





MESURES DE L'IMPEDANCE A L'INTERFACE SEMI-CONDUCTEUR-SOLUTION
par

J. Leduc* et S.M. Ahmed*

RESUME

On présente de fagon détaillée la physique et la chimie de
l'interface semi-conducteur-solution, en insistant particulidrement sur
la mesure de l'impédance et la détermination du potentiel du plat des
bandes de la surface semi-conductrice. On élabore aussi la théorie fon-
damentale de la mesure de l'impédance en courant alternatif & 1'inter-
face semi-conducteur-solution., On décrit enfin les techniques de la
mesure de l'impédance et de l'analyse des données ayant servi i établir
une méthode de contrdle expérimental et de collecte de données faisant
appel a un pont LCR et & un micro-ordinateur. Le logiciel nécessaire a
été mis au point.

Des mesures de 1'impédance d'électrodes de GaAs-n sur la face
(111) ont montré 1l'existence d'un changement chimique irréversible

dans la région anodique qui est absent sur la face opposée (I I I),
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IMPEDANCE MEASUREMENTS AT THE SEMICONDUCTOR~SOLUTION INTERFACE

by

J. Leduc* and S.M. Ahmed*

ABSTRACT

The physics and chemistry of the semiconductor-solution inter-
face have been presented in detail with particular reference to imped-
ance measurements and determination of tﬁe flat band potential of the
sehiconductor surface., The basic theory of A.C. circuits applied to
impedance measurements at the semiconductor-solution interface has been
developed. Techniques for impedance measurements and data analysis have
been described for a method using an LCR meter and a computer for exper-~
imental control and data acquisition. The necessary software has been
developed.

Impedance measurements on n-GaAs electrodes on the (1 1 1)
face have revealed an irreversible chemical change in the anodic region

absent for n-GaAs on the opposite face (I I I).
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I INTRODUCTION

La mesure de 1l'impédance & 1l'interface
semi-conducteur-solution est une importante tech-
nique utilisée dans les études de 1la physique
électrochimique des semi-conducteurs. De telles
études ont été entreprises aux Laboratoires des
sciences minérales dans le cadre d'un vaste pro-
gramme dont 1l'objet est de mettre au point des
catalyseurs semi~conducteurs destinés & la conver-
sion de 1l'énergie solaire en énergie électrique
sous des formes chimiques stockables (p. ex.,
hydrogéne et hydrocarbures) par le recours & des
procédés électrocatalytiques ou photo-électro-
catalytiques (1).

Bien que la mesure de l'impédance ait
déja servi aux études de la cinétique et des
mécanismes de réaction pour des électrodes métal-
liques (2), la principale application de la tech-
nique aux électrodes semi-conductrices est 1l'éva-
luation de la capacité de la zone de charge d'es-
pace (Csc), du potentiel du plat des bandes
(Ufbp)’ de la concentration des donneurs, des
états de surface induits par adsorption et des
états de surface internes, par exemple par mesure
de la photocapacité par illumination de la partie
inférieure & la bande interdite. Le potentiel du
plat des bandes, auquel l'inflexion des bandes est
nulle, est une propriété fondamentale des semi-

La connaissance de U est aussi

fbp
essentielle & 1'établissement du diagramme des

conducteurs.

niveaux d'énergie ainsi qu'ad la compréhension de
la photo-excitation et du transfert des charges.
Les méthodes antérieures de mesure de CSo
faisaient appel & des ponts et consistaient & com~
parer CSc 4 des capacités connues (3-6) en régime
stabilisé., On a par ailleurs aussi employé des
techniques & pulsations en courant continu (7,8)
qui permettaient de mesurer les courbes de charge
34 l'aide d'un oscilloscope, et d'évaluer CSc au
moyen de la relation Csc = i(t)/(du/dt). Cette
technique consistait & laisser le courant (i(t))
passer pendant une période de temps connue (dt)
pendant laquelle la tension (dU) é&tait mesurée.
Ces techniques ont 1'inconvénient de demander

beaucoup de temps.

Les méthodes récemment mises au point
(9-12) se fondent sur la superposition d'un champ
en courant alternatif sur une tension de polari-

Py

sation en continu et consistent & mesurer 1'impé-
dance & l'aide d'un amplificateur & verrouillage
de phase. L'emploi d'un potentiostat pour 1la
polarisation continue avec balayage de potentiel,
4 l'aide d'un systéme a trois électrodes, offre
ltavantage de permettre de fixer avec précision le
potentiel continu peu importe les réactions pré-

x

sentes & l'interface. La méthode que nous expo-
sons se base sur les mémes principes, mais 1l'appa-
reillage est beaucoup plus simplifié: on emploie
un pont LCR multifréquence comportant une source
intégrée de polarisation continue en condition
flottante non potentiostatique (systéme & deux
électrodes). La troisiéme électrode, une électrode
au calomel saturée (SCE) a servi uniquement comme
électrode de référence pour la mesure du potentiel
de 1'électrode de travail. Le contrdle de 1l'expé-
rience ainsi que la saisie et le traitement des
données ont été réalisés a l'aide d'un micro-ordi-
nateur relié au pont LCR et au voltmetre numérique
34 l'aide de bus de données TEEE-488,

Nous présentons d'abord des renseigne-
ments de base sur la structure de 1l'interface
semi-conducteur-liquide et de la zone de charge
d'espace. Nous présentons ensuite 1la théorie
fondamentale des circuits alternatifs et des tech-
niques de mesure. Est ensuite donnée une descrip-
tion des algorithmes utilisés pour la saisie des
données et du logiciel de contrdle. Sont enfin
donnds les résultats expérimentaux de la mesure
de 1'impédance du GaAs et de la détermination du
potentiel du plat des bandes. Tl est possible
d'obtenir sur demande les listages des logiciels
utilisés. Seuls sont listés dans les annexes les

logiciels de saisie des données et de contrdle.

Il L'INTERFACE SEMI-CONDUCTEUR-SOLUTION

a) Structure générale

L'interface semi-conducteur-solution (Sc-~
Sol) se compose habituellement d'une "double

couche" é&lectrique du cdté électrolyte (solution)




et d'une couche "de charge d'espace"” du cbté semi-

conducteur, comme il est représenté schématique-

ment a la figure 1. Ces couches sont capacitives
et se caractérisent par une distribution non uni-
forme des charges et du potentiel dans la région
de 1tinterface, comparativement 3 celle de 1la
masse du matériau neutre. Le sujet général des
potentiels d’interface, ainsi que les conventions
utilisdes & cet égard, a été traité dans un cer-

tain nombre d'études (13-18),
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Couche Helmholtz

Fig. 1 - Niveaux d'énergie de la cellule élec-

trochimique

A 1la figure 1, 1l'interface Sc-Sol est
montrée comme partie d'une cellule électrochimi-
que, en condition de court-circuit et d'équilibre,
de sorte que le niveau de Fermi (Ep) ou que les
potentiels électrochimiques des électrons (r) des
différents états aient méme valeur par le flux
électronique d'un niveau inférieur a un niveau
supérieur., Dans le cas présent, EF = #/F, ol F
est la constante de Faraday. La position de EF
sur une échelle de potentiel peut &tre mesurée par
comparaison & une électrode de référence, telle
1'électrode standard d'hydrogéne (SHE) ou 1'élec-
trode au calomel saturée (SCE). Trois échelles
de référence de ce genre; une pour les niveaux
d'énergie & 1'état solide (eV) et les deux autres
(SHE et SCE) pour les potentiels électrochimiques,
sont montrées & la figure 1, pour lesquelles le
zéro est le niveau du vide, Ainsi le niveau du
vide (0.0 eV) coincide avec le potentiel -4,5 7V
(SHE, pH=0) ou le potentiel -U,7U V (SCE). Les

potentiels é&lectrochimiques varient de -0,059 V
quand le pH augmente d'une unité. Enfin, l'écﬂellel
des niveaux d'énergie électronique, qui sert a ex-
primer le travail d'extraction (¢) du semi-conduc-
teur, est de sens opposé aux deux échelles élec-
trochimiques, comme le montre également 1la
figure 1,

Le type de charge d'espace montrée i la
figure 1 pour un semi-conducteur de type n est une
couche d'appauvrissement; les bandes sont illus-
trées infléchies vers le haut, depuis la masse du
matériau vers 1la surface. Cette inflexion. des
bandes ou hauteur de barriére est denotde UR a
la figure 1. Il sera montré mathématiquement plus
tard que cette inflexion des bandes se produit
quand la concentration (ns) des porteurs majori=-
taires (électrons dans le cas d'un semi-copducteur
de type n) dans 1la zone de charge d'espace est
plus petite que dans la masse du matériau (nb), de
sorte qu'il y a excés de donneurs ionisés (+ ve
dans un sehi—conducteur de type n) dans la région
d'appauvrissement. La couche d'appauvrissement
dans un semi-conducteur de type p se forme de
fagon semblable, les porteurs majoritaires étant
toutefois des trous.

Une couche dtaccumulation se forme de

fagon semblable quand ng >n les bandes s'inflé-

’
chissant alors vers le ba;>depuis la masse du
matériau vers la surface (non illustré i la fi-
gure 1),

Un semi-conducteur peut posséder une
couche de charge d'espace interne présentant une
inflexion naturelle des bandes, de sorte que la
charge d'espace nette est neutralisée par la pré-
sence d'une contre-charge & la surface (états de
surface, voir plus loin). Dans tous les cas, &
moins que le semi-conducteur ne possdde un niveau
EF captif (par les états de surface), les bandes
peuvent &tre infléchies vers le haut ou vers le
bas 4 la surface, ce qui produit une couche d'ap-
pauvrissement ou une couche d}accumulation, par
1l'application d'une tension positive ou négative
au semi-conducteur, tension mesurée par rapport au
potentiel du plat des bandes. Il est aussi possi-
ble d'appliquer un potentiel électrochimique pour
produire le méme effet en se servant d'un couple

oxydo=-réducteur comme source ou puits d'électrons.




Le potentiel auquel les bandes demeurent plates
est appelé potentiel de plat des bandes (Ufbp)'
A ce potentiel, la surface du semi-conducteur de-
meure électriquement neutre et il n'existe pas de
charge d'espace excédentaire. Par suite, si Us
désigne le degré d'inflexion des bandes (fig. 1),
1'intensité du champ dU/dx est alors nulle au

potentiel U et la capacité différentielle de

la couche dgbfa charge d'espace est minimale pour
un semi-conducteur intrinséque.

La création d'une région de grand appau-
vrissement par l'application d'une polarisation
anodique est des plus intéressante dans le présent
travail pour la détermination du. potentiel Ufbp
par mesure de l'impédance de l'interface semi-
conducteur-solution. Lorsqu'une importante pola-
risation inverse (anodique) est appliquée, la ré-
gion de la charge d'espace est presque entidrement
dépourvue de porteurs majoritaires, et il ne reste
alors dans les couches d'appauvrissement que les
atomes d'impureté ionisés du donneur (type n) et
de ltaccepteur (type p). Ce sujet est traité plus
amplement dans la section qui suit.

La figure 1 représente assez fid&lement
le diagramme des niveaux d'énergie d'un semi-con~
ducteur au TiO2 de type n présentant une bande

interdite Eg de 3eV, quand le potentiel U est

fbp
tout Jjuste inférieur au potentiel d'évolution de

1thydrogéne (v-0,15 V, SHE) pour un pH = 0.

b) La couche de Helmholtz et la distribution de
la charge et du potentiel

La charge superficielle (*) du semi-
conducteur du cdté solution de l'interface découle
de la dissociation acide-base fonction du pH des
groupes superficiels ou encore de l'adsorption-
désorption des ions déterminant le potentiel (p.
ex., H', OH  pour les oxydes et les ions réticu-
laires comme le S° et les ions métalliques dans le
cas des sulfures métalliques). Cet équilibre a

ltinterface oxyde-solution, par exemple, est

représenté par:

gol* &' OH OH™ 0
>u{ 2 =5 — " (1)
N\ " \OH gt 0"

ete,

Cette charge superficielle excédentaire
(¥) est entourde d'une couche de molécules d'eau
orientées qui constituent la couche compacte de
Helmholtz (couche Hm).

taire (%) est distribuée dans une partie diffuse

La contre-charge excéden~

de la double couche connue sous le nom de couche
de Gouy, et est habituellement séparée de la
charge superficielle par la couche de RBRelmholtz,
a4 lt'exception de certains ions qui sont spéeifi-
quement adsorbés sur la surface par déplacement
des molécules d'eau. La contre-charge de la dou-
ble couche diffuse est constituée par les ions
électrolytiques indifférents, de sorte que cette
double couche ionique constituée de la charge
superficielle excédentaire (%) et de la contre-
charge (%) est dans l'ensemble é&lectriquement
neutre.,

Le pH de la charge superficielle nulle
est appelé point de charge nulle (zpe) et est la
contrepartie du potentiel de plat des bandes; au
point de charge nulle, la charge superficielle
efficace et par suite ltintensité du champ & 1'ex-
térieur de la couche Hm sont donc toutes deux
nulles.  Soit Uy le symbole désignant la chute de

UH varie
donc avec le pH & lt'équilibre (pHeq) a raison de

potentiel dans la couche de Helmholtz.

-0,059 V par augmentation du pH d'une unité, pour
la plupart des semi-conducteurs oxydes et pour
certains semi-conducteurs non oxydes (p. ex., GaAs
et GaP) et & raison de %*0,0295 V par unité de pH
pour certains sulfures. Par suite,

AUH = -0,059(pHeq - szpc) (2)
Ce sujet a été traité en détail dans d'autres pub-
lications par l'un des auteurs (15,19,20). Le

potentiel U et la chute de potentiel UH sont

fbp
donc 1liés, par rapport & 1ltélectrode SHE, de la

fagon suivante:

Ufbp (SHE) X + AEF + UH -4,5 (3)

b, + Uy 4,5 (4)

ou Ufbp (SHE)

dans lesquelles X est l'affinité é&lectronique et

¢so est le travail d'extraction du semi~conduc-




teur, . AEF étant la différence entre et b o Le
dernier terme des équations 3 et 4 est de U,74
pour -une électrode SCE (voir la figure 1),

La couche de Helmholtz est d'une épais-
seur d'environ 0,3 nm et sa constante diélec-
trique, € est approximativement 7. Elle se com-
pose de doublets d'eau orientés et est capacitive.
Cependant, la couche de Gouy ou double couche dif-
fuse est semblable & la couche de la charge d'es-
pace du semi-conducteur. La longueur de Debye
(voir plus loin), qui est l'épaisseur de.la double
couche diffuse, dépend de la concentration de
1'électrolyte et se situe entre 1000 et 1.nm pour
une concentration d'électrolyte monovalent allant
de 1070 3 107! ML, Cela est comparable 3 la pro-
fondeur de la charge d'espace du semi-conducteur
(e = 16)

variant entreé 10

possédant une concentration de porteurs

14 et 1018 em™3,-

Par conséquent,
la double couche diffuse d'une solution électroly-
tique unimolaire est négligeable dans les mesures
de l'impédance et n'a donc pas été incluse 3 la
figure 1 ni dans les schémas équivalents corres-
pondants. Pour les électrodes métalliques, 1'im-
portance de la densité des porteurs (102 cuf3)
crée .une profondeur de charge d'espace de seule-

ment 0,05 nm, ce qui est également négligeable,

¢) ftats de surface

Les états de surface sont des niveaux
d'énergie localisés qui apparaissent & la surface
du semi-conducteur dans la zone de la bande inter-
dite par suite a) de l'interruption de la périodi-
cité du réseau cristallin, b) de la présence d'im-
perfections dans le réseau, de la non-homogénéité
de la composition chimique et.de la présence d'ir-
régularités géométriques, c¢) de la présence d'im-
puretés adsorbées, d) de la polarisation électri-
que et e) du contact avec une autre phase possé-
dant un travail d'extraction différent. De plus
amples renseignements sur les états de surface et
sur leurs statistiques d'occupation sont donnés
dans un certain nombre de ‘communications et
d'études (15,21-32), particuliérement pour ce qui

a trait a 1l'interface semi-conducteur-solution
(15,26-31).

Si le niveau de Fermi de la phase semi-
conducteur passe par. les niveaux d'énergie des

états de surface, E (Et v EF), le changement

’
maximal peut se produgre dans l'occupation de ces
états. L'état peut alors servir de niveau donneur
ou accepteur, Lorsque Et - EF <<kT, des électrons
peuvent étre excités des niveaux de surface don-
neurs et passer dans la bande de conduction., De
fagon semblable, des électrons peuvent &tre exci-
tés dans la bande de valence et passer a des états
accepteurs, Si 1l'équilibre est maintenu entre les
états de surface et la couche de charge d'espace,
alors cette derniére couche posséde une charge
égale mais de signe opposé & celle de la premidre,
pour les charges d'espace internes. Une surface
peut présenter une série de niveaux de surface
indépendants., La densité totale des é&lectrons:
capturés ou donnés par tous les états de surface

est'donnée par la somme de leurs occupations dis-
tinctes (25).

En changeant Eﬁ et
bandes, par exemple en appliquant une tension

1tinflexion des

externe, l'occupation des états de surface peut
étre changée. '

La charge présente dans les états de sur-
face est décrite (24,32) comme étant la partie de
la charge d'espace qui, bien que n'étant pas un
élément de la charge d'espace étendue, est néan-
moins en bon contact électrique et en 1'équilibre
électronique et thermique avec la bande de conduc~
tion ou de valence, D'autre part, les groupes de
surface cnimiquement ionisables qui constituent la
charge de surface de la couche de Helmholtz sont &
1'équilibre -ionique et électrochimique avec la
solution électrolytique, comme il a &té préeisé
plus tot. Ainsi, en 1'absence d'un champ électri-
que externe, les conditions de neutralité électri--
que sont maintenues, de sorte que

qsc * qss * qu * qsol =0 (5

ol les termes 9y et 95 désignent respectivement
les densités de 1la charge excédentaire de la

charge d'espace et des états de surface, tandis




que qu et 901 sont respectivement la densité de
charge de surface excédentaire de la couche Hm et
celle de la contre-charge de la région de 1la
couche diffuse de Gouy.

Les états de surface participent é&gale-~
ment au processus de recombinalson et agissent
comme pidges (23,24). Les temps de relaxation
permettent également de distinguer des é&tats de
surface rapides et lents. Les temps de relaxation
des états de surface rapides sont de l'ordre de la
milliseconde ou moins et la densité de ces états

i cﬁ’z) devant celle des états de

13 cm-2

est petite (v10
surface lents (V10 , bour du propre).

La charge d'espace peut par suite 8&tre
étudiée expérimentalement par recours & des tech-
niques d'impulsions de courte durée ou & des si-
gnaux en alternatif de fréquences suffisamment
élevées, pourvu que la densité des états de sur-
face rapides demeure petite,

d) La couche de la charge d'espace et la

capacité

(i) Surface du semiconducteur

La distribution de la charge et du poten-
tiel & 1lt'interface semi-conducteur-solution, dé-
crite précédemment, est représentée schématique-

ment & la figure 2 A et B.

| 3
H
_______ N 2
Ufbp US \\\Jl _L—O'SCE § +

B bt ~*Eq

@—-——PLAN DE HELMHOLTZ
ETATS DE SURFACE

CHARGE D'ESPACE CHARGE DE

SURFACE

CHARGE

|
Flg. 2 - Potentlels et charges d'interface

La relation entre la densité de charge
d'espace p(x) & la distance x, dans une direction
normale & la surface, et le potentiel de surface U
peut &tre obtenue de 1l'équation unidimensionnelle
de Poisson (37)

vy = azu/ax2 = -(l/€eo) p(x) (6)

dans laquelle V2 est 1'opérateur laplacien et € et
€o sont respectivement la constante diélectrique
relative & la surface du matériau et la permitti-
vité du vide. La densité de charge nette po(x)
(C cm_3) est celle & la fols des charges mobiles
(n_ et px) et des donneurs et accepteurs ionisés

x
(ND et NA)’ de sorte qu'elle devient

p(x) = e(Ny - Ny - n_ + p,) (7
Comme la masse est éléctriquement neutre, on a
n.o=n, px = P, et p = oO.

La concentration des porteurs dans 1la
masse du semi-conducteur non dégénéré est donnée
par la relation habituelle de Maxwell-Boltzmann.
La concentration des électrons (n) dans la bande
de conduction et celle des trous (p) dans la bande

de valence sont données par les relations

j>]
1]

N, exp [-(Ec - EF)/kT] (8)
et Py = N, exp [-(EF - EV)/kT], (9)

dans lesquelles Nc et Nv désignent respectivement
la densité disponible des états dans les bandes de
conduction et de valence avec les niveaux d'éner-
gie Ec (bord inférieur) et Ev (bord supérieur). En
combinant les relations ci-dessus, il est possible
de montrer, aprés certaines approximations, que la
densité des électrons (ns) ou des trous (ps) ala
surface est lide A& leur concentration dans 1la
masse et au potentilel Us, dtinflexion des bandes

de la fagon suivante:

n, = ng exp (-e US/kT) (10)

1]

et P P, exp (e US/kT) (11)




dans 1lesquelles e 'est la charge électronique.

Quand ns<n dans un semi-conducteur de type n,

b1
les bandes s'infléchissent vers le haut et donnent
lieu & la création d'une couche d'appauvrissement
ou d'une couche d'inversion ps>ns. Si ns>nb, les
bandes d'énergie s'infléchissent vers le bas et
.

donnent lieu & la création d'une couche d'accumu-

lation. Quand enfin ng=n, oup, =p, ona

b
U_ = 0, ce qui représente la condition de plat des

s
bandes.

I1 est possible d'obtenir des données sur
la charge d'espace, les états de surface et le
potentiel de plat des bandes en mesurant plusieurs
propriétés d'interface, tels les photocourants et
les photopotentiels, la conductivité superficielle
et la capacité différentielle. La mesure de la
capacité de la charge d'espace est décrite dans le

- présent document.,

(ii) La charge d'espace et la capacité

Dans’ un ' systéme MKS rationalisé, 1la
charge d'espace est donnée, d'aprés le théoréme de

Gauss, par la relation:

qu = —EEO'Es (12)
du(x)
dans laquelle By == "0 x=0 (13)

dans la couche de la‘charge d'espace, et qu'il est
possible d'obtenir par la premidre et deuxiéme
intégrations de 1'équation spéeciale de Poisson
(Eq. 6) avec les équations 10 et 11, en supposant
qu'il y a non-dégénérescence du semi-conducteur
et ionisation compléte des donneurs et des accep-
teurs. Les conditions limites sont 1l'inflexion des
bandes, 'dU/dx = 0 dans la masse et U, + U, comme
x + 0, x étant un point quelconque de la couche de
la charge d'espace. Des renseignements détaillés
sur ce sujet peuvent 8tre trouvés dans d'autres

travaux (13-15,32). L'expression finale s'éerit:

. + f2 KT ng 172
E = (-—~———— F(Y,A) (1)

S €€
o

dans laquelle, Y = = eUs/kT; Uy = U-U (15)

fbp

-

-

et A est liée 4 la concentration des porteurs, des

donneurs et des accepteurs (14,15) par la relation

1/2
p p n,
A = -l’—lR = EP- = Ei (16)
b i b
uisque n,_ * = n2 u = con ‘ trati de
puisq p ° P, =n;, oln, = concentration s

porteurs (dans la masse) pour un semi-conducteur
intrinsgéque, et n, et Py sont les concentrations
des électrons et des trous dans la masse du semi-
conducteur. Dans 1l'équation 14 on a

-1, Y

FIA) = [Aa(ef - 1) +x "1 (ef - 1)
+ 0= ahyt/2 , Can

La charge d'espace s'écrit donc & l'aide des équa-

- tions 12 et 13

Q o EEQ_EE F(Y,2),

sc e L (18)

dans laquelle L est la longueur de Debye, s'expri-

mant ¢

Lo=f—2%— (19)

La capacité différentielle de la charge d'espace
définie par la relation

Cse = (dQsc/dUs) © (20)

obtenue aprés différentiation de 1'équation 18,

stécerit:
172
€€ n.62
c = o i
se 2kT
(21)
by e_Y + AL e_Y (A - A_l)
e Yoy et e i1y v - ahyy V2




Pour un  semi-conducteur dont Eg = 1,84 ev,

e = 12,9 et la concentration des donneurs par
(n) = 107 cm~3,

la capacité en fonection de Y (-Y = 1

dopage et en supposant que

nb = ND’
signifie une tension anodique de 0,025 V) est mon-
trée a la figure 3. La variation de C en fonction

de Y est débattue ci-apreés.

Capacité de la charge d'espace en fonction
de la hauteur de la barriére
0 |— a b c
10°% |—
~
€
NP
w107 |—
[$)
|o-7 — a: couche d'accuculatton o —————do 0 q -
b: coucho d'appauvrissement
©:  couche d'inversion
d: couche de grand appauvrissement
108 | | J ] |
-2 [¢] 12 24 36 48 60

-Y
Fig. 3 -~ Capacité de la charge d'espace en fonc-

tion de la hauteur de la barriegre

(iii) La capacité des couches d'accumulation,

d'inversion et d'appauvrissement

De la condition de neutralité dans 1la

masse N, - N = - ng et de ltéquation 16, il

Py,
vient:

A=A Iz — (22)

Cela signifie que le terme linéaire en Y du déno-
minateur du facteur droit de la capacité, dans
lréquation 21, représente la contribution des
charges fixes (c.-a-d. de la couche d'appauvrisse-
ment) et que les termes exponentiels représentent
celle des porteurs mobiles., Lorsque le semi-con-
ducteur est intrinséque, ce terme des équations 21
et 22 est nul, et par suite le semi-conducteur in-
trinséque ne peut jamais posséder de couche d'ap-
pauvrissement. Pour le cas de la figure 3, on
peut constater que 1la couche d'apauvrissement

couvre une gamme de tension importante (1,2 V).

Pour un semi-conducteur dont la bande interdite
est de 0,76 eV, comme le Ge, la couche d'appau-
vrissement existe et couvre une gamme de tension
de 0,1 V environ pour une densité de dopants de
1016 cm~3.

Lorsque l'inflexion des bandes devient
négative (-¥<0), la contribution principale & la
capacité est celle des porteurs majoritaires (pour
le semi-conducteur de type n de la figure 3, ces
porteurs sont des électrons). La capacité est

alors donnée par la relation:

ce ny e2 172 (Y/2)
c = 22— e (23)
sc 2kT

a

La capacité est ainsi liée & la concentration des
porteurs majoritaires dans la masse du matériau;
il s'agit dans ce cas d'une couche d'accumulation,
la région "a" a la figure 3.

Lorsque l'inflexion des bandes (-Y>0) de~
vient suffisamment positive, les facteurs exponen-
tiels associés aux trous dominent dans la relation

et celle-ci s'éerit alors:

2 1/2
se b e o(-¥/2)

Csc = 2kT (24)

La capacité est ainsi liée & la concen-
tration des porteurs minoritaires dans la masse
du matériau., Il s'agit ici de la couche d'inver-

~

sion (région "e" 3 la figure 3).

Pour les semi-conducteurs & bande inter-
dite étroite, la gamme sur laquelle existe la
couche d'appauvrissement est petite. Cela signi-
fie que la capacité minimale ol la couche d'appau-
vrissement devient la couche d'inversion est voi-
sine de la valeur Y = O (potentiel de plat des

bandes). Pour une bande interdite de 0,76 eV et

une concentration de dopants de 65 x 1015 cm~3,
cette capacité minimale est environ & 0,071 V du
potentiel de plat des bandes, alors que pour une
bande interdite de 2 eV et pour la méme concentra-
tion de dopants, le minimum se situe & 1,4 V du
potentiel de plat des bandes. Cette région est

la région d'appauvrissement, désignée région "b"




.

4 la figure 3. Pour les semi-conducteurs a bande
interdite étroite, il est possible de mesurer le
potentiel de plat des bandes en mesurant la capa-
cité, par détermination du point ou se situe 1la
capacité minimale. Cette méthode n'est toutefois
pas applicable aux semi-conducteurs & bande inter-
dite moyenne ou grande, qui sont les semi-conduc-
teurs habituellement utilisés dans nos travaux.
Pour 1les semi-conducteurs intrinséques purs,

1'équation 21 se réduit a:

2\ /2
o My © * 2 cosh(Y¥)
2

Cse =\ 7okt — (25)

La capacité est symétrique de part et
dlautre du potentiel de plat des bandes et 1le
point ol se situe son minimum correspond exacte-

ment au potentiel de plat des bandes.

(iv) L'approximation de Mott-Schottky

L'approximation de Mott-Schottky consiste
4 ne tenir compte que de 1la contribution des
charges fixes (couche d'appauvrissement) dans 1le
facteur du membre droit de 1'équation 21 et de
célle des porteurs majoritaires résiduels (on
néglige donc tous les facteurs exponentiels). Si
U représente le potentiel d'électrode mesuré par
rapport & une électrode de référence, alors
US =U - Ufbp
1'équation 21 devient (pour un semi-conducteur de

et, & 1l'aide de 1'équation 15,

type n, N, = 0 et N, = n)

A D
1/2
ce N_ e -1/2
_ o D (U -0 - kT/e)
Coo 5| =2 fbp . (26)
Cette équation peut aussi se réécrire:
2
(l/Csc) = (2/(9€0NDe))(U - Ufbp - kT/e) 27)

Le graphique de l'inverse du carré de la
capacité en fonction de 1la tension d'électrode
mesurée par rapport & SCE permet de déterminer le
potentiel Ufbp(SCE) (valeur de la droite & 1l'abs-
cisse) ainsi que la densité des dopants (pente de

la droite).

La région de grand appauvrissement mon-
trée & la figure 3 est une configuration non &
1'équilibre, pour laquelle il n'y a pas formation
de la couche d'inversion et pour laquelle 1'équa-
tion 27 est valable. Ce point est débattu dans
la prochaine section. Les restrictions sur 1la
validité de 1l'approximation de Mott-Schottky pour
les cristaux réels ont été présentées dans d'au-
tres travaux par Cardon, Gomes et leurs collabora-
teurs (33,34) et seront débattues plus amplement

dans la section portant sur le Gals.

Il TECHNIQUES DE MESURE

a) Théorie fondamentale des circuits alternatifs

Dans les conditions de lindarité, la ten-
sion sinusoidale présente aux bornes d'un élément
d'un circuit alternatif est associée a un courant
sinusoidal de méme fréquence. L'intensité de ce
courant est proportionnelle a 1l'amplitude de 1la
tension. Il y a toutefois, en régle générale, un
déphasage entre le courant et la tension.

Les relations lindaires entre les gran-
deurs sinusoidales peuvent s'exgyimer a4 l'aide de
nombres complexes. Dénotons par V une tension com-
plexe. Cette tension est caractérisée par une
amplitude (un nombre positif) dénoté V (sans 1l'ac-
cent circonflexe) ainsi que par une phase V.

La relation mathématique correspondante est:
V = V(expj¥)(expjut) (28)

La partie réelle de G, c'est-d-dire
Vecos(wt + ¥) représente 1la grandeur phyéique
réelle, c'est-a-dire la tension efficace. Dans la
relation 28, w est fréquence angulaire on, t, 1le
temps, et j, l'imagina}re. Dans les conditions de

linéarité, le courant I est 1ié& & la tension par

la relation:

<>
n

N
L

(29)

L'expression mathématique du courant com-

plexe est semblable & celle de la tension com-

plexe. Le nombre complexe Z est 1'impédance. Son




amplitude est Z et sa phase 6. L'impédance est
indépendante du temps de méme que de la phase et

de 1'intensité du courant, de sorte qu'il vient:

7 = Zexpj © (30)

Dans les cellules électrochimiques, les
tensions d'amplitude inférieure 3 10 mV créte-a-
créte garantissent les conditions de linéarité.
L'équation 20 peut alors &tre appliquée i la va-
leur dérivée de la capacité.

Dans une cellule électrochimique (ou dans
tout autre dispositif), il est possible de mesurer
la partie alternative du courant et de la tension.
Cela est exposé A la section c¢) ci-aprés. En bref,
il est possible de déterminer les parties en phase
et déphasées du courant et de la tension au moyen
d'amplificateurs. 4 verrouillage de phase. La
phase du courant et de la tension est définie par

rapport a un signal de référence. Dénotons par

Vin la partie en phase et par Vout la partie
déphasée. Alors, par définition,
Vin = Vcos VY; Vout = Vsin V¥ (31)
Lt'équation 28 peut s'écrire:
V = (Veos ¥ + jVsin ¥) expjut
= (Vin + Jvout) expjut (32)

Le courant peut &tre exprimé de fagon semblable.
L'exponentielle dépendant du temps des expressions
de la tension et du courant peut é&tre omise,
1'équation 29 s'appliquant toujours. L'impédance
peut par suite aussi €tre exprimée de fagon sem-
blable. La phase de 1'impédance représente le
déphasage entre le courant et la tension (équa-
tion 29). C'est cette impédance qui est la gran-
deur fondamentale mesurée. Son inverse dénoté
; = 1/Z est l'admittance. L'équation 29 peut donc

s'derire:

Z= (Vin +J Vout)/(lin +J Iout

) (33

La capacité différentielle a été définie
dans la section antérieure. On peut voir 2
ltéquation 33 que la capacité ne peut jamais 8tre
mesurée directement mais qu'elle s'obtient i par-
tir de l'impédance (35). La valeur de la capacité
ainsi obtenue dépend de la constitution supposée
du schéma équivalent. Il s'agit d'un schéma hypo-
thétique remplagant les éléments rdsistants et
capacitifs d'une cellule électrochimique par des
combinaisons de résistances et de condensateurs.
Seules les combinaisons les plus simples seront
considérées. L'inductance n'est pas incluse dans
cette étude, bien qu'elle soit normalement pré-
sente dans les corrections instrumentales.

Lorsque deux impédances sont montées en

série, on peut écrire:

Z| - = Z (34)

~

Les deux impédances distinctes sont Zl et

%2 et 1'impédance de la combinaison des deux est
Z. La chute de tension totale est égale 3 1la
somme des chutes de tension distinctes aux bornes
de chacune des impédances, tandis que 1'intensité

du courant demeure constante. Nous avons donc:

N
—
n
N2
2
+
N
>
Q
=

727 +7% (35)

Le montage paralléle s'écrit:

1

L'équation 29 peut aussi s'écrire en terme de

(36)

N N
—
u
N>

l'admittance Y = 1/Z, de la fagon suivante:

I=Y7 (37




La tension présente aux bornes de chacun des élé-
ments et aux bornes du montage paralléle est iden-
tique. Le courant passant dans l'ensemble du mon-

tage est la somme des courants passant dans chac-

une des impédances. Alors, avec Y = 1/Z, ¥, = l/Zl
et Y2 = 1/22, nous avons:

YV = Yl V + Y2 \'f ou

1/2 = 1/2, + 1/2, (38)

La valeur de la capacité a été donnée par L1'équa-
tion 20. Si V remplace U et en prenant comme

expression du courant I(t) = dQ/dt (l'indice
inférieur a été omis pour le Q), L'équation 20

stéerit:
I(t) = C dv/dt ' (39)

L'indice inférieur de C a été omis puisque l'équa-
tion 20 est assez générale et qu'elle s'applique
4 toute capacité. Pour des signaux sinusoidaux,
le courant et la tension revétent leur forme com-

plexe et dans ce cas Ll'équation 39 devient:

I = juC v (40)

L'équation 29 permet d'écrire pour l'expression

de l'impédance associée & un condensateur:

Zg = -3/(6C) = ~3X (41)

La grandeur X = 1/(wC) est appelée réactance.
Pour un condensateur unique présent dans le cir-
cuit, le courant est en avance de 90° sur la ten-
sion pour toutes les fréquences et son intensité
varie linéairement avec la fréquence. C'est ce
qui est représenté a la figuré Ya, Sur la partie
droite de cette figure, on montre un plan (x,y)
dont Ll'axe x positif représente le courant en
phase avec la tension et l'axe y positif, le cou-
rant en avance de 90° par rapport a la tension.
La méme convention s'applique & tous les plans
(x,y) de la figure 4, L'effet de l'augmentation

de la pulsation d'un facteur 2 sur l'intensité du

10

courant est montré par les cercles ouverts (fi-
gure 4a)., La fléche indique le sens de l'augmen-
tation des fréquences. Cette convention s'applique

également a4 l'ensemble de la figure.

o

C /|~°
R .
-_ 5 w=0 §
en phase avec la tension
R
b M - .
2. R=25(‘.059.‘ 4
R C C= V/wZysing, 0 i .
c o -8
—j\/—l(- w=0 L ° %w:(l)
Z
'PR R=2p cos 8, o

d ——|i |—— C= ~sinbp T
C ' Zpw Awm

Fig. 4 - Diagrammes d'Argand des circuits alter-

natifs simples

-La loi d'Ohm pour une résistance s'appli-
que également en courant alternatif. L'impédance
d;une résistance pure est donec un nombre réel in-
dépendant de la fréquence, et est dénotée R (la

résistance). Pour une tension fixe, le courant

demeure constant A toutes les fréquences et est
toujours en phase avec la tension. C'est ce qu'on
montre sur la figure 4b,

La figure lUc représente le montage série
d'une résistance (R) et d'un condensateur (C). A

partir de la valeur de l'impédance pour une résis-

_tance pure et pour celle d'un condensateur (équa-

tion 41) et & partir de l'équation 35, il vient:

ZS = R = j/(wC) (42)

L'indice

s'agit d'un montage série. La variation de l'in-

inférieur S signifie qu'il

tensité du courant en fonction de la fréquence

uniquement, & tension, capacité et résistance

s

fixes, est montrée & la partie droite de la fi-

gure le. L'angle 6, défini par Ll'équation 30

S
est la phase de l'impédance.




Dans la pratique, c'est 1l'impédance, en
termes de son amplitude Z et de sa phase, qu'on
mesure. Si la capacité et la résistance doivent
8tre obtenues pour le montage série, on peut
alors écrire & l'aide de 1l'équation 30 et de

1'équation U2:

R = Z.,cos ©

S i C=-1/(w Z

Ssin es) (43)

La figure 4d montre le montage paralldle
d'un condensateur (C) et d'une résistance (R).

Les équations 38 et 41 permettent d'éerire:

EP - R = _ 'R(RCU’)2 (4h)
1 + (RCw) 1 + (RCw)

Ltéquation 38 indique que l'admittance du montage
est la somme des admittances distinctes; dans ce

cas, nous avons aussi:

Yo = 1/R + juC (45)

L'admittance associée au condensateur est juC
(équations 37 et 41) et celle qui est associée i
la résistance est 1/R. Cette derniére est aussi
appelée conductance. La grandeur wC est appelée
susceptance. L'indice inférieur P indique qu'il
s'agit d'un montage paralléle. L'amplitude de
l'admittance est l/ZP et sa phase, -Sp. A partir

P
est possible de calculer la résistance et la capa-

de la valeur mesurée de 1'impédance, Z_ et Sp, il

cité équivalentes du montage parallile 3 1l'aide de

la relation:
R = Zp/eosby ; C = -sind,/(Zgw) (46)

La comparaison des figures Uc et U4d mon-
tre d'importantes différences entre la dépendance
sur la fréquence de l'intensité du courant (& ten-
sion, résistance et capacité fixes). Aux basses

fréquences (RC w << 1), le montage série se com-

porte presque comme un circuit capacitif pur et le
montage paralléle, comme un circuit résistant pur.
Aux trés grandes fréquences (RC w << 1), la situa-
tion est ltinverse. A mesure qu'augmente la fré-
quence, la phase de l'impédance du montage série
passe de presque ~90° & 0°, et vice versa pour le
montage paralléle. Si l'appareil de mesure permet
d'employer une douzaine de fréquences environ dont
la progression se fait par octave, il est alors
possible de décider lequel de ces deux montages
simples constitue la meilleure approximation des
deux schémas équivalents de la cellule. Pour des
schémas équivalents plus compliqués, il est néces-~
saire d'employer une gamme quasi continue de fré-

quences.

b) Schéma équivalent type d'une cellule

électrochimique & semi~conducteurs

Le schéma équivalent d'une cellule plon-
gée dans le noir, & électrolyte inerte et & élec-
trode de travail au GaAs de type n, est montré a
la figure 5. Cette figure représente les condi-
tions d'une expérience, avec une solution électro-~
lytique 1 M et une contre-&lectrode dont la super-
ficie (49 cm2) est beaucoup plus grande que celle
de 1'électrode de travail (0,5 cm2 ou moins), Il
est supposé que l'électrode de travail peut 8&tre
polarisée dans une région de grand appauvrisse-
ment. Certains points portant sur la région de
grand appauvrissement non traités dans la premiére

section seront débattus rapidement ici.

ELEMENT DEFINITION IMPEDANCE, OHMS
Zoum Impédance voltmétre UX106
Ree Résistance du contact arridre de 1'électrode 0,1 & 10
Rf Résistance faradique 2):105
CSc Couche de la charge d'espace 5x103
Cos Etats de surface 105 e
CH Couche de Helmholtz 10

ng Groupe de surface ?

RSIN Résistance de la masse liquide 20

Sy Couche Helmholtz (contre-&lectrode) 0,05

re Résistance faradique (contre-électrode) *

8: dans la région de grand appauvrissement
¥: c'est presque 3 1'infini sans les couples axydo-réducteurs et de llordre

de 1030hms avec les couples.
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RSI.N
Tg
Css ng

£lectrode de travail Contre-électrode

Z Re

D Liquide

Fig. 5 - Schéma équivalent d'une cellule élec-
trochimique 3 électrode de travail au
GaAs-n, gardée dans le noir et travail-

lant a 1 KHz

Pour une 1argéur de bande interdite de

1,5 eV pour le GaAs, & une température de 2 K

(36), le nombre de porteurs intrinséques est donné
par la relation (37):

_ 1/2

ni £ (NCNV) exp-(Eg/ZkT) u7)

Le facteur présent devant l'exponentielle

représente le nombre dtétats par unité de volume,

3

qui est environ 10%%/en’. Par suite, 2 tempéra-

ture ambiante, ng est d'environ 6 x 108. Les
équations 8, 9 et 47 permettent d'écrire:

n = n, (48)

Par suite, si le nombre d'électrons attribuable
aux impuretés des donneurs est environ :1017/em3,
alors p, % J/em3. Pour une inflexion des bandes
de 1 eV, les équations 10 et 11 nous permettent

dtécrire ng = 0,4/cm3 et p = 1018 .

De notre
analyse de la section précédente, il est assez
manifeste que la relation de Mott-Schottky (équa-
tion 27) n'est valable que si n_,p << Ny = n .
Dans le cas envisagé ici, N, = 0. Dans des condi-
tions de strict équilibre thermique, 1'interface
solution électrolytique/GaAs-n devrait donc former
une couche d'inversion dans le semi-conducteur.
Comme nous le verrons dans le chapitre portant sur
le GaAs, il a été constaté A partir des mesures de
1'impédance que la relation de Mott-Schottky s'ap-

plique toujours & cette région. Cela est attri-
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buable au fait que les trous passent dans la solu-
tion (courants . faradiques , encore relativement
faibles). Le grand appauvrissement est une condi-
tion de non équilibre (38).

Les fréquences disponibles ne permettant
de faire la distinction qu'entre un montage série
simple et un montage parallele simple, il faut
stefforcer de concevoir la cellule de fagon & en
simplifier le schéma équivalent. Les valeurs pré-
sentdes A la figure 5 sont celles d'un cas réa-
liste mais ne sont pas des valeurs générales.
Elles sont assez représentatives d'un semi-conduc-

1017 et 1018 atomes

teur comptant' environ entre
dopants par cm3. Un tel semi-conducteur est de
qualité photo-électrochimique.

On obtient une autre approximation du
schéma équivalent général de la figure 5 de 1la
fagon suivante. La capacité mesurée (C ) de ce
schéma est la somme de la capacité de la couche de
Helmholtz (CH) placée en série avec les capacités
paralléles de la charge d'espace (Csc) et des

états de surface <Css)' de sorte qu'il vient:

1 S
c ~¢C + C ¢
m sc -88 H

(49)

Puisque CH>>Csc (2 ordres de grandeur) et
en supposant que le nombre des états de surface
rapides est petit, que les états de surface lents
ont des temps de relaxation beaucoup plus grands
que la période de l'expérience, et enfin que ces
temps de relaxation peuvent &tre réduits au mini-
mum par une préparation soignée de la surface,

nous pouvons écrire:

1,1
c ¢ ' (50)
m s¢

Par suite le schéma équivalent de la figure 5 se
réduit & un circuit RC paralldle pour lequel
C =C .
m sc
nime transfert de la charge faradique. La résis-

La résistance paralléle est liée au mi-

tance faradique doit &tre aussi élevée que possi-
ble puisqu'elle est en paralliéle avec la capacité
de la couche de la charge d'espace. Cela suppose
qu'il faut éviter les couples oxydo-réducteurs

dans la solution électrolytique, car ils sont nor-




.

malement a l'origine du transfert de charge. Si
la polarisation est trop anodique (positive), cer-
tains effets pourraient faire accroitre 1l'intensi-
té du courant soit par la capture de trop nombreux

trous ou par claquage diélectrique (33). On peut

Y

constater & 1'aide de la figure (Rfcscm = 40) et
de l'équation 38 (avec R = Rf et C = Csc) que la
résistance faradique ne contribue que faiblement A
1'impédance. La résistance faradique est é&gale-
ment maintenue basse si la cellule est gardée dans
le noir.

La résistance de la masse de la solution
liquide peut &tre estimée A l'aide d'une électrode
de platine, au lieu de 1l'électrode semi-conduc-
trice, présentant une superficie égale a celle de
cette dernitre. La mesure se fait & l'aide d'un
signal alternatif & la fréquence d'environ 1 kHz
et par recours & l'analyse d'un montage série.

La résistance du contact arriére se me-
sure & l'aide d'une sonde a trois points (fi-
gure 6). Le courant continu I est mesuré comme
une fonction de la tension continue V, comme 11
est montré a4 la figure 6. L'examen du schéma
équivalent de mesure montre que l'effet du contact
de travail est éliminé. La résistance mesurée est
celle de la masse en série avec celle du contact &
l'essai. Lorsque la relation du courant en fonc-
tion de la tension est 1linéaire, le contact est
dit ohmique et les effets dus a la présence de sa
propre couche de charge d'espace (s'il en existe
une) peuvent 8tre négligés. La plus faible valeur
mentionnée ici a trait 4 un contact en alliage de
Ge~Au placé sur du GaAs~-n comptant entre 1017 et
1018 atomes dopants par cm3. La résistance est
celle d'un échantillon de semi-conducteur d'une
épaisseur de 1l mm et une superficie d'environ
0,5 cm2. Pour des densités de dopants moindres,
le contact peut présenter des résistances atteig-
nant 10 ﬂcmz. Les contacts non ohmiques ont des
résistances pouvant atteindre plusieurs k €.

La capacité des états de surface peut
8tre réduite au minimum par la préparation soignée
de la surface, par exemple en la dégraissant, en
la polissant et l'attaquant chimiquement. Il peut
étre montré, A partir de considérations générales,
que les densités des états de surface sont négli-

geables pour les états dont les niveaux d'énergie

sont dans la bande de valence (39). Si le niveau
de Fermi est ramené en degd du bord supérieur de
la bande de valence (polarisation extr&ment posi-
tive), l'effet de ces états demeure alors faible.
Cela est illustré dans la section pour certaines

électrodes au GaAs de type n.

CONTACTS DE TRAVAIL [ e3¢, FIL
i
L'ELEctmceuz( /1 I a
* I -
2 wFIL \ -D
— ——__b h
V BI==0= : nd _ﬁ V
I \ I d
SOLLDE CONTACT I
A L'ESSAL L._ g
P —— CIRCUIT

CIRCUIT REEL EQUIVALENT

Fig.6 - Circuit sonde & trois points

c¢) Principes du pont LCR; méthode des cing

bornes

La variation de l'impédance en fonction
de la tension est mesurée et la variation de la
capacité en fonction de la tension appliquée est
obtenue par analyse simple des circuits. Si 1le
modéle Mott-Schottky s'applique, il est alors pos-
sible d'obtenir le potentiel de plat des bandes
ainsi que le nombre des atomes dopants (équa~
tion 27). Pour prendre ces mesures, on superpose
un petit signal alternatif, utilisé pour la déter-~
mination de 1l'impédance, A4 la tension continue
appliquée a 1'électrode de travail.

Dans le présent travail, on s'est servi
d'un systéme A deux électrodes. La commande du
potentiel de 1l'électrode de travail et sa mesure
en comparaison & 1'électrode de référence SCE font
l'objet d'un débat dans la section consacrée au
GaAs. La présente section ne porte que sur les
signaux alternatifs.

Le principe du circuit de mesure auquel
1'équation 33 peut &tre appliquée est illustré a
la figure 7. Toutes les mesures de signaux alter-
natifs sont faites 3 l'aide de deux amplificateurs
a4 verrouillage de phase présentant deux sorties
continues. L'une de celles-ci est une tension con-
tinue (VIN) proportionnelle 4 la composante de la

tension d'entrée alternative qui est en phase avec
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le signal de référence, et l'autre est une tension

(VOUT

qui est en quadrature de phase (en avance .de 90°)

) proportionnelle 3 la composante de l'entrée

par rapport au signal de référence. Deux signaux
alternatifs sont mesurés: 1la tension v présente
aux bornes de la cellule et le courant traversant
la cellule, donné par GR/R' En termes des gran-
deurs définies 3 la figure 7, il est possible

d'éerire 1l'équation 33 sous la forme:

(2 . g2 472
n * Vour
Z = R, et (51)
PR Ve
rrn * VRout :
(ourVren = Vinrour’
tan 6 = WV TV v 3 (52)
nVrin * Your YRout

Les bornes de la figure 7 sont des cébles
coaxiaux. Le rSie du blindage (outre le blindage
électrostatique) est de réduire a une faible va-
leur 1'inductance mutuelle présente ‘entre les
bornes porteuses de courant (dénotées HI CUR et
LO CUR & la figure 7) et les bornes de tension
(dénotées HI POT et LO POT sur la méme figure).
Cela est possible car le retour du courant se fait
3 travers le blindage. Il s'agit 1& en principe

.

de la méthode & cing bornes.

LEGENDE
s A: HICUR
s B: HIPOT
0~ Hf’-— —'I
Al T T T C:. LOPOT
|}
1 D: LOCUR
— S
e —  — % EL% E: COMMON
Sandf] ECC: cellule
== —— e: contre-électrode

“_~__3___7____J%

1l blindage
) ' | | P.L.A,: amplificateur &
RN ¢dp . 11 verrouillage de phase
Veour 4 D= _.__5_ e ——i rg: signal de référence
LJE o ENTREE R: rezsi'stance de
: référence

C : SORTIE
Fig. 7 - Technique & cing bornes

Cette conception pose dans . la pratiqde
deux problémes. Dans certaines conditions en ef-
fet, la résistance de référence R peut dégrader
la petite tension alternative appliquée et par
suite nuire 3 la précision de la mesure de 1'impé-
dance. De méme, il est difficile de‘rééliser une
bonne adaptation entre les deux amplificateuré a

verrouillage de phase distincts,
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‘wi électrode de travail

Le pont- LCR multifréquence Hewlett-
Packard 42744 utilisé pour le présent travail éli-
mine ces deux problémes. Une caractéristique
extrémement utile du pont est sa capacité de cor-
riger 1l'inductance mutuelle des sondes ainsi que
leurs pertes capacitives. Le pont est doté d'un
calculateur et ces corrections sont faites numéri-
quement. L'impédance (équations 51 et 52) est
calculée & partir des valeurs numérisées des .ten-
sions discutées ci-dessus. Les corrections de
l'effet des sondes du voltmétre et de l'impédance
d'entrée sont effectuées par le logiciel d'un
autre calculateur.

La mesure de la tension (SCE) a été faite
3 1'aide d'un voltmétre numérique Hewlett-Packard
34784,

était extrémement élevée (lOu M 2), 1l'appareil

Bien que la résistance d'entrée continue

présentait une certaine capacité d'entrée., Celle-
ci a été mesurée de la fagon normale au moyen du
pont LCR pour toutes les fréquences de l'expé-
rience. L'impédance mesurée 3 l'aide du pont LCR
a été corrigée numériquement pour qu'il soit tenu
compte de la charge que constituait le voltmétre..

Le pont LCR peut fournir, entre 1l'élec~
trode de travail et la contre-électrode, une pola-
risation continue commandée par le logiciel du
calculateur HP-85, polarisation qui est appliquée
par l'entremise d'un bus d'interface IEEE-U88,
Le -voltmétre était aussi doté du méme bus et pou-

vait &tre commandé par le calculateur externe.

IV MESURES DE LA CAPACITE D'ELECTRO-
DES DE GaAs DE TYPE N, AVEC LA FACE
(i, 1, 1) EN CONTACT AVEC LA SOLUTION

a) La face (I I I) du Gais

Deux communications ont é&té publiées sur
la mesure de la capacité du GaAs quand sa face
(I 1731) (cdté arsenic) est en contact avec 1'élec-
trolyte (40,41).

la mesure de la capacité d'électrodes au GaAs de

Dans ces études ainsi que dans

type n avec la face (100) en contact avec l'élec-
trolyte (42), on a constaté la présence de deux
régions assez distinctes dans la courbe de C en
fonction de la tension de polarisation Us' Pour
les tensions de polarisation qui aménent le niveau

de Fermi a 1'intérieur de la bande interdite, la

capacité des états de surface est du méme ordre




que celle de la couche de la charge d'espace. On
a constaté la présence d'effets dans cette région
ol la capacité dépend & la fois du sens et de la
vitesse de la variation de la tension de polarisa-
tion. Dans cette région, la relation de Mobtit-
Schottky ne s'appliquait pas. Dans la deuxieme
région, avec une plus grande polarisation anodi-
que, le potentiel Us d'inflexion des bandes était
suffisamment positif pour amener le niveau de
Fermi en degd du bord supérieur de la bande de
valence. Dans cette région, la capacité mesurée
ne dépend ni du sens ni de la vitesse de la varia-
tion de la tension de polarisation. Cette seconde
région tombe dans la région de grand appauvrisse-
ment.

Les mesures d'électrodes au GaAs de type
n dont la face (1 1 1) (cbté gallium) est en con-
tact avec 1’&lectrolyte devraient &tre d’intérét
car, d'aprés les résultats d'expériences d'attaque

(43), c'est cette face qui est la moins réactive.

b) Matériaux et préparation des électrodes

Le semi-conducteur était du GaAs de type
n dopé au Si provenant d'une diode laser et pré-
sentant une résistivité se situant entre 0,0049 et
0,0039 2 cm ainsi qu'une densité de dopage com-

17 on™3. Le monoccristal

prise entre 4,4 et 6,3 x 10
a 6té taillé selon le plan (1 1 1).

Pour €tre en mesure de faire la distinc-
tion entre la face (1 1 1) et la face (I I I), on

P

a attaqué ces dernidres i l'aide d'une solution de
H,80,:H,0,:H,0 de 3:1:1 4 80°C pendant 2 minutes.
La face (11 I) é&tait brillante, tandis que la
face (1 1 1) était légérement piquée.

Un film de Au-Ge (88 %-12 %) a été déposé
par évaporation sur la face (1 I I) pour y consti-
tuer un contact ohmique. Sa résistance était de
0,05 2.

Le cristal (avec le fil soudé au contact
au moyen de plomb) a été monté dans un cylindre de
Téflon. Les cdtés du cristal et son contact ont
été scellés dans de la résine époxyde Scotch Cast.
Le montage permettait le polissage de la surface
une fois la résine durcie. Aprés polissage au
papier abrasif au carborundum n°® 600, ltéchantil-
lon a été poli au papier émeri 3 um. Enfin, il a

été poli une derniére fois avec de la poudre

d'alumine de 0,3 um et de 0,05 um, ce qui lui a
conféré un fini de miroir.

Deux méthodes d'attaque ont été utilisdes
avant l'immersion dans l'électrolyte. La premiére
consistait en un ringage doux au HCL 2 M suivi
d'un ringage au KOH 1 M. La deuxiéme technique
consistait en une atbaque photo-électrochimique
dans des conditions de court-circuit pendant
45 secondes dans une solution de (NHH)ZS 1Ma
pH 10,6 (NHMOH). Ces atbtaques ont été faites sépa-
rément et jamais ensemble. Aprés son attaque, la
surface était rincde a l'eau distilléde.

L'électrolyte était une solution de K,S0,
0,5 M tamponnée & pH 9,2 avec du tétraboratede so-
dium 0,01 M. Il a été constaté que les tampons
au phosphate favorisaient l'oxydation de la sur-
face, et que ce n'était pas le cas des tampons au

borate.

¢) Méthodes expérimentales

(i) Stabilisation des électrodes avec une

contre-électrode réversible

Nous nous sommes servis pour le présent
travail d'un systéme a deux électrodes dans des
conditions non potentiostatiques; la source de la
tension continue appliquée & 1l'électrode de tra-
vail é&tait la polarisation continue interne du
pont LCR. Ce point est discuté plus amplement 3
1'Annexe I. Dans un tel systéme, en l'absence d'un
couple oxydo-réducteur, les potentiels de repos de
1’électrode de travail et de la contre-électrode
de platine sont instables et indéfinis, ce qui
cause des fluctuations de la tension de la cellule
et il faut par suite attendre longtemps avant que
1’équilibre ne soit atteint.

D'autre part, la contre-électrode doit
aussi agir comme source ou puits stable des petits
courants nécessaires a la charge et & la décharge
de la charge d'espace dans le semi-conducteur.
Cela n'est pas possible en 1l'absence d'un couple
oxydo-réducteur. Par suite, si la contre-électrode
de platine est plongée dans un électrolyte conte-

4_10—3 MLl drun couple oxydo-

nant environ 10~
réducteur, alors son niveau continu devrait étre
stabilisé. Cependant, dans l'avant-derniére sec-

tion, nous avons souligné que les mesures de la
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capacité ne peuvent &tre faites quand 1'électrode
de travail est en contact avec un couple oxydo-
réducteur. Une telle électrode de platine mise en
contact aveec un couple oxydo-réducteur sera donc
par la suite appelée contre-électrode réversible.

Pour pouvoir obtenir une contre-électrode
réversible et cependant garder 1'électrode de tra-
vail sans contact avec le couple oxydo-réducteur,
on s'est servi d'une cellule & deux compartiments
avec pont de sel et diaphragmes pour séparer ces
deux compartiments. L'électrode de calomel saturée
a été placée dans le compartiment de 1l'électrode
de travail.

La variation du potentiel de l'électrode
de GaAs (SCE) en fonction de la tension de la po-
larisation pour les contre-électrodes réversible
et irréversible est montrée a la figure 8. Le
couple oxydo-réducteur utilisé était du ferro-
ferricyanure (5 x lO_u ML), Le contrdle de la
résistance alternative en paralléle pendant les
expériences a indiqué que ce couple oxydo-réduc-
teur ne diffusait pas de fagon importante vers le
compartiment de 1'électrode de travail. Il n'y a
pas eu d'hystérésis entre le sens direct et le
sens inverse de la polarisation appliquée, dans

la méthode modifide illustrée & la figure 8.
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Fig. 8 - Polarisabilité de 1'électrode au GaAs-n

Sans le couple oxydo-réducteur, la com-
mande du potentiel de 1'électrode de travail lais-

sait extrémement & désirer. Ces expériences ont

été faites pour les deux cas & l'aide de la méme
électrode de travail, de la méme contre-électrode
et de la méme solution électrolytique (abstraction
faite de l'ajout du couple oxydo-réducteur). Dans
les deux expériences, on a fait varier la tension
de polarisation par incrément de 100 mV, en lais-

sant écouler 10 minutes entre deux incréments.
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A la figure 8, le croisement & 1'ordonnée
3 polarisation nulle (valeur extrapolée) concorde
3 quelques mV prés avec le potentiel d'électrode &
1'équilibre mesuré par comparaison avec Ll'élec-
trode SCE. Il n'y a pas agrément de ce type en
1'absence du couple oxydo-réducteur. Pour le cas
ol le couple oxydo-réducteur a été utilisé, 1la
pente est voisine de ltunité, ce qui indique que
toute la tension de polarisation continue apparait
aux bornes de 1'é1e§tnode de travail (GaAs), alors
que seulement 56 % de la polarisation apparais-
saient aux bornes de 1l'électrode de travail dans
ltautre cas.

Pour prévenir toutes réactions avee
1'oxygéne dissous, on a fait barboter du N2 ultra-
solution électrolytique

pur dans la pendant

15 minutes avant chacune des expériences. On a
aussi maintenu l'atmosphére inerte pendant toute
la durée de 1'expérience en faisant passer de
ltazote sur la surface de la solution. Les mesures
ont été faites en chambre noire. On s'est servi
d'une lampe (Osram) au xénon haute pression de
150 W pour mesurer le potentiel de plat des bandes
de 1'électrode de travail en suivant la méthode
de voltamétrie en photocourant alternatif redressé
(méthode RAPV, UY4). Dans ce cas, la cellule est
dotée d'une fendtre de quartz optique. Une atmos-
phére inerte a été maintenue de la fagon expliquée
précédemment. Le potentiostat utilisé était un
potentiostat PAR 173. Un modulateur de lumiére
(Roffin T7500) produisait un signal de référence
qui permettait la détection et l'amplification du
photocourant au moyen d'un amplificateur & ver-
rouillage de phase PAR 128A. La sortie de cet
amplificateur (photocourant) était tracée en fone-
tion de la tension relative & 1'électrode SCE &
Ltaide

7004B.

d'un enregistreur X-Y Hewlett-Packard

On a prévu dans la plupart des expéri-
ences une période de repos de 10 minutes pour
laisser stabiliser la capacité., (Cette période a
été estimée en observant l'allure dans le temps de
1'impédance et de la tension mesurées relativement
4 1'électrode SCE, A polarisation fixe produite
au moyen d'une contre-électrode irréversible, et
en définissaht comme conditions de stabilité que

les fluctuations de la tension de 1'électrode SCE




ne devaient pas dépasser 2 mV et que les fluctua-
tions de la capacité ne devaient pas dépasser
1 %.) Comme il a été souligné précédemment, le
temps de relaxation a été écourté avec la contre-
électrode réversible, mais les mémes temps de
repos ont été utilisés afin qu'il soit possible
de comparer les deux types de contre-électrode.

Une partie des expériences ont été faites
4 la main, sans logiciel de commande et sans volt-
métre pendant la mesure des impédances, afin
d'étre en mesure d'évaluer la justesse du logi-
ciel. Il a été constaté que le logiciel (saisie et
traitement) était juste. Cette justesse a aussi
été établie quand on s'est servi d'un montage de
résistances et de condensateurs de précision plu-
tot que d'une cellule électrochimique.

Des résultats ont été obtenus pour trois
échantillons de GaAs dont la face exposée était la
face (1 1 1).

d) Résultats et discussion

La capacité de la cellule a été le mieux
décrite au moyen du montage paralléle, bien que
dans certains cas la capacité série était égale a
celle de la capacité paralléle. On montre 3 1la
figure 9 le graphique de l'inverse du carré de la
capacité en fonction de la tension relative &
1'électrode SCE. Dans ce cas, le balayage de ten-
sion n'a été fait que de la valeur la moins posi-
tive 4 la valeur la plus positive (ce sens de
balayage sera appelé "direct"). La fréquence du
signal alternatif était de 1 kHz. La valeur du
potentiel fbp, =-1,60 V SCE, concordait & 50 mV
prés 4 la valeur obtenue au moyen de la méthode
RAPV. La méme valeur du potentiel fbp a été

obtenue pour la face (I I I) (41). Le symbole Vv

employé 3 la figure 9 représente le bord supérieur
de la bande de valence. On peut voir sur cette
figure que la relation de Mott-Schottky s'applique
quand le niveau de Fermi est environ i 260 meV
sous le bord supérieur de la bande de valence, ou
plus bas. En prenant comme constante diélectrique
du GaAs la valeur de 12,9 (45), la densité des
donneurs est établie par calecul 3 5.8 X 1017 cm-3,

ce qui concorde bien avec la valeur fournie par le

fabricant. Pour la face (T I I), l'accord est loin
d'&tre aussi bon (40). Pour cette expérience, la
surface a été préparée avec la solution de photo-
gravure.

Sont montrés a la figure 10 les résultats
d'une expérience menée avec un semi-conducteur
dont la surface avait été traitée i 1l'attaque
douce (HCl, KOH).

étaient 1 et 10 kHz.

Les deux fréquences de mesure
Le décalage paralldle vers
la valeur négative du potentiel de plat des bandes
34 la fréquence la plus élevée laisse croire a 1la
présence d'une mince couche de substance étrangére

a la surface (32,46), vraisemblablement un oxyde.
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Fig. 9 - Photogravure, alignement unique

Ce décalage en fonction de la fréquence n'apparalt
pas pour tous les échantillons. Pour la face
(I 11), la dispersion des fréquences a été& un
changement de la pente sans qu'il se produise
toutefois un changement du potentiel de plat des
bandes (40). Cela laisse entendre que la relaxa-
tion diélectrique, qui est le plus vraisemblable-
ment & l'origine de la dispersion observée des
fréquences, se produit dans une couche dont
1'épaisseur est égale A celle de la couche de la
charge d'espace (46). Un examen au microscope de
la surface aprés la tenue de l'expérience a montré
que la surface avait changé d'apparence pendant
1'expérience, c'est-i-dire que de brillante elle
était devenue mate et rugueuse.

La figure 10 montre également le cycle
d'hystérésis du graphique Mott-Schottky obtenu par
balayage de tension en sens direct et inverse.
Ce cycle d'hystérésis est moins important pour un

méme échantillon si l'expérience est répétée sans
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repolissage et réattaque de la surface, & la méme
fréquence de balayage en tension. Dans une expé-
rience distincte, i1l a été de plus constaté que
le cycle d'hystérésis ne dépend pas de la fré-
quence du balayage en tension entre 7 mV/min et
30 mV/min. Les présultats illustrés & la figure 10

correspondent & une fréquence de balayage de

7 mV/min.

8.00 [— . —
700 [— ]

® | KH D10 KHe

o ~.

2 em*x 1o'3

~.
~~

[}
W 200 |- T~ —

~

O L TS

6.00 — —
5.00 |— —
4.00 |— —
3.00 — S~ -

\\\\ —

200 120 080 040 000 -040 -Q80 -L20 -1.60 -2.00
U, tension SCE
Fig. 10 - Attaque douce, a deux alignements

Le cycle d'hystérésis ainsi observé est
distinet du cycle d'hystérdsis avec la face
(1 171) (face As) observé par d'autres (40) dans
une gamme de tension anédique,moindre, a4 un point
plus rapproché du potentiel de plat des bandes et
bien au-dessus du bord supérieur de la bande de
valence (c'est-a~dire non dans la région de grand
apbauvrissement). Dans nos expériences mendes
avec la face (1 1 1) (face Ga), le cycle d'hysté-
résis apparalt dans la région de grand appauvris-
sement (grande polarisation anodique). De méme,
pour la face (1 1 1), le cycle d'hystérésis dépend
de la vitesse de balayage. Ainsi le cycle observé
dans nos travaux (figure 10), avec la face (1 1 1)
dans la région de grand appauvrissement ne peut
pas &tre obtenu avec la face (I I I) (40).

Le potentiel V

' Fbp montré é'la figure 10
pour les deux fréquences est la valeur moyenne ob-
tenue du balayage direct et du balayage inverse,
comme i1l a été précisé plus tdt. Le potentiel Vfbp
obtenu pour le graphique Motﬁ—Schottky en balayage

direct seulement est de -1,60 V (électrode SCE).
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Le cyele d'hystérésis pour 1la . face
(1 1 1) dépend également de l'état de la surface
(extrémement polie, mate ou rendue rugueuse par
attaque photochimique). Cela a été mis en évi-
dence au'moyen de mesures faites avec des surfaces
(1 1 1) polies et attaquées photochimiquement pour
les rendre mates., Les résultats obtenus -avec deux
cycles, un en balayage direct et un en balayage
inverse, & 30 mV/min et & 1 kHz, sont montrés i
la figure 11. Le cycle dans ce cas n'est que de
2 % comparativement & environ 30 % (figure 10),
valeur obtenue pour la méme face a laquelle on
avait donné un fini de miroir .aprés polissage
récent et attaque & la solution douce. Enfin, tan-
dis que la face (I 1 I) (face As) a donné un fini
brillant aprés l'attaque photochimique, la face

(1 1 1) (face Ga) étalt terne et rugueuse.
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60 |- inverse: REV .

1er FWD; 1er REV; 2¢ FWD; 22 REV
* X -0 o
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; \Eu
iw 30 |~ \B -
A .
-5 20 |- \\\ " ]
L \\
1.0 |~ ~ -
: ~

~N
00 [ T [N S M S T BN
©200 160 120 080 040 000 -04 -08 -120 -l60 -200
U, tension SCE

Fig. 11 - Photogravure, & quatre alignements

L'effet de la présence d'oxygéne sur le
graphique Mott-Schottky pour la face (1 1 1) a
aussi été étudié en faisant barbotter de 1l'oxygéne
pendant une heure avant la tenue des mesures de
1'impédance. La surface apparaissait bleue aprés
le traitement & 1l'oxygéne. Les résultats sont
montrés & la figure 12 pour deux fréquences (1 et
10 kHz), avec balayages direct et inverse pour
chacune des fréquences. L'hystérésis observée

lorsque la surface était préparée par attaque i la




solution douce n'est pas apparue dans ce cas. La
dispersion des fréquences ne met en jeu que la
pente et est du méme ordre de grandeur que celle
qui a été observée dans les expériences faites
avec la face (1 1 1) en atmosphdre inerte, c'est-

3-dire privée d'oxygéne (U40,41).

T T T I T T T T | E—
®:FWD;  X:REV 1| KHz
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E |
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U, tension SCE

Fig. 12 - Photogravure, barbottage d'oxygene,

deux alignements

En conclusion, une face (1 1 1) pure dans
la région de grand appauvrissement produit un phé-
noméne d'hystérésis dans les mesures de la capa-
cité. Puisque ce phénoméne est absent pour 1la
face (I I I), on peut conclure qu'il représente un
changement irréversible se produisant sur la sur-
face de l'électrode, changement qui met en jeu le
Ga. L'apparition d'un décalage paralléle dans le
graphique Mott-Schottky dans la région de grand
appauvrissement montre que ce changement ne se
produit qu'a une petite profondeur, comparative-
ment 3 la largeur de la couche d'appauvrissement
(3h).

Puisque ce phénoméne d'hystérésis appa-
rait dans la région de grand appauvrissement, les
trous peuvent avoir un role & jouer dans son appa-
rition, La nature du changement chimique demeure

inconnue.
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LOGICIEL DE SAISIE DES DONNEES ET DE COMMANDE

a) Le bus IEEE-488

Cette interface est congue spécifiquement
pour les appareils de commande et autres disposi-
tifs périphériques situés & faible distance (quel-
ques métres au plus) de l'ordinateur (47). Elle
permet ltenvoi d'ordres par l'ordinateur (logi-
ciel) vers un dispositif et la réception des don-
nées transmises par ce dispositif. Si plus d'un
dispositif sont raccordés a l'aide du bus, ltordi-
nateur peut demander la réalisation d'une liaison
exclusive entre lui et un dispositif particulier,
la vitesse de transmission n'étant alors limitée

que par le dispositif.

b) Le systéme & trois électrodes avec logiciel

Le pont LCR peut transformer une valeur
a4 point flottant, emmagasinée dans l'ordinateur
HP-85 et transmise par le bus, en une tension de
polarisation. Toute lecture de tension (relative
a4 SCE) faite au voltmeétre et transmise a 1l'ordi-
nateur peut par conséquent servir & commander la
polarisation pour maintenir la tension (SCE) dans
dtétroites limites (¥ 2 mV). Ce systéme est dit
systdme 3 trois électrodes aveec logiciel (par
opposition & un systdme & trois électrodes avec
potentiostat).

Ce concept est illustré en principe & la
figure 13, en langage de description de programma-
tion (langage PDL, 48). L'illustration se passe
de commentaires, exception faite de trois points.

La différence (ERROR) entre la tension
(SCE) demandée et la tension mesurée, respective-
ment INPUT et OUTPUT, est classifiée d'aprés les
classes définies par le réseau LIMITS en fonction
de la valeur absolue de la différence, entre 1 V
et 2 mV (=LIMITS(9)). Il a été constaté que pour
éliminer les oscillations rapides de la tension
(SCE) lorsque la différence est petite, il fallait
appliquer un gain (AMPLIFICATION) supérieure 3 1
3 la différence pour corriger la polarisation (la
polarisation est commandée par la variable SERVO).
Dtautre part, quand cette différence est grande
(de l'ordre de 100 mV ou plus), l'application d'un
gain plus grand provoquait ltapparition de sur-
oscillations vers le haut et vers le bas qui

PROCEDURE POTENTIOSTAT (REAL VALUE INPUT,PERTOD,
REAL VALUE RESULT SERVO,
BOOLEAN RESULT OBEYED) ;

(*THESE ARRAYS FORM THE CCMPLIANCE PANEL:THEY ARE INITIALIZED
AND USED AS CONSTANTS THROUGHOUT*)
VAR DELAYS(1..8) ,GAINS(1.,8) ,LIMITS(1..9) :ARRAY QF REAL:

PROCEDURE COMPLY (REAL VALUE ERR,
REAL, RESULT RETARDATION,AMPLIFICATION) ;

BEGIN
I:=0;

REEPEAT

T:=TH

UNTIL ERR ¢ = LIMITS(I);

RETARDATION:=DELAYS (I} ; AMPLIFICATTON;=GAINS (T)
END; (*COMPLY*)

BEGIN (*THE ACTUAL INSTRUCTIONS TO THE INSTRIMENTS ARE IN ASSEMBIER*)
WRITELN (D¢M) ("SHUT ALL AUTO-CALIBRATIONS;MASK THE DATA READY
SERVICE REQUEST");

RESET CIOCK; (*INTERNAL STOPWATCH*)
WHIIE CIOCK <= PERIOD DO
BEGIN
WRITEFAST (DM) (“INITIATE SAMPLING"); (*SERVICE REOUEST INTERRUPT
I ENABIE AND DISABLE STEPS
QMITTED?*)
READFAST (MOUI'PUI‘; (*CORE TO CORE FORMATTING STEPS OMITTEDY)
ERROR:=OUTPUT-INPUT;ERR:=ABS (ERFOR) ;  (*ABSOLUTE VALUE*)
OBEYED:=ERK € = LIMITS(9);
IF NOT OBEYED THEN
BEGIN
CQMPLY (ERR, RETARDATION, AMPLIFICATION)
SERVO:=SERVO - AMPLIFICATION*ERROR
WRITEFAST (DMM) SERVO;
WATT(RETARDATION) (*PREDEFINED PROCEDURE*)
ENDIF
ENDDPO;

WRITEIN (M) ("CLEAR SERVICE REQUEST MASK;ENABLE AUTO-CALIBRATIONS'")
END; (*POTENTIOSTAT*)

Fig. 13 - Méthode au potentiostat

étaient corrigées lentement par 1le logiciel.
Quand la différence était importante, on a préféré
des gains voisins de l'unité. Une fois calculde,
la nouvelle variable de la polarisation est trans-
mise au pont LCR, Une fois la polarisation corri-
gée, il se produit un retard (RETARDATION) puis
la procédure est répétée. L'importance de ce re-
tard est prédéfinie (réseau DELAYS) en fonction
de l'importance de la différence entre la tension
(SCE) demandée et mesurée. Ces valeurs ont été
choisies empiriquement pour réduire au minimum les
suroscillations vers le haut et vers le bas ainsi
que les oscillations de la commande de la tension
(SCE). Le procédé est sauté quand le drapeau de
conformité OBEYED est placé sur TRUE.

Le deuxiéme point est de s'assurer que
quand la procédure COMPLY est appelée, il y a tou-
jours suffisamment de temps (temps total d'exécu-

tion commandé par 1l'horloge de l'ordinateur, 1le
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chronométre et la variable PERIOD) pour sortir de
la pile de 1'unité centrale (CPU) les données as-
sociées avec 1'appel. Autrement, la pile se rem-
plit, ce qui constitue une erreur fatale de temps

A

d'exécution. Cela n'est pas montré & la figure 13.
Enfin, le troisiéme point renvoie (PDL:

READFAST, WRITEFAST) & un type de transaction de

bus (transfert d'établissement de liaison rapide)
qui permet de transmettre les données & la vitesse
la plus rapide.

Un programme complet d'acquisition de
données et de commande s'inspirant de ce prineipe

Y

est illustré & la figure 14. Le programme listé
dans l'annexe comporte d'autres procédures qui ne
sont pas mentionnées dans les présentes lignes,
par souci de simplicité. Ces omissions ne changent
toutefois pas la structure de 1'algorithme.

Cet algorithme déerit une procédure expé-
rimentale dans laquelle la cellule est maintenue
sous commande potentiqstatique pendaht un certain
temps (PERIOD). Les vaieur‘s des tensions relatives
4 1'électrode SCE (V_SCE) et des impédances (Z et
THETA) sont mesurées & trois fréquences (NU) choi-

sies d'avance au moyen du clavier (procédure GET

MENU) une fois écoulée la période d'attente. Si-

la tension mesurée (SCE) n'est pas suffisamment
voisine de la valeur demandée, 1l'algorithme éta-
blit un contrdle supplémentaire par le systéme 3
trois électrodes avant la prise de la mesure.
Pendant la mesure, le systéme est en fait un sys-
téme i deux électrodes puisque 1la polarisation
n'est pas'altér'ée.

Comme il s'agit d'un programme automabi-
que, il faut prévoir des vérifications de 1'état
du systéme. Cela est symbolisé par la fonction
booléenne CHECK_STATUS.

ces vérifications d'état sont distribuées.

Dans le programme réel,
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CONSTANT NUMBER OF POINTS = 14,GHANCES = 5;

VAR ITEM,STROKE, I,J: INTEGER,

SIART, STEP, 20, 'nmm‘v SCED, INPUT, PERIOD, SERVO, LAST_CHANCE:: REAL,
ERFOR_IN ¢ STATUS, OBEYEDT] Boomm,

NU(L.73) 7 (FREQUENCIESH)

R nﬂ(l..3) , (*PARALIEL, RESISTANCES OF DMM FOR EACH FREQUENCY*)
CDMM(1,.3), (*PARALIEL CAPACITANCES OF DM4 FOR EACH FREQUENCY*)
z{1..2;1..3;1. .NUMBER OF POINTS), (*MODULI OF THE IMPEDANCES*)
MEFA(L, .23). . 3;1. .NUPBER OF porms), (*UEIR PHASES4)

V SCE(1..2;1..3;1, .NWBER OF POINTS): (*APPLIED VOLTAGES*)

ARRAY OF REAL;

FUNCTION CIECK_STATUS:BOOLERN;
FNCTION GET PERIOD:REAL;
PROCEDURE GET_SCE (REAL RESULT START,STEP) ;
PROCEDURE et MINUTRUT*), R D/M(*) ,C_DMM(*)) 1
PROCEDURE POTENTIOSTAT(REAL VALUE INPUT,FERIOD,
- .REAL VAIUE RESULT SERWO,
BOOLEAN RESULIT OBEYED) ;

BEGIN

(* INITIAL CHECKSyA.C. LEVEL SET AND CHECKED;BQUILIBRIUM APPLIED
POTENTIAL MEASURED *#)

PERIOD:=GET_PERIOD; LAST_CHANCE :=PERIOD/CIMNCES )
GEr DENU(NU FREQ,R DMM, c ’ DMM); GET_SCE(START,STEP) ;
SERV0:=0; INPUT's=START;

STR:=02

REPEAT .
T1:=0;STRt=STR+1;
REPEAT

POTENTTOSTAT( INPUT, PERTOD, SERVD ,OBEYED)
ITEM;=0j

T POTENTIOSTAT (INPUT, LAST_CHANCE, SERVO, OBEYED)
ERROR_IN_STATUS :=CHECK _ SI‘ATKB;J-;‘Rl;
WNTIL OBEYED OR J=CHANCES OR ERFOR_IN_STATUS
ENDIF, .

IF NOT ERROR_IN_STATUS THEN

BEGIN

ITEM:=ITEMH];

WRITEFAST (LCR) NU(ITE) ;

WRITELN (LCR, DMM) ("INITIATE SAMPLING");
READFAST (LCR) 20 + THETAQ ; READFAST (DMM) V_SCED 3
Ti=1+1;

Z(STR, ITEM, 1) :=20 ; THETA (STR, ITEM, 1) :=THETAO;V /_SCE.(STR, I1EM, 1) :=V_SCED;

ERROR_IN_STATUS:=CIECK_STATUS
ENDIF

UNTIL ERROR_IN_SIATUS QR ITEM<=3;

INPUT:=INPUT + STEP
UNTIL ERFOR_IN_STATUS OR I=NUMBER OF POINTS;

STEP := -STEP
UNTIL ERFOR_IN_STAIUS OR STR=2;

(*INTERRUPT ALL INTERFACE ACTIVITIES*)
(*RETURN COMPUTER TO NORMAL#)
IF NOT ERFOR_IN_STATUS THEN
BEGIN
(*PUT DATA ARRAYS TN A DNIA FILE;PRINT THEM ON PAPER¥)
END
ELSE
BEGIN (*PRINT' STATUS DIANOSTICS*) ENDIF

END.

Fig. 14 - Systéme a trois électrodes avec logi-

ciel: programme principal (PDL)




TTEM:=ITEM + 1;STR:=0; WRITELN(LCR) NU(ITEM) ;
REPEAT
STR:=STR + 1;1:=0; TALLY:= 0.0;
REPEAT
I:=1 + 1;
IF I = 1 TUEN
BEGIN
ROQUIRE (2, THETA, V_5CE ,CLOCK#3, I TMEOUT) ;
VERNIER PULSE(TIMEOUT ,SERVO) END
ELSE
BEGIN
WIILE CIOCKE3 < = SAMPLING PERIOD DO
BEGIN

BET CLOCKE2;

WIILE CLOCKE2 ¢ = RAMP_PERIOD DO;
SERVO :=SERVO + STEP;

WRITEFAST (LCR) SERVO

ENDDO

ENDIF;
AQQUIRE (2, THETA,V_SCE,CLOCK# 3, TIMEOUT) ;
VERVIER PULSE (TIMEOUT,SERVO) ;

ERROR_IN_STATUS:=(BCK_STATUS
WNTIL ERROR IN_STATUS OR I = NUMBER OF POINTS;

S1EP:= -STEP
‘WNTIL ERROR_IN_STATUS OR STR = 2;

IF NOP ERROR_IN_STATUS IHEN (*PRINT DATA QN TAPE;PRINT DATA ON PAPER*)
OWTL ERIOR_IN_STATUS OR TTEM = 3;
IF ERROR_IN_STATUS THEN (*PRINT DEAGNOSTICS®)

2.

b)

PROCEDURE VER‘IIER_PUISE'(EAL VALLE TIMEOUT,REAL VALUE RESULT SERVO);

(*GLOBAL INPUTS:TALLY AND EXECUTION TIME (REFERS TO THIS PROCEDURE)*)

VAR CORRECTION, TEMP : INTEGER, FRACTION: REAL;

BEGIN
CORRECTION:= TIMEOUT DIV RAMP_PERIOD; (*INTEGER DIVISION*)
FRACTION:= TIMEOUT - CORRECTION*RAMP_PERIOD;

FRACTION:= FRACTION + TALLY + EXECUITON TIME/ RAMP_PERIOD;
TEMP:= FRACTION DIV RAMP_PERIOD;

CORRECTION:= CORRECTION + TEMP;FRACTION:= CORRECTION*RAMP_PERIOD;
TALLY = TIMBOUT - FRACTION;

SERVO:= SERVO + STEP*FRACTION;

WRITEFAST (1CR) SERVO

END; (*VERVIER PULSE*)

Fig. 15 - Systéme & deux électrodes (PDL)
a) Programme principal, boucles prin-
cipales et sous-programme final

b) Impulsion en rampe intercalée

e¢) Le systéme & deux électrodes

Les boucles de saisie principales sont
montrdes & la figure 15a. La procédure ACQUIRE
prend les mesures des diverses grandeurs d'intérdt
comme il a été déerit ci-dessus. Elle (ce qui
différe de ce qui précéde) régle aussi 1'horloge
d'échantillonnage (CLOCK #3) sur 1la période
d'échantillonnage calculée d'avance & partir des
entrées du clavier (non illustré). La procédure
mesure également son temps d'exécution (TIME-OUT),
par accés & 1l'horloge pilote de 1'ordinateur.
Cela aussi diffeére de ce qui a é&té déerit ci-
dessus. Ce temps est variable parce que les
fluctuations de la cellule ont un effet sur la
durée d'équilibrage du pont LCR. La variation de
la tension de polarisation est une rampe triangu-
laire appliquée uniquement si la procédure ACQUIRE
n'est pas appelée. Pour préserver la lindarité de
la variation de la polarisation en fonction du
temps, une impulsion de correction est envoyée
aprés l'appel de la procédure par la procédure
VERNIER PULSE (figure 15b). Quand la procédure
ACQUIRE n'est pas appelde, la polarisation est
incrémentée (incrément direct, STR=1) ou décrémen~
tde (incrément inverse, STR=2) d'une valeur de 1
mV (STEP) aprés une période égale & la RAMP_
PERIOD. Cette période est égale & 1,5 ou 3 se-
condes, et est entrée au moyen du clavier. Ces
valeurs sont des valeurs nominales et sont corri-
gées pour tenir compte des retards produits soit

dans l'interface ou dans l'interpréte.

d) Le systéme & deux électrodes et le systéme &
trois électrodes avec logiciel:

avantages et inconvients

Le temps de relaxation est déterminé par
observation avant l'emploi de l'une ou l'autre des
méthodes de mesure. Pour les cellules de lente
relaxation, un systéme ordinaire & deux électrodes
ne permettrait pas de contrdler la tension rela-
tive & la tension SCE et, aux fins de 1l'analyse

numérique, il faudrait mesurer 1'impédance dans
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le sens direct et le sens inverse de la variation
de la tension pour un méme ensemble de valeurs de
tensions SCE. Par suite, pour ces cellules, il
est préférable d'employer le systime & trois é&lec-
trodes avec logiciel, Toutefois, pour les cellules
qui sont de trés lente relaxation, ce systéme avec
logiciel ne permet pas d'obtenir ces deux ensem-
bles identiques de tension (SCE). Cela parce que
le systéme se transforme en systéme & deux élec-
trodes pendant la mesure. Enfin pour les cellules
de relaxation rapide, le systéme & deux électrodes
est préférable puisqutil est possible d'obtenir un
plus grand nombre de points de données par unité

de temps.

e) Traitement des données

La régression de 1la relation Mott-
Schottky (équation 27) se fait a l'aide de l'algo-
rithme de Williamson (49). Cet algorithme permet
une certaine erreur pour les axes % et y et traite
les deux variables de la méme fagon statistique.

Les erreurs expérimentales sont estimées par 1l'un
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ou l'autre des programmes de saisie des données.
Cela est fait pour l'analyse paralléle simple et
l'analyse série simple ainsi que pour chacune des
fréquences utilisées.

Lt*analyse de polarisation des tensions
(SCE) en fonction des tensions de polarisation
prévue dans les programmes d'acquisition est aussi
effectuée par le méme algorithme. Cette analyse
prévient de la présence de conditions anormales
pour 1l'électrode de travail, tels les fuites, les
effets excessifs de relaxation et 1'établissement
du niveau de Fermi dans des piéges profonds (50).

L'analyse des impédances peut &tre corri-
gée pour qu'il soit tenu compﬁe de la résistance
de contact et de la masse de la solution ainsi que
de 1la présence d'une mince couche d'impureté
superficielle dont la capacité est indépendante
de la tension (34). .

Enfin, grace i l'emploi d'une imprimante-
traceur Hewleti-Packard TH70A et d'un bus IEEE-
488, il est possible de tracer les graphiques

Mott-Schottky & l'aide du programme.
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NOTES SUR LE LANGAGE BASIC DE HEWLETT-PACKARD

a) Eléments n'appartenant pas au code ANSI

La présente annexe donne quelques ren-
seignements sur les éléments n'appartenant pas au
code ANSI du dialecte BASIC utilisé dans le pré-
sent travail, pour faciliter la compréhension de

l'ensemble du code.

b) Lignes multi-instructions

En langage BASIC ANSI, chacune des ins-
tructions est affectée d'un numéro de ligne. Dans
le dialecte utilisé pour le présent travail, il
est possible d'assigner plusieurs instructions au
méme numéro de ligne. Le caractdére @ est utilisé

comme sdéparateur d'instructions dans la ligne.

¢) Entrée/sortie

A 1tinstruction PDL WRITTELN (périphéri-
que) correspond l'instruction OUTPUT périphérique;
qui géndre un caractére de retour de curseur et
de changement de ligne. Le périphérique est l'un
des appareils externes dont l'acc®s est spécifié
par un nombre entier de la forme 700 + adresse
primaire. L'adresse primaire du pont LCR est 17
et celle du voltmétre est 23, Pour les autres
périphériques (écran TRC, imprimante interne et
cassette), les expressions correspondantes sont
DISP;, PRINT; et PRINT# (numéro du tampon);. Aucun
caractére de retour de curseur et de changement
de ligne ntest généré pour la cassette. Une autre
variante de cette instruction est OUTPUT USING
(numéro de ligne);. Le numéro de ligne renvoie a

une instruction de formattage des caractéres

>

(IMAGE). De fagon semblable, & l'instruction PDL

READLN (périphérique) correspond 1l'instruction

ENTER périphérique;.

d) Périphériques symboliques et entrée/sortie
rapide
L'instruction PDL WRITEFAST (périphéri-

que) n'est pas exécutée directement, mais par
l'entremise d'un périphérique symbolique de 1la
RAM. Le périphérique est créé par 1l'introduction
d'une variable caractére définie comme étant une
chaine de caractires présentant des registres

vides et pleins avec l'instruction IOBUFFER. La

premidére étape est de recourir & 1l'instruction
OUTPUT périphérique; ol le périphérique est le nom
de la variable caractére. La deuxiéme étape est
dtécrire le périphérique symbolique sur le péri-
phérique réel & 1l'aide d'une instruction de 1la
forme: TRANSFER périphérique symbolique TO péri-
phérique réel FHS. Il est possible de contrdler la
valeur des registres vides et pleins sans trans-
action de périphérique symbolique. Ainsi, 1'ins-
truction CONTROL périphérique symbolique 0;1,0 a
pour effet de vider le périphérique de tous les
caractéres. Cela est nécessaire avant certaines
opérations d'écriture dans un périphérique symbo-
lique. De fagon semblable, 1l'instruction PDL
READFAST (périphérique) s'énonce: TRANSFER péri-
phérique réel TO périphérique symbolique FHS,

suivi de ENTER périphérique symbolique;.

e) Interruptions vectorisédes

Ces interruptions sont générées par des
instructions de la forme ON condition GOTO numéro
de ligne ou ON condition GOSUB numéro de ligne.
Elles sont invalidées par l'instruction OFF condi-
tion.

Les conditions font appel & des mots-
clés qui sont assez explicites. L'interruption
vectorisée est mise en oeuvre aprds détection uni-
quement aprés exécution de la ligne sur laquelle
elle est présente.

L'instruction PDL CLOCK s'écrit TIMER#

numéro de l'horloge, période d'horloge. Les ins-

tructions TIMEOUT renvoient & l'horloge d'inter-
face. L'unité de temps pour les deux types est
la milliseconde. L'instruction KEY renvoie aux
touches du clavier réservées utilisdes dans les

programmes pilotés par menu.

f) Interruption de demande de prise en charge
Le bus IEEE-488 est doté d'une 1ligne

spéciale appeldée ligne de demande de prise en
charge (SRQ). Cette ligne est commandée par les
périphériques du bus. Lorsqu'un des périphériques
détecte une condition interne qui est inhabi-
tuelle, il peut valider cette ligne. La valeur de

la ligne est stockée dans le registre SRQ de 1l'in-
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terface (lu par l'instruction STATUS 7,1;S, ol 8
est la valeur). La valeur de vérité de la ligne
SRQ peut servir & générer une interruption vecto-
risée dont la condition est écrite INTR 7 si l'or-
dinateur est validé pour lui répondre avec l'ins-
truction ENABLE INTR 7;8.

Une condition inhabituelle peut é&tre lue
directement du périphérique avec la fonction pré-
définie SPOLL, en se servant comme argument du
numéro du périphérique défini ci-dessus. La con-

dition inhabituelle peut &tre ou ne pas &tre la
cause de la validation de la 1ligne SRQ par le
périphérique. Selon le périphérique, certaines
conditions doivent &tre masquées pour que la ligne
SRQ puisse é&tre validée lorsque cette condition
existe. La fin Qe la saisie d'une donnée par le

périphérique en est un exemple.
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g) Codes de périphérique

Les ordres (opérandes de 1'instruction
OUTPUT périphérique;) sont l'un des codés opéra-
tionnels & trois octets qui permettent la commande
des réglages. Le réglage de la polarisabtion en
continu (périphérique: pont LCR) est de la forme:
"B1¥d.ddELddv", od d est un nombre.

entre les codes opérationnels "BI" et "V" corres-

Les opérandes

pondent & la valeur désirde de la polarisation
continue, La valeur réelle est la méme & 1 % prés.

Cela correspond en PDL & la variable SERVO.

h) L'instruction TRIGGER

L'ordre

de commencer l'échantillonnage

s'éerit TRIGGER (liste de périphériques). Le code
opérationnel approprié (& un octef) est généré
automatiquement., Il n'y a donc pas d'opérande i

la droite de la liste des périphériques.
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LISTAGES BASIC
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DOCUMENTATION INTERNE
SYSTEME A TROIS ELECTRODES AVEC LOGICIEL
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HI REZOLUTION C(LORY
FROGUCTION LNIT

INTERHAL COCDMENTRTION
FOR PROG Za OHLY
FILE:Z8d

UFDARTED MEY 168-54
FAMDOMIZIMG MEMU FREGU-
EMCIES

MEEDS 3J2K RAM

LARGE STEPS

SOFTWRARE FOTENTIOSTAT
FELRXES THE CELL BEFORE
ERCH ACAUISITION
MEARSURES Urewv ANO ITS
STANDARD DEVMIARTION

(S SAMPLINGS) BEFORE

THE RUMN

THE STRNDARD DEVIATIOMS
ARE BARSED ON THE VARIA-
TIONS BETHWEEM THE FOR-
WARD AND REVERSE STROKES
THERE ARE THEREFORE A
CLASS HUMEER OF STOD.
GEV. 'S PER MEASURED
PARAMETER

WITH HP#4274 LCR METER
ANG HP#Z247FE&R DM
FOLLOKED BY TAPE STORAGE
GF THE DATH

>FOR ELECTROLYTIC CELLS<]
SOME KEYBOARD INPUTS FOR
DATA.USED BY THE PROCES-
SO0R WILL BE RASKED

AFTER THE CHOICE 0OF THE
FREQUEHCY MENU,THE USER
IS INVITED TO INPUT

A PERMUTATION OF 1.2.3
CIHNCLUDING REPETITONS?
THIS WILL HRVE THIS EF-
FECT OF ALTERING THE
SEQUENCE OF THE FREQUENM-
CIES AND~OR QF INTRODU-
OING REPETITIONS

THIS FERTURE CAN BE TUR-
NED OFF OR OM BY SETTING
OR CLEARING FLAG R3 AT
THE START OF MAIN

B R R R R R ER R EREE R PR EE D EE
JEAN LEDUC/CRANMET-~MSL
ERPENRRS R B ERER S R &K

EM TIMERS

IN MRIN
#1:IN SR ACRUIRE
WHICH CALLS THE FoOLLO-
WING 3R'S WHERE THIS
TIMER IS USEDR:
START_METERS, GET_Urev &
POTENT1O0STAT
WILL DECLARE HMTA
ACKNOWLEDGE TIMEGQUT
PRIOR TO ORDERING
THE GROUP EXECUTE
TRIGGER COMMAND.
THIS IS R FATAL RUHN
TIME ERROR:THE PRO-
GRAM IS TERMINATED
#3:POTENTIOSTAT OPERA-
TING PERIOD
SUBROUTIHES
ALL FPROGRAM:
TIMEQUT 7
INTERFARCE TIMEF:GIVES
TOTRAL PROTECTIOM AGRINST
CRASAES DUE TO BUS HANG-
UPS FOR FURMATTED 1-0

_U4@
28358
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AND FIRST HANDSHAKE PRO-
TECTION RGAINST SAME FOR
UNFORMATTED I-@

“HP-83 wvs LCR & DMM>
THESE TIMEOQOUTS ARE FRTAL
RUN TIME ERRORS:THE PRO-
GRAM TERMINRTES

THERE I3 AN EXCEPTION:
IN &R CHECK_DC,THE SE~
COND TIMEOUT INDICRATES
THAT THE OPERATOR HAS

TO PUT THE DC BIAS

IN ITS PROPER POSITION.
A WARNIHNG IS ISSUED AND
UPON RECTIFICATION, THE
PROGRAM RESUMES.
FEEDEFDEDFIIIIIINDNIOODY

REM END TIMERS

Al

REH END-OF~LINE BRAMNCHES
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REQUEST FOR SERVICE
INTERRUPT (BYTE 3>

THIS CAN MERM EITHER
DATA RERDY (SERIAL POLL
EYTE o©3» OR MALFUMCTION
IN. THE LATTER CASE.THE
PROGRAM IS TERMINATED

THE ERROR BRAMCH

IN MAIN.AT THE START.

A HARDWARE SELF TEST IS
MADE OF THE INTERFACE.

FRILURE OF THE TEST IS

A FATAL RUH TIME ERROR

aHD TERMIMATES THE PRO-
GRAM

ALS0 CONTINUES TO MONI-
TOR THIS SITURTION

|- THROUGHOUT THE PROGRAM

IN MAIN (RCRAUIRE BLOCK»,
CHECKS THE RLIGNMENT OF
THE I-0 BUFFER RGAINST
METERS FORMAT SPECSE

EM It was found that

Fick-ur could seversly
mangle the throusheut
to the I~0 buffer from
the LCR meter RSCII
Queuses

EM fn identical test is

made when the LCR meter
monitor RASCII ausue is
accessed by means of
stiring lo9ic (3R GET_AC)
In SR GET-ETATS.,both LCRE
mete2r ASCII Queues are
accessed., and an iden-
tical test is made

Thiz holds for the DM
ASCII aqueue as well.

IF TAHIS MISARLIGHNMENT
OCCURS, THIS IS A FATHL
RUN TIME ERRDOR RND THE
PROGRAM IS TERMINATED

ERRDOR BRANCH IN TRPE
HAHOLERS :

SR GET_FILE_HAME

THAT BEARNCH RALLOMWSE
RECOVERY FROM TRPE
ERRORS SUCH RS:

HO CRSSETTE, IDENTIFIER
CONFLICT, TAPE FULL.etc
SR GET-TAPE:HERE ‘R TAFE
ERROR IS5 A FRATRAL RUM TI-
ME ERROR AND THE PROGRAM
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2548
25508
2360
f-.\.'?g
2585
2598
43710
2616
2620
2630
2640
2€50
2659
2670
26306
2690
2709
2rla
2?28
2736
2740
2756
27660
2776
2736
27386
2896
z2g1o
2320
2838
2846
2359
2866
2876
2836
2850
2500
2916
29206
29328
2948
2956
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I I3 TERMINATED

I 4444440444444 444444
REM EMD EMD-OF-LINE

| $5E$5F53FESSFTEESE538%%
REM TAPE THROUGHPUT

i A FILE HAME IS5 ASKED AS
I A3 KBD INPUT.THIS FILE

! HAME WILL BE THE IDENTI-
I FIER OF THE OUPUT FILE

I THE FILE HAS 3 LOGICAL

! RECORDS OF 1432 BYTES

! EACH; THIS CORRESPONDS

I TO & PRU'S.

t THIS GIVES A TOTAL OF 1§
I PRU'S (4256 BYTES)

REM FOR THE FORMAT DETAIL,
REM ZEE THE CODE IN FILE
REM Z&

| $3353555SFFESTE55555589
REM END THPE THROUGHPUT

RN NN RN RN

REﬁ VARS
F9%: OUTFPUT FILE NAME
Ug,US:REVERSIBLE POTEN-
TIAL AND ITS STANDARD
DEYIATION,RESPECTIVELY.
IH WOLT

$5: INTERSAMPLING
PERIOD.min

Ds: SAME A% ABOVE.nS

n7: FRACTIONARL PERIOD

1

1

1

1

{

i

i OF POTEMTIOSTATIC’
l RELAAARTION BEFORE
! ACRUISITION IF

! COMPLIANCE FLAG

] I1¢ FALSE.mSEC

! b7 :=D8/D4-

i U4,US5:START & FINAL SCE
! YOLTS,RESPECTIVELY
1

DB: - SIGHUM OF <US-Ud4>
i Ue: SCE YOLT ITHCREMENT
REM POTENTIOSTAT

! COMPLIARHCE PRHEL

REM THE FOLLOWIMG THREE
! CONSTANTS ARE C1:81
ARRAYS OF LONG RERL

1

I U3: VUOLTAGE TOLERANCES,

i YOLT '

t F5: GARIMS

P PS HE'HEDRTIU“UJM;B
DATH 1,.5..25,.1, .95, &2, .6
1. 935J.E@E

FOR I=1 TO 3

RERD W31

HEXT I ’
DRTAR 1.982.1.684,1.8682.1 .91
G,1.832,1.864,1.125,1.128.1
.85

For I=1 TO 9
READ FSC(Iv

" HNEXT I

DATH 2z©0, 490,306, 1568060, 2609,
z2689, 28B6.2006. 259

FOrR I=1 TD 9

READ P2<ID

HEAT I

! REM EHD PAMEL .

! yi: DC BIARS (WE-CE>
Iue: DEMAKDED SCE YOLT
i D3: IHPUT YARIABLE:

i OPERATIHG PERIOD.
! m3EC

1 U3 Usce (MOHITORED>
i D: ERROR BETHEEM

1 MOMITORED & DEMAN-
l DED Usce

2538
3355
o860
@31l
4828

UK ITS ABSOLUTE VALUE

£5: COMPLIANCE FLAG:
TRUE IF ¥ LES&S
MIHIMUM TOLERRMCE
(Y30C9),see BELOH?

Fz: RETARDATION CHO-
SENM BY 3SR COMPLI-
AMCE

F&: GAlIHd CHOSEN BY SR
COMPLIANCE

D3 REMAINING OPERFA-

i

i

1

I

I

i

!

|

i

1

!

! TIMG PERIOD AFTER
! EXECUTION OF SR

! COMPLIANCE

REM SR COMPLIAHCE CALLED
! FOR A FALSE COMPLIRNCE
! FLAG

t I:RUMMIMG IMTEGER

REM END FQTENTIOSTAT
ur.,¥: SCRATCH VARS

15. STROKE COUNTER:1.2
18- SAMPLING COUNTER:

1.HE§ (SEE CONS-
TAMSTS BELOMD

FS: MENU CDUHTER:1,3

13: i-32 FOR FUFHHRD,
4~-£ FOR REVERS
LTROKE

l

1

1

i

!

[

! .

REM (I3, I82:C1:5;1:147
i ARRAYS OF LOMGE REAL
i X(F3.,18):CL1:3;1:147
! AREAYS OF LONG REAL
I Y3CI3,135¢

I YECF3. 155

! ST, DEY.'3 OF ABOVE

! DC BIASES

VI3, I8

1 MEASURED SCE WOLTES

| BS5:TEMPORARY STORAGE OF
1 GHE COMFONENT OF ABOVE
! SBCF3,13):

! STO. DEV.'S OF RABOVE

I Z(I3,185:

! MOOULI OF THE IWMPEDAH-
! CES.,Q

{ Z2:TEMPDORARY STORAGE OF
| OHE COMPONEHNT OF ABOVE
! Zp(F3,1I2):

! §TD. DEY.'S OF ABOVE

I 0CI3,18»:

! PHHSES OF THE IMPEDAN-

| CES,de9

{ 02:TEMPORARY STORAGE OF
{ ONME COMPOMENT OF ABUOVE

I 0B(FS,18): .

t STD. DEV.'S OF ABOVE

! U$,%%,2%:1,0 BUFFERS

! §58%,33%,F$:SETTINGS

t YARS.

I vg. AC VLT.mV;:R.M.S.

! I8%: ASCII VALUE OF

! AC OSCILLATOR

t LEVEL MULTIPLIER;

! CUTPUTTED BY &SR

! GET-AC AMD USED

| AS (PARTIAL> INPUT
! BY SR ECHO

I Cd,G8:PARALLEL COR-

{ RECTIONS FOR DMM

! LOADING

! CB:CAPARCITAMNCE, nF;
I G9:CONDUCTANCE.:nS
! BOTH:L1:3JARRAYS

! OF LOHG RERL

I F: MENU VECTOR:

i C1:23 ARRAY 0OF

i INTEGER




4036
SE48
A58
4B60
4E7va
4A3/
4298
4136
4118
4129

AR
— -
£ i)
[LvRc

VNI e e el
DS RN s WA |
02 G T S =

Mg
Id
@

-&h-&-{k-f"& B
-
gy

42328
4248
4258
4268
4270
42€8
4238
43@a
4319
4328
4339
4345
4350
4366
4378a
4380
43398
4428
4418
4426
4438
4449
4458
4458
4478
$480
44906
4568
4518
4538
4538
4546
4559

[

W1

! El
REN
ot

REM
1 Ci
I FUO
I Ci
! Gl
LET
LET
LET
I NU

MEHU COROERIMG WEC-
TOR:L1:321 HERRAY

OF INTEGER

ACTURL FREDQUENCIES
CORRESFONDIMG TO
THE MEHU VYECTOR.

KH=x
C1:31 ARRAY OF
LOHG RERL

INTERFACE RAHD-OR
LCR METER REGISTER
DECIMAL VALUE
DOMM REGISTER,DECI-
MAL WALUE.
»C.ER:FLAGS
END VRRS
NN R RN R RN

CONSTRHTS
»Gi:PRRALLEL CORREC-
R DM COAX LOARDING:;
:CAPRCITAHCE . nF

: CONDUCTAMCE . nS
Ci=.148

Gl=a

H3=14 ! THIS IS THE
MBER OF CLASSES OR

! POINTS PER STROKE

LET
!
|
!
LET
1
!
i
|
LET
z
LET
1
i
LET
1
1
1
{
LET
1
LET
REMN

=65 | DATA ROY BYTE
BOTH FOR THE
oMM & LCR ME-
TER:SERIRL RE-
GISTER MASKED
M¥=1 + SIMILAR FOR THE
DMM. BUT WITH
UMMRASKED SERI-
AL POLL REGIS-
TER
Ri=Z69 ! FORMATTEDR I1~0
TIMEOUT.mnSEC
He=38 | UNFORMATTED
I-0TIMEQUT.,
: mSEC
H3=288 i GROUP EXECUTE
TRIGGER
MTR ACKHNOW-
LEDGE
TIMEQUT.m3EC
H4=68E | DMM SELF-TEST
TIMEQUT. m3EC

-

I I SN
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DOCUMENTATION INTERNE: SOUS-PROGRAMMES
SYSTEMES A DEUX ET A TROIS ELECTRODES

Note: Contient aussi la documentation pour les sous—~programmes

du systéme a deux Slectrodes. Dossier ZO: systéme a

trois électrodes avec logiciel: Dossier Zé% systéme
a deux 8lectrodes.
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5
<
B
1

1256
1298
1386
1310
2
a
5
5]
5]
5]

ke b bk ek
O ) (G £4)
Oy U1 B L 1D

el Pt e 700
% 0 T G

e el ol
eniien il e g
Ja
[in]

n
A
[\

1628
1636
1648
16359
1666
15789
168a
1598
17a8
1715
1728

P AOMITTAHNCESSECAPARCITANCES
! SUBROUTINE DOCUMEMTAR-

I TIOHN FOR PROG S&% & 28

' FREQUEHNCY HEHU

t SHUFFLE (FLRAG RS=8)

i FILE:Z2¥3R

VOURFOATED MAY 11-<94

REM FOR FURTHER DOOCUMEN-
I TATION,SEE FILES Z&d &
| Z8d

! THE SUBROUTIHES MARKED
! WITH A8 P REFERE ONLY TO
| PROG £8B.THOSE MARKED

! HITH A R.TO PROG Z2&%

U OHLY.THE UNMARKED SUR-
! ROUTIHES HARE EITHER

i
1
]
|
!
i

COMMON TO BOTH PROGS
OR ACCOMPLISH SIMILAR
THuKO .

REREN SBERREEEREE RSN
JEAN LEDUL/CHNMET/EMR/ﬂHL
EERRERERRPREEF R EEERE L

QEFRULT OFF
Pttt el

CLERR ¢ DISP USIHG 1238 ;
IMAGE “ADOMITTAMCESXSR¥CRPAC
ITAHCES"

DISP USING 1278 ;

IMAGE "INTERNAL DOCUMENTRATI
UH"~/;“DF THE SUBROUTINES™.

DIﬂP USING 12598 ;

IMAGE «."FOR LISTING QNLY"
DISP USING 1318 ;

IMAGE 3-.38,"FULL SYSTEM IM
FLEMENTRTION"

IMAGE ~9X."FILES Z3% & Za"
DISP USING 132D

EHD

SUBRQUTINES

SUBROUTINE ETART_METERS
TRIGGERE BOTH METERS:
CHECKS FOR MTR RCKNOW-
DGE TIMEOUT; ENRBLES

THE DRTA RDY BYTE INTER-
RUFT

FOR FROG Z&% OMNLY:
STARTE THE CLOCK FOR THE
YERNIER PULSE- CORRECTION
RETURN

EMD ! STRART_METERS
!

SUBROUTIME RERD_%_CHECK
UPON RECEIPT OF THE DATH
ROY IHTERRUFT FROH THE
LCR METER.THIS 3R RERDS
IN THE DATH INTO AN I-0
BUFFER AND CHECKS THE
THREUGUGHPUT WITH RESFECT
TD THE LCR METER SPECS:;
IT THEN (IF ALL IS MWELL)
FORMATS THE CONTEMTS OF
THE I-0 BUFFER INTO NU-
MERIC YVARIABLES

CHLLS SR PULL_SCE <(SEE
EELOW?

FOR PROG Z&% ONLY:
CHECKS TD SEE IF <2«
FALLS BELOW THE CORRO-
SION LIMIT.IF 1T DOES
1T FORCES AN ABORT VIA
! ITS ERROR FLAG

RETURN

END ! RERD_&_CHECK

i

5~ =y

E0 o U il

ok Pt b s b ek ke e
QOISO E

-
[Fwiarx}
g ==

=

1836
1&46
1850
1860
187ve
1386
a9
1598
131g
1328
1930
1348
13586
1360
1ave
1339
1999
2eae
21
ZH2E
2R3

*ﬂ48

! SUBROUTINE PULL_SCE

! SIMILAR TO ABOVE.FOR DMH
RETURN

END ! PULL_SCE

i

I SUBROUTINE WERNIER_PULSE
! CHSE A:PROG 2&%:

! MEASURES THE RCRUISITION
1 TIME (INCLUDING HP-85
! TRANSACTIONS IN SR'S
t STRRT_.METER %

! RERD_&_CHECK; COMPENSARTES
! FOR THE RAMP TIMEOUT

! BY SENDING A CORRECTIOM
! PULSE TO0 THE DC BIRS

! DAC BEFORE RETURNING TO
! THE MAIN RAMP LOOP

! CASE B:PROG Z8

I IF THE COMPLIARNCE FLRAG

! IS TRUE,NOTHING HAPPEMNS;
! DTHERWISE.IT GIVES A TI-
! ME OF POTENTIOSTRTIC

! RELAXATION TO THE CELL

! FOR R FRACTION OF THE

! INTERSARMFLING PERIOD
RETURHN

END | YERNIER_PULSE

I SUEBRUOUTIHE GET_FREQUEMCY
i WITH Z0OFT KEY EMTRY.GETS
! THE FRERUEHMCY HMENU

P OUT:F,FR.CH. 53

RETURH

END | GET_.FREZIUENCY

i SUBROUTIME CHODSE_ORDER
I INFUTS THE QORDER WECTOR
' (A PERMUTATION OF 1.2,3
i JIHCLUDING REPETITONSY
! AND PERMITES ALL THE
I QUANTITIES ASSOCIATED
i WITH THE FREQUENCY HENU
I CAN BE DRISABLED BY

I CLERRING FLAG RS IN THE
t CODE

RETURN

END | CHODSE_OJRDER

i

I SUEROQUTIHE CHECK_DC

! MAKES THE SELF TEST 0N
I THE DMNM

I WARNS THE OPERATOR IF

! THE LCR METER 0OC BIRS

! SNITCH IS NOT IN THE

I PROPER POSITION.

I RECTIFICHATION IS

! DEMARHDRED BEFORE THE PRO-
I GRAM IS ALLOWED TO

i RESUNE

i QUT:E1:ABORT FLAG:S5ET

P GN TIMEOGUT 7 IN CHANCEL-
I LATION OF THE SERVICE

! REQUEST DATA RERDY BYTE
RETURN

ENO 1| CHECK.DC

{

! SURROUTINE GET_RC

! WARMS THE OPERRATOR IF

! THE AC VOLTAGE LEVEL IS
! BEYOHD THE ROUNDS OF R

! PROPER ELECTROCHEMICHL

! PROTOCOL: DEMANDS RECTI-
! FICRTION BEFORE THE PRO-
I GRAM IS ALLOWED TO RESUME
P JUT:VB.18%

!
i

E1:RBORT FLAG:5ET ON TI-
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2580
2510
2920
2539
S48
QS-U
2560
257@
2559
2550
26608
=619
2628
2630
2648
2650
zZ668
ZETH
Z639
25308
Zran
2718

2726 |

2738
2740
2758
2760
27VH
2738
2795
28136
2818
2828
2830
Z3408
2856
2860
2870
2330
2890
29808
2918
2528
29830
29408
2358
2968
2876
29306
2990
3669
Ip1e
Zaza
2030
2640
2B56a
3850
z8va
B30
3090
2146
3116
21208
3130
2140
3158
Z160
31ire
3128
2190
200
2219
3220
I238
2248
3258
3260

44

! MEOUT 7.BUS GHRBLE. nNR:
! DIGITAL OVERFLOW  IH:THE
! MOHITOR ASCII QUJEUE
RETURHN R
END ! GET-AC

#RE IR
SUBROUTINE SETLYOLTS .

FOUTIHE IS TO AVYOID MO- |
YING THE CELL TNO RAPI-
pLY' FROM-U=zce=Urey TO -
THE DESIRED START SCAN
YOLT o o
A RAMP PDHTRDLLED BY

THE OFERATOR GETS. THE
FROM Urev TO Ustart

DEDR

A RANMP RHTE AS- LOW Hb

1 wVsS I3 AVYARILABLE .

AL30 PERFURNS DMM SELF-4.
TEST R )
RETURN . :

END i SET-UULTS.

i

! SUEROUTINE GET_STATS
! CASE A PRUG Z&%:

! TAKES 18 SAMPLES OF THE -
! COMPLEX: IMPEDAMCES&Usce -
I & COMPUTES THE STHNDARD
! DEVIATIONS OF 727 AND @&
! KEEPS WATCH ON THE T
! STATUS FLAGE OF BOTH
! ASCII GUEUES

| DUT:26.,08,56,U8,U9

! EL:ERRUOR HALF NIBELE

! 1:M0 ERROR;Z:MALFUNCTION
! 3ERUMICE RERUEST;Z:BUS -~
! GARBLE.TIMEOUT 7 OR™

I GROUP EX¥ECUTE TRIGGER -
! MTA ACKHOWLEDGE TIHEDUT»
! 4:KEY#3 HABORT :
! IS5 EXECUTED BEFORE - ﬂ
{ THE REST OF THE RACGUI-

¢ SITIOH .

} CASE B PRUG Z8: .-

! COMPUTES FOE EACH CLASS

! A STANDARD DEYIATIOH -

| BASED UM THE UHRIHTIUH

! BETWEEN FORWARD AND -

I REVMERSE STROKES . -

! THIS FHP Ybias,Usce

{ YMEASURED? .2+ AHD 8 -

| EXECUTE3 LAST RACRUISI-

! TIOH - S
RETURM R

END ! GET_STAHTS

]

SUEROUTINE SET. uﬂnPLEb,j
CASE A PROG Z&k: o
COMPUTES THE HUMBER OF - -
SAMPLE POINTS.THE SAN—
PLING PERIOD AND MAKES

I COMGRUENT WITH THE"LATTEP -

1
1
i
!
1
1
! THE SECOND EMD POINT <DC
{ YOLT.BIAS MOMITORS ©
b IH:Y (FROM SR GET_-AC»; -
i DUT=U@:HERE=U2—U1 2 18
! ALREADY COMGRUENT WITH
! THE SAMPLING PERIOD);
| US5,53,08.0 '
REM FAs to DO,it hdS fhe
| =ian of DO
! CAZE B PRUG Zg:
! THE HUMBER OF PDIHTe Ib
! FIKED.

THE PURPO3ZE OF THIZ SUB-

(SCE) AS GEHTLY HS HEE‘:i

! THE IMITIAL AMD FIMNAL -.
t DESIRED VYALUES OF: Usce:
i ARE INPUTTED FROM THE .
| KEYBOARD.IF THEIR .

} HBSDLUTE DIFFEREMZE 1S
! LESS THAN S¥AC LEVEL, .
! HEN KEYBORRD INPUT 1s

! REGUESTED. : .

| MAKES. THE FIHAL U;c¢

| CONGRUENT WITH THE

I HUMBER DF POINTS .

I OUT:U4,US,U€6,D6 .
RETURM = -

EHD } oET._‘;‘FiHPLEc

uUbPUUTIHE ECHO -
CHECKS THE IMTERHAL .
SETTIMGS BYTE AND COM-
PARE WITH THE DESIRED

GRAM IN CASE OF A DIS-
CREPANCY: ¢E1=1, ABORT -
FLAG, TIMEQUT 73 .-
IN:59%,52%, 185, F$

REM OHLY LCE METER

RETURH : TS

END | ECHD

I
!
!
i
| DNE3; TERMINATES THE PRO- -
!
!
!
1

‘ JUBRDUTIHE EX FLHIN_ EQ

I I |HuE OF :A.SERVICE.

! REQUEST FDR OTHER THAN

! THE DHlH FERDY BYTE:

! DISPLAY OF THE SERIAL ..
- POLL BEFUPE TERMINHTIDH
RETURHN

EHU ! EKPLHIH SP&

SUBROUTINE, SET_FILE.MANE

I
I ASKS THE OPERATOR FOR

! FILE HHAME.

! CHECKSZ THE CATALOGUE AND
I REJECTS THE HAME

! IF IHCLUDED.IH UIPECTDRY
I A HEW:NAME MUST BE .

! ENTERED: FUR THE PROGRHM
! TO RESUME.

! FOR FILE uPECS;bEE FILE:
! Zed OR Zod

RETUPN

EHD GET FILE HHME

bUBRDUTIHE bET TAPE
PRINMTS ON TAPE THE DATH
FOR PROCES3IMG.1 FILE
RECORD PER MENU ITEM

RECOVERHABLE - :
OUT:+E1l: ERROR BIT;S5ET.
SET FOR HBDPT

RETURN K

END hET THPE

1

I
i
!
1
. | ERRORS:HERE ARE HOT
1
1
i

oUBRDUTINE E/PLHIN ERRDR
THIS SUBROUTIME WILL.. .
DISPLAY THE ERROR CODES
CIHCLUDIHG THOSE OF THE
INTERFACE AND ROM IF
NEED BE> AND THE LIHE .
HUMBER AT WHICH THE
ERROR OCCURRED):
GENERAL EHD_OF_LINE
BEAHCH: OUTSIDE OF :
ACAQUIRE BLOCK IN THE
MENU LOOF;THIS BRAH-
DOES HOT IMWOLYE MIS-. .
ALIGHED -1-0 BUFFERS
SETURH

e 1 B L R




4848
4858
4858
4ETR
4as59
4A93
4106
4118
4129
41383
+148
41508
4158
4178
41849
4158
4zaa
4216
4228
4238
42409
4250
4268
4270
4229
4259
1309
43210
4329
43306
4345
4358
4360
4378
43g0
4399
44906
4410
4428
1430
4448
4459
4469
1470
44209
4438
4580
4518
4528
4533
4540
4559
4558
4570
4536
4599
4608
4510
4528
4830
484@
48506
4568
46708
4a88
4590
4788
4718
4728
4730
4748
4759
4750
477@
47306
4799
4209
4219

ND ! ESFLAIN_ERROR

SUEBRDOUTIHE WARIT_A_MWHILE
PURPUS3E: TQ QUVERCOME
THE 2¢ MIWMUTES LIMIT
QF THE 'WRIT' FUNCTION
IN: WO WG 07
RETURN
END | WAIT_A_

i

E
1
! #
!
1
!
!
i

WHILE

! HRE

! SUBROUTINE GET_-RELHAXED
1 DOES AN UPSTROKE-DQLHN-
{ STROKE WITHOUT ACQUISI-
I TION BEFORE ACQUISITION
! PURFOSE:TO ACQUIRE

I EQUILIBRIUM DURING

I ACGUISITION

! MUMBER QF THOSE PASSES
! C'CONDITIONNING PRASSES'>
! ASKED FOR RS WELL ®AS

! TOTAL NUMBER QOF THUOSE

I PASSES {(v.9. IN A RE-

I LAKATION FROTOCOLX.

! QuT:P3,P9

RETURN

EHU ! GET_.RELRKXED

‘ SUBROUTIME MULT_IT

U WITH HUMERIC INRUTS

t 1,2, OR 3 GIVEN RY

! A KEY.PUTS THE AC

! OSCILLATOR MULTIPLIER
VART @i, 1 QR

! CALLED BY 53R GET-RC
RFTURH

END ! MULT_IT

[

! SUBROUTINE .&1

! SETS THE INPUT QF SR

I MULT_IT (SEE RABOVE) AT
it 1 AWD CALLS THE LATTER
! 5R

RETURN

END ! . B1

1

i SUBRQUTINE .1

i SIMILAR TO SR .81; INPUT
P OF SR MULT_IT SET AT 2
RETURH

EHO T .1

1

! SUBROUTINE 1

U SIMILAR TQ SR . @1: INPUT
!' OF SR MULT.IT SET AT 3
RETURN
END Pl

l HRX

! SUBROUTIHE GET_RATE

| ALLGHS USER <(WITH KEYS)>
I TO CHOUOSE EITHER A FAST
P {37 ndsminy OR SLOW

P {19 ¥ min) SCAN RATE
RETURH

END ! GET-RATE

1

I SUBROUTINE 3SHOW_DATA

I SHOWS ON CRT DATA AS

! THEY ARE ACRUIRED,EX-

I CLUSIVE OF THE DC

I BIRSES

RETURN

END | SHOW_DRTA

1

| SUBROUTINE PRINT_DATA
| CASE A PROG Zax:

)
5
5156
S168
5170
5189
S19a
32819
S21a

1
i
1
i
1
2

DADAR NN AE XA D

S889

PRINTS ON PAPER RAFTER
COMPLETION OF ERACH ME-
NU ITEM IN COLUMNS
(STROKE BY STROKEJ» PT.
#,Usce.727,08
CASE B FROG Z8:
RFTER COMPLETE ACQUISI-
TIGH.EACH MENU ITEM
HHS A PRINTING AS IN
THE ABOVE.FOLLOWED BY
A PRINTING OF THE STD.
DEV. 'S OF THOSE QUANTI-
TIES,FOLLOWED BY A FULL
PRINTING OF THE BIASES
AND THEIR OWN STD.
DEV'S.
ETURH
ND § PRIHT_DATA

fT1 R oo o st e s v v b o s S vt e

SUEBRQUTINE RACQUIRE
CALLING SUBROQUTINE;
CALLS 3R STHART-METERS.
READ_&_CHECK.ECHO &
SET_FREQUENCY

ETURH

NO' | ACQUIRE

B 11 1 1 R

! HPH

! SUEROUTINE SET_FREGUEHNCY
{ SETS THE LCR METER AT

! EACH OF THE THREE MEMU

! FREGUENCIES REFORE

! ACRUISITION

! QUTPUT:F%
RETURN

?ND ! SET_FRERUENCY

! AP #

! SUBROUTINE FOTENTIOSTAT
! PLAYS THE ROLE OF A
! LOW COMPLIRAKCE.SMALL
i BAWD PASS (18 Hz)
I SEQUEHTIAL POTENTIOSTAT
I SETS THE COMPLIANCE
! FLAG TO FALSE IF MINI-
' MUM TOLERANCE BETWEEN
i MEASURED AND DEMANDED
! Usce NOT ACHIEVED
P IN:DS

! IN-0OUT:U8.Ul
I QUT:Cx
RETURN
END ! POTENTIOSTAT
]

! HPX

I SUBROUTINE COMPLY

| CALLED BY 3R POTEMTIO-
i START

I ADJUSTS THE GRIN %

! RETHRDATION ACCORDING
i TO THE RABSOLUTE ERROR
! BETWHEEN DEMANDED AND
! MEASURED Usce

! QUT:F2.,F8

RETURN

END ! COMPRLY

! BRE

! SUBRQUTIME GET_Urav

!\ WITH ZERD DO BIAS.

! THKE3 5 SHMPLINGS IH
I ZUCCESSION QOF Usce.

! THKES AVYERAGE AND STD.
I DEV. {EQUILIBRIUM

! POTENTIAL>

I QUT:UZ.,Us

RETURN

eND ! GET_Urew
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ROMITTAMCESE A ITHHCES
HI REZOLUTION ¢LCRY
FILE:ZB —-——--FULL SY¥STEM

i

t

i

! REUISED MAY 434

I FPOTEWTIQSTATIC CONTROL

! RELAXATION BEFORE ERCH

I ACBUISITION RT STERDY

¢ WOLT 3SCE

U PRODUCTION UMNIT:

REM FOR FURTHER DOCUMEM-

I TATIOW.SEE FILE Zad

I EEEERERE R R R IR P R R R i

! JEAN LEDUC/CAMNMET<EMR-MSL

B P EEDEREEERE PRSP EEERE

DEFRAULT OFF

OGRTIOM BRSE 1

HHURT YICR PR FSCOY, DT,
sH1,HZ2.H3. H4. V8,V ., D3, F6.D

.F . U1,UR.UZ,08.U4,US5,U8,DS

RERL U7.R,UE,U9,22,02,B5,C1

.Gl

INTEGER OSC32.F{3),I%,5,1I8,

B.HE8.F3.E1.C,RG.EQ, V1.5V, UV
09, 1,I3.C3.D4, 14

Dl” -ﬁ\ba 142,2803,145.,0(6,14
2083, 140,U(5,14),350(3, 142
JUSCE, 14, FU(J} CaC3y,Ga(3y

ODIM V&3, 140

DIM VL1903, U217, 240427, 58
$C23,55¥C130, F$L2T, S7¢C257,
I18%C1d

ODIM FI3$LS]

IGBUFFER \¥

I0OBUFFER U#

IDBUFFER Z#

Vorrribrrin ettt

! BEGIN MRIN

CLERR @ DISP USIMG 1385 ;
IF ERROM=& THEN 1155

DISP USING 1159

IMARGE "I~0 RGM ERROR",~/,"EE

RREORTEEE"

GOTo 2158

ON ERROR GOTO i1Ss

RESET ©

DFF ERROR & GDTO 11585

OFF ERROR ® DISP USING 1185
; @ GOTDo 2158

IMRGE "IMTERFRCE FRILS SELF
DIAGHOSIZ". s, "@EEABARTRER"

EMABLE KD 33

HB=14 & =563 @ UW¥=1 @ Hl=35

B & H&=58 @ H3I=264

DRTA 1..5..25,.1
.. Bas, . aaz2

FOR I=1 TO @

READ V31>

[:

[u

READ D4

DATA .148.8

READ C1.,G1

c=a

REM :RANDOMIZE MEHU

LET RS=8 1| 1=HOT RANDOM
FRINT USING 1383 ;

1z268
1385

318
1315
1328
1325

1338
1335
1348
1345
1358

1355
1368
1355

13va

ol
u?\.}

b b ke e ok bk ok e ok

EA X P NN LORS|
|3 Rl R R LN (O]

oAz do

—
I
o

1585
1518
1515
is5z@e
1325
1936
1539
154@
1545
1554
1555
1560
1555

1570
1375

158a
1385

WRIT 2Bas

IMAGE “ADMITTANCES®HI%CAPAC
ITRAHNCES", ~. "LARGE STEPS".,~.
"FOTEMTIOSTAT®

| CALL GET_FILE_NAME

GOsSUR 3385

EMARBLE KED 32

ABORTID 7 B REMOTE 717,723

@ LOCAL LOCKOUT 7

! CRLL CHECK_DC

GOSUE 3v:za

IF E1 THEN 28%5

CLEAR

ON TIMEOUT 7 GOTO 13585 @ SE

T TIMEQUT ¥F:H1

QUTRUT 723 ;:"FIRBNST4Z1D1"
OFF TIMEQUT 7 @ GOTO 1378
OFF TIMEQOUT 7 & DISP "TIMED

UT,DMM SETTING" @ GOTO 2835
ENREBLE KBD 1

CLERR @ DISF "INTERSRMPLING
RELRXATION" ® DISP "TIME.m
in"

DISP “"MINIMUM:1 minute"

DISF "EHTER":;

IMFUT 33

IF §3>1 THEH 14ia

DISP "§TOD SHORT" ® DISP

GOTO 1375

U2=53%¥658188

or=0%-04¢

CLEAR @ DISP USIHNG 1425 ;: 3

o

IMAGE "IMTERSAMPLING RELAXA
TION", /. "TINE:",3.,20.D." m
i N n

OISP @& DISP "Urev + STD. DE
I\.l u

oM TIMEDQUT 7 G0TO 1458 @ SE
T TIMEQUT ¥FiH1

QUTPUT 7?17 ;"1™

OFF TIMEQUT 7 @ GOTD 1468
OFF TIWMEQUT ¥ @ DISP "DMM H
AHG-UF, SETTINGS"

GOTD Zo9s

! CRLL GET_ Urew

COSUE 3324

IF El THEN Z8%3

FEINT USIHG 1488 ; Ug.Uu9
IMAGE "Urew=".5D.3D." +s- "
J30.30, 3¢

oM TIMEQUT 7 GOTOD 1Se8 @ SE
T TIMEQUT F:iH1

QUTPUT 723 :"TLY

OFF TIWMEQUT 7 B GOTO 1585
OFF TIMEQUT ¥ @ DISP "TIHWED
UT. DM SETTINGS" @ GOTo 231
5]

ENARBLE KBD 32

' CRLL GET_RC

GOSUR 3148

IF Ef THEN 28%9S
ISF=UVAL${I3>

ENABLE KBED 1

! CRLL SET_3RAMPLES

GOSUE 3888

ENABLE KBD 32

! CALL GET_FRERUEMCY

GOsSUB 243@

REM SETTIHMGS

ON TIMEQUT 7 GOTO 15538 & 3SE
T TIMEOQUT VsiH1

DUTRUT 717 :"R4B1C2DBHIRSE1S
BT3I"

OFF TIMEOUT ¥ @ GZ0TO 1688
OFF TIMEOUT 7

CLERR ® BEEF 3.19884

51
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52

DISF USING 2815 ; @ DIsP US
ING 2829 ; @ DISP USIMG 282
5 : ® GOTO 2895 )

REM S24.,89%:FOR ECHO TEST
GE$=" R4BICZDB" & S9$="HILI1l
M'2I133%"R313BTI

IMAGE “BI",S30e.,"V"

CLERR

S O KE'# 3."STOP" GOTO 1325

#EY LHABEL

5 DISP USIHG 1395 ;

FRINT USIHG 1635 ; G9
IMAGE "IMNTERSAMPLING RELRKA

TIONY, ., 20.0," min"

EB=4 :
CLEAR @ KEY LABEL @ DISP US
ING 1385 ;

BEEP 5,1880 & WAIT 3660 € C
LERR

STATUS 7.1 ; S@
» B WI=ZPOLLC?Z3
ija=U4 2 Ul=9

I STROKE COUNT LOOP

P 3555555555555 555555545%
FOR I%=1 TO 2

CLEAR .

! SH”PLLNh LOoOF

| PREIRREEPREREEEE EECE RREREE

5= SPDLL\?I?
5 :

FDR I3=1 TO HE
O ERROR G0OTO 15973
be=02

! CALL POTEMTIOSTAT

GOSUB 43&4

O E1 GOTO 1739,2089%5,1925,1
4

| BEESHSNEE
! MENMU LOOP
FOR F3=1 70O 3

! CALL YERMIER.FULSE

GO5UB S4g0

ON E1 GOTO 1755.,20%5,1925,1
246

13=19+2%.F9-1)

! CALL ACGUIRE

GOSUB 473R

o E1 GOTOD 1775.,2895,1925,1
240

Bt pbr ittt T 3

UCI3.I85=B5 ® V3(IZ,I8)=U1
Z0I3,180=22 @ 0(I IS) o0z

HEXT F3

! END NEHU LOUP'

bOREREREE &ﬁ&é%&ﬁﬁﬁ%#&%%

! CRLL oHUN DAT

GOZUB 24z0

iF I18=NH38 THEHN 18Z0

Ua=Ug+Us

HEXT 18 °

| CERREERREFREELERREEERARR

! END SAMPLING LOOP

OFF ERROR £ OFF INTR 7 @ OF
F TIMER# 1 @ OFF TIMER# 3
CLEAR @ DISP "EMD STROKE® @
EEEP 5.,30u6 @ WAIT 2060
Ug=-Us5

HEXT 19

! EHD -3TROKE COUMT LOOP

| S350 3383555588484
REM :HMORMAL ESCAPE

OFF ERROR @ OFF INTR 7 @ OF
F TIMEQUT 7 @ OFF KEY# 8 @
OFF TIMER# 1 @ OFF TIMER% =
| GET-STRTS

GOSUE 5416 -

CLERR & KEY LABEL @ DISP US
ING 1385 ; @ DISP USIHG 189

8
IMARGE 37, "END 0OF ACRUISITIO

L) PAY =

2139
2135

2149
2145

N",7,"TRAPE 10 RHD PRINTIHNG
FOLLOW"

! CRALL GET.TRPE

GOSUER 4845

IF Ei THEW 28533

! CRLL PRINT-DATRA

GOSUB 41958

C,El=9 ® GOTO 2695

REM KEY#& ESCRPE

OFF ERROE ® OFF IMTRE 7 ® OF
F TIMEOUT 7 @ OFF KEYV# o @
OFF TIMER® 1 © OFF TIHMER# =

C=1 & GOTO ZBES

% REM :ILLEGAL SRZ ESCRPE

! QUTSIBDE OF RCAUISITION
OFF ERROR ® OFF INTR 7 ® OF
F TIHEQUT 7' ® 0OFF KEY# 3 @
OFF TIWER# 1 @ OFF TIMER# =
STATUS 7.1 4 S& :—JPDLLf?l?
2

I CALL EXPLAIM_SR®

GOSUBE ZV35

C=1 ® GOTO =2B933

REM EFRRDR ESCRPE :

OFF ERROR B OFF INTR 7 & OF
F TIMEODT ¥ @ OFF KEV# & @
OFF TIWER# 1 @ OFF TIMER# 3
STATUS 7,1 ; B8 S=5POLL(71¥
Y .
! CALL EXPLAIM.ERROR

GOSUE 45495

C=1 @ GOTO 2995

REM ERROR HMESSRGES

| A4 A A A4 44444444444
IMRGE "BUS HANMG-UP IHY
IMAGE "FORMATTED MWRITE."
IMAGE “IMITIRL,SETTIMGE"
IMAGE "DC BIRS STRATUS CHECK

IMAGE “INITIAL DC BIRS CODE

IMAGE "UMFORMATTED WRITE."
IMAGE "RAMP LOOP"

IMAGE "GRP EXEC TRIG"., /,"HT

A ACE TIHMEOQUT"

IMAGE "UNFORMRTTED RERD."
IMRGE "ACEUIRE ELOCK"

IMAGE "IWTERCRLRATED PULSE"
IMAGE "IMTERFRCE GRRELE.,"
IMAGE "OVER- OR UMDER-FLOMW,

LCR", 7, "MAIH MEMORY™
4444444444 444444444 444444

REM EHD ERROR HMESSRAGES

REM :COM ESCRPE POINT

RESIGH# 7 TO #* .
BDISP "TERMIMRTE" & BEEP

STRATUS 7.1 ; S@ S=SP0LL(717
s B V1=5POLLL?23)

GUTPUT ¥1i7 ;"EBIBgeEB@YIa"
QUTPUT 7232 ;"KMes"

DISP USIHMG 2125 ;

IMRGE "DOM'T FORGET TO SWIT

CH aFF",~,"THE DC BIAS SWIT
CH BEFORE".~,"REMOYING THE

CELL™

LOCAL ¥ £ RABORTIO 7

BEEFP & DISP "END OF" @ DISP
USING 1385 ;

DISP USIMG 2145

IMAGE "THE FRUOCESS0R FILE N

AME IS:",~, 18K, "Zarc"

EHD 1 HMAIH




SOUS-PROGRAMMES

LX)







RUUTIHE START_METERS 2450 DISP USING 2455 ; FS,13.18,
) o UC3,18,2(8,185.,0¢5,13)
VB USTOPY GOTO 2245 2455 IMAGE 2(0."!"),20,%,"1",52
HER# 1. H3 GOTO : 3D, {",0.30e,"!",30.D
MTF UHL LISTEM 17, 2469 HEXT F3
o 2485 OISP
T.2 i SR IF BITCS.@) 2476 RETURN
135 ELSE 221 2475 END | SHOW_DATA
0k @ OFF INTR 7 & OF 2455 | UBROUTIME GET_FREGUENCY
& B UFF TIMER# 1 2455 ON REV# 1. "A" GOTO 2525

G 2858 ; B E1=2 & M kREYH# Z."B" GQUTO 3
5 KEY# 3,"C" GOTO 25
R# | B STHTUS 7.1 2588 ON KEYH# 4.%"0" GaTo 2
SPOLLLFIF? @ Y1=SPOLL 2505 CLEAR @ DISFE USIHG
OISP USIHG 23135
Y & ON IHTR ¥ GOTOQ EEL
2518 IMAGE "FREQUEHCY HEHUS"
17.723 ® RESUME 7 2515 IMAGE "A:.2 8 KHz".<,"B:
g d4.4,48 EHz®, 2, "C: 1,188,188
REM The RETURN to awvoid KHz",."D: . 4,1.2 KHz"
REM timina rFrraoblem 2028 GOTOD 2528
ENABLE IMTR 7:2 ® 0N KEY# 8 2525 OFF KEY# | & OFF KEW# 2 B O
SYSTOR® GOTO 1°25 ® RETURN FF KEY# 2 @ UOFF KEY# 4 ® RE
UFF IMTR ¥V & OFF KEY# 8 2 E STORE £598 & El1=1 & 5G0TQ 25
1=2 To
RETURN 2539 OFF KEY# 1 & OFF KEY# 2 B 0
END ! START_METERS FF KEY# Z ® OFF KEY# 4 @ RE
! STORE 2555 & El1=2 @ GOTO 25
| SUBROUTINE READ_%_CHECK Th
Ei=1 & OH KEY# &."STOP" GOT 2535 OFF KEY# 1 ® OFF KEY# 2 & 0
0 =483 FF KEY# 3 & OFF KEY# 4 ® RE
IF 5= #AND U1=47 THEMN 2285 STORE 2568 E E1=3 @ GOTO 25
OFF WEY# 2 ® El=4 @ Eg=1 @ Ta
GOTO 2485 2546 OFF KEY# 4 ® OFF KEY# 1 @ N
! CALL PULL_SCE FF KEY# 2 ® OFF KEY# 3 B RE
GOSUR 4419 STORE 2565 B El=4 2 GO0T0 25
IF Ei>1 THEW 2483 va
CONTROL Z%.,8 : 1.8 2545 REM REMOTE LCODES
OW TIMEQUT 7 GOTOD 2328 @ SE 2558 DATH 13.15.1%
T TIMEOUT 7.HZ 2555 DATA 14,17.:28
27219 TRAWSFER F1F TO 2% FHS 25&08 DATH 13.18,21
23135 OFF TIMEOUT V¥ ® GOTO 2335 2555 DATA 14.15.156
2328 OFF TIMEOUWT 7 @ OFF KEY# & 2578 READ FUi3.F(2).FC32
2325 DISP USING 28135 : B DISP Us 2575 ON E1 GOTD 2526,2539,2:88,2
IMG 2635 : ® DISP USING 2896 &éla

g 2528 RESTORE 2525
2338 El=2 @ G0TO 2483

2585 G070 261i%
2335 ON ERROR GOTD 2355 2593 RESTORE 2635
2340 ENTER &$ USING 2345 ; Z2.02 2595 GOTO 2815
23245 IMAGE #.6%.0.50e.3X.20.50s 7686 RESTORE 2635
2358 OFF ERROR 2 G0T0 237a@ ZEES GOTO 2615
2255 OFF ERROR @ DFF KEY# & 2619 RESTORE 2546
2359 DISP USING 2670 ; @ DISP US 2615 READ FAC13,FBC2H,FB{3)
ING zose 26268 REM FREQS.KH:z
2385 El=2 & G0TD 2483 2625 DATH .2.2.28
2276 REM Hum ch in LCR main 2638 DATA .4.4,48
2375 | RSCII aueue:34 2635 DRTH i.16.166
2780 COMTROL F%.8 ; 1.34 2648 DATA .4,1.2
2335 IF Z$LC4.41%23019,19T="NN" T 2645 ON Ei GOTD Z658,Z666,2676.2
HEH 2335 539
2399 OFF KEY# 2 & DISP USINHG 287 2658 RESTORE 27z
5 ; &k E1=2 & GOTO 2485 2655 GOTO 2885
2395 On KEY# &.“STOP“ GOTO 1925 2668 RESTORE 2738
B GOTO 2485 I6E5 GOTO 2685
2408 OFF ERROR ® OFF TIMEQUT 7 @ 2678 RESTORE 2748
OFF KEY# 8 ® E1=3 2675 GOTO 2685
2485 RETURN 2659 RESTORE 2758
2418 ENWD ) READ_&_CHECK 625 RERD C@C12.0BC22,C0CDH)
2429 | SUBROUTINE SHOM_DATHA 2659 RERD G@C1).5G8(23,68(3)
2425 IF RMDCIS-1.147#0 AND RMDCI 2595 RENM DHN CORRECTIONS.
S-1,37#49 THEH =44@ 2769 REM PRRALLEL;BY PRIRS OF
2478 CLEAR & DISP USING 2435 27@3 REM LARTHA STMTS
2435 IMRGE MFI", "SI, "pt#i","Usc 2718 REM TOP_OF PHIR:C.nF;
.\ 1ML USZe,0 19, deg” 2715 REM BOTTOM GF PRIR:G.nS
2448 FOR Fa=1 To 2 2728 DATA .5187..379%46, .834314

S445 S=I9+ZK(FI—-1) 2725 DATA 33.7.261%.7,9735.¢6



2738

27325
2748
2745
2790
27595
27606
2763
2778
2773

2728

2785
2788
2735
2880
=885
2816
2815
2825
2830
2835
23419
2845
2850
22855

28&0
2865
zZeve
28795

2338
2885
23896
2895
2989
29a3
2916
2915
29206
2925
2530
2935
2940
29435
2356
2955
2960
2965
2978
2975
2928
2385
2950
2995
2809
3aas
26186
2615
et )]
2BZS5S
B30
SB35
2843
3845

659
3035

ZR50
SHES
3878

56

DRATA .5128,.21541..625577
DATA 1356.6882,9998

DRTA .47558..068393, .022641
DATA 889,9168.6,18562

DRATR .5128,.47553, .3794¢6
DATH 155,8859,2819

IF R5=1 THEM 2775

! CALL CHOOSE ORDER

GO3UB 2325

PRINT USING 2788 ; Fb(l)>.F@
(23,FB(32)

IMAGE “HMEMU FREQUEMCIES,KHz
. 3(30.0, K0

CLERR

FOar FS=1 TO 2
CA(F9»=CAF3+C1
GACF9)=GB(FS)+G1

NHERT F9

RETURH .

EMD ! GET_FREQUEHNCY

| SUEROUTIHE CHOOZE_ORDER .
CLERR ® DOISP "EMTER ORLER"
EHMABLE KED 1

DISP "#"“;

IHFUT 035410, 05C(25,0503

FOrR S=1 TO 2

IF 0303x>=1 AHD 0S(8)<=3 TH

Sl

1
o
L=
[l X3
T 0 P O
A QL
0w
«n

[ex]
[l

DISP "4IMPROPER ENTRY4" @ G
070 2848

ENRBELE KBD 32
FOR S=i TO 2
2(1,53=FBCO5¢S5))
HEXT 5

FOR S=1 TO 3
FB{S1=2(1.57
MEXT S,

FOR S=i TO 2
Z(1,3y=CB(05(8)
NEXT 3

FOR 5=1 TD 3
Ca{SI=2¢1,57
NEXT S

FOR S=1 TO &
2¢1,35=GBC05(S5))
HEXT €

FOR S=1 TD 3
GRVEI=2¢(1,8)
NEXT S

FOR S=1 TO 2
05(S>=F{05(SJ ).
NEXT §

FOR 3=1 TD 3
F{5)=05(5)

NEXT 5

RETURN

END | CHOOSE ORDER
, !

! SUBROUTIME CHECK.DOC

Ei=0 ’

O TIMEDUT 7 GOTO 3945 @ SE

T TIMEOUT 7;H4

CLEAR V23

OFF TIMEOUT 7 & GOTO 32955

OFF TIMEOUT 7 @ El=1 B DISP
YOMit FRILS SELF-TEST®

GOTO 31253

ON TIMEOUT 7 30TC 3870 @ SE

T TIMEOQUT 7iHI

QUTPUT 717 ;“1I9"

OFF TIMEQUT 7 @ GOTO Z98a
OFF TIMEOQOUT 7 @ Eil=1 @ DISP
USIHG 2815 ; @ DISP USIHNG
25286 ; ® DISP USING 2625 ;

[NENEN]

Lol I xR ]

wsan

Cof Ll ef €

- SESWGLe
[ O Ry

9]
iy

SIS ENENFN SN TN RSN ENFN RN

[N S A N WA Sy
it Bt M T IOl ) (RN N SL 3 o Y
[GEARG RFL LK Do B |

(RS |
[T

@@L 400000
USUOESY oD

[REC TN EN]
PP PO T =

[NV SRS
s

(OIS NI
[ SR AR LS)

O
)
S
[ux]

3245
3256

2233
2260
3265
3270
3279
3280

2235
3290
3295

GOTO 2125
OFF KEV# 1 @ 3=SPOLLC(717)
OH TIMEDUT 7 GOTD 3198 @ SE
T TIMEOUT 7;H1

OUTPUT 717 ; "BI1O0OGEGDYV"

OFF TIMEOUT 7 @ GOTO 3125
OFF TIMEOUT 7

CLEAR ®© BEEF 5,1888 @ OH KE
“# 1 GOTO 3685

IMAGE "PUT THE OC BIAS SWIT
CH",~, "IN 'int' POSITION,PL
EASEY,, "MHEN DOME,PUSH KEY
#1" .

DISP USING 3116 ;

0T 3128

RETURN

END | CHECK_DC

PODALL MULT-IT

GoOsUE 4616

IF E1 THEHM 3229

oM KEYs ¢, "READY" GOTO
CLEAR @ KEY LRABEL ® O

C LEVEC RDJUET®

IF Ei THEHW 3235 ELSE 32139

OFF REY# 7

OM TIWEOUT ¢ LOTO 3285 B SE

T TIMEOUT 7;HI1

DUTPUT 717 ;U LMY

OFF TIMEQUT 7 @ GOTO 2215
OFF TIMEOUT 7

LOTO 2235

COHMTROL Z2$.9 ; 21,268 OM TI
MEQUT 7 GOTO 3238 & SET TIM
EOUT 7iH2

TRARHSFER 71v TO 24 FHE

OFF TIMEOUT 7 @ GOTO 3246
OFF TIMEOUT 7

DISP USIMNG 2815 ; @ GOTO 32

50 ’
El=Z4$LC21,211=" " & 5=Z3$[22,

22d="H" @ IF E1 AND £ THEHM

3278 : oo

CLERR @ IF S THEM 3255

DISP USING 2878 ; & GOTO 32
64

DISP "BUS GARBLE"®

DISP "4AC LEVEL ROUTIME4™
GOTO 3385

ENTER Z#% USING 3275 ; VB
IMAGE -34.,20.2D=

IF Vgr=.984 AND Y9<=.896 TH

EN 3235

DISF "RERD.JUSTY @ WAIT 1998

El=0 € GOTO.317H

Y=g & Yo=Yo¥1060 @ DISP U3
ING 2300 ; Vo @ WAIT 4669 @
CLERAR & E1=8

IMAGE "AC OK DOOM'T TOUCH"., -
SUAC MLT:",30.0.% mY R.M.S.

u

‘OFF KEY# 7 ® OFF KEY# 1 @ 0O

FF KEY# 2 ® 0OFF KEY# 3 & RE
TURH

EHMD U GET.RC

1

! SUBROUTINE GET. Urew

Eil=8

Ug, Us=6

OM TIMER# 1,03 GOTD 3345
GOTO 3348

DFF TIMER# 1

OH TIMEOUT 7 GOTO 3365 @ SE
T TIMEOUT 7iH1

DUTPUT 722 ;"KHMB1L"




1)
gl
g
4]

3368 OFF TIMEQUT 7 @ GOTO 3375 3 IMAGE "ADJUSTED END SCE PTS
3355 OFF TIMEOUT ¥ @ El=1 ® DOISP ML s ZCST.3DLNYL TNOLTY L S,
“HANG-UP.Urevw ROUTIME" BY STEPS QF:".SZ2.30." vaLT®
3378 GOTO 3539 IETAQ Us=DaRUS
3375 STATUS 7.1 ; S@ S=SPOLL{T23 TEUH WL+ (N - 1OV RUG
» 2680 FRINT USING 3665 i U4.US.UT
3338 FOR I8=1 TO 18 3685 PRINT USING 3699 : \@
3385 SEMD 7 ¢ MTA UNL LISTEN 23 3696 IMAGE “AC VLT:",20.D." mV R
3390 STATUS 7.8 ; S@ IF BIT(S.@ .5

THEN 3398 EL3E 3485 IE95 RETURN

3325 DISP USING 2858 ; @ El=1 @ 3700 END | SET.SAMPLES
GOTO 3588 3IFES |

3408 STATUS 7.1 ; S& S=3POLL(723 3710 | SUBROUTINE ECHO
k 3715 El=

3485 OM INTR 7 GOTO 3428 @ ENRBL 3729 OH TIMEOUT 7 GOTO 3735 # 3E
E IHTR 78 T TIMEOUT FiH1

3418 TRIGGER 723 @ RESUME 7 3725 OUTPUT 717 :"K"

3415 GOTO 3415 373A OFF TIMEOUT 7 @ ON TIMEQUT

2420 OFF INTR 7 @ HTHTU° a1 i s T GUTO 3758 @ SET TIMEQUT 7
@ WAIT S86 @ S=SPOLL{Y23 iH1 B GOTO 3748

3425 IF S=i& THEN ¢449 OFF TIMEQUT 7 ® GOTO 3755

3438 DISF "iLLEGAL SERVICE REQUE
ST* @ DISP “Urev ROUTINE" QFF TIMEQUT 7 @ GOTO 3765

3440 COMTROL U$.8 ; 1.@ o= iaaa CLERR @ BEE
3445 ON_TIWEOUT 7 GOTO 3466 @ SE DISP LSING 2015 ; @ DISP "%
- T TIMEOUT 7iHz2. F¥ECHO TESTHy%"
345@ TRANSZFER 723 TO U$ FHS ‘

ENTER 71V : &7¢

1 ) ) ip]
i R R R |

N g o O
N

o)
=)
(3]
)

3768 E1=1 @ GOTO 3788
3455 OFF TIMEOUT 7 @ GOTO 3488 2 Y-S
34608 OFF TIMEOUT 7 @ OFF KEY# & STES ;;agf‘ SSELUFULFELS3S THEN
3455 DISP USING 2815 ; @ DISP US N e

- - ; 37F5 E1=1 B DISP USING 2775
Sa78 éTEldBSS ; @ DISP "DMM" 3I77S IMAGE “ERROR IN SETTINGS®
Savs CoTo TS 3782 RETURN
Tion on Egpacd 3785 END | ECHD
439 ON ERROR GOTO 3588 Zean ~
3485 ENTEE Uf USING 3458 ; U7 Se3m | SUBROUTINE EXFLAIN_SRD
3499 IMAGE #,SD.SDe 735 | SUE ; -ERA
3495 OFF ERROR @ GOTO 35iS 78860 CLERE & BEEP 5.1883 @ DISP

3508 OFF ERROR @ DISP USING 3565 . CILLEGAL SERVICE REQUEST®

3865 IF E@ THEN 3215

3505 IMAGE "GARBLE.,BUS4DMM“ g1l SE?PULLR?l?J & STATUS 7.1 ;
3518 El=1 & GOTO 3580 U - .
3515 IF U7<9999550000 THEN 3538 3526 DISP & LTSP ALob NEToRD
7520 DISP "EDMM OULDE" 382 e [ C
3525 E1=1 @ GOTO 3580 cesn foRglezs 101 SIEP -1
32 =1 @6 3 3830 IF BIiT(5.183 THEN 2840
SRR K A IG3I5 NEXT I8
So4b Hewl 18° 2 3846 DISP USING 3845 ; I8
Iods Useusria 3845 IMAGE "MOST SEVERE BIT ASSE
3550 US=SGR{US-USA2¥10).3 sasa ?;EgalfﬁE;’?qba
3555 ON TIMEOUT 7 GOTO 3578 € S 3856 3as@
3995 ON TNt 7S 57@ @ SE 3855 V1=SPOLL(723) & STATUS 7,1
3568 OUTPUT 723 ; "KM@@" coen B E _
3565 OFF TIMEGUT 7 @ GOTO 358@ 3888 IF Y128 OR Vi=Q OR Vi=y7 TH
3570 OFF TIMEQUT 7 @ Ei=i sees oispC 2 o1ep “ DM
= . T M - - - ,u . Sobha p=
3575 DISP "BUS HANG-UP,Urev ROUT 3355 RogP & Drsp comme
2586 RETURN 3875 IF BITCV1.ISd THEN 3885
3585 END ! GET_Ure J88B NENY 1§
3555 | rEv 3985 DISF USING 3845 ; 18
3600 | SUBROUTIME SET_SAMPLES 3896 RETURN
S6RS UT=18EYy 3895 END ! EXPLAIN_SR®
3619 CLEAR 3265 | SUBRIUTINE GET_FILE_NAME
2615 OILP_“3TART SCE uLT", 3518 CLEAR & BEEF 5.1088 B DISP
se20 iNeuT 0x T "ENTER FILE NAME (S CH HMAX:
62 3 " S0 X L ®
2639 INFUT US Z215 OGN ERROR GOTO 3938
3635 V=US-U4 @ DE=SGNCY) B U=RBS 23 INPUT Fas

TS . OFF ERROR @ GOTO 3548
3648 IF U»UF THEN 2658 3930 OFF ERROR
3645 DlSP "INPROPER VALUES" @ OI 3935 DISP “INPUT ERROR" & WAIT 3

SP @ GOTO 3515 BEE @ COTO 3516
3650 5=FLOORCIDAGEV+ 5) @ S=S\N& 3948 ON ERROR GOTO 3955

@ UE=S-1086 3545 REMING
3655 S=FLGORCIGEEXU4+ S) @ U4=S- 3958 OFF ERROR B GOTO 3968

1988 3955 OFF ERROR B DISP "NO CRSSET
3568 UT=UE o TE® © WAIT 5008 @ GOTO 3918

57



M

OH ERREOFE GOTO 3975

CREATE F9%.,3,1432

OGFF ERROR ® ASSIGN# 7 TO FS
¥ @ GOTO 4925

OFF ERREOR

IMARGE "MAME IN CRTALOGUE",~
» "CHDOSE AMOGTHER".

IMAGE "NOT EMOQUGH ROOM TO C
REATE".,~, "R MNEW FILE".,~,"U&
E AHOTHER TAPE",..,"PHRUSE"
IF ERRi{=62 THEH 4010

DISP USIHG 32985 ; @ BEEP 28
8L
PHUSE
Z0TO
BEEP
WAIT
GOTO
PRINT
CLERR
REETURHN

END ! GET_FILE_HAME
-

W

M= oM
HG!EZ:HfS!

5P USIHG 3989 ; ®

) e G
e

LE MAME:-";F3¢

! SUBROUTINE GET_THPE
Us=ABZ(UES

ON ERROR GOTO 4189

REWIND

FOR F9=1 T0 2

I=Z4FS9-1 ® I=IZ+1

PRINTH# 7.F9 ; MB,39.F0C(F9).,
Ya,ud,Uus,us, Us, us

PRINTH ¢ ;7 CBCFI)
PRINTH# ¢ i GOC(F9>

FOR =1 T N8
PRIMT# T ;5 UCIZ,S».,UCI.S),
CI3,€2,Z241,57,0C12,872,0C1,
p

HEXT 3

FOR &=1 TO HEe

PRIMT# 7 ; SB(FS,57.
2,06(FR,E) :

MEXT 2

FOR Z=1 T Heg
PRIMT# 7 ; VS{I3,58,.4Y5(I,58)
HEXT &

FOR Z=1 T H&

PRINTH# 7 ; MBIF9,57,

HEAT = :
MEXT F3 )

OFF ERROR @® CLEAR @ DISP &
DISP "EHD TAPE WRITE"

El=0 ® SOTO 4175

Z
S

ZB(F9.85

5 OFF ERROR ® El=1 & DISP USI

MG 4178
IMAGE 7, "#8TAPE I-0 ERRORHH#

RETURMN

EHD 1 GET_-THPE

{ SZUBRDUTIHE FRIMT_DATA
IMAGE "pt#i", "Usce, 1", 2

S iEdeg®

IMAGE 20,4, "1".52.30." .0
LEde L300 .
IMAGE Y"rtH#i", "&llsco. Ui, e/
25,0 V&8 daq”

B FOR Fx=1 TO 3

FRINT USIHG 4220 ; FG{F9)
IMAGE -, "FREGUENMCY:".30.0,"
EHz"
FRIMT # PRINT "WALUES"
FOR IS=1 TO 2
=19+2%(F9-13
IF I%=1 THEW PRINT "FORWAED
STROKE"” ELSE PRINT "REVERS
E STROKE" .
PRINT USING 4135 ;
FOR IS€=1 TO HE&

4255

4260
4265
4270

4275
4ZED
4235

4290
4295
4380

4318
43153
4328
4323
4336

4333
4346
4345
4350

4355
4360

43565
4379
4375
4326
4385
4328

4333
4488
4435
4410
4415
4428
4425
44328

4435
4440
44495
4450

4455
4460
44655
4478
4475
4480
4435
44984
4493
45640
4563

515
4515
4526
4!:'9:
45306

4525
4545
4558
4555
4568

PRIHT U“IHF 4288 I8,U4S,1
0eS, I

PP

2
-
S, 18

PRIWMT ® PRINMT "STAMDARD DEY
IATLIOMS"

FRIMT USIMG 4265 ;

FOr I&=1 TO N2

FRIHT USIMG 4286 ; I8,S50(F9
2180 ,Z28(F9,18>,068(F%, 13>
HEXT I8

HEXT F2

PRIWT ® PRIMT "OC BIAS VOLT
S AHD" ® PREINT "STRNDARD DE
WIRTIONS®

PRIHT "FROM LEFT TO RIGHT I
H ORDER" & FRINT "OF THE AF
PERRING FREGUEMCIES" 2 PRIN

T
PRIMT "THE WOLTS"
IMAGE "V#1 R L R

IMAGE 3Z.20.,2¢"1",52.303
FOR Is=1 T0 2

IF I2=1 THEM PRIMT "FORWARD
STROKE" ELSE PRINT "REVERS
E STROKE"

PRIWT USIHG 43215 ;

FOR I8=1 TOD HE

OW I% GOTO 4358.,432450

PRIMT USING 43z8 ; WS(1,1I3)
SNGCE, I8, 035,18

GOTO 4365

PRINT USIHG 43228 ; YS5(z,137
SMNSC4, I8, USCE, I8 :
NEXT I3

HEXT 13

PRINT "STAMDARD BEVIATIONS"

FRINT USIHG 4215 ;

FOR I8=1 TO M8

PRIMT USIHG 4328 ; Y6(1,1Z
SUSCE,182,05(3, 187

MEXT 15

RETURH

EMD | PRINT_DATA

i

! SUBROUTIME PULL_SCE

OH KEY# &."STOP" GOTO 4525
CONTROL 3%.8 ; 1.8

OH TIMEOUT 7 GOTO 4445 @ SE
T TIMEOUT 7;HZ :
TRANSFER YZ3 TO U#F FHS

OFF TIMEQGUT ¥ @ GOTO 4468
OFC TINEOUT 7 @ OFF KECY# 0
OISKF USIHG 2615 5 @ DISP a7
26;@ DISP 28370;@ El=

LGOTO 4539

ON ERROR GOTO 4438

ENTER U#% USING 4478 ;5 U?
IMAGE 50.50e

OFF ERROR 2 GOTO 44935

OFF ERROR ® OFF KEY# 8
DISP USING ZB76 ; @ El1=2
GOTO 4538

IF U7<{95599308360 THEM 45195
DISP "#DMMW OVLDE"

El=2

GOTO 453a

B5=U7

GOTO 453@

OFF KEY# 8 @ E1=3 .
OM KEY# 8,"STOP" GOTO 1925
& RETURN

EWD i PULL_SCE

I SUEROUTINE EXFLAIH_ERROR
IF ERROM=8 THEH 45&8

DISP LUSIMG 1155 ;

IF EER3C=8 THEH 45795




P el o
J1annia i

O =)

A

£
(3 EA)]
(]
A B

4608
4695
4618
4515
4628

1525
4638
34635

4648

45435
4658

553
4660
46E5

4578
1673
4680
4833
45960
1695
4789
4783

4718
1715
4728
1725
4730

733
4740
4745

4“5“

G

00 03 00 0 g ]

48557
4850
4855

4878
4875
483
4885
18598
4835
42436
4985

DISF USIHG 4578
IMAGE “IHTERFACE ERROR™;

S=ERRN 2 Wi=ERRL

OISP USING 4535 5 5.V1
IMAGE "ERROR CODE IS:%,3D.~
<"AT LINE#".40

RETURN

END | EXPLAIN_ERROR

]

!

| SUBROUTINE MULT-IT

IMAGE “N".0O

OH TIMEOUT 7 GOTO 4635 ® SE
T TIMEOUT 7iH1

OUTPUT 717 USING 4515 : IS

OFF TIMEOUT 7 ® GOTO 454G
OFF TIMEOUT 7 @ El=1 @ 30TO
45495

OW KEY# 1.%.81" GOSUB 4658
& ON KE¥# 2.".1" GOSUE 4798
2 ON KEY# 3."1" GOSUB 4748

RETURN

END ! MULT_IT

{

! SUBROUTIHE .31

OFF KEV# 1 ® OFF KEY#
FF KEY# 3

I&=1

! CALL MULT.IT

GOSUE 4818

RETURN

EdD i .91

!

! SUBROUTINE .1

OFF KEY# 1 ® OFF KEY# 2 & O
FF KEY# 3

Ig==2

VocALkL MULT_IT

GOSUE 451@

RETURN

END ! .1

1

2
<

a

| SUBROUTINE 1
OFF HEY# 1| ® OFF KEY#
FF KEY# 3

1&=3

! CRLL MULT-IT

GLSUE 4518

RETURN

ENDO 11

i SUBROUTIMHE RCAUIRE

I CHLL SET_FRERUEHMCY
COSUB 43535

IF HOT E1 THENWN 48B3

El=2 » GOTQ 43805

I CARLL ECHQO

GUsSUE 3718

IF HOT Ei THEH 45483

El1=2 & GOTQO 4328

REM This SR has the data
| readr brte SRR interrupt
| enabled

! CRLL STRART_METERS

GOSUB 2178

IF Ei=1 THEN 4859 ELSE 4838
OFF INTR ¥

WRIT S8da

M3
]
o

STATUS 7.1  S&@ S=35POLL(?1V
PR OVI=SPOLL(VZ23D
! CALL READ_%_.CHECK

GQSUE Z2€5
RETURN

END | ACQUIRE
]

| SUBROUTINE SET_FREQUENCY
El=r(F37
ON TIMEQUT 7 GOTO 4528 B SE

[ )

100 5 )

DO A [P O |

PR o o ot

D DA B B lo(id | |

VRN AN LG R

nen
Do cn]

05 7Ty
oD

DI ER RS ]
A 0D
==

Do) B

b
0
4y}

0
—
Do R LN ¥

[ 1 W]

i
—
)
pols |

nenen
e, —
[ [y =
tcch

s

Ju 0] 10§
P8 ]

nanen

LN PR

P R T
0303 =y = ]

PR o D) |

T TIMEOUT 7iH
DUTPUT 717 US
OFF TIMEOUT 7
OFF TIMEQUT 7
Fl

IMAGE “F", 2D
DISP USING 2@
ING 2629 ; ®
El=1 ® GOTO 4345
FE=UAL$(EL1> @ El=@

RETURN

END ! SET_FREGUENCY

U ZUEROUTIME FOTEHSTIUSIAT

1
ING 4923 ; E1
& GOTO 4948
]

CLERAR # BEE

S ; ® DISP US
ISP USING 282

DFF KET# 2
COMTROL L8
QUTRLT LIE UtIHG
IMAGE #."S.C.E. -

Ol TIMEQUT 7 GOTO Swan @ SE
T TIMEOQUT F.HL

DUTPUT V23 S "HIEEBMR102"a0s
OFF TIMEDQUT ¥ ® GOTD 5815
OFF IHTR ¥ & OFF TIMEOUT 7
©® QFF RKREYH# & ® OFF TIMEP# 1
® OFF TIMER# 2 & Ei1=3
STATUS F.1 5 SR S=SPOLLIFRZ

OIapP USIHG 2815 ¢ @ OISk U=
IHG 2aza & & OISP "POTEMTIO
STRT " @ =& % GOTO 5290

B 1.4
gn KET# aJ"STDP" GOTO
LO8 GATO 52

Fb=l 9=y
b HUNTING LOOP

O TIhER# 1. HI GOTD SASH

SEND 7 HTH HHL LISTEH 23

STARTIS 7.2 . %@ IF BITCS,@)
THEH Si ELSE SB7S

AFF KEY%# © ¢ OFF TIMER# 1

QIZP "OMM HAMG UP" @ pDISP "

FOTENSTIODSTHT" @ El=Z2

GOTO 52949

OFF TIRWER#

°THTU3 Tol i SR S=SPOLLCTES

uN INTR

E INTE
TRIGGER

GUTO SA3s

OFF IHTR 7 W

® S=3rF0LLI{FES
IF 5= THEWM 138

OFF KEY# & ® OFF TIMERE# 1
OFF TIMER# 2 @ El=4d

OISk "FDTEHTIOSTHT“

GOTn 3236

OH TIMEQUT 7 GOTO 3148 2 3E

T TIMEOQUT 7FiHE

TRAMSFER ¥F23 TO % FHEZ

OFF TINMEQUT 7 @ F0OTD S1EA

OFF TIMEDUT ¥ @ 0OFF KEY# &2

13 HFF TIMERE$# | @ QOFF TIMER#

“THTU: D!

o
e

S=SPOLLCTR3

DI P LIS ING
1HG ZE3E
STATY
E{=2 1 G0OTD
EHTER U3 IISTHI
O=l3~a & W=
CR=Ya=Y30R0
IF C3 THEHN
=p3¢a: v
! FHLL COMPLY

XX
2

B DISF USRS
SR “FOTEMTIO

T
[}
-

r’.rl

u :D
I} ﬂJLlr“».'!
- I -

P’

-

"

)
Mot

‘D.EDE" i U2

T
R}
L

-rll'_ﬂ
=TT
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13
XN

oUW R

— Ty L
-
2

U

GOSUB S345

IF E1l THEH 5265

ON TIMEOUT ¥ GaTO 5215 @ SE
T TIMEOQUT ViH2

l=Ul-FeED B OUTPUT WT USIH

M @ TRAHZFER YWs T

E T |AHLHHF v o &UTp.
OFF TIMEOUT 7 @ 0OFF JEYH =
® OFF VIMERe L @ OFF TINEERH#
-

pR|

STHTUS 7,0 & S8 S=3POLLCP2E
Blap LSIMG 2815 . @ AISF US
Thi 20a@ . & DISF “FOTEMT IO

STATY
El=2 2 S0TO 5:
IMAGE #."EI" o, e

oM TIMERY (.P2 GOTD S25a

ROTO 5245

OFF TIMER# 1

GUTO 2647%

LEMD HUHTIHNG LOOP

OFF IWTR ¥ % OFF TIMEQUT ¢

2 OFF EEY# 5 ® OFF TIMER# 1

OF & TIMER# 2
s 7ol BER S=ZPOLLLTRE

—
T
.
)

1 @ GOTa
< In.r v
aFF Ef#
3 UFF
STATLE

i

VP
T o—
i
e OX]

2 li¥y]

[l

T MEODUIT 7
F IIHEF& 1

,...
=
m
- RV
ETS
)

«

—
e
o

OH TIMEQUT 7 GOTO S365 @ S

TOTIMEOUT 7.HI

OUTFUT 723 ; "HAoULHSZ LK

OFF TIMEOUT 7 @ GOTO 5325

OFF TIMEGUT 7

IF Ei=i THEK E{
ISP USIHG @15 . ® DISP LS

iHG &d20 ¢ & DISF “POTENTIO

ETRT"

IF €151 THEMW 5334

— M

5 0k KETHE 2 "STOP GOTH 192°

5458

0453
5458

60

3
AETIME & O TIWER# Z2.05 G

¥ RETURH

FETURHN

EnD ! POTEMETIOSTAT
UOSUBERDLGTIHE COMPLY
OFF TIMERE 2 @ El=0 @

TIME ® on TIMER#
& RETURN
T Ei=1

END ¢ COMPLY
IHE_GET-STATS

—

Z 0l
+
—

[ aal LR |
1t
o

T
@
7]
EnY
™~
Lig]
y
w
ot
|
™
—y
L}

0BCFS, 18)=ABSCOCS, 18)-041, 1
3;‘)’;.

SEH(FD, ISY=ABSCULS, IS
Bhars2

YECFD, 18)=RES(YSCS, IS)~-U5(T
eIV

NEXT I8
HEXT Fa

ee]

_U(III

"

5455
5476
5475
5450
S4E5
5499
5495
55060
55a5
5514
5515
5526
5525

RETURHM
EHD ! GET-.STATE
1 .

i SUBRODUTIME WERMIER_PULSE
De=0v i

FOR Id4=1 TO D4

IF C% THEH 53520

! CRLL POTEWTIOGSTAT

GOSUE 4266

IF Ef THEM 5526

HEXT 14

RETURH

END ! UVERNIER.PULSE
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G DY = 340 00 =) T o G P e 000 00 = Ty T o) P e D00 D00 S T O e ) Pt e 02
DOD@RIDTREEEDODIODCD O @I D SR T

el el el el el e Rt el e e B e e Ll
o) L] £a] Cad Cod DI TO B T BY TN [0l T PO TO st bt b bt e bt gt bt i 1 (5 15 053 050 (50 150 () 10 1 D

o
[ay

13506
1368
1371
1328@
1358
1488
1416
1428
1438
14480
1450
14&8
1478
1439
1494
1506
1318
13298
1320
1548
1359

RSl e R N Nl RN
Gl = @O
R L g o

b b ek bk ke ph ke fh b

ot S o b pon 4o St 4T Gas St St Bam bo s fom bam bomm ey b fom s bae oy i frm o e riit L] dam b st s b e o P e o e fme Gom 4 dom 9 1T e Se o A7 e b e o et e St e o e S o f g Swt s bt an .y b bn

ROMITTAMCESECAPAC ITANCES
HI REZOLUTIOH (LCR?
FPRODUCTION UNIT

IHTERMAL DOCUMEMTATION
FOR PROG Z2&% OMLY
FILE:&54

UPOHTED MAY -84
EANDOMIZING MENU FRERU-
ENCIES

NEEDS 32K RAM

EXTRA RELAX TIME AFTER
FRERUEMLY SWITCHING
BEFORE THE MEHU.MERSURES
Ur=w AND ITS STANDARD
DEVIATION

DOUBLE LIMERR RAMP &
IMFEDANCE ACQUISITION
WITH HP#4274 LCR METER
AMD dP#3478R OMM
FOLLOWED BY THAPE STORAGE
OF THE DATAH

>FOR ELECTROLYTIC CELLSK
SOHE KEYROARD INPUTS FOR
DATA USED BY THE PROCES-—
SOR WILL BE ASKERD

AFTER THE CHOICE OF THE
FREQUENCY MENU.THE USER
IS INVITED TO INPUT

A FPERMUTRATION OF 1.2.3
CINCLUDING REPETITONS)
THIS WILL HRAVE THIS EF-
FECT OF RLTERING THE
SEGUENLCE OF THE FREQUEN-
CIES AND-OR OF INTRODU-
DING REFETITIONS

THIS FERTURE CAN BE TUR-
NELR OFF 0OR ON BY SETTING
OR CLERRING FLAG RS AT
THE STRET 0OF MAIH

CHOICE OF TWO SCAN
RATES:FAST: 37 myrmin

AND SLOW:19 mi min
FRFTARNANANABNATORRASRNEERR
JEAN LEDUC-CANMET-MSL

B PR EREE R R R R R

REM TIMERS

IN MAIN
#1:IN ARCOUIRE BLOCK:
WILL LDECLARE MTH
RCKNOWLEDGE TIMEQUT
FRIOR TO ORDERIMNG
THE GROUP EXECUTE
TRIGGER COMMAND.
THIS IS A FATAL RUN
TIME ERROQOR:THE PRO-
GRAM IS TERMINATED
#2:RAMP LOOFP: CONTROLS
DC BIAS UFDATE
#3: CONTROLS THE SAMPLING
FERIODD
SUEBROUTIMNES
GET_STATS
#1:5AME FUNCTION AS 1IN
MEIN
#2:HAS A PERIOD OF 36
SEC.CONTROLE ZSAM-
FLING OF 18 VALUES
OF IMPEDANCES IN OR-
DER TO GET THE STAN-
DARD DEVIATIONS
SET_VOLTS
#2:SAME RS IN MAIN
GET_RELAXED
#2:8AME AS IN MAIN
ALL PROGRAM:
TIHEQUT 7

[ = L5 00 )

1oaa
1318
1328
1538

RTe
b
o

-l

5}
5]
5]
@
5]
8
Q

263
284
2859

2093
2169
2119
21328
21306
2140
2158
21ed

)
)
)
=

g 0 -
DA

PIrIforar
L) Ll PO T T

2328

2420
2438
2508

2538

INTERFRCE TIMER:GIVES
TOTHL PROTECTION AGAINST
CRASHES DUE TO BUS HANG-
UFS FOR FORMATTED 1-0
AND FIRST HAMDSHAKE PRO-
TECTIUON RAGRINST SAME FOR
UNFURMATTED I-8

(HP-35 ws LCR & DMM>
THESE TIMEOUTS ARE FATAL
RUWN TIHE ERRORS:THE PRO-
LRAM TERMINRTES

THERE IS AN EXCEPTION:
IN SR CHECK_DC.THE SE-
COND TIMEOQUT INDICATES
THAT THE OPERATOR HAS

TO PUT THE DC BIAS

IN ITS PROPER POSITION.
A WARNING IS ISSUED AND
UFON RECTIFICATION, THE
PROGRAM RESUMES.
VSO0 0050000055000 0
REM END TIMERS

R AARAR R R AR R R R R AR R RRRR R
REM END-DOF-LINE BRANCHES

i REWQUEEST FOR 2ERVICE
IHNTERRURT ({EBYTE 93

THIZ CAH MERM EITHER
DATAR RERDY <SERIAL POLL
BEYTE &3 OR MALFUMCTION
IM THE LATTER CHASE.THE
FROGRAM IS TERMINARTED

THE ERRDOR BRANCH

I MAIN.AT THE START.

f HARDWARE SELF TEST IS
MAODE 0OF THE INTERFACE.
FRILURE OF THE TEST IS
H FRATAL RUN TIME ERROR
AND TERMINATES THE PRO-
GRAHM

RLED CONTINUES TO MONI-
TOR THIS SITURTIOH
THRODUGHOUT THE PROGRAM

CHELKEZ THE BLIGHMENT OF

THE I~-0 BUFFER ARGRINST
i\ METERS FORMAT SPECS
REM It was found that
pick-up could severelyr
mansls the througheput
to the I<0 buffer from
the LCR meter ASCII
ueues
REM An identical test is
made when th2 LCR meter
monitor ASCII aueue is
accessed by means of
string losic (SR GET_ACH
In SR GET_S8TATS.,bhoth LCE
mater ASCII queuss ars
accessed,and an iden-
tical test is made
Thiiz holds for the OMM
ASCII queue as well.
IF THIS MIZRLIGNMEMT
QCCURS. THIS IS A FATAL
RUN TIME ERROR AND THE
PROGRAM IS TERMINATED

ERROR BRANCH IM TAPE
HAHOLERS ¢

Sk GET_FILE_HAME

THAT BRANCH RLLOWS
FECOVWERY FROW TRFE
ERRORS SUCH RE:

HO CHSSETTE. IDENTIFIER

{
1
!
i
|
1
[
!
{
!
i
1
]
1
1
!
!
I
{
I IN MAIM (HACRUIRE BLOCK).
!
!
]
!
|
!
]
{
!
!
]
!
i
i
!
!
!
|

{
1
!
!
1
t
)
)
!
i
{
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! CONFLICT.TAPE FULL.,etc

! SR GET_TAPE:HERE A TAPE
I ERROR IS A FATAL RUM TI-
! ME ERROR AND THE PROGEAM
I 18 TERMIMATED

I A4 €A 444444444
REM EHD EMD-OF-LINE

| 333553535555 3E$55$8545¢¢
REM TAPE THREOUGHPUT

1 A FILE HAME IS ASKED HAS
AS KBD INPUT.THIS FILE
HAME WILL BE THE IDENTI-
FIER OF THE OUPUT FILE
THE FILE HAS 3 LOGICAL
RECORDS 0OF 2178 BYTES:
EACH; THIS CORRESPONDS

TO 2 PRU'S.

THIS GIYES A TOTAL OF 27
! PRU'S (5912 BYTES)

REM FOR THE FORMAT DETAIL.,
REM SEE THE CODE IM FILE
REM Z&

1 3355553553355 5$3858 35

- REM END TAPE THROUGHPUT

REM VARS
! Fo%: OUTPUT FILE HAME
! Ug,U9:REVERSIBLE POTEN-
TIAL AND ITS STANDARD
DEVIATION. RESPECTIVELY,
IN VOLT
U1,U2:VYOLTAGE LIMITS
EAMP (WE-CE>,VLT
ba: THE SIGHUM OF -
THEIR DIFFEREMCE
us: SIHCE U1 & U2 ARE
ESTIMATES., THIS
STORES THE REMOTE
CODES OF DC EIRS
AT THE START AMD
THE EMD OF ERCH
STROKE.FOR ERCH
MENU ITEH
Ci1:3:1:23ARRAY OF
LONG REAL
urz,Y: SCRATCH UARS
Ug: INSTANTANEQUS DC
AS. (HE-CEX VLT
= COCx CWLTa:

m
I =

|’[| |‘I|

]

i

i

{

1

I

1

1

1

I

1

I

!

I

1

1

1

I

I

i

I

i Ci:2;1:421 ARRAY
! OF LiOHG REAL

| 53:  STAHWDARD DEY OF
I ABOVE, VLT

| Ré:  RAMF COURSE COR-
i RECTION TALLY

I U$,Y%,2%:1-0 BUFFERS

| 59%,55%,F%:5ETTINGS

i YARS

I yp:  AC WLT.m\ViR.M.§
I I8%: ASCII VALUE OF

i AC OSCILLATOR

i LEYEL MULTIPLIER;
! OUTPUTTED BY SR
! GET_AC FAND USED
] AS (FARTIAL} IMPUT
i BY SR ECHO,

! MODULI OF

i THE IMPEDANCES.o:
i Ci:2;1:421 ARRAY
i OF LOWG REAL
1o PHASE (DEG) OF

I THE IMPEDANCES:

I Ci1:2;1:421 ARRAY
i OF LONG REAL

! z8,08:3TD. DEV. OF ABOWE
P QUANTITIES

POz IF ~Z- FALLS

M

EELCOW THIS
VALUE, THIS
WILL BE TAEKEH
AS A SIGH OF
MASSIVE COR-—
ROSION; THIS
IS A FATAL
RLIM TIWE
ERROR
;G0 : PARALLEL COR-
RECTIOHNS FOR DHMHW
LOADING
Co:CAPACITAHCE s nF;
58 :COHDUCTHAMCE, he
BOTH:C1:3AARRAYS
0F LOMG REAL
$9: SAMPLING PERIOD,
mSEC.
RrG: HOMIMHAL RHMP
PERIOD.mSEC

2
s

o HOMIMAL SCAH EBATE.
msmin .
RS RAMF FERIOD.COR-

RECTED FOR RAMP
FULSE MIDTH,mZEC
g STROKE COUNTER
S SHMFLIHG COUHTER
9: MEHMU COUNTER
HMEHU VECTOR:
£1:31 ARRARY OF
: INTEGER
as: MEHU ORDERIHMG YEC-
TORSL1:33 ARRAY
OF INTEGER
Fo: ACTURAL FREQUENCIES
CORRESPOMDING TO
THE MENU VECTOR.
KH=z:
C£1:23 ARRAY OF
LOHG REAL

Ng : HUM. FTS-/STROKE
S: - IMTERFACE AMD-OR

LCR METER REGISTER
DECIMAL VALUE.

Vi DM REGISTER,DECI-
MAL VALUE

Ei.C,E@:FLAGS

Td: RAMP TIMEOUT.S3EC -

D3 : INTERMENU RELAXA-
TION PERIOD.min

Wo : BOOLERAM: IF THE

WAITIHG PERIOD
IS LESS THAN 26
MINUTES, SET TO
TRUE

WS FOR W& FALSE, NUM-
BER (IMTEGEE> OF
TIMES THAT DS GOES
INTO 26 MINUTES

o7 IF W TRUE:=D9
ELSE REMAINDER
OF 09 MODULOD 26
MINUTES :

P8: MUM OF CDNDITIU—
HING CYCLES BEFORE
THAT PARTICULAR
RUN

F3: CUMULATIVE MUMBER
OF CONMDITIONING
CYCLES

SEM EHD JARS

EEEEE RN

EM COHSTAHTES

1,51 :FRARALLEL FUPREP~
OF DMK COAY LOADING;
1 CAPACITAMCE. nF

1: CONDRCTANCE : nZ




4233
4093
4188
4118
4128
4138
4143
5158
41808
4178
4139
4138
$z8a
azi1@
4229

2328
4248
4258
4250
4278
4238
4228
438318
4318
43228
4338
43483
43584
4358
4378
4338
4258
4485
4418
4428
44306
448
1458

LET
LET
LET
!

LET
LET
t

LET

IS b e
-
N
ax]

ol
3]

BASIC RREAY
DIMENSICN
Polmd INCREMENT
1 | RAMP PULSE
WIDTH, 5EC
OATR ROY EYTE
BOTH FOR THE
oMM & LCR ME-
TER:3ERIAL RE-
GISTER HMASKED
Wr=1 1| SIMILRR FOR THE
Dk, BUT WITH
UNHRASKED SERI-
AL POLL REGIS-
TER
Ai=3ga | FORMATTED I~C
TIMEQUT, m5EC
Hz=58 | UNFORMRATTED
I0TIMEQUT.,
mSEC
HZ=268 ! LROUP EXECUTE
TRIGGER
MTR ACKHNOW-
LEDGE
TIMEDUT.m2EC

.9
=.1

—C Z D

Lo

1
1

o)
it
o4
o

H4=68%9 | DMM SELF-TEST
TIMEGUT.mSEC
F=.882 [ CPU STACK

PUSH-PULL DE-
LAY, SEC

H9=z6 | MAXIWUNM
ARGUMENT 0OF
'WRIT' IN
MINUTES
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il adanll o N el
[ R0 B oy o o
DOV P GO o
Do di s d | o0 ]

iasa
1555
1058

16863
167@
1av5
1886

el
- D
Lo ¥e v}
[ix R d; ool |

1185
iiia

11135
1126

[ el e S SN e
b b b b bk b et e b

MO NGT N e B Gl

[ Feqdi N d)}

DR ADNEADA

11
i1
11
11
11

1286

ROMITTAMCESE
HI RESOLUTION (LCE>
FILE:Z&%—---FULL SYSTEHM
TESTED FEE 29-24
MAIMTEHANCE : MAY <384
SLOW FREBUEMCY MENU
OUCUMENTS THE CUMULATIVE
HUMBER OF CONDITIONNING
FRZSES

CHOICE OF 3CAM RRTES:

37 midemin OR LS mermin
FRODUCTION UNIT:

i CRFACITANCES
I
l
]
i
!
]
|
1
1
i
REM FUR FURTHER DOCUMEN-
{
{
]
{
18

TATION,3EE FILE Z&d

EXTRA MWAIT BEFDORE Urew

EERERREER RN R R R PR

JEHN LEDUC/CRMMET~EMR-NSL
! CHOICE OF SCAHN RATES

| HRENNNR N ey

DEFAULT 0OFF

DPTIOQN BRASE 1

SHORT R.0.T79,89.R2,D8.H1,HE
JH3,H4,HS,RE.VB, 4, RB,P,D9,D
7.R3

REGL UL, U2,T4, Uﬂ Uv,28,08.,5
A, U8, U3, 03,01,

INTEGER US(S)JF(3)$ISJSJIBJ
HE. Q. N3.F3.E1,C.RS.,E@, V1,57
SMPLNELHNS PO PR

DIM 2<2.422,0¢2.422,U52, 420
SU3E, 23, FBC3) . CA(3 2, GRS

DIN VECI1S3,.UFC217, 280421, 8¢
FC31,53%C131. F$L2], S7T$C253.
IS$C11

DIM F2$C32

IOBUFFER Ug

ICBUFFER U%

IOBUFFER Z&
AR RN RN

! BEGIN MRIN

CLEAR ® DISP USING 1258

IF ERROM=G THEN 11826

DISP USING 1178 ;

IMAGE "I~0 ROM ERROR", /., "EE

CABORTEER"

GOTO 2444

ON ERROR GOTO 1195

RESET 7

OFF ERRUOR ® GOTD 1218

UOFF ERROR @ DISP USIHG 12w@
i & GOTO 2447

IMAGE "IMTERFRCE FARILS SELF
DIAGHOSIS", », "RERRBORTERR"

EHABLE KBO 33

NB=42 @ D=.8B81 ® T9=.111 @

Fu 1388 @ @=65 @ U¥=1 @ Hi=

P=.882 R HS=285 ® R3I=I7
Cl=.148 @ Gl=@

o=

REM :RANDOMIZE MENL -

LET RS=9 ! 1=NOT RANDOM
PRINT USING 1258 ;

WARIT 10G06

IMAGE “"RDMITTANCESHEHINRCRPRC
ITANCES", ~, "CONDITIONING",~
S"RATES"

! CRLL GET_FILE_MARME

GO05UB 4795

ENABLE KBD 32

ABORTIO ¥ ® REMOTE 717,723
& LOCAHL LOCKOUT ?

! CRLL CHECK_DC

GOSUER 3385

IF E1 THEN 2388

b bk ke

RO en 4 o fo Lo

P AR RN Wy 5]
LR KA o

-
DL
4
g}

b
R
[Pt N
ool R

-
o
T

a

bt ek bk ek
Lnnian
P R |
e

| CALL GET_-RRTE

GOSUR 5388

FRS=RZ-T3¥1984a

CLERR

N TIMEOUT ¥ GOTO 1325 R SE
T TIMEOUT 7:HI1

QUTPUT 723 ;"F1RBNST3Z2101"
OFF TIMEQUT 7 @ GOTO 1338
OFF TIMEQUT 7 & DISP "TIMED
UT.,DMM SETTING" @ GOTO 2386
CLEAR @ DISP "INTERMENU REL
AWATION TIME.min";

ENRBLE KBD 1

INPUT D=

NB=DS<{=H3

IF Wa THEM 137@

WS=D9\HS.

DY=HSEFFP(OS/HS)

H3=H3%508889 & GOTO 1375
Oy=n0%

D7¥=07%500868 B D9=D9kcoudn
CLERR @ DISP USING 1383 ;5 D
S/sobRas

IMAGE "Urev:PRELIMINARY REL
A¥ATION:-",~,3X,2D.0," min"
! CRLL WRIT_R_WHILE

GUISUB 5315

DISP "Urew + STD. DEV" @ DY
SF "Smin"

OM TIMEDUT ¢ GOTO 1426 @ SE
T TIMEQUT 7?;H1 !
QUTPUT 717 ;"1I1"

OFF TIWMEGUT 7 @ GOTO 14386
OFF TIMEQUT 7 @ DISP "DMM H
AHG-UF, SETTINGS"

GOTO 2339

! CRLL GET_STRTS

GNSUB 3588

ON E1l GOTO 1445,2250,2380.2
215

U3=58 @ U3=ul1.2>

FRINT USING 1455 ; Us.Uus
IMAGE "Urewv=",S5D0.30," +-,- ¢
50 .30.37

O TIMEQUT 7 GQTQ 1475 @ =E
T TIMEQUT ¥iH1

QUTPUT Fe2 +*T1M

GFF TIMEQUT ¥ 2 3[0TO 1428
OFF TIMEQUT ¢ ® DISP “TIMED
UT.DMM SETTINGE" @ S0TO 2:8
5]

ENMABLE KED 33

I CALL SET_WOLTS

GO03UB 4833

OH E1 GOTO 15848, 2388.2234
EHABLE KBD 32

I CHLL GET-RC

GO5UB 3585

IF Ef THEN 2328
I8F=VALFCIG

ENREBLE KED @&

i CALL SET_SAMPLES

GUSUE 4588

EMABLE KBD 22

! CRLL GET_FREQUEHNCY

GOSUR 2855

REM SETTIHGS

OH TIMEQUT 7 GOTO 1SPS @ SE
T TIMEQUT ¥:iHi

QUTPUT 71V "R4BIC2DOHIRZLS
GT3"

OFF TIMEDUT 7 & GOTO 1535
OFF TIMEQUT 7

CLERR ® BEEFP 3.10088

DISP USING 23285 : @ DISP US
IMG 2318 ; & DISP USIHG 23t
& : ® GOTO z3g@




[
~N I
PG s A Y]
e

REM S5%,53%:FOR ECHO TEST

5 S&8%=" A4BIC20A" @ S9%="HIIIl

ML IG5E"RI1SBTI"

IMAGE "EI",530e, "y"

ENABLE KBD 32

CLERR _ ‘ ,
OH KE7# 2,"STOP® GOTO 2215
KEY LABEL o _
DISP USING 1258 ; @ DISP
DISP USIHG 1648 ; 09/66854
PRINT USIHG 1648 ; 0968009
IMAGE “PRE MEHU CELL RELAXA
TIOH", 7. 20.0,% min"

i CALL-WAIT_A_WHILE

S0SUB 5315 '

EG=0 & UB=U1-0

‘EHABLE KBD 33

! CALL GET_RELAXED
GOSUR 53682

IF El THEN z3&@
EMABLE KBD 32

IS tetcby i ach s $ iyt i
! MENU LOGP

FOR F2=1 TO 2

FRIMT

CLERR ® KEY LABEL & DISP US
IHG 1238

" BEEP 5,1000 @ WAIT 2988 @ ©

LERRE

E1=F{F%

OM TIMEOUT ¥ GOTO
T TIMEOUT 7;iHI1
QUTPUT 717 LSIHG 1748 ; EI

- OFF TIMEQUT 7 ® GOTO 1755

OFF TIMEOQUT 7 2 CLERR @ BEE

Fu

IMRZE “F",20. i

DISP U3SING 2385 ; ® DISP US

ING 2318 ; ® DISP USING 231

S

GOTO 23&8B

LCLERE

ODISP USIHMG 1763 ; F3,D9-60449

5]c]

IMAGE “MENMU ITEW#".D., ,"REL

AXATION:",20.0," min"

I CALL WAIT_A_WHILE

GOSUE 5315

F¥=YRL$(EL)

¢ CALL ECHO

GO3UE 4589

IF E1 THEN 238@ .

CLERAR @ DISP USING 188S ; F

S FacF3)

IMAGE "FRE® #",0.%,30.D.," K

Hz",%,"5TD. DEW.'S",/,"S i
"

b CALL GET_STATS

GOSUE 36806

9? E1 GOTO 1825.,2239,23388.,2

215

PRINT USING 1338 ; F9,FB(F2

5 ,
IMAGE 7. "MEWMU ITEM#:",0." F
REQ:",30.0," KHz".,~

PRIMT UZSIHNG 1548 ; Z6.08
IMAGE "STD. DEY. LCr2-3=",20
.30e.," 2",/,"STOD. DEY. LCB1=
YL,o.0," dea” ’
03=2¢1,23/3

PRINT USING 1&85% ; 03

IMAGE "MIM ~Z~- FOR CORROSIO
H ABORT:".,~,0,20e," a"
PRINT U3ZING 18&5 ; S8

iMAGE "STO. DEV. LCUsceld=".,Z
.30," voLT™

STATUS 7.1 5 5@ S=SPOLL(?1Y

17325 & 3E

1875
1880

x|

o
0
Pl i) FogDl R i |

e

0 L0 e 0 50

3 s = G N

[
(s B Vu A Vu R ]
=] T T

(xR ]

-
-3
il

1980
15835
159914
1595
2860
28R35

20819

2615
2820
2823
2838
2833
2049
2843

2659

@55
2860
2863
=8va
2075

26823

y B W1=SPOLL(723)

| STROKE COUNT LOGF

| 5555553535555 538555558%5
FOR I%=1 TO 2

RO=@

UZCF3, I)=Ua

CLEAR

[ SAMPLIMG LOOP i

FOR 18=i TO H=
ON IMTR 7 GOTO 2248 ® EMABL
E INTRE 7:& o

OH ERROR GOTO ZZ2ES
IF I&=1 THEH ZB9a
! RRMP LOOP

I &&EE&LES
OFF TIMER# 2
OM TIMEOUT 7 GOTO 197vEe & SE
T TIMEOUT ¢;HZ2

Ug=Us+0D & ODUTFUT 4% USIHG 1
265 5 U @ TRAHSFER VY% TO 7
17 FHE :

OFF TIMEQUT 7 @ GOTD 1338
IMAGE #."EI",S30e,"Y"

OFF IMTR ¢ & OFF TIMEQUT 7
B OFF KEY# & @ OFF TIMER# =
OISP USING 2395 ; & DISP US
IMNG 2228 ; & DISP USIHG 233
5 ;i 2 GOTO 2359 -

OM TIMER# 2,RS% GOT? 1945
GOTO 1985

I END RAMP LOOP

P28 AERRLLAE AL LESJLALEY
! ACRUIRE EBLOCK

[T P EEF LS FELSEETE S PSS & F
OFF TIMER# 2 ® OFF TIMER# 2

2 SETTIHME @,317

REM Thi=s SR has thes data

I readr byrte IRH interrupt
I enabled

i CALL 3TART_METERS

GOSUE Z24€0

OH EI GOTO 2849,2380.,2215
OFF INTR 7 & SETTIME 8,317
S5TATUS 7.1 ; S® 3=3P0OLL(?71Y
B OWI=EPOLLC?23

I CALL READ_%_CHECK

GOSUE 2555 i

ON E1 GOTOD z8B79,2380.2215.2
230

' CALL SHOMW_DARTA

GOZUR 2V34

{ CARLL YERMIER_PULSE

GOSUE 2775

OH EI GOTO 2895,2330.,2215
ON TIMER# 3,59 GOTO 2288

I EMD RCRUIRE

Pogdddgarfih itk oo ks
HEXT IS8

| BREREFERRERERRRERERREREER
i ENO SAMPLIMG LOOP

OFF ERROR ® OFF IMTR 7 2, OF
F TIMER# 2 & OFF TIWMER# 3
CLEAR & DISP "EMD STROKE®" @

EEEP §,3204606

0=-0 ® 0A=-08

WARIT z3

HE=T I5- )

I EHD STROKE COUMT LiJOP

| $$$35555F5 5955455433555 %
I CALL GET_THRPE ’
GOsUB 4535

IF. E1 THEN 2389

I CRLL PRINT_DATA

GOSUR 5854

HEXT F3

I EHO HMENU LOOP




(G ORGP

t ERERRNNEE FRERE RS et
REM :MORMAL ESCHPE

NOFF ERROR @ QFF INTR 7 & OF
F TIMEQUT ? B OFF KEY# 8 @
QFF TIMER# & @ QFF TIHMER# =
C.E1=8 B 50T0 2359

REM KEY#& ESCRPE

UFF ERROR ® OFF INTR ¢ & OF
F TIMEQUT ¥ @ OFF KEY# & @
OFF TIMER# & ® OFF TIMER# 3
C=1 @ GUTO =3&8

REM :ILLEGAL SR® ESCRPE

{ QUTSIDE OF ACQUISITION
OFF ERROR 2 OFF INTR 7 R OF
F TIMEQUT 7 @ OFF KEY# 8 @
OFF TIMER# 2 ® OFF TIMER# 3
STATUS 7.1 ; SR S=SPOLL(?17
2

' CRLL EXPLAIN_SR®

GOSUE 4685

C=1 B GOTO 2338

REM ERROR ESCRHPE

GFF ERROR B OFF INMTR 7 @ OF
F TIMEOUT 7 B OFF KEY# 8 @
OFF TIMER# 2 B OFF TIMER# 3
STATUS 7.1 ; S& S=SPOLL(?1i?¥
b

! CALL EXPLAIN_ERROR

GOSUE 5235

C=1 ® GOTO =388

REM ERRUR MESSRGES
44444 444444444444 4444

23685
2318
2315
2328

[XEN S5 8 N Y0 O ]

3
2
3

Ju
fxv]
bl

2495
2418

2415

2428

2425

430
2435

2448

IMAGE "BUS HANG-UP IN"
IMAGE "FORMARTTED WRITE, "
IMAGE "INITIAL.,SETTINGS"
IMAGE "DC BIAS STATUS CHECK

IMAGE "INITIRL DC BIAS CODE

IMAGE “UHFORMATTED WRITE.™"
IMAGE "RAMP LOOGF"

IMAGE "GRP EREC TRIG",~,"MT
H ACK TIMEQUT®

IMAGE "UWFORMATTED RERD, "
IMAGE "ACQUIRE BLOCK"

IMAGE "INTERCALATED PULSE®
IMAGE "IHTERFACE GARBLE,"
IMAGE "OVER- UR UNDER-FLUMW.,
LCE"™, -, "MAIH MEMORY"

R AR R R R R e R R ERER R
REM EHOQ ERROR MESSRAGES

REM :C0M ESCAPE PODIMNT
RESIGH# 7 TO %

DISP "TERMIHATE" @ EBEEP
STRTUS ©.1 . S@ S=SPOLLLTIT
PR Wi=SPOLLCT
QUTPUT V1V ; "BIGAREGEVIG"
QUTPUT V23 ; “KHea"

OISF USING 24135

IMAGE "DOW'T FORGET TO SWIT
CH OFF".~."THE 0OC EIRS SHIT
CH BEFORE".,~."REMOYING THE
CELL™

LOCAL 7 @ ABORTIO ¢

BEEEP ® OJOISP “END OF" @ DISF
USING 1258 ;

DISF USING 2435 ;

IMAGE "THE PROCESSOR FILE H

AME I5:".,~, 18N,“Z23RCY"

END i MAIH







SOUS-PROGRAMMES

77






b U SUBRROUTINE STRRT-METERS 27368 | SUEROQUTIME SHOMW_DRTA
= El=1 2735 IF RMDCI8-1.14>#8 THEN 2750
2478 Of KEY# &, "STOP" GOTD 2535 2745 CLEAR & DISP USING 2745
2475 ON TIMER# 1.HZ GOTO 2428 2743 IMAGE "Fi","Si","pt#i"."Usc
2438 3EMD 7 ; MTR UHL LISTEMN 17, 2N ML NrE D {8, dea” ;
23 2758 OISP USING 2755 ; F9.13,13,
2435 STRTUS 7,2 .+ 5@ IF BIT(S.82 UCIS, I30,20I2,.185.,0019.,18)
THEH 24835 ELZE 2586 2735 IMAGE 2¢D,"1"»,2D,¥."i1",82Z.
2498 OFF ERROR & 0OFF INTR 7 & 0OF soL,t it".0.3De."1",3D.D
F EEY# & © GFF TIMER# 1 2768 RETURNM
2495 DISP USING 2348 : @ El=2 @ 2765 END | SHOW_DRTR
GOTO 2348 2775 ! RUBROUTIHE VERHIER_FULSE
2588 OFF TIMER# 1 ® STRTUS 7.1 2726 El=1 @ OH KEY# 2, "STOP" GOT
5@ T=SPOLLCY1IVY & \1=SPOLL 0 2836
(Y230 2728 TH4=TIME & Ta4=T4+T3+F
2585 OFF INTR ¥ ® OM INTR 7 OTO 2790 Td4=T43iB98+FKE & RE=FF(Td4r @
2845 U=FLDOORCT4>~-R3
2515 TRIGGER F17.723 ® RESUME 7 2795 IF W1 THEM 283%
2515 WRIT 1048 2285 UB=UB+0H%xVs 1Baa
2526 REM The RETURMN to avoid 2a8s ON TIMEQUT ¥ GOTO 2228 © SE

= t
2529 REM tiwine rroblem T TIMEQUT T:H2

2538 ENRBLE INTR 7:8 B ON KEY# 2 2316 CGUTPUT V¥ USING 1955 ; U @
SUSTOPY GOTO 2215 ® RETURN TRANSFER Y% TO 717 FHS
2535 OFF INTR 7 ® OFF KEY# & © E 2313 SFF TIHEUUT 7 & Ua=Ug+D ® G
=3 TO 233
2548 RETURM 2828 OFF TIMEOUT ¥ @ OFF KEY# B
2345 END ! STHART-METERS 2625 El=2 & GUTOQ 2&49
2555 | SUBROUJTINE READ_%_CHECK 2836 0OFF TIWMEQUT 7 ® OFF KEY# 2
ZShe El=1 ® ON KEY# 2.,"STOP" GOT E El=2 @ GOTQO 28448
o 271ie 2235 OM KEY# 5,"STOP" GOTO 2215
5 2849 RETURH

25585 IF, 5=2 RND {1=Q7¥ THENM 257
578 OFF KEYH & & Eil=4 £ Ef=1 L v
GOTO 2715 ! ZUBROUTIME GET_FREQUEHCY
Qe i CHLL PULL_SCE 2858 OH KEY# 1."R" GOTO 28373 @
2539 GOSUB S125 H KEY# 2."B" GOTQ 2895 B OH

@ ENMD ! VERNIER PULSE

2525 IF E1>1 THEN 2715 KEY# 3,"C" GOTO 2348
2593 CONTROL Z%5,8 ;5 1.5 2265 OGN KEY# 4, 0" GOTO 2965
2595 ON TIMEOUT 7 GOTO 2618 @ SE 2879 CLEAR @ DISP LSING 2873 .+ @
T TIMEOUT ViHZ DISF USIHG 2888 : @ KEY LA
26@mB TRANSFER 717 TO Z% FHS ) BEL
2685 OFF TIMEQUT 7 @ 50T0 2625 2875 IMAGE “FREQUENCY MEMUS®
2616 OFF TINEOUT 7 @ OFF KEY# 8 2880 IMAGE "R:.2,2.20 KHz".,/,"B:
2615 DISP USING 2305 ; @ DISP US ded, 48 KHz",/,"C:1.18,1808
ING 2345 ; & DISP USING 23S KHz' ,~."D: 4,1,2 KH=z"
@ 22385 GOTO 2825
2623 Ei=2 B GOTO 2715 2898 OFF KEY# 1 ® OFF KEY# 2 @ D
2625 OH ERROR GOTO 2645 FF KEY# % ® OFF KEY# 4 @ RE
2630 ENTER Z$ USING 2635 ; 2¢I19, STORE 2915 & El=1 @ GOTO 29
I18),0(13,13 35
2635 IMAGE #,6X.D.SDe,3X.2D.SDe =895 OFF KEY# 1 @ OFF KEY# 2 @ O
264@ OFF ERROR R GOTO 2668 FF KEY# 3 @ OFF KEY# 4 @ RE
2645 OFF ERRDOR ® OFF KEY# 8 STORE 2929 @ El=2 & GOTO 23
2650 DISP USING 2368 ; @ DISP us oIS
ING 23598 ; 2908 OFF KEY# 1 @ OFF KEY# 2 @ 0
2655 Ei=2 @ GOTO 2715 FF KEY# 3 @ OFF KEY# 4 8 RE
2668 REM Num ch in LCR main STORE 2925 @ El=3 @ GOTO 29
2565 ! ASCII aueue:3d -
2670 CONTROL 2%,8 ; 1.34 2995 OFF KEY# 4 @ OFF KEY# 1 @ 0
2675 IF Z$L4.41EZ$C19,190="NN" T FF KEY# 2 & OFF KEY# 3 @ RE-
HEH 2635 STORE 2938 @ Etr=4 & GOTQ 29
2628 OFF KEY# 3 @ DISP USING 236 o35
5 ; @ Ei=2 @& GCOQTO 271s 23210 REM REWMOTE CODES
26585 IF Z{I9,I2»>03 THEN 2785 2915 DRTA 13,16,19
2698 OFF ERROR @ OFF INTR 7 @ OF 2528 DATA 14,17.28
F TIMEOUT 7 @ OFF KEY# § @ 2323 ORATA 13.18.21
OFF TIMER# 2 @ OFF TIMER# 3 2530 DATA 14.13.16 .
2695 DISP "MASSIVE CORROSION" 2233 RERD FX13.Fe2),FL30
2766 Eil=2 @ GOTO 2715 2948 ON E1 GOTO 2545,2955.23985.,2
2785 ON KEY# 2."STOP" GOTO 221S i
® GOTO 2715 2945 RESTORE 239354
2718 OFF ERROR @ OFF TIMEOUT 7 @ 2356 GOTO =934
OFF KEY# & @ E1=3 2955 RESTORE 23595
2715 RETURHN 2968 GOTOD 2928
2728 END ! READ_&.CHECK 2955 RESTORE Zwage

2976 GOTO0 259506
2975 RESTORE 32@5
2986 READ FBI1),FB{2>,FB(3D
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REM FRE®3,KHz’

DRTR .2.2.20

DATA .4,4,40

DATA 1,160,166

DATA- .4,1.2, ‘ .
OH E1 GOTO 3@15,3625,3035,3
g45 .

RESTORE 3035

GOTO 2658

RESTORE Z@95

GOTO 2053

RESTORE 2185

GUTO 2056 -

RESTORE 311@

READ CHC13.CH(2),CAC3)
READ GB(1),GAC2) ,GAC3)
REM DiM CORRECTIOHE,

REM PRARALLEL;EY PAIRS OF
REM OATA STHTS

REM TOP OF PRIR:C,nF;

REM EOTTOM OF PRIR:G,nS
DATA .S187,.37946, 034914
DATA 33.7,26819.7,9735.6
DATA .5122,.21541,. 825577
DATA 155,6052,3995

DATH .4?558;.568393'.822541/

DARATAR ©39.,3188.8, 16562

DATA .5128, .47558, .37%46°
DATA 155,885,2219

IF R5=1. THEH 3148

! CRLL CHOOSE ORDER

GOSUE 31394 : ’

PRINT USIHG 3145 ; Fadl), FB
C&y,r8(30

IMARGE "MEHU FPEDUENCIES KHz
",s,3{30. D'm)

CLERE = .

FOR F3=1 T0 2
COCF2>=CRa(F9>+(C1
GO(F9,=GB(F32)+GI1

NEXT F9

RETURH

END ! GET_FREGQUENCY

I ZUBROUTIHE CHOOJZE_ORDER -
CLEARR @ DISP "EMTER DRDER"™:
EHMARELE KBD 1

DIZP “#%"; .

IMPUT 035¢15,05¢(25,05¢(3)

F3R 5=1 TGO 2

IF 05¢322>=1 AND 05¢(S)<=2 TH
EH 3236 .

GOTO 2246

NEXT =

GQTO 2245

DiSP "4IMPROPER ENTRY 4" & G
070 3205

EMARELE KBD 32

FOR 5=1 TO 3
2¢1,533=F@8(05(8>"

NEXT '

FOR 5=1 TO 3

FBCS»=2¢1,8>

HEXT &

FOR S=1 TO 3

Z¢1,57=08C05(S))
3 NEAT & _

FOR 5=1 TO 3

CO(53=2¢1,8)

NEXT S

FOR S=1 T0 2
ZC¢1,5>=GBC05(&>>
NEXT &

FOR 3=1 TO 3.
GB(S»=2{1,85
HEXT 3

FOR S=1 TO S
05(353=FC05(E’5

(SRR

G G P [ = e 0

Y
AU RO ol o

NESEN RN TS IS LR
UL L B |

3545
2550
3555

3560
3565
3578
3575
2538

3585
2590
2585
2634

32685

3616
3615

3620
3625
2638
3635
3649

3645

HEXT =

FOR 3=1 T0O 32

F(S5=05{85)

NEXT 5

RETURH

END | CHOOS3
i UEPU“TIH

El= .

Oi TIHEUUT FOGOTD 34189 ® SE

T TIMEOUT ViH4

CLERR 723

OFF TIMEOUT 7 ® GOTO. 3420

OFF TIMEQUT 7 ® E1=1 @ QOISF
i FHILB BELF~TEST“

|.1DTU u‘f "U

OM TIMEOUT ¥ GOTO 2435 & ZE

T TIMEGUT 7iH1

QUTPUT 717 :;"I@"

OFF TIMEQUT 7 ® GOTO 2445
OFF TIMEOUT 7 @ El=1 2 DISP
USIHG 2385 ; @ DISP USIHG
2318 ; B DISP USING L315 3

GOTO. 3494

OFF KEY¥# 1 @ S= :PDLLf?l?

O TIMEQUT 7 GOTO 3455 @ SE
T TIMEOUT 7;H!

OUTPUT V1Y i "EIBGBEDGY"

OFF TIMEQOUT 7 @ GOTO 3498
OFF TIMEOUT 7

CLERR @ BEEP 5.,1580 @ ON KE
Y# 1-G3TO 3445 .

IMARGE "PUT THE DC BIARS SWIT
CH",»,"IH 'int' POSITION,PL
EASE", . "WHEN DONE, PUSH KEY
#1!1

DISP USING 3475

GOTO 2485

RETURMN

EHMD ! CHECK_DC

! SUEBRJUTIHE GET-RAC -

Ei=8

PCALL MULT_IT

R0SUE Ge26

IF E1 THEH 3600

oH KEY# 7., “RERDY" GOTOQ 2550

ORDER
CHECE_DC

mm

CLEAR @ KEY LABEL ® DISP “A

C LEYEL ARDJUST"

IF E1 THEM 3688 EL3SE 3545
OFF KEY# 7

ON TIMEOUT 7 GOTO 3579 @ SE
T TIMECOUT ?iH1

BUTPUT 717 ;“Ly"

OFF TIMEOUT 7 ® GOTO 358@
OFF TIMEOUT 7

GOTO 36868

CONTROL 2Z#%.8 ; 21,280 ON TI

‘MEOUT 7 GOTO 3595 @ SET TIM

EOUT 7;HZ2

TRAHSFER 717 TO 2% FHS

OFF TIMEOUT 7 @ GOTO 32685
OFF TIHMEOUT 7

DISP USING 2385 ; @ GOTO 26
f_J

El=Z%L21,213=" " ® S=25L22,
223="H" ® IF E! AND S THEN
3635

CLEAR @ IF S THEN 3620

EéSP USIMG 2368 ; ® GOTO 36
DISP USING 3895

DISPF "4AC LEVEL ROUTINE4"
GOTO 3665 .

ENTER Z#% USING 3995 ; Y@

IF Vor=. 8684 AND YB<=.,886 TH
EN 3655

DISP "READJUST" € WARIT 10889
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Ei=8 @ GOTO 3535

S U=V B UB=VYBXx1888 @ DISP US

ING 3558 : VB B WRAIT 4980 @
CLERR @ E1=8

IMAGE "RC OK DON'T TOUCH",~r
;"HC VLT:",30.0," m¥ R.M.S

OFF KEY# 7 B OFF KEY# 1 @ O
FF KEY# 2 @ OFF KEY# 3 @ RE
TURN

ENMD ! GET_RC

! SUBRAUTIHE GET_STATS

OFF KEY# 2 2 0OH KEY# & GOTO
FAIA

gl e, 001,20, UL, 20, 28,08,
SE=8

Ei=1

FOR I3=! TO 18

ONM TifMeRs 2.28888 GOTO 3715
GDTU 27149

OFF TIMER# = @ ON TIMER# 1.

HZ GOTO 3734

SEND 7 i MTR UNL LISTEN 17

23

STRATUS 7.2 . S® IF BIT(S.9)»

THEM 3725 ELSE 3748

OFF KEY# 2 & OFF TIMER# 1

DISP USING 2348 ; @ E1=32 @

GOTO 4846

OFF TIMER# 1 @ S5=SPOLL(FI?Y
LFP232

@ Ui=5SPOLLCT 2 STATUS ¥
.1 i 8¢

ON INTR ¢ GUTU IFEB @ EMABL
E INTR V;&

TRIGGER 7 723 @ RESUME 7
GOTO zZ7V3s

OFF INTR ¢ @ STRTUS 7.1 ; S
E S=SPOLLCTI?Y @ VI=SPOLL(T
23

WARL1T 180a

IF S=& AND V1=47 THEN 37382

Ei=2 & E@=1 ® OFF KEY# &8 &
GUTO <848

COMTROL Z¢.8 ; 1.8@ ON TIME
QUT ¥ GOTO 3795 @ SET TIMED
UT FiHZ

TRANSFER 717 TO Z3% FHS

OFF TIMEDUT 7 @ GOTO 3368
OFF TIMEOUT ¥ ® OFF KEY# 8
® GOTO 3&78

E1=24C1.13=" " @ S=Z3LC4,41%
Z$C19,127="NN" @ IF E1 RAND
S THEN 3826

CLEAR @ IF $ THEN 3215

DISP USING 3895 ; & GOTO 39
B6&

DISF USING 2368 : ® DISF US
ING 2355 & & GQTO 2964
ENTER‘2$ USING 2635 ;5 2(1.,1

ON TINEQUT 7 GOTO 3845 @ SE
T TIMEQUT 7:HI1

QUTPUT F1F s"LA"

OFF TIMEQUT ¥ @ GOTO 3858
OFF TIMEQUT v @ OFF KEY# &
@ OFF TIMER# 2 B GGTQ Zara
COMTROL 2%.8 ; 21,200 ON TI
MEQUT 7 GOTO 3865 @ SET TINM
EQUT 7iHz2

TRANSFER 71F¥ TO 2% FHS
OFFTIMEQUT 7 @ GOTO 3875
OFF TIMEQUT 7 @ OFF KEY# &
@ OFF TIMER# 2

O]
@0
-
®

(O]
2]
-4
]

3338
3885

3890
3895

zoaa
2985
2218
3915

2326
3925
2238
3935

2949
2945

3958

3355
I9:8
3355
23708

3975
2988
3985
3890
3985
48008
4825
4818
4815

4928

4825
4930
4835
4@49
4945
4855
4855
48E5
4678

4&vS
4638

4@a895
4894
48385
4108
4185

4118

3115
4128

DISF USING 2285 : @ DISP US
ING 2345 ; ® DISP "STD. DEW
'S @ GOTO 3998

El1=2fL21.213=" " @ S=23L[22.

223="N" 8 IF E1 AND S THEN

3919

CLEAR @ IF S THEN 3898

DISF USIHMG Z36® ; @ GOTO 39

[5]%)

DISP USING 3885

I1MAGE "UNDER OR OVER FLOW".
#+"LCR.MONITOR QUEUE™

E1=3 ® GUTO 4640

IMARGE #,3%.,20.20e

CONTROL U%.,9 ; 1.8

ON TIMEQOUT 7 GOTO 3938 @ SE
T TIMEOQUT 7:H2

TRANSFER ¥23 TD U¥ FHS

OFF TIMEQUT 7 @ GOTO 3958

OFF TIMEOUT 7 @ OFF KEY# 8

ODISP USING 23@5 ; @ DISP Us
ING 2345 ; & DISP "DMM“
E1=3

GOTO 4948

N ERROR GOTO 387&

ENTER U$ USING 3968 ;
IMRGE #.SD.%50e

OFF ERROR @ GOTO 398S

OFF ERROR ® OFF KEY# 8 @ DI
SP USING 39795 ;

IMRGE "“GARBLE.,BUS<DMM*

Ei1=3 @ GOTO 4849

IF Y<2992996988 THEN 46086

CGISP "#DMM OVLO®"

E1=3 @ GOTO 4848

Ud1,2¥»=U{1,2>+y

SH=5@+~2

NEXT I8

Z2(1,2>=2C¢1,2»718 & 0¢1.,2>=0
C1.,22718 @ UCL1,2=UC1,2)71G

Z8=SRR(Z9-Z<1,23~2%18>,3 ¢

08=SGR(0B-0C1,2)~2%18)>/3 @

SB=5SRR(SHB-UC1,2)~2%18>/3

NgIT 4888 @ CLEAR @ GOTO 4@

3

OFF KEY# 8 R Eil=4 @ GOTO 48

48

ON KEY# 8.,"STOP" GOTO 2215

EETURHN

END i GET_STATS

! SUBROQUTIHE SET.MOLTS

El=1 @ E@=a

CLERR & Ud=L ® DISP USIHG 4
ave

IMAGE "NOW THE CELL IS RT U
rew"

MAIT 2908

IMRAGE "CHIOSE 3CAN DIRECTIO
H",~.,"T0 GET AT START YOLT®
ON REY# 1."+" GOTO 4835 @ 0

N KEY# &."-" GOTO 4168 @ KE
Y LABEL & DISF USING 4838
GOTO 48396

OFF KEY# 1 @ OFF KEY# 2 @ U

¥=1 & GOTO 4165

GFF KEY# 2 @ OFF KEY# 1t @ U

7=-1

ON KEY# 1."1" GOTO 4128

N KEY# 2."168" GOTO 4125
H KEY# 3.958" GOTO 4138

OH KEY# 4,"100" GOTO 4148 @
CLERR ® KEY LABEL & DISP "

CHOOSE SCAH RATE.mV-sg®

GOTO 4115

OFF KEY# 1 ® OFF KEvH 2 @ O

FF KEY# 3 ® OFF KEY# 4 @ U7

=.881%U7 ® GOTD 4145

(2N ]
[

81



4138

4135
4146

4145

4156
4135
41¢H
41865

4176

4175
4186
4185
4194

4183

4268
4285
4219
4215
4220
4225

4240
4245
4259
4255

4258
42€5
4278
4275

4238
4285
4299
4295

4369
4385
4310
4315
4320

4325

43326
4335
43408

4345
4358
4355

4358
4365
4376
43735
4330

82

OFF KEV# 2 & OFF KEV# 1 @ O
FF KEY# 3 @ DFF KEY# 4 & U7
=.61%U7 & GOTO 4145 :

OFF KEY# 2 @ DFF KE¥Y# t"@ D
FF KEY# 2'¢ OFF KEY# 4 & UV
=, 85%U7 @ GQTO 41435 :
IMAGE "CHOOSE SCAM DIRECTIO
N",~,"TO GET AT START vOLT"
OFF wEY# 4 € OFF KEY# 1 & O
FF KEY# 2 @ OFF KEY# 3 @ U7
=. 147 ,

ON KEY# 1,"HALT" GOTO 4225
& CLEAR @ KEY LABEL @ DISP
USIHG 4158

IMAGE "HOM- HHTLH THE DHMH"
OFF TIMER# 2 ! RAMP LOOP
COMTROL W&,8 ;.1,8
ug=ua+U7 2 OUTPUT Y% USING
1965 ; Un

ON TIMEDUT -7 0TO 4185 ® SE

T TIMeOUT V:Hz

TRAMWSFER W% TO. 717 FHS ;

OFF TIMEOUT 7 & GOTO 4265
OFF TIMEDUT 7 B El=2

CLEAR @ DISF USING 2385 ; @&
ODISP USING 23235

DISP USING 2335 ; ® DISF us

IMNG 2335
GOTO 4425

ON_TIMER 2,1@60 GOTO 4155

GOTO 42148

} END RAMP LOOP

COMTROL V£.,0 ;1,0

OFF KEY# 1 ® OFF TIMER# 2

OH Ke%# 1,"RERUM" GOTD 4855
# OH KEY# 2,"0K" GOTO 4254

CLERR @ KEY LABEL & DISP UE&
ING, 4248

IMAGE "CHUDCE DPTION“

GOTD 4245

OFF KEYH 2. © DFF KEY# 1

ON TIMEOUT 7 S0TO 4278 & SE
T TIMEOUT 7:HL -
ouUTPUT 7232 i"T4KM81“.

OFF TIMEQUT 7 @ GOTO 4285
OFF TIMEOUT 7

DISP USIHG 2385 ; @ DISP US
ING 2319 ; @ DISP USING 231

LTI

Eil=2 @ GOTO 4485

SEND 7 : MTH UML LISTEW 23

ON TIMER# 1,H1 GOTO 43285

STRTUS v.2 ; S@ IF BIT(S.8>
THEN 4295 i

OFF TIMER# 1 @ GOTO 43za@

OFF TIMER# 1

DISP USING 2348 ;

Ei=1 ® GOTO 4485 -

Ui SPDLL(rES) @ STRTUS 7.1

DH INTR 7 GOTO 4349 @ EMABL
E IHTR 7:8& : '
TRIGGER ?24

GOTO 432 :

Ul SPULL(?23) I uTHTUS ? 1

IF Vi=@& THEM 43535

Eg=1 @ E1=32 @ GOTO 4435

ON TIMEOQUT 7 GOTO 4375 & SE
T TIMEOUT 7;HZ )
CONTROL U%.,8 ; 1.9

TRANSFER 723 TO U$ FHE -

OFF TIMEOQUT 7 @ GDOTO 4394
OFF TIMEOUT 7 o
DISP USING 2385 ; @ DISP LS

ING 2345 & & DISP USING 232

S

432385
4390
4395
4400
4465

4418
4415
4429

4425
4430

4435
4448
4445
4450

4455
4460
4485,
4478

El=2 @ GOTO 4483

0H ERROR GOTO 4465

EMTER U% USING 5138 ;- V

OFF ERROR B GOTO 4415

OFF ERROR B Ei=2 @ DISP USI.
NG 23269 ; & DISP "DHM"

GOTO 4485

IF ¥<999939G800 THEN 4425
DISP "OMM OVLD" B E1=2 €@ GO
TO 4435

ui=Ub

CLEAR @ DISP "OTHER (SCE> Y
OLT LIMIT":

INPUT U7

Ur=uv-y

Uuz=u1+uv

OH TIMEOUT 7 GOTO 4465 @ SE
T TIMEOUT v:H1

OUTPUT 722 5 "KMaag

OFF TIMEOUT 7 @ GOTO 4433
OFF TIMEOUT 7 :

DISP USIHMG 2363 ; # DISP. U3
ING 23189 ; & DISP USING 232

5
7S El=Z

COMTROL U3.& 5 1.88 COMTROL
vE.n o 1.0 .

FETURHM

EMD | SET_MOLTS

! wUEFHUTIHE SZET-.SAMFLES

5 U7=2%y

Ua=Uz-UJl ® Do=SGHdUB? @ H3=
ABSCURA IV :
IF HE<=H@ THEH 4525

Hé=Hag ¢ U7=18@a¥AE3cUa)/(Ha
-1 2 U7=IPCU?72/1080
Uz2=Ul+U7 kDot {N8-1>

O=0%D@ @ S59= RB#U?*iBBBXHa/(
HE-12

PRIHT USIHG 4548 : M2 .
IMARGE "HUM FTS/STROKE:", 20,
7/ "ADJUSTED YALUES.,<CBIRS.VL
T:-‘II

1F R3>28 THEM 43635

FRINT USIMG 4555 ; UL,U2.,S%9
SL088E

IMAGE “EMD PTS,DC BIRS:".SD
L3DLYL,".5D .30, /L, YSAMPLING F
ERIOD:".3D.D.," min"

GOTO 4575

PRIMNT USIMG 457Y8 ; U1.,U2,89
<1864 oL

IMAGE "EHD PTZ2.DC BIRS3:".SD
:':DJ "a ";SD‘ED" I "SﬂMPLI”G F‘
ERIOD:",3D.D.," SECY

S FPRIHT USIHG 4526 ; Ya

IMAGE *"AC YLT:"
s

RETURHM

END i SET_SAMPLES

! UERDUTINE ErHO
El—@ '
(5171 TIH;DHT T GOTO 4
T TIMEQUT 7iHI
QUTPUT 717 5 "K"

OFF TIMEOUT 7 ® 0OH TIWMEOUT
7T G070 484 @ SET TIMEOUT 7
iHL B GOTD 4o.u

OFF TIMEOUT 7 ®& GOTO 4545
EHNTER 717 ; &7%

OFF TIMEQUT 7 ®# S0TO 46835
OFF TIMEQUT 7 @ CLERR @ BEE
P 55,1866

DISP USIHG 2385 ; 2 DISP "%

:2D.D," mY R

T
]
w
T

SE

F%ECHO TESTH¥)"

El=1 & GOTO 4575
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IF SV+=Sa8sL"F"&F$LS9¢ THEN
45708

El=1 @ DISP USING 4565
IMAGE "ERROR IN SETTINGS"
RETURN

END | ECHO

I SURROUTINE EXPLAIN_SR®
CLEAR @ BEEP 5.1080 @ DISP
"JLLEGHL SERVICE REQUEST®
IF EA THEN 47v&S

S=SPOLLLY1IVY B STATUS 7,1

El

IF 3=8 0OR S=0 THEN 47483
QISP & DOISP "LCR METER"
FOR I18=3 TO 1 STEF -1
IF BITIS.182 THEN 4730
MEKT I3
DISF USIHG 4735 ; I8

IMAGE “MUOST SEVERE BIT ASSE

RTED IS# ".0D

IF E®8 THEN 4756
W1=5POLLK723 & STATUS V.1
; Et

IF V1=6 0OR Yi=2 OR V1=VY7 TH

EM 4758

DISP ® DISF “DMM®

FOR I&=3% TO 2 STEFR -1

IF BITCW1,13>» THEN 4775
HE=®T I8

DISF USING #4735 ; I8
RETURH

END ! ERPLAIN_SRG

i SLRROUTINE GET_FILE_HAME
CLEAR @ BEEFP . 1a\a @ DISP
SEMTER FILE HAME {% CH MAS:

OH ERRQR GOTO 4324

THRFLUT 2%

dFF ERROR B GOTO 4338

QFF ERROR

QISP "IHPUT EREQR™ & WAIT 2
R @ SOTh 42048

O EFRROR GOTO 4245

REHIHD

OFF ERROR @ G0OTRD
UFF ERRCE ©® DISFE
TEY ® MRIT Suvngd ®
M EREDOR GO
LREATE F&5%,:
OFF ERROR ® ASSIGH# 7 TO B2
F # GOTO 4218

OFF ERRDE

IMAGE "HAME IM CHTALOGUE®, -
SUCHOOSE AHOTHERY

IMAGE "HOT EHQOUGH ROOM TDO O
REATE ", """ HEW FILE". . "U%
E ANOTHER TwHPE"., s "PRUZE®
IF ERREM=22 THEHN 44UU

DISP UZING 9275 & ©® BEEF 29
2 SHEDE

FRUZE

GOTD 433548

BEEF ® QISP USIHG 4379 ; @

MALT

GOTO 4544

FRINT "FILE HAME:-";F23%

CLERE

RETURN

EHﬁ ! GET_FILE_MAME
SUEFQUTINE GET. TAakt

DEF Pt s

D, ERFOF GRTO SOCS

mENIHD

FREINTH V.F3 5 HS.F3.55,09.F

DoF2: WA, 28,08, 20 a0 1ua
FiOk w=l T Z

HE IR U DU SO A &
I'L‘ X 1 " " X
t

R
ANy
oI

DetoORSY)

N
1]
—
D]

oo
il

M =

ho

2nin
+

i

1]

n
]
]
on

b}

otie)

S ] el
i

P ) |
3

an
L

nin

[N} J]

b

It
T3

]
1Ty
b

-

Zin

e

rn

A
)
B
o

Xion)

AL ninaen
— b b s (e s
DA N

B Cd Gf [0l e

[ I )
-
o] L
]

-
oA
@

2163
170
S175
o128
S1395
5198
5193
5288

Py
-
G

DL RO R EA ¥l

FAPIFRTI PO PO
G Led [0 P

[: ol & Dayd]

&
v
g
8

2
s2
52
52
52

SN (PR S

S CRvFS

R GRCFSS

i HE

* LI g RIS A e

1;5« KRR S A A S-S N

HE&RT 5

FRIHTH voi k3

QFF ERRQOE ® CLEAE ® DISF WS
IHG ey o FR,FOdFa:s

IMAGE "END TAPE FOF MEHU IT
EM#"  Gae JUFRER V0D D" KHz
EEEFP @ MARIT 309d ¢ CLEAR

O O REtw 2. "STOPY Q0T 2215
v Sl=n o GOTO SE35

WFF ERSOR & Ef=1 & D1SP USI
MG SERE0

IMAGE "E8THFE I-0 ERFORgH"
FETURHN

EHDN !V GET_THFE

USUERNTINE PREICT _OARTH
THAGE < "FrHi Lt e g
-z ¥ oydeat

R IR T N

THEN FEINT “FORWARD
ELSE FRINT "EEVEFS

FETURI
EHO 1 PRINT_ORTH
USUBROUTINE FULL_SCE

o KEY# 9. "STOR" GOTO S23E5
COMTROL Uf.8 5 1.8

O TIMEQUT ¥ GOTO 5135 @ SE
T TIMEQUT F:HZ

TRAHSFER 723 Tl UF FH=

OFF TIWEQUT 7 @ GOTO S178
OFF TIMEOUT 7 ® 0OFF KEY# 2
L1ISP UZIHG 35 ] 019p 27
SR; R DISP 2E3F0;R El=

GOTO Sz48

ON ERROR GOTO S15A

ENTER U#¥ USING 5188 ;: U
IMRGE =0.30e

OFF ERROR ® GOTO 526035

OFF ERRDR ® OFF KEY# 8
ISP USING 2366 ; B El=Z
GOTO 5240

IF V<{2999935888 THEM 35223
DISF "#OMM OVLDHE"

El=2

GOTO D248

U{Ig, Iar=y

GOTO S248

OFF KEY# 8 B E1=3

ON KEY# &."STOQF" GOTO 2213
@ RETURN

EHO 1 PULL_SCE

! SUBROUTINE EMPLAIN_ERROR
IF ERROIM=8 THEH S&73

OGISF USING 11vé g

IF ERRSC=i THEM 322G

ODISP USING S298

IMAGE "INTERFACE ERROR";
S=EREN & VJ1=ERRL
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S416
5415

5426
=425
54320
5435
440

5445
5458

453
5460
3465

5478

5473
5438
S485
5438

5495

5648
=585

5518

3915
o520
3325
2336
59395
5349
5545

5558
5555
5560
5565
o578

53375

84

ODISP USIHG 3295 ; 35,VU1
iMAGE "ERROR CODE IS:".32D0.7
»"AT LIME#".4D -

RETURH

EHND ! EXPLRIN_ERROR

! SUBROUTIHE WAIT-A-WHILE
IF W@ THEH 53240 .
FOR El=1 TO WS
WAIT H3
HE®T E1
WAIT O7
RETURHN
WO & WATT B WHTIF
! SUBROUTINE CET_RELAXRED
El=B
CLEAR & DISF "COMDITIOHIHG®
DISF "CUMULRTIVE HUMEER OF
PASSES"
INPUT PZ
DISP.“HUMBER OF PHRSSES FOR
THIS RUNY;
INFUT P2
IF P3»>=1 THEH 541i@
PRIMT “HO COMDITIOHING®
GOTO 5615
PRINT USIHG S415 ; P9
IMAGE "HUM. COMDITIOMING PH
S3EZ:".,20
OH TIMEOUT 7 GOTO 5438 @ SE
T TIMEQOUT ¥:iH1
OUTPUT 723 ;"KMegT1"
OFF TIMEOUT 7 @ GOTO 5445
OFF INTR 7 & OFF TIMEOUT 7
©® 0OFF KEY# ® OFF TIMEE# 2
DISP USIWMG 23@3 ; ® DISP US
ING 2338 DISP USIHG 233
3 ; B El=1- GOTO 5615
OISF USIMG 5459
IMAGE “PRELIMINRRY ELECTROD
£ CHECK:",/"SEE 1IF &Usce «
&Ybias"
FOR F3=1 TO P&
FOR IZ%=1 TO 2
FOR IS=1 TO HE
ON TIMER# 2,89 GOTO 5335
i RAMP LOOP
PoERB 8 2288ttt hu k%A %2 8%
OFF TIMER# 2
OH TIMEOUT ¥ GOTUO 5585 @ SE
T TIMEQUT ViHZ
yg=Us+D ® OUTPUT V% USIHG 1
365 i UB @ TRANSFER V% TO 7
17 FHS
OFF TIMEQUT 7 ® SOTO 5515
OFF INTR ¥ & OFF TIMEQUT 7
© OFF KEY# 3 @ OFF TIMER# 3
ODISP USIHG 2365 ; @ DISP US
IMG 2338 ; ® DISP USING 233
55 & Eil=1 & GOTO 5615
OHM TIMER# 2.R9 GOTO 5485
GOTO 55z2@
! EMD RAMP LOOP
I 683606 ELALEESLLLL LA
OFF TIMER# 3 @ QFF TIMER# 2
NEXT I3
CLEAR @ DISP "EHWHD STROKE:CO
MDITIONIMG" ® BEEP 5.,3886
U=-D 2 DO=-Do
WRIT &9
MEXT 19
NEXT F2
OM KEY# 1,"SHUT UP" GOTO 55
56 ® CLEAR & KEY LABEL & DI
5P “"END OF CONBITIOMIHGY
BEEF S.iloa8 & WAIT 1886 @ G
0T 5575

@R n

e it

A
(2]
8}

=jM

men
[
aw

(& R4 ¥ ]
WO O
0 ) AR
s

OFF KEY# 1 ® DISP USIHNG 553

P } & -

IMAGE 2-,"'PRAUSE'",/"PUSH L
COMTI 70 RESUME"

PRUSE .
OM TIMEOUT ¥ GOTO 5518 @ 3SE
T TiMEOUT. ?;H1

OUTPUT 727 ;"KHoBT4"

-OFF TIMEOQUT 7 ® GOTO S6195

OFF TIHEOUT ¥ @ OISP "BUS H
ARGUF" & El=1

RETURM

END | GET_RELAXED

! SUSROUTIHE MULT-IT

IMAGE "M".D

Ok TIMEOUT ¥ GOTD 5655 & SE
T TIMEOUT V7iHL

OUTPUT VIF USIHG 5635 & I8
OFF TIMEQUT ¢ B GOTO S6E8

OFF TIMEOUT 7 & Ei=1 & GOTO
5665

oM KEY# 1,".81" GOSUB 56825

@ OM KEY# Z.," . 1" GUOSUEB S57z@
® O KEY# 3,"1" GO3UB 5768
RETURH ‘

END | MULT-IT

! SUEBROUTIME .81

OFF KEY# 1 ® OFF KEY# 2 ® O
FF KEY# 2

1= :

I CALL MULT.IT

GOSUE S&38

RETURHN

EMD ! .&1

! SUBROUTIHE .1

OFF KE*Y# 1 ® OFF KEY# 2 2 0O
FF KEY# 3

I3=2

PooAaLL MOLT-IT

GOSUE 5:38

RETURH

EHD t .1

I SUBROUTIHE 1
OFF KEY# | & OFF KE¥# 2 2 0
FF KEY# 3

£=7

D=0

I CALL FMULT-IT
GOSUE 5638
RETURN

EHD ! 1

! SUEBROUTIHE GET_RATE

OH KEY# 1.,"FAST" GOTO 5815
® OH KEYVH# 2,"SLOW" GOTO S22
8 2 CLEAR ® KEY LRBEL @ DIS
P "“CHOOSE RRTE"

GOTO 5318

OFF KEY# 1 & OFF KEY# 2 & 5
oTO S238

OFF KEY# 1 ® OFF KEY# 2
RE=R3rz2 ® RE=RE¥Z

PRINT USINMG 5835 ; R3

IMAGE ~,"SCAN RATE:".2D."
Womin®, s

BRETUFRH ’

END ! GET_RATE




SONDAGE

L'opinion des lecteurs intéressés peut influencer 1'orientation
future des recherches a4 CANMET.

Nous vous invitons, done, & évaluer le rapport - n©

Est-il utile? Oui Non

Traite-~t-il d'un probléme de 1l'industrie? Oui Non

Le sujet est-il prioritaire? Oui Non
Commentaires

Postez a: Rédacteur de CANMET, EMR, 555, rue Booth,
Ottawa, Ontario, K14 0G1

Une copie gratuite de la REVUE DE CANMET sera envoyée sur

demande.







