TOo 796

) GT.AREA4)GO TO 805

,ARER3, AREA4)




i iR L RRE RS DR YTy
sy (1)=SY(I)=x(TPxY(])
y(1)=Y (1) xxTP

CONTINUE

lJU U 888

IR CFUNNE " TX" 350 o

BS .l PREPARCFUN  Rxq pyo ]

po 810 I=1,N

SR LT RRERS R por

NOI)=SINCXTLY) 1), 57
= CONTINUE

e 50 1O 888

IF (FUN.NE. ' 1Y/ )60 Tg g3
sz»ﬂﬁEﬂi,

JFCALTT LT ﬂRtﬂB OR.X(1). = - ;
SY(I1)=5Y(I)xC0S(Yy({1i)) -AREA4)GE T0 8172 [

GT.RQ
**(IP 1))REH4)GD TD 807

/

RX : |
AZ,QREHL,QREQ3,QREH4J ‘

- ARERG YoL fn e

YtljzblNkT\l)J
iz | CONTINUE
Go TO 888
IF(FUN.NE.'CX’' )50 TG a8i5
CALL PREPAR(FUN,RX RXZ,HREQi,ﬂREQB AREA4)

DO B8i4 1—|,N |
IF(X(1).LT.AREA3.O T ¢ |
ARLJ-LUDKAKLJJ R.X(1).G7.AREA4IGE Tg 8i4

CONTINUE
GO TO 888

LECEFUNCRE.CCY T B T 857
CALL PREPARIFUN,RX1,RXZ,AREAT, AREA3, AREA4)

oo BlE I1=1 N1 |
IFCK(T) . LT.ARERA3 . DR . XK(1) .67, AREAL4IES 70 BB |
SYCI)=0Y(LI*SIN{Y{1)?

YLI)=CUS(FL1))

CONTINUE

50 TG 883

IF(FUN.NE.'AP’)G0 TO 825 |
WRITE(S,818) |
FORMAT (' $COCRD. DO PONTO A SER APAGADD (X,Y):') |
READ(S,813)AREAS, AREA4 |
FORMAT(2G14.7) -
D0 820 1=1,N
AREAT=X(1)-ARER3

1

IF(AREAT.NE.0)GO TUO 820 |
HREAi=Y(1)-AREA4 :
IF(AREA1.EQ.0)60 7O 823 |

CONT INUE
WRITE(S,822) e

FORMAT( 1Xx, 'NAD ACHOU O PONTU ) i |
Hedindn !

]
« 20
1

=< > 1 —

1]

— o D -
1}
0 =< e

w

Or-—<~~0 70Uz
C — it i

Gl
—
]
(84}
w
(=

IF(FUN.NE.'ER’)IBO
WRITE(S,826) i NT
FORMATC X, ' $TEH




§ READ(DS,0£/ JHRER |
‘ . ORMAT(G 14, 0) |
| R UBRERI 6T .0)60 0 85 |
50 70 790 |

o 823 I=1,N {

S lRSERTE T (1 e

e T

s - e J =iy '] Py i
Ugmﬁga;x, LUMANDD LNtAl:TENTE’)
g FORMAT('3DE O NOME

READ(S, 1 1INC, NOME
FORMAT(Q,20R 1) |

IEING.EU. 0160 TO 13

IFINOMECT).ED.’ 'JGO G is '
NOHE (NC+1)="0

CALL ERRSET(28, .TRUE.,.FALSE. 1Rus  ca
OPEN(UNIT =1, NAME =NGME, TYPE. gLy g’ | PLSE.)

oo 18 I=1,KC 1ERR=15 , READONLY)

ANOMECI ) =NOMEC T

1§ CONTINUE !
[ 1=1 |
REEDEI,14{E§Q=12) LXK LD, YO L), 59437 i=i. 500

{4 FORMAT(3Gi4.0) ) ey

i1z N=1-1 |
CLOSE(UNIT=11

886 CHLL HINHQX(N,X,KHIN,XMQX)

CALL MINMAKCN, Y, YMIN, TMAX)
NXMAX=XMAX

NYMIN=YMIN

NYMAX = YMAX

RX1=X(1) |
RX2=X(N)

GO TO |
WRITE(S, 18)
FORMAT(1X, 'ARQUIVO INEXISTENTE OU ILEGIVEL')
GO TO 1 :
IELT L. EO.QIBD TO 119

WRITE(S, 18)ANGME
FORMAT(1X, 'ESTA SENDO USADG © ARQUIVOD ',20R1) |
GO TGO i |
WRITE(S,112) |
FORMAT(1X, 'NAG HA ARQUIVO SENDGC USADO’)

G0 TO i

CALL ASSIGN(4, TI:')
S IFlT1.EQ. G160 TB 111
UMIN=XMIN

UMAKX = XMAX

CALL MOVABS(445,350)

CALL DCURSR{ICHAR,CTX,CY) |
IF(ICHAR.EQ.'D’)G0 70 20 ' ;
IF(ICHRR.EQ@.'E')BO TO 21 |
IF(ICHAR.EQ.'V' )60 TO 22 |
IF(ICHAR.EQ.'1')G0 TO 230

IF(ICHAR.EQ.'S5’')G0 TO 23
IF(ICHAR.EQ@.'¢’ )60 TO 2B




iFICHAR.EQ. "’ » ' )Gg TG 27 Qiriite?
iF(ICHAR.ED. 'R )Ga T1q 54 |
iF (ICHAR.EQ. L' )60 Tg 5q i
IF(ICHAR.EQ.'R' G0 Tg 335 !
1F(ICHAR.EQ. '"P')Gg 7g 259
1F(ICHAR.EQ. 'Z' )60 1g S50 N
IFCICHAR.EQ.'G')60 7g gam
iFCIEHAR (ED. 'C7 )50 Tg 30"
EQEE EQBLUKBZZ,ERJZE,,CDMQNDD e i
ER=ER-22 E VIDEQ [NEwge—n
56 70 210 S IERIE 3
,5 ESCX=830. / CUMAK-UMIN
NAFAX=VESTXV (TX , UMIN, ES5Cx ;s t
BALL LABLYALK,C¥, 2.+ pi; | ‘
GG TO 210 \ : i
51 ESCX=830. 7 (UMARX-UMIN) ;

LALL LHABLWVICX [y, 2 1 g
G0 TO 210

|
|
. \
)
g=0 %

0 220 I=1,NK |
IFORCIY.LT.NXMIN.OR. X(1).GT . NXHAX)EE T
Q=0+ AL LBT.NXMAX)IGO To 220

NN(Q)=Y (1)
220 CONTINUE

IFi0,EG.0,0R.8.£0. 1)80 T0 257

CALL MINMAX{Q, NN, NTMIN,NTHAX)

60 TG 210 B
23 CALL ERASE |

CALL CLOSE(4)

B0 10 1

230 NXMIN=XMIN
NXMAX = XFiA X
T2=0 |
13=u 1
R 1=0. i
RX2=0. |
G0 T0 235 ‘
26 ESCX=830./CUMAX-UMIN) ?
RX1=VESCTXV{TK, UMIN,ESTX) |
CREL LEBHLYCEX, Er & ut) !
T2z 1 |
E 6D 10 214
¢7 ESCX=830./ (UMAX-UMIND
RX2=VESTKY (TK,UMIN,ESTX) !
il CHBLVEE. B 200 |
T3=1 |
B 60 TO 210 L |
€ IF(72.£0.0.0R.T3.E0.09E6 TO 29¢ !
Qd=0 |
DD 2.|~ I1=1.,0N e T ]
IF(X(?)%L%JRAI.DR x(I1).67.RX2100 TU 212 |
U3=3Q+ 1 i
|
|
|




™~
™~

[F(00.E0.0.GR.QQ.8q. ;
CALL ﬂINGUﬁ(RXi,RXZ'g
pY( i) =HxRX1+B
PY(2)=RA*RX2+B

P 1I=RX1

FX(Z):RXZ

Do 1295 I=1,Q
NN(I)=0.

NTINUE . |
1235 E?o f i
Do 1280 I=1,N “

i |
|

160
3

1

e T R
|
|
|
{
|

IFCXCI) .LT.NXMIN.Q

ke R.X(I).GT.NXMQX)GD TO 1230
CONTINUE

IF(U.EU.U.DR.Q.EG.1)GD TO 291

CALL MINHQX(D,NN,NYMIN,NYMQX)

UMIN=NXMIN

UMAX=NXMAX

CALL UIDED(UMIN,UMQX,NY
CALL MOVABS(10,780)

1290

MINCNEMER, 8 0 ER) |

\
|
!
|
CALL ANMODDE i ‘
LIX0=PC%100. ?
WRITE(S,213)A,SA,X2R, LIXQ
; FURMETC 1%, \COEF </ 894 5 714 ; ]
B oo 2o W e CHI**2:*,614.7,'%’ ,F5.2) |
290E?ZEOLHBLU(SZO,ER,21,‘NHD HA RETA A AJUSTAR') {
T3=0
ER=ER-22
GO TO 210
29 CALL ERASE
CALL MOVABS(0,780)
CALL ANMODE
WRITE(S,240)
240 FORMAT(1X,52('-"')
1,4X,'SIGMA Y', 5X,’
DO 229 I1=1,N
IEEXCE) /LT . RX1.0R,XCI),.6GT<RX2) GOTO 229
WRITE(S,219)DC,X(I),YCI),SY(I)
29 FDRHOTOIX 17 81,6814 .8, 1%, "1 0%, Bid. 8, 18,51 X, 514 85 10, a1dd
DC="'%" \
228 CONTINUE b
WRITE(S,241) |
24l FORMATC1X,520°-"'2) |
GO TO 210 , y
281 CALL LABLY(B22,ER,18,'REGIAD SEM SENTIDO') 1
ER=ER-22 :
60 TO 210
233 IF(T2.EQ.0.0R.T3.EQ.0)GO TO 234
CALL ERASE
CALL MOVABS(0,780)
CALL ANMODE
PC=PC%100. ; '
D0 235 1=1,N
IF(X(I).GE.RX1.AND.X(I).LE.RX2)060 TO 236
ggg CONTINUE
XI=X(1)

XE=X(I+NP-1)

oL TR R T, P BT S g
Ih g ik, B2l =)




r(NP—Z) g

Y = ) ! ’Sq,
82 a7, P G e HREE U e e

i 'CHI*x2 REDUZIDO"

’11 ) ! FDRQ

) on 13, BRAUS T ifnntoe. (OB M USADDS ) |
1_14 7,/']>&"B:"G]4‘7‘.+_‘, G hll/'qurﬂ:' G

L ITELS . 231) B8 Sl

N oMAT (' $GRAVA RETA A L

! REgETS,ZBZJC,TP JUSTNNN? rising,ry

~ "FORMAT(G,AT)
23¢ “:(TF’,NE.’S’)GD 10 402
JRITE(S, 4100

FORMAT (' SLIMITES DR RETA (XMTN, xMAX) =
READ(S, 411 ALIMCT) XLIM(2) 50 Yy
CORMAT(2G14.7)
COLIMC1) . EQ. D ANIL XL IMC
;;(1)=XLIM(1) 2).EQ.0)60 TO 412
oY (2)=XLIM(2)
PYH):Q*PX('!MB
py(2)=A*PX(2)+B
,7 WRITE(S,238)
g FORMATC' SOE NGME PARA O ARQUIVD: ')
2% cERD(S,400)NC, NOME

SORMAT (@, 20R 1)
NOME(NC+12="0
JPEN(UNIT=1,NAME=NOME , DISPOSE='KEEP')
URITECT ADVICPRETT BYELY Dal )

.01 FORMAT(2G14.7)

CLOSECUNIT=1]

> GO TO 210
b (F(72.E0.0.0R.T3.E0.00G0 10 234
B 251 1=1,H
(F(X{1).GE.RX1.AND.X{1).LE.RX2)60 TO 2ac
CONT INUE

X1=X(1)
KF=X(1+NP-1)
iEfELI) LT . XF)B0 10 284
XF=x(1)
XI=X(TI+NP-1) :
453 DPEN(UNIT:Z,NQME:’SY:LP.LST’,DISPDSE:’PRINT’)
WRETE(Z,EBS]XI,XF,N,NP,XZR,PCJ(NP—Z),Q,SQ,B,SB
CLOSE(UNIT=2)
60 1O 210 ,
GALL LHBLY(S2Z ER, 17, NAD HE RESULTADOS')
ER:ER-zz
6070 210
(T2 EQ.0.0OR.T3.EQ.0)G0 TO 303
X0=-B/A
‘TVO:B
QRL MOVABS(B22,ER)
CALL ANMODE
WRITE(S,301)X0
ORMBTCre . X=" ,614.7)
CR=ER-27
CALL MOVABS (622, ER)
CALL mnMoDE
WRITE(5,302)Y0

40y

—

r~ o2
3 oen

or
~ry -

234

300

o

!

Sl ; REGI
1614.7,:?: PONTOS A0 DE AJUsTE:

S e



J

307

)
667

s

330

5 CALL LABLV(B20,ER, 20, 'NAD HA R

e
aR:ER‘ZZ
go 10 210

TZ:O
3=
g 1D 210
CHLL LABLULTRICY, 27
SEAD(S, BESINT, NOME UE O NOME DO aRrQuiyg.
NOME(NC+1)="0 i
CORMAT (O, 40A1)
SEN(UNIT=1,NAME=ND - &
30 BEZ I=1,H PRuUISROSES RGeS
SEERETILLT RN DR T
waTEcw,BB&)xcl),Y(I),5$Ii§X2)GD T0 867
cORMAT(3614.7)
CONTINUE
CLOSE (UNIT=1)
Ep 10 210
7P=0
oo 332 1=1,N
TEOAETL. LT -RET.DR.XCTD. -
00 331 K=1,N-1 Sl Wi
Y (K)=X(K+1)
v(K)=Y(K+1)
SY(K)=SY(K+1)
CONTINUE
fera
N:N—]
CONTINUE
G0 TO 22
caLL EX1T
END
SUBROUT INE UIDED(XMIN,XMQX,YMIN,YMQX,TEXTX,TEXTY,HQFUNC,ER)
LOGICAL HAFUNC
REAL X(BOO),Y(EOO),SY(BOO),DYY,ESEX,NXMIN,NXMQX,XMIN,XMQX
1 YMIN, YMAX ,PX(2) ,PY(2)
SNTEGER L, N ER LRE LYY
DIMENSION IXX(2),1YY(2)
COMMON /AJUSTIX,Y,SY,N,PX,PY
BYTE TEXTX(ZO),TEXTY(ZO),TEXT(AO)
ER=740
NXMIN=XMIN
NXMAX = XMAX
CEEL INITT (4, 1ER)
[F(IER.NE.Q)RETURN
CALL EIXDU(XMIN,XMQX,1,TFXTX,T)
CALL Elxov(YMIN,Ymmx,1,TEXTY.2>
DYY=700./ (YMAX-YMIN)
ESCX=8SO./(XMQX-XMIN)

190 €t=1,.N
IF(X(I).LT.NXMIN.DR.X(I).GT.NXMQX)GO T?1810
IF(Y(I).LT,YMIN.DR.Y(I).GT.YMQX)GD 70
levi 1)

X1=X(1)

IX=1ESCXV(XI,XMIN,ESCX)
¥Y=1ESCYU<Y1,YM1N.DYY)
CI% LT one0) =l
(IX.GT.1020) Ix=1020

f”Lf*;f”;*‘




63

11

IF (IY.LT.SS) IY=85
IYH:IESCYU(YI+DY,YMIN,DYY)
1F(IYH.6T.'765)1YH=755
iF(IYL.LT.BS)IYLzes

caLL MOVABS(IX-2,1Y-2)

caLL DRWREL (4 ,0)

ALl DRWREL (O, 4)

CALL DRWREL(-4,0)

cAaLL DRWREL (O, -4)

chlk MOVABRBS( In-2 , TYL])

CALL DRWREL(4,0)

CALL MOVABSCIX,IYL)

CALL DRWABSCIX, IYH)

CALL MOURBBSLIX-2,1YH)

cALL DRWREL(4,0)

CONTINUE

IF(.NDT.HQFUNC)GD TO 09

po B3 Lt &

pxx=PX(I)

pyy=PY(I)
ixX(I)=IESCXU(PXX,XMIN,ESCX)
EYY(I):IESEYU(PYY,YMIN,DYY)
CONTINUE

CRLL T2 TR, LT

CALL MOVRBS(0,780)

RETURN

END

FUNCTION IESCRVEE XMIN EGLCK)
1ESCXU:(X—XM1N)!ESCX+130.
IF(IESEXU.GT.iOZO)iESCXV:EUZU
RETURN

END

FUNCTION IESCYU(Y,YMIN,ESCY)
EESCYV:(Y—YMIN)*ESEY+85.

RE TURN

END
SUBROUT INE EIXUU(ZMIN,ZMQXyN,1’EX’,JXY)
BYTE 1BTA 101

DIMENSIGN TTEXTC 1),18(5),Z<10?,1X<5)11Y(5)'122(50)'IHUX(2)
1,LYA(4),IXA(4)
EOUTVALENCE (1BT,IE)

|
UATA 1110.,12.,15_,20.,25..30.,40_,50.,50.,90;/

DATA IX/130,1020 1020,130,130/,11/55,65,253,/55,55/
DAIA XA/ 130, | 5.\0“0,10\5/,1Yﬂ/55,/0 255,760/

Hik TsuLe 1K, I
DELTA=DELTAZ

{F (DELTA.NE.0)G0 70 37

DELTA= (ZMAX-ZMIN) /4.

IE (DetToiLE. 0.7 RETURN
FQF\:] . - ; .
.10..QND.DELTQ*FQK.L|. _

IF (DELTAxFAK.GE DELT
[F (DELTARFAK.LT. 10} Fﬂg:FQg*iO.
L (DELTQ*FQK_GE.100.)FQL:FQKI :

LUTD 10

Gl
m
[
—
—t
~
I
=
i}
(]
m
%

"
|



r ...... R

; UEL]’Q:LK.\.)/I"QK
E S ZrIDELTR
i S b hE T
(ZMIN.LT.0.0 IMIN=ZMIN/DELTH
Dt s N Ei e
;MQX:ZNQAIUCLIH+_353 ErEe 995
PZHAK.LT.0.) TMAX=ZHAX/DELTA

Bl (i (R-TI#BELTR.GT
Iy R |
szmiN i.LiiJ{quLTﬁ

122(1);Eff;LTiN;SéZMQX'ZHIN)*(7oo (XY -2

i 711.BE. s cracs gu 1728198, )
;;EEES(ZI).LT.100..Eiﬁ?235(215Lt']ZE'q)E&Eéggié 100" 71

T ENCODE (S, 1002, 1RI71 BT 1A oR ol o

FORMAT (FS.5) '

FORMAT (1PGY.2)

TAUX(2)=12Z (1) :

CEMHR IR 2K <3

1002
1007

o0 NBRA=0
: po 61 1BR=1,3 i
‘) [F(IBTC(IBR).EQ.’' ')NBRA=NBRA+1 |

Lx:IZZ(I)—7*(NBRQ+9)
cALL TSv(zZ,IAUX,1YR)
[ECLY. BT, 83953 X=-835 |
CALL LABLV(LX,35,8,1B) ‘
spro BJ B
20 LY=1ZZ2(1)-12
pALL Tewig, L&A, 1HOXD ;
CALL LABLYW(Z,LY,S,18)
80 CONTINUE
pg 82 1=21.,K
jEuRc13=12281)
AU e e 228 1)
TECIxY.EQ. 1 ICALL TEU2, ALK, TYRE3DD
8 (FrUxy.EQ.210ALL TEPL? TXRC3] , THUX]
M GoTO (91,8927, JXY ‘
3i NN=577-Nx7 "
CALL LABLV(NN,S,N,ITEXT) *

GGTO 100
2 |F (ZMINXZMAX.GT.0.) GOTO 100 -
77--7ZMIN/ (ZMAX-ZMIN)%700.+85. |
JAUXE1)=22 i
IAUX(21:=22 i
IB(1)=130 ;
[8(2)-1020 1
f ALl TSv(2,18, IAUXD i
100 CONTINUE i
RETURN ?
END &
SUBRQUTINE TSV(N,IX, IY) |

DIMENSION IXx(1),1YC1)
CALL MOUABSCIXC1),IYC12) i |
00 100 1=1,N o
CALL DRWABS(IX(I),TYCID) |
RETURN N
END |
SUBROUT INE _ABLVCIX, LY N, IT) !
BYTE 1701),NUL |

-




uO
MOVABS (IX, 1Y)
ANMODE

CRL o4 1000 INUL | ¢
R‘;TE ) : 1 IT(I),I:
LORHAT (B1RT) 1,N)

ENU
guaRguTlNE MINMAX(N,A,MIN, MAX)
SeaL A(B00) MIN, MAX :
[NTEGER N.!

win=ACH)

0 10 =N

F(MIN-AC1)) 10,10, 1
CGNTINUE

ng:ﬂ('\)
LF(MAX-A(1))21,20,20
MAx=ACT)
[UNYINUE

RETURN

END

COMMON /AJUST/X,Y,SY N

UET,Q,B,SQ,SB,RXI.RXZ,XZ,XZR,PC
[NTEGER I,N,NP

X2=00

NP =0

SyiZ=1..

PO ah L=1yN
IF(X(I).LT.RX%.DR.X(I).GT.RXZ)GD TH 10
D=SY(1)%%x2.

Bl EQ.aaDs

SY2=5Y2+1/D

YeY2:=YS5Y2+Y (1) /D :

YYD LA YSY R+ X 1) &Y LTI 4T

X5¥2:=XSY2+X(12/D
= NISY 2= X2SY 2R (1) eK2 1D
10 CONTINUE
DET=(SY2%xX25Y2-XSY2%x%2)
ih(~XSY2*Y5Y2+5Y2*XYSY2J/DET
B:(XZSYZ*YSfZ—KSYZ*XYSYZ)/DET
58:5QRT (X25Y2/DET)
SA=SQRT(SYZ/DET)
DO 20 1=1,N
iFLX(i).LT.Rxa.aR.x(IJ.GT.sz)GD T 20
ir(SY(1).EQ.0260 TE A8 .
§2=((Y(1)~(Qxx(IJ+B))/SY(1))**2+%2
by 0 16
KZ:((Y(I)-(mxX(1)+B))/1.)**2+X2
NP=NP+ 7
CONTINUE
é§H=(X2/(NP—2))
E=PCHI(XZ NP-2)
RETURN

cUBROUTINE MINQUACRX1T,RX2,RA,B,5A,5B,X2R,NP,PC)

REHL viBoa Y, ¥(B00) 5YLBO0),3Y2 ,YaYd XN 2 XaY P dasya i

B et

T

s AECACAL



END i k
FUNCTIDN VESTXV(CX, XMIN :
EAL*8 UESCXU'XMIN,ES[X'ESCK)

[NTEGER CX |
JESCXV= (CX-130.) /ESTX+XMIN |
RETURN

eND
CUNCTION VESCYVCCY,YMIN,ESCY)
REAL XD VESCYV,YMIN,ESCY

[NTEGER CY
UESCYU=([Y—65.)/ESCY+YM1N
RE TURN

END

CUBROUTINE PREPAR(FUN, RX1,RX
CEALXB ﬂREﬂ1,ﬂREQS,QREQA,éX12é2§EQ1JQREQS.QREQ4) |
INTEGER TP,FUN,C '

[F(FUN.EG.’LX'.DR.FUN.ED

IF(FUN.ED.’EX’.DR.FUN.ED.'Ei’%g% ;g :
IF(FUN.EO_'RX’.DR.FUN.ED.'RY‘)GD T0 g
IF(FUN.ED.’IX'.DR.FUN.ED.'IY')GD T0 3
IF(FUN.ED.‘CX'.DR.FUN.ED.‘CY')GD BRDE <

WRITE(5, 1)FUN
. FORMATCS B4, " =] |
READ(S, 2)AREAN -
» FORMAT(G14.0)
WRITE(S,4) |
,  FORMAT(1X,'sTOTAL OU PARCIAL (T/P):')
REAN(S,51C, TP
FORMAT(GQ, A1)
fECTR . EnL TIIEE - TH 7 !
serp EULROYBE - IE 8
WRITE(S5,B)
B ORMAT (1%, ' COMANDO INEXISTENTE')
GO 1D 3
7 AREA3=-1.E+30 |
ARER4=1.E+30
B0 10 3
8 AREAZ3=RX 1
ARERA4=RX?2
3 RE TURN
END
EUNCTION PCHI (CHS,NU) |
FUNCTIDN PCHI

wn

PURPOSE .
EUALURTE PROBABILITY FOR cxCEEDING B GIVEN CHI SOURRE

USAGE
PROB=PCHI (CHS, NU) E

DESCRIPTION OF PARAMETERS .
CHE - UHLWE OF CHI 5QUARED (NDEﬁEEDUCED)
NU - NUMBER OF DEGREES OF FRE
EQUIRED |
SUBRDUTINES AND FUNCTION < yBPROGRAMS R 1
NONE

-2.881327E—3I, |
DATA ﬂ1/8.333333E-2/,a2/3.4722225-3/,n3f |

¢ ﬂ4/—2_284721E—4I,NS/31/




0

ANo= L
W%E:S_LE.O..DR.NU.LE_O) 50TG
IF({ES AN BT 5. ) 6DTO 1 i

54cH5-nNU)/§ORT(2.*ﬂNU)
15° aBs(15).6T.6.) GOTO 10

if §u.GT.40) GOTO 11

1:”«1|_J+2.)/2.

;QZI(X*X)

QBI(X**B)

x4=94/(x**4) o

XS:Q]/X+X2+X3+XH

Bl 5)=ALOGIX) X+ . 8785305 +AL 0G|
PFQNU*QLDU(CHS*'5)*-5‘CH5*.5-GL

PZ:O. 4
50 2 1=1,50

"‘:
X2
13-

CI:I.

00 3 J:1,I

C1-CI*CHS/ (ANU+2. %)
PZ:P2+CI

T ABS(CI/P2).LE..0001) GOTO 4
CONTINUE

5070 10

CONTINUE

51-P1+ALOG(1.4P2)
PCHI=EXP(P1)

6070 20

y=2. /(3. ¥ANU)
x=(CHS/ANU) %% .33333-(1.-V)
x=X/SART (V)

DIF=X/(ANS-1.)

NS2=NS-2

P1=0.

NS =y NSE

Al=1

V=DIFxI/1.414214
P1=Pi+EXP(-VxVU)x(1.+AMOD(RI,2.))
CONT INUE

- +XS)

Ph(Z.*P1+1.+EXP(—.S*X*X))*DIF*.WSZSGOB

PCHI=P1+.5
00TO 20
CONTINUE
P[Hl:]_
CONTINUE
PCHI=1.-PCHI
RETURN

END
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