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INTRODUCTION

L'étude du fonctionnement d'une diode & avalanche et a4 temps de
transit ainsi que le déterminstion de ses paramétres caractéristiques nous
-3
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amene d considérer celle-cl comme un quadripOle passif représentant 1'encapsu=
lation,fermé sur un dipdle constitué par la jonction semi-conductrice,

Dans ce travail,nous nous proposong de préciser le schéma équi=~
valent de la diode encapsulée de structure p n n & l'arséniure de gallium.

Dans une premiére partie,nous &tudions 1'impédance théorique
présentée par une telle jonction et son schéma équivalent modifié par 1'influence
de 1l'encapsulation.

Dans une deuxiéme partie,nous donnons les différentes méthodes
de mesure permettant d'atteindre les paramétres fondamenteux de la diode ainsi
que ceux du quadripdle encapsulation,

Enfin,dans une troisiéme partie,nous comparons les courbes
obtenues 2 partir des résultats des mesures précédentes avec la courbe expé=-
rimentale.Nous discutons ensuite de 1'encapsulation.
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Pour la mise en éguation du phénoméne d'avalanche nous devons ad-
mettre un certain nombre d'hypothésas s

. L& mod3le considfrd est unidimensdionnel et constitu® de deux zones
distinctes :
- une zone d'émission de porteurs de longueur §

- une zone de transit des électrons de longusur W - §
VY B
<
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« Les taux d: génération des porteurs sont &gaux

. Les vitesses des Electrons et des trous sont identiques et égales A
leur vitesse limite.

Vn=Vp=Vl

. Le courant de conduction I, (t) est indépendant dex ainsi gue le chanp
Electrique dans la zone d'avalanche.

» Le courant de saturation Iy est négligeable.
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Avec ces hypothéses nous pouvons appliquer 1'équation de Read (1)

6 !
38 Leall) _ g (e) { ] app(t) dx = 1 } (1)
2 at "
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ol «x =% est le temps de transit des porteurs ¢ans la zone &'é@mis~

o)
sion.
Hp(t) s ch zélectrique total = Eg + E; a1t = 8Eg
o
Tp = a 2~ B

L'intégration de (1) denne

t 8
Ten (B) = Ig cxp {—= I [ I opp(t) dx - l}dt
16' ) 0

ol Ip représente la valeur du courant 3 l'origine du temps. La présence d'un
champ Clectrique alternatif entraine que la condition d'avalanche doit &tre
satisfaite en moyenne sur le temps.

é
. [ agp(t) dx dt = 1

sl
Cette condition correspond & l'apparition du champ AE5 que nous cal-

culons mmérigquanent,
La diode étant aliment&e par un générateur de courant, il faut que
la composante continue du courant I, (t) soit &gale au courant de polarisation I.

T
Iga(t) dt =1

[

[¢]
Cette condition nous permet de d3terminer la constante ¢'intégration

1.2, - IMPEDANCE DE LA DIODE

— S - -

La résolution de 1'équation de Read nous donne 1'impZdance de la
zone d'avalanche & laquelle il faut ajouter 1'impédance de la zone de transit.,
Ces calculs ayant ¢té faits par différents auteurs ( 2 - 3 ) nous donnons
l'expression de cette imp&dance 2 = R + X,

Avec pour la fréquence fondamentale e
1 A
(W - §) ' (1 = cos 61) v + 2 Sin-é- cos (fl ...2.\_] +wt Co8 ¢,

RDl = " |
1 .
0, ' 1 + -3 4 25804, !
12 vl
;) 01
W= 6 HWe v sin &, + 2 Sin'z—l' Sin(qbl ‘—2—)+ wr(sin ¢ + V)
Xp, = V1 7' - : :
@2 V1
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vi ==L+ module de la conductivité d'injection

¢ phase de la conductivité d'injection

- 1 as o oy - o - a - -

Du point de vue altermatif nous voyons donc que la jonction se ré-
duit & une résistance positive ou négative en série avec une réactance.

Quant & 1'&tude de 1l'encapsulation, elle se raméne a celle d'un
quadripole dont il nous faut d3terminer les éléments localisés.

TR

R
Q‘ Ls s X 3
T ¢
B
Rp
Yo

Le schéma &quivalent pour la diode
encapsulée (4 - 5) est représenté par la
figure ci~ dsssus,

Ies Elé&ments localisés sont les suivants @

. La réactance et résistance de la diode reprSsentSes par X, et Ry

. Les résistances séries dues aux contacts et 3 la ré&sistance du substrat
représentées par Rg '

« L'inductance L S représentant la self des fils de contacts

. 1lg représentant les conductances &quivalentes dues A des changements de
plans de référence ainsi qu'a des ruptures 4'impédance.

Ce schéma thforique idfal devrait &tre valable & toutes les fréquen-
ces et il seamble correspondre aux fréquences d'utilisation en oscillation.
Hous envisageons maintenant de détemminer les &léments.



CHAPITRE 11

DISPOSITIFS DE MESURES

Pour chtenir le schfma rSel nous allons déterminer les paramétres de
12 jonction ainsi que ceux du quadripole &quivalent & 1l'encapsulation par di-
verses mesures telles que la mesure ds la tension d'avalanche, de la capacité
en fonction de la tension inverse, de la résistance de charge d'espace, de la
capacité boitier ainsi que de 1S
1.1, - MESURE DE LA TENSION D'AVALANCHE

- - — > T P " . s . Y . W T >

La mesure de la tension d'avalanche se fait A partir du tracé de la
caractéristique I(V) inverse proloncée afin d'cbtenir V; & O mA, Ceci permet de
s'affranchir du courant de saturation par exemwle,

VoA

{

v

I1.2, - MESURE DE LA CAPACITE DE JONCTION

-----——-—u—-——-——-—----——”——-——.----—

Cette masure a &té effectufe 3 1'aide d'un pont de mesure réalisé dans
notre laboratoire par Monsieur OUDART (6).

Ce pont a &té 1égdrement modifié pour améliorer la précision et
tenir compte des caractéristiques des diodes actuelles.

C A L'influence de 1'effet paramStrique

€tait trop important. Pour cela nous
avons diminuZ le niveau de la tension
HF e qui a entrainé une dégradation du
rapport signal sur bruit au niveau du
\\ détecteur de phase.

<
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En outre 1'amplificateur pricédant le détectour &tait un amplifica-
teur s@lactif & quartz et wne faible variation de température . AR
entrainait une variation de phase trop impertante.

Nous avons donc remplac® cet amplificateur s@lectif par un amplifi-
cateur d gain &levé et & bande suffisamment large afin 4'"viter la rotation de

L'extension de la game de mesurc a &té obtenue par l'emplci de capa
cités additionnelies.

Pour faciliter le calcul d= la concentration en impuretés et du
profil de dopage un moteur dont la vitesse de rotaticn est de un tour par mi-
nute entraine la vis micrométriquede la capacité étalon. Une butde placSe sur
cette vis déclenche tous les tours, un contacteur permettant d'cbtenir ainsi
un &chantillonnage de la tension affichée sur un voltmStre digital numérique
pour des variations constantes de la capacité.

- — " - > > ot o T o it S e S " S . — T S ———— — o

Pour é&teriiner R il faut éviter d'€chauffer la diode par le couran
de polarisation. Nous allcns présenter trois méthodes de mesuressutilisdes au
lahcratoirge.de la résistance différentielle

Le pont 4'impédance utilisé nous donne la valeur de la résistance
de charge d'espace en fonction du courant de polarisation. Pour se situer hors
du domaine de relaxation themmique, la fréquence de travail est fixde 3 10 Mz

- e m e s e e mPen wm e o e e e ww ww m e em me  m -

Cet appareil permet d'cbtenir des informations sur 1'impédance d'une
dicde dans une garme de 100 MHz a 12,4 GHz. Les informations pauvent &tre sor—
ties soit sur abague de Smith, soit sur un voltmitre numérique avec des valeur
proportionnelles au module et & la phase du coefficient de reflexion,

Nous effectuons cette mesure & 100 MHz car 3 cette fréquence le
quadripcle "encapsulation" est transparent et 1'impédance de la diode tend
vers la résistance de charge d'espace.



_ On trace la caractéristique inverse I = £(v) an impulsions de trés
faible largeur.  'a dure et la récurrenczs de ces derniéres &tant limitées
pour &viter 1'&chauffement de la diode.

La résistance de charge d'espace pour une valeur de courant est dé-
terminGe par la pente de cette courbe en ce point.

Le dispositif expérimental est représent® schématiquement (8) ci-
dessous @

o4pF
ﬂ m__d{[ > A
Oscillographe

50
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La méthode au pont ne peut s'envisager qu'a faible courant de méme v
que la mesure & l'analyseur de réseau qui a cependant 1'avantage d'&tre rapide.

Quant A la mesure en impulsions, ellc pemet de tracer la caractéris—
tique I = £(v) sans effet de température, mais i'irpr@cision sur los résultats
expérimentaux et la nScessité d'une méthode indirecte pour cbtenir Re entraine
une certaine aerreur sur les résultats.

Toutefolis cette méthode permet d'cbtenir des valeurs de R~ pour des
courants plus forts,

Cette méthode est cependant limitSe par des claquages de diodes pour
des impulsions &levies.

-~ e am ey e s er e e e e  me me wm? e am m -

I1 nous faut déterminer les &l&ments du quadripole "encapsulation”
par des méthodes statiques et dynamiques.,

La mesure de Cp est obtenue au pont OUDART en prenant comme r&fé-
rence une diode en t&flon.
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L'inductance IS peut &tr~ ocbtenue dz deux maniéres différentes

- A une fréquence donnée,par exemple 6 GHz, on effectue les mesures
suivantes @

. on fait la référence da phase d l'aide d'une diode ccurt-circuit en
laiten,

< On place ensuite la diode .3 mesurer en faisant varier la tension inverse
Vr afin d'obtenir la m@me phasa du coefficient de réflexion, on a alors résc-
nance série de Lg et de Cys Cy Etant détermind pour cette tensicn par la me-
sure au pont de capacits, d'od 1'on chtient Lg,
~ Une autre mEthode peut &tre utilisse :

. La diode est polariste fortement en direct, Cy » =, il reste alors Cg
et Ig en parall@le ; de la valeur de 1'impSdance cbterue nous déduisons Lg.
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RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATION
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I11.1, - DETERMIMATION DES PARAMETRES DE LA DIODE EN AVALANCHE

—— . - ——— i~ — - ——— — ——————

Des mesures Jde la tension d'avalanche, Je la capacits en fonction
e la tension inverse, de la ré&sistance de charge {'espace, nous allons voir
cament il est possible de d&terminer
. La longueur W de la zone désertée
. La longuaur 6 Jde la zone en avalanche
. La surface Jde la jonction S,
. La surface rézllement en avalanche Sp
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De la mesure de capacité nous obtanons une information sur le pro-
duit NS2 en fonction de la variable longueur x ol N représente le dopagt moyen
en impurctés,

La mesure de la tensicn d'avalanche nous donne la valeur de N 3 par-
tir d'abagues calculés nuériquement (9).

Le rappert de ces deux grandeurs détermine une premidre valeur de
la surface de la joncticn. Soit Sel la valsur ainsi cbtenue.

-

La comparaison Jdes capacités exp@rimentale et théorigue & une tensicn
fixfe (- 5 volts dans notre cas) nous donn2 une autre détermination de cette
surface. Scit S5gp la valeur cbtenue.

Cette capacité théorique est obtenue & partir d'abaques Cagy = £(N)
9).

La valeur réelle de la surface est camprise entre ces deux dEtermi-
nations.,

lous pouvons, de la valeur de la capacité, déduire la lonqueur W de
la zone désertde ¢
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La comnaissance de N(x) nous permet Egalement de calculer numéri-
quement la caractéristique courant-tension de la diode en réqgime d'avalanche.
De cette courbe nous pouvons calculer la résistance de charge 1'espace théo-
rique.
De cette ré&sistance Ry théorique connaissant la longueur de la zone
désertée, il est facile de déterminer la longueur de la zone avalanche § en effet

(w-6y2
2 € V S5¢p

Pour la diode 8 AC 20 que nous avons particuliérement &tuliSe nous
trouvons les ré&sultats suivants pour deux temp&ratures 20°C et 200°C,

A 20°C :
W= 2,8y §=0,6 yu Sy = 6,1 107 m2
A 220°C
W=3,2 qu §=0,6 Sy=6,1 107 m2

- e aw e e ee e e - s en e am e e e

¢

A 1'aide des dispositifs de mesures cités précédemment, nous avons
tracé la caractéristique Ro = £(I).

Elle nous domne par extrapolation & zéro md, la valeur de R~y que nous
camparerons a Reth ¢

Les trois mEthodes de mesures donnent a la précision et aux effets
thermicues pras, les mémes courbes. Nous les avons représentées sur la courbe (1)

Pour la diode Studice, nous constatons que les courbes de R, ont -
la méme allure dans leur premidre partie, mais qu"au deld d'un certain courant
elles présentaont certaines différences que nous allons interpréter.

Dans la partie (1) nous voyons une diminution rapide de la valeur
de la résistance de charge d'espace. Ceci est dQ & la mise en avalanche pro-
mrassive de la surfage..

Dans la partie (2) nous observons une augmentation de cette résistan-
ce, ceci paut Stre dl scit & 1'apparition des effets thermiques, soit & une
augrentation de la longueur de la zone désartée., Cette deuxi@me explication
sarble &tre la honne, en effet la courbe d= Ro dbtenue en impulsions, ol les
phénavénes de tampSrature sont exclus, prisente la méme concavite,

Par contre la troixiéme partie da la courbe indique 1'influence de
la tempdratur= car cette augmentation de ré@sistance n'apparalt pas sur la cour-
be chtenue en impulsions.
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De cette valeur Royy, G&finie précéderment, nous pouvans obtenir la
surface réellament en avalanche 5.

Le calcul de la résistance théorique de charge d'espace ne correspond
pas 4 la valeur mesurée. Elle est toujours inféricure 3 celle-ci.

Il apparzft que l'Ecart entre les deux valeurs de résistances vient
du fait que toute la surface de la jonction n'est pas en avalanche. Il nous
faut donc introduire la surface réellement en avalanche obtenue & partir de
1'expression

Reth

La jonction se comporte alors came une dicde & avalanche de surfa-
ce Sp ot une capacité parasite en paralléle de valeur CP,
W

Le schéma &quivalent se modifie donc

111.2, - COMPARAISON ET INTERPRETATION DES RESULTATS.: D' IMPEDANCES

T A P D S B A P B D P S P Y A P U YD PP S A D ke Ot s > e T S D R B S O O > R Dy S Sy T T )~
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- du_counant
L'analyseur de réseau permet d'obtenir le tracé des impidances en
fonction du courant de polarisation sur abaque de Smith.

Cette mSthode est directe et "parlante", en effet nous voyons immé-
diatament les parties intéressantes de fonctionnement.

Ces courbes d'impSdances linfairss et non linfaires pour diverses
fréquences, nous ont amenés 3 mettre au point une méthode numérique qui per-
mettait la comparaison directe des diodes ancapsulses.

I1 nous a fallu réaliser un programe de calcul d'impddances avec
utilisation d'une table tracante afin de reproduire 1'abague de Smith,

Nous en donnons & la page suivante 1l'organigramme.



ORGANTGRAMME
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Les lois de varlations en fonction de la tarérature des paramétres
G serdconducteur (taux d'ionisation et vitesse des portours) nfétant pas
parfaitement conmmues, nous avons préféré, dans une premidve Stape, tracer les
courhes 3 20°C et & 200°C. La courbe réelle devra &tre coryrise entre ces
deux courbes qui correspondent aux valeurs extr@mes de fonctiomnerent,

teus présentons (figure 2) 3 wne frdquence (10 GHz) les courbes
obtenues par le calcul nunérique, ainsi que la courbe expérirmentale, Ces
résultats montrent que 1'hypothése d'une surface non en avalanche pour les
courants actuels d'utilisation est vérifiée,

D'antres cowrbes d'irpédance tractes 4 8 GHz et 4 12 GHz ont mis en
évidence le mime rhénoméne.

L'étuic en haute fréguence confirve done ce que 1'étude de Rp
laissait présantir.,

IT1,3, ~ INFLUENCE DFE L'ENCAPSULATION

- o T T T O S o g It o S U g st o i S A A P A B e S

Nous avens vu que le schéma équivalent réel de la dicds encapsulée

&tait
Lo La Ra
------- — I I 1
.} Ko
: Re — —Cb ——Cp
Xe S R
T e w}m

La grandewr intéressante du point de vue utilisation est le coeffi-
cient de réflexion ¢ de 1l'enserble car elle tiunt campte de R, et de K-

Pour que |o| > 1, il faut nécessairement qu'il éxiste & 1'entrée
du quadripole une xSsistance négative. Toutefois il faut remarquer que cette
résistance négative ramenge 3 l'entrde, ne correspond pas généralement au
maximm de résistonce négative théorique de la pastille semiconductrice,

En offet la valeur de |p| dépend des &léments quadripole “encapsu-
lation",






- 12 -

Hous gwons &t=7'% 1l'influence de chacue teme de ce quadripole afin
de ¢Zterminer les &lé&ments les plus néfastes, Dans ce but nous avens trace
quelques coures dennent le module de |p| 2n fonction du courant en faisant
Svoluer les différents €léments. (figure 3)

Nous avens tracé la valewr du module du coefficient de réflexion
pour la diode 3 deux températures différentes (courbes 3a et 3b) on les
&léments parasites sont les plus probables.

La courbe (3c) rontre, pour une variation de Rg de 100 &, que 1'in-
fluence de Rg n'est pas trés importante pour la valeur de . Toutefois cette
dernidre est trds génante en puissance.

Pour une variation de 1'induetance IS de 100 % nous voyons par
contre que la valaur |p| est nettement amiliorde (figure 3d). Ceci &tait
d'ailleurs pravisible, elle jous en effet un r&le d*adaptation.

Les ¢léments les plus néfastes st les capacités parasites, Elles
font chuter la valeur de la risistance négative (figure 4).

Nous voyons donc que 1'encapsulation limite les performances des
dicdes, Nous scmmes amenis I penser que seules les structures microbandes
que ne nécessitent pas Qbhga toirement 1'encarsulaticn de la pastille semi-
conductrice permettant 1'chtention de grandes performances.
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CONCLUSION

Dans le travail que nous venons d'exposer, nous
avons mis au point un programme numérique permettant la comparaison des
résultats théoriques et expérimentaux.

Nous avons mis en &vidence la présence d'une
capacité en paralléle sur la diode et susceptible de modifier sa qua~
lité.

Nous avons aussi vu que l'encapsulation avait

un role néfaste exeptée la self qui peut améliorer 1'adaptation.

Une étude en régime non linéaire permettrait
d'atteindre d'autres paramétres fondamentaux tels que les dérivées

premigres et secondes du taux d'ionisation.
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' TITTRGER "My
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'CODE' ;
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' PROCEDURE ' POINTTLLE;

'CODE" ¢

' PROCEDURE ' ENDLIN;

'CODE' ¢

PAPER (40, 40) ;

MINX (=0.5) ;
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SCALEY (0,05€18) ;

SCALEX (0,05€18) ;

PLOTAX (-0.5,0.5,"co ,"F4.1 ,-0.75,0.25,"Y ,"F5.2 ,2);

POINTILLE (O) ;

"FOR'I:=1" "1'UNTIL"'DO' "BEGIN'XA:=1-(1+R . )/ ({14R(I))%(1+R(I))
+X(I) =X (1)) ;
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A(L,I):=XA;

A(2,I) s=¥n;

IENDI.',



ROUE(5) ;

“I:J"‘LUR‘VW (3,M);
A(l,1):=1;
A(2,1) :=0;
TRATT (10000) ;
PLOTCURVE (5,1) ;
'"FOR'RD:=0'STAP 0,5 'UNTIL'1'DO" *BECIN'He=1/(1RD) /2%1780;
ARCTO(1,H,0,H,0) ;

'E?\T' v;
ENDLIN;
Ne=240;
TESTe=DATA
CH\D s =DATE:
CHAVP s =DATA
CHAML e =D TA

LR le-'—‘.).:im'
ICP s=0y V2%
ICL:=DATA;
Me=(ICL~3C0) /ICP+3;

= (CHAML~CEAID) /CHAMP+H1 3

YIF'P>MUTEEN"Qi=P ' FIGE' Qe=
'BEGIN'ARRAY'F1,IC,F3(0:N) ,R,X(1:P,1:M) ,RP ,XP(1:0) ;
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Al:=2,05007FB2:=5,04015;
CP:=(SC=S) %EPS/W;
TAU :=DELTA/V;
PAS :=T/;
TEXT ("PHI?EN?DEGRES . ) ;
SPACE(3) ;
TEXT' "2, 3,C?EN?AMPERES ) ;
SPACE(3) ;.
TEXT ("GE?RE?RE?PXE?ENVALFIJRSREZDUITES ) ;
PRIRT(3);
SI:=0;
'FOR'EL:=CHAMD' STEP 'CIAMP ' UNTIL'CHAML'DO' ' BEGIN'SI :=CI+1;
TI:=0; '
TEXT("El= );
SPACE(1);
FDIT("L10.4 ,El);
PRINT(2);
DE:=003;
ED:=SQRT (B2/LN (A1XDELTA) ) ;
}I;?R'I:=O"S’IEP'1'UNTIL'N'DO' 'BEGIN'ET (I) :=E1%SIN (2%PIxT/N--2%TAU/9



WE(I) :=2T (1) +50;

Uml ;

TY : 71 (0) =03

'FOR!T =1 "STFER* 1 UNTIL 'N'DD "8RG Y : =A14DFL T (BEXP (-N2/ (ET (1) -DE) / (
BT () -DE+EP (=52/ (BT (I-1) -DE) / (5T (I=1) -0} ) ) /2/13

FL(I) :=F1{T=1)+Y;

lml :

TET "ITERATION ) g

SPACE(4) ¢

EDIT("L1D.4 (FL{)=1));

SPACE(1) g

m’.!"?("lef)./i ,DE) H

PRLAT(L)

VIFY (3RS (FL{0) =1) ) >0~5 "THEN " BEGIN'DE : DE+LIT (F1 (N) %K5;
GO0

'E;: 1) :

IC(C) :=1;

F3{0) :=03

"POR'I:=1"STEP' 1'UNTIL " M'DO’ "BEGIN' IC (I) :=EP (2% (F1(I)-I/N) %T/TRU) ;
lm‘mi :

'FOR'I:=1"STEP 1 'UMTIL'N'DO' "BEGIN' Z:= (IC (I)+IC (I-1) ) %PA5/2;
F3(I) :=F3(I-1)+2;

YFOR' ICNh :=0~3,50-3,ICO' STERP ' ICP *UNTIL'ICL' DO ' BEGIN"TT : =TT+1;
IO =TCA%RT/FI() 3

T ("ICh= ) ;

SPACE(Y)

EDIT("L1C.4 ,ICA);

PRINT2) 2

As=Rs=0;

'FOR'"T:=1"STEP" 1 UNTIL"'DO" "REGIN' Z 2= (IC (1) 2C0S (2501 /T4PASET Y +IC (I-
1) #C0S (2401 /T9AS% (I~1) ) ) /i¥;

As=n+7;

Y= (IC(I)%3IN (2201 /T%PASHT ) +IC (T=1) £STN (22P1 /T ASH (T-1) ) ) /N;
TNe=Thl e

et

C:=SQRT (A%2+P%B) I0;

TEXT ("A= ) ;

SPACE(1) ;

EDIT("L10.4 ,I0%0);

SPACE(3);

TEXT("B= );

SPACE (1) ;

EDIT("L10,4 ,I0%B);

SPACE(3) ;

TEXT ("C= ):

SPACE (1) ;

EDIT("L10.4 ,C);

PRINT(1);

PHI1:=ARCTAN(A/B);

'IF'B<O"THEN'PHI1:=PHI1+A/ARS (A) %P1 ;

SPACE(3);

TEXT("PHI= );

SPACE (1)

EDIT("110.4 ,PHI1%180/PI);

PRINT(2) ;

R1:=E1#DELTA%COS (FHI1) /50/C;

X1 :==E1RDELTA%SIN (PHI1) /50/C;
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NULe=GAM1/2/51 /508 /0%
TETAL s=2%0T% (J=-DELTL) / J/E!,
PHI :=PHI1;

DENO s = (W=DELTA} /GNV1/TETAL/ (1+1 ATIL/NULAZ 5"'&“‘\, (FHI) /NUL) ;
PD] :=DENO: ( (l'-("(“‘ 3 (TETAL) ) &NULH255 T (TETAL/2) #0005 (VHI-TETAL/2) + 240 T%T
AU/TRC05 (PHT) ) ¢
¥D1 =D (NULRCTIT (TETAL) 4-2%5 TN (TRTAL/2) %S TN (PHI=TETAL/2) +2%PI# U /T
= (SIN (PBI)4+NUL) ) =1 TI1e0/GAML 3
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EDIT("L12.4 ,¥DP/50);
PRIIT(Z) ;
RDP s =RE+RDE;
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EDIT("L12.4 ! 3%50) 3
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R(SI,TT) :=RE/50;
X (SI,TI) :=XE/50;
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TEXT ("Rl= );
SPACE(1) ;
EDIT("L10.4 ,R1);
SPACE(3) ;
TEXT ("X1= );
SPACE (1) ;
EDIT("L10.4 ,X1);
PRINT(2) ;

‘IE'"I‘ES"""—'O'T‘IGII' '"GOTO'ET3'ELSE" 'BEGIN' ' IF ' TEST<O' THEN' 'GOTO'ET1"ELSE
"'GOTO'ET2;

'mD';

ET1l:'FOR'SI:=1'STEP"'1 UNTIL'P'DO'BEGIN' 'FOR'TL:=1"'STEP' 1'UNTIL'M'DO
" 'BEGIN'RP (TT) =R (SI,TI) ;

XP (TT) :=X (SI,TI) ;

lm®|7

TRACEB(M, RP, XP) ;

'EM)';

VIF'TEST>2"'THEN' "GOTO'ET3;

ET2:*FOR'TI:=1'STEP " 1"UNTIL 'M'DO" 'PEGIN' 'FOR'SI :=1"STEP' I 'UNTIL ' ?'DO
" "BEGIN'RP (SI) :=X(SI;TI);



