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robl ema teér‘l‘.co._re_s rg

o el V;nl'sinoup'r;volsil,érr'\o

tilempo: de tun-el:;:_‘-_”:
u requé’riov,'con'o—‘“
cer el tiempo qué’ tard

cial, de manera que permiti

socior a lao pcrticula.dght'

manencio ( dwell time. 3"

de particulas incidentes [é »s;o;&

Jo incidente (& saliente). :
Doda esta definiclén no es r.’aoslbble d“i'véfl"ngﬁlf" sl,rlc,pértiz‘:ul'd ‘esbrbefle_
Jjoda & transmitida, sino solamente el Uen‘po que "dura"r' la inter‘cccién con
la barrera de modo que no se puede conceptualizor como tleﬁpo de travesia.
Boz [3] - Rybachenko {4] en esta mismo décado proponen un dise®o ted-—

rlco de un experimento que permita ¢ monera de reloj, medir la durocién de

la interaocci &n. Lo idea consiste en introducir un campo magnético de pe—

1)



que®a magni tud o:iddp choide Lo.barrera
cidirilag pﬁrtlcu

y coniello

=

sthutieﬁpos sea el mas indicado ), lo

mecanjca y los i “I'as ‘propuestos menclonados. Usoremos el

forma!lsmo de |la mecanica uéﬁtlpd daodo el interés octuo! en el estudio de

las propiedades - de .tronsporte electrénico en estructuras semiconductoros

de . bajo dinﬁnsionalldud” La-intencidn es mostror -uno perspectiva generol
de este problema, y .para:tol efecto se emplean algunos casos tanto porti-
culaores como !imites sobre los resultodes encontraodos poro cado uno de

; tos tiempos en estudio de modo que nos permitan fisicamente conceptuali-~

zar o vaolidez tedrico de Ltales resul tados.

Es necesorio, sin embargo, hocer algunas oclarociones para observar luas



comparoct ones en relaci'dn a”i'gs

onal i'sis’ que e hacs 8h é;t‘e-‘:thdbq_j»

que se hizo menclén ( década’ de

i

Paro Uno barrerd casi‘icompletamente reflectora. [ dénominadd mas delante

como barrera opaca; [la’cuilieumple 1o condicidn Sy parac la que la

probabi | | dad. de tﬁ_.&nsml, si”é‘r\.'en‘




'Buﬁférd delqué'i; K

Barrero opoca

Estos contjdades son tipicas poro los semiconductores, por {fo que el ao-

na&lisis, esta enfocado hociao el aspecto de tunelaje electrénico sobre co-

pos delgodaos de aisiante que bien podemos Imaginor como dispositivos tipo

sandwlich con materiales , como el GoAs cubriendo, por ombos |odos ol agis-

lonte GaAlAs . que funcicnaric como barrero de potencial £111].



Los ‘sigulentes ‘constontes. son-utilizodas en.

dsVSIgQiéﬁias~’

copitul os:

En odelante ‘entenderemos que [ml ~es. la masao efectiva del electrén en

lugar de.  [md.. "~ 7 . ol er; Lo }7W“Z_”r I RN

(53



el

i
!

el

con:losimis

Para.’el:-

rerlexién-dgb_

po magnéflqo;'

omparaociones a los

‘3, ‘barrero del~"

goda, y barrera opccd,i;

Al término de este trmbdjo exlstepvég?gafces relacionados o lo obtencidn
de al gunas ecucclonesvencohtrﬁda$ §‘f6 l'argo de estos copitulos, asimismo,
un programag Bosic que co[c@lu_%fpora una barreroc osimétrica. Finalmente
mencl onomos ias conclqsgéne$ de este trabajo con_juntomente con las refe-—

rencias regueridas en el desarrollo de la presente tesis.

(8}
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Flgura 1.

Segin este enfoque se asocian distintas densidades de probabil idod para
t ocalizar en coda caso a la particulo y por tanto distintos flujos de pro-

babi | idod que denominaomos del modo sigulente.

(87



expresi én podemos ent_erf;der

Jo-que est:r"'e'f.l're'Jado’;' ‘en tanto a T, =Y




Lus ‘expresiones . explicitas son:

28 28

Si

- - - 08



y. "¢ ‘son las fases.complejo

la refliexion:respectivamente.

Fiho”néﬁtéf mencionames  que entonces ntoremos l'as “contldades

R vy T en términos de las onplitpdés*de,trqﬁsmisiém t, y de reflexidn

r, del modo vaiido sigulente |

T iz SR - - - - (18w

R

jr 2 : - - - - 119

por to cual podemos determinar R , T , si tenemos definido los cantidades
r, t en cada caso. Este procedimiento se utitizaord ¢ menudo o lo largo

de este trobojo.

113



_'expreéfén":motenéilca se menciond

anterioridad.

x €0 .-~ -~  (200)
I B R

w = Fea 9% igeed™ ) D < x-S'a - — = - [20D)
II

W = C-elk[x_O) R T E oA ' S e (20c)
p344 R . .

At a s D .
donde  k = Y2ME = Y2MVoTE) v A B.C,F,6 e T

= ’ a T

€12)



Apticando las ‘condict

llegqué

obtenemos pcfc c, G to slgql’ént‘.e‘ ’

[

(g + ik)

-1 ‘{q+ikIk-e °8 cal
]-A - = - - (24a)

(g2-k2)senh aq —~ |2kgcosh ag

2q-ecq

]-G ‘ - - - -  (24b)

(13{



y de Igucfwhﬁ

N ¢ 1))

con los resultades de R vy T, entonces

: i ; 4k2q% + (q2+k2)2+senhZ?aq i
ST 4R = - (30)
Ak292 + (g2+k2)2+«senh?aq :

(143



(18)



y se concluye J¢ “vvoyl
Los graficas 1y

mision [ T 1 como funci
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Grafica 1. - Coeficiente de Transmisién T , para una ba-:
rrera rectangular de ancho a, y altura V, = ®?KZ/2m  como

furit_:ién del-vector de onda k. = V(2mE/+%?) ,para ~aK,="m."

T
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Grafica 2. Coeficiente de Transmisién T , para und ba-
rrera rectangular de ancho a, y altura V,= ®?R&/2m como

funcién del vector de onda k =/(2mE/K?*) ,para. aK,= 37.



2.3.— '0956§2pcnﬁib

¥ de

de ese ‘modo.

42

02

4Kz + 02

nueva cuenta

comprobamos

(18)

- - - = (42)

que: R+ T = 1

s e S CAT )



(18)



r"dos regiones

“[Jado réquiendol y

La funcidén es contlh&d,?dzch por 1o que se lgucldn‘}os contidades eva-

luwodos siguientes: i



D= lo que se concluye

Debldo. o

con o que:.-

‘Puraencentraor
uzamos o ecuoc]

posteriormente

ne te C
~ e b imes Il;}d[?
2m @=>0 J~g-. kid

come .y e aRGre seR

lo que resul to:

B (49)

donde @ = h22m y 0



Regll'zando 'Un poc

En !os Qﬁéffg@

pecto de ta energiu E .5

De igual manerd- con

cuentran los siguientes “ecuacio

3
1]

ak2 + R

£22)

- (53)

- (84)
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Gréfica 3. Coeficiente de transmisién. T , pa'r'a' una

barrera tipo delta,. de intensidad @ =

mo-funcién de la energia. E.
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Grafica 4. Coneficiente de transmisién T ,

barrera tipo delta, de intensidad @ =

mo funcién de la energila E.

E

para una

0.6 &~%, co-

0.2 A% co-



CCEA TP THT U LR O

Para " x..> o

1 +co P . . ' i
L —f tebck), ol K¥ugl Lhex=wii g - ==  (B7)
va2n J - s

Oonmde (X3, es la posicién-inicial del poquete centrodo en su centro geo-—

metrico, y oo [x3 ind!éq,lp posicidn de este, al tiempo =* , ademas

(243



o e ey

Si:.despejomo

- - - =" (800)

T U h e— -~ - = (80b)

+ h—— '~ - - - 1(60c)

€253



DeIns restltodes imencionados s

pos. a.10s ‘retrosc

barrera.




3
>,

.- Tienpp_de},f_‘csel(éhbs_'

me ). :‘parcfl

g Barreroirectangulor

£

m
3

[Zqu [(g2-k2) + Kd+senh 2yaq'-|"'
hikg

4k2q2 + Kgesenh agq

En tas graficos 5 v £, obrcervamos fus curwvos del .t.lvérr'mpkb" de‘l fase en fun-
cion de {kl , pora los productos oK =7 , ¥y oKg=.3m.. andé se tomaron
lus constantes 3 = mashK g y K°¥1(2mV°)/h‘



Gr4fica 6. Tiempo fase (phase time) para una barre-
ra rectangular de ancho {a]l, y altura V, = ®2K2/2m

como funcién del vector de onda k. Caso aK, = 37



susﬂltuyéhﬁ

Paro el ‘cose d

se tlenéffb'élgUV

que i mp!lica

De ‘este resultodo vemos que::

G
N
Yoo 2
2
2
- 52 (i) senlt &

Figura 8.

y entonces:

sen ¢ =

¥(Ak2q2+Kg°§9nhzqu

(29)"

D = 4k2q?2 + K&-senh?ag

i [
sen = cos @
X cos ¢ = - sen &
%
Eul
0
P
Donde
-2kq
- . cosh aq

(770)

(716)

(71c)

(72a)



. Caso

En el fimite

sea una cantldo

onde: se,rcu'mpl‘o_cjué Q = geK2

o

‘el Vimite de la delta:

Q
By = e s —— . —_— - - - (75
@k ax2 + 2 TYE [QE +@02) :
Para el caoso de la barrerc opacao, a-K>> 1 con |as agproximaciones
senh 20 = (1./2)+expl(20qg) ; senh?aq = (1/4)<exp(2aq) , implica e!

resul todo poro el Ltiempo fase de transmisiodn.

2m
X = U———
° kq

{ ver grafica 8 ).
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Grdafica 8. Tiempo fase (phase time) para una barre-
ra opaca ( ag>>1 J); a = 500 & , Vv, = 0.222 eV , como

funcidén de k/K, ( aKo= 10-7 )



En el ‘c{ﬁél
retar;’dlg;lehv
como f’c;:s“o' Pa
so exa‘c:i"

De -

haciendo:lo sustituctsn’: [, .como

funcidn de kla enerf.gicf’v[&;v]

de SG(E] en un’ r}cf’:groi‘h'csf‘ovde‘ '2°eV para uno borrera de potencial tipo
del to, paoro dos dls'vi'l"hbir:p_s :lntéﬁ‘sldades Q.

(32)
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Gréfica 9. Tiempo fase ( phase time

~rrera tipo delta de intensidad

.

), para una ba-

= 0.2 A%

rrera tipo delta de intensidad 2

funcién de la energfa E,

funcién de la energfla E.o
%
3.

. E

4

3 “

2 "‘m,v.-~

1 o

Q.2 a.4 0.6 0.8 1o 1.2 14 1.a L8 7. E (97)

Grafica 10. Tiempo fase ( phase time ) para una ba-

0.6 A”', como



S bien, de o definicion, d

pos fose debidos o loireflex

‘pﬁrticulu es retrasadao un de-—

terminodo tiempo al |nteraccidna o Barrera de potencial y este tiem—



Con J = hk/m
; w2 d?

y poro simplificor. 3w dx2

A~

Ty RV =i~ -~ (87

. (87)  respecto a la

- - = = (88a)

0 = Tep* (V- E)ept - = - - (88b)

el i minando al término que cont | ené‘""_[V-— E) de (88al. y  {88b) resulto:

_'_;_ (89]




coperador - iaT:

Int egrcndb

1 go] .
—J fw |dx
J =]

2 Y
d v, d wéd wt

vy - — | = | e(7 =
dxdE d d x ’
x=0
d?y, d yd w: dk dt .
w;f: - —_— = joet®t e 4+ 21 kt®— e - (94b)
dxdE d Ed x =0 dE =13

(383



Entonces:”

- [ledx~ - (950)
g T

Fon—

7

y se |lega entonces gl resultad

" de d¢ dti 2 L .
i [ [T~— +R— ] = [t"'—-— +r W — (n'-‘*r”*—t*t')]" e (971}
dE dE dE CdE L. dE" e
—  donde r*r + t*t =1 , raozén por la qué' s“e, ognula-este término en (97),
, gsi la ecuacidn anterior ifa empleamos en (95) pero obtener 34
-y de de¢ . Coams r¥*-r 7
| ST Rt s sy
dE dE Sohikedh 21k
“ ; -
! -
(373



Otro modo Qe_ékpfesafl[98),,aeslobsérybndo que

Jec(SS)
L= 1101b)

Smi{hﬁﬁzi;’deﬁﬁrécld el “termino dé'lhtéffeféﬁbfb‘dérld ecugcion  (101q)
{ proporcional a sen ¢ }, baojo el argumento de teﬁer el promedio. de . (8B)
sobre distintos distanciaos.

Houéér Y Stﬁvﬁeng &as recientemenmte céﬁngA}cn de igual forma onuliar
este factor de Interferenciao dada su pequefiez ol tomor el limite ®&——>w,
donde ®& se refiere a la distancio en donde es evoluada la ec.(8B). Qe
modo que el tlempo de permanencla cumple la siguiente expresion.

de de
Sd - T [h_] " A [h —_‘]
dE

38)



B B e : (1089
4 zqzr +KE senhzoq)];n [{[vakzqz; '+'Kgsenhzoq)] i

]

~(108),

En los graficos 11 mpurun:ll‘os- curvas de estos dos ex—

presiones , ec,(106) 'y fé’c.k X “los cdsos oaKy= @, y oKg= 3m .

(39)
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Grdfica 11. Componentes dél ;ié

(dwell time) para-la barrera rectangula

A= Toec.(108). ;Lo

O
(2}
to}-*

B
€0 E !
i 2

aof !

0.z

Grafica 12. Componentes del tiempo de permanencia
(dwell time) para la barrera rectangular, ak,= 3.

A= f}é ec.(108) ; 0.~ gi{k)+'sen @ , ec.(106)



Tomando los siguientes cosos extremos, mostrdmos o Impoifiancia de:l'a

ecuocién (106) comporada o (108)

Kg¥, ombas:-curvos son.del mismo orden paroc

todos.los-casosi.menclionados. =

Sl E > Vg s k > Ky, 1o curva del término sinusoidal es des-
preciable a comparacieén de 1o curvo del otro término , sin emborgo en el
coso de |a barreroc delgada no puede ser despreciado, como confirma la

grafica (133.

413}
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Grafica 13. Compohen’tes del tiempo de permgnencia )
[ barrera delgada, a'=§ A TaRe s m/10.]

L V= 0.222 eV,
IR »ec’,.’(l,na.),j"f : ‘

g(K) s, (1060

N‘
.

o

o
6ok

18 o

LY of

a2k, SCNOR o SR TUONY YT G
12 14 1.6 18 7 =[.k }
Grafica 14. Componentes del tiempo de permanencia

[ barrera opaca, a = 500 A , Vo= 0,222 eV , aK,= 107}

A - ’3’0 ec. (108) 0.~ gtkl-sen ¢ , ec.(l0b)



i
!

emacentrali;

Crafico 15. Tliempo de permonen-—

cio para energiaos menores a 0.04 eV . - eon ¢,y una constante
S bien 3Ty como funcidn de la energio tendriao una expresidn de la formo
J4CE} = c ¥E que entonces se trota de una porabola obriendo o la derecha
con vértice en el origen, en un grafico de Iqg B8 E como es observado
en lo grafico 15 para uno barrerao con Vo= 0.222 eV y oKg=nr .

(43)
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Gréfica 17. Tiempo de permanencia (dwell time) como
funcion de k, con Ko= /2m\/ %2) ,  J,= ma/bK, .

para aKo= 3n, [ a = 1504 ', v,= 0,2221.



& bien. /.

a1

Der i vando
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R

o.qE%"] :
L g
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Grafica 18. Tiempo de permdnenc
barrera delgoda, o = :

b).

De 1a ecugcl &n
se llega ol Iimlite deltla

por o cual-

< 148)



rrera opoca.

ras}
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Grafica 19. Tiempo de permanencia ( dwell time )

| barrera delgada , a = 5 A, Vo= 0.222'eV , aK,: T
. Donde K,=/(2m\W/ k), So= mas/hK;
’:S'o K
B
of
-
sf
s .
|
1L
o - Sl
; Cix ,
st
¥
i
; ;
i A L v........,..._.:wm""' "
02 0.4 o6 0.2 1.0 [1—(7:)

Grafica 20. Tiempo de permanencia ( dwell time ) :
{ barrera opaca , a = 300 8 , V,= 0.222 eV , aKy,= 107 ]

Donde K,=v/(2mV/ £2) ,  “X,= ma’/hK,.



sicontinmamos ‘el iresul tdde usando ‘Una‘barrera tipd po- -

Conm 106 cual al ser. estos términes iguales y de signo distinto se cGnu="

Jon, resultodo que ero de esperarse segtn la ec (101b),
es decir g =0 . - == (1181}

yo que al no tener nnchurci 150 barrera , ia rintegral_,e'n {88} sa"de'be







2hg

donde . w, se: refiere.o. o frecuenci

foque, la ofltura de o barrera .

(50



Otro resultodo ‘que’sera tti | mas delonte ss e! sigulente

1

-

Yy entonces

Cer

dt T de d In T o

—_— = =+ —_— - = - £122)
dq dg d q )

dt |2 de (2 d In AT |2

. = —_ + - - (123)

dyg dg d q . .

RS-



LTTm = 128)

24T, T 7
207 T 1-i 'sen[é+ - a.)

]

(126)

t127)

€128)



ademis dodos |l asiecudcions




donde: hemos asocciado’

“definido por-

ol - = 2 L140)
Resol viendo p‘q‘r"é

(133)

Cg1e1)

= «”E:’I ‘12 )‘ S

ftrasy

{144y

(141) para obtener.

Para. encontror:

- == 0147)
con ld,'sl’gﬁl‘e te ‘aprioximocion
Leos(Op--0.) A el

Tram)

(54).: ..



— == - - (154)

(55)



t empo Larmor® de.refilexion:

(158)

la transmisidén, con~

YR, R =R .pcrc

de transmisien.

- —— = 1583

- = (160}

- - - 0181

- - - - 0s2)



y de ‘estas cahtldcdes el

que en términosfds las conpone te

ro:-rectanrgul or

Der i vando ’

e cdk
Recordando v =0
189 aa
- - - €O 2aq(q?~kzl‘+ Kz senh 20q ) o ~(188)
d q : 4kzqzcosh‘cq
Yy
L e 4k2q2-coshzaq

. — == - (188)
1+ teon?eil;

7Y




Deodo qu§‘ 

entocnecas

d 1nYT k2 I (ﬁ?%k?)séﬁhzuq:;+vif6%2JqK§ senh 2ag -

d q | 4kPq® + K& senhZag 4o

7 (58)



rpara

De 'I‘o d}_ef:inlc‘[én‘ '1,32,',,, ecuacieon (1403, ademas de:: “usor ia

: s‘lig‘u'i eintie ‘resul t'c‘“:'do_ pd'ifc‘j XL

al compo magnético ,";por_

ponente de J, .y

(e9)



Al

et A T

T

Componente del tiempo de travesia

a = 150 A, .y altura

Grafica 22.
{ barrera rectangular de ancheo

Vo= 0.222 eV , aKo=3nm 1 como funcién de k.




€175¢)

Las graficos 23 y 24 muestran’ 1o curva .de lovéc."‘(‘l?ScJ, up»v.;:,r'oﬂel

tiempo de Larmor 3, , que se obtiene de sus éoh‘p-pnéntés

(613



Al

para una‘barr

como funéién—del

TOeYY

Grafica 24. Tiempo de travesia (Larmor clock)VVTlrj'
para una barrera rectangular, a = 150 A, V, = 0-2?2>ev

como funcién del vector de onda k. Caso aKo-'Sﬂ,.



~im == T 1770)

- - - - 177E)
e

La grafica 26 nos ‘muestra la curva. de -3, , ‘porﬁ' l'c:"bcfr“yerﬁ u':upc—' .

ca comparoda con lo variacién de I, ‘e‘cs. C1770) Uyl 17 7BY

(63)
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Grafica 29. Tiempo de reflexidn (Larmor clock) 3"‘!’\’ ;

para una barrera rectangular, a = 150 A, V,= 0.222 eV

como funcién del vector de onda k. Caso aKg= 3u .



Bada lo aproxf
“““ Sustltuyendo en |a expresidédn para < S. > ec
i h mw, 12 . i
i K8 = ;__.[ - ]-[ 2+sen?ak '~ akn®

k2 :

como se observa en el resultado onterior . tenemos un término de tercer or-
' i

., den en W ,Y que nos permite concluir.que . no es necesario que e campo
i i
i : :
— . magnético este confinado estrictaomente o lo borrera , yo que en el inte-—
"t rior es de primer orden en w_, , con lo cuil podemos despreciar la canti-

dad de tercer orden (fuera de !ao barrera), y por otro lado prueba de que

}
. se da una presecidn de Larmor en ausenciao de borrerao algune y en presen-.

cia de un campo magnético.
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Gr&afica 30 . Tiempo de libre recorrido ( Tehee)
La grafica muestra el tiempo que tarda una particula en recorrer una distancia

lal, como funcién de k, en ausencia de barrera. 'S'L,;;.fc ='ma/hk-, -

Las constantes son: T, = ma/hK, , K,= /50 ide ‘modo_que - Sirv = Ko /K]




A

T T

=TT

4.0

YT

w
o
=TT

2.0

.
R c

i 2
DA “Bieod

oip

0.2 0.4 06 o8 10 12 1.4 1.6 18 lifu
¥l
Grafica 3!. aKe = @ . . R
Q .- Tiempo de permanencia (Jy); A.~ Tiempo fase ( Ty); O.= Tiemﬁo de:travgs;a‘(i&)

Los tiempos mostrados en esta graficas son funcién de};,"

caso aKs= 7 , con los valores constantes a = 150 &7,
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Grafica 32. aK, = 3u

1 .- Tiempo de permanencia ('Sa); A .- Tiempo: fase (39):} o‘.—"Tiempo de‘trafvés»ia"'( Tx)
Los tiempos mostrados en esta gréficas‘. son. funcién del véc;tor de'o‘ﬁda‘ lkl . para_‘el ‘

caso aK,= 37 , con los valores constantes -a = 150 A ," V,=.0.222 eV i ‘)f;;‘
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Grafica 33. akK, = 7 / 10

O .- Tiempo de permanencia (F;); A.- Tiempo fase (T

de barrera delgada aKsm/10 , con las constantes



T

9
5
T T T T T

0 S Sy ; N
o . k5 s g
02 o4 06 ob
Grafica 34. ak, = 10w

1 .~ Tiempo de permanencia ( TA); A .- Tiempo fase (Te); '0.- Tiempo ‘d“e travesia ( 'S_v)
Los tiempos mostrados en esta gréficas son funcién del vector delonda ,[k‘]’.“p‘aré:e,l case

de barrera opaca akgl0m , con las constantes a = 500 A AA =“0.'22'.‘Z‘1évv~ i
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Los tiempos mostrados en estas grdficas son funcién del ancho fal de

la barrera,

cubriendo la gama de barrera delgada a barrera opaca. Se uti-

lizaron energias fijas para la particula con los valores gue se indican,
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10 SCREEN.'2
¢ 20 WINDOW (0,

30 LINE (0O,
T 40 FOR I =1

LINE: (I, 0)=(I, .01): NEXT I
'REM UNIDADES revi(seg J/Cc )
REM:MASA EFECTIVA DEL ELECTRON
REM-UNIDADES (eV)(seg)

‘REM "UNIDADES (A :

{ . REM  Cte. = @ =n _/2%MO (eVI(A)

MILELECTRON) =/5.11€:
MO = .0B7 X M[ELEC
HPL ANK =8 582E—15

CTE = 56 94”

. -REM ur rrerg en ambos | odos S :
LOCATE ~22, 65: PRINT: " -LOCATE 22, BD: INPUT MVl VT
LOCATE ‘23, B65: PRINT ' St LDCATE 23, B0: INPUTL ™. .U iv;0U .
IF U>=V .THEN COEF=1. :'GOTO: 1~9~ -REM»Di feranc‘io tlpO escolén' o
' REM Iteracioén i S o
FOR E = .00001 TO S * V.STEP. [v #.-30): RF_'M ener
i ENERGIA = V — (E + W)y TIF E +7UTC 0% THEN=COE
{150 IF ENERGIA < 0 THEN ENERGIA = -ENERGI'A: TND:
-~ 160 = (E ~ CTE) ~ (1 ~/2) RS
170 S= (CE + U} ~ CTE) =~ (1. ~/-2)
180 Q0 = (LENERGIA) ~ CTE) ~ (1 /27

180  IF IND 1 THEN GOSUB 880 ELSE G0OSUB B850 :
200 REM P A R A ME-T.R:0+S : .
w270 L1 (1) L1201 = 1: LIBCY) = ~1:0814C0) = =

220 L11(2) 0: L12(2) = 0: L13(2) = .0:L14A02). =0

O

-

= 230 L21C1) = NUT(1): L2201) "= NU201): L2301 = —COS(S * A): L24(1} = 0
280 L2102) = NUI(2): L22(2) = NU2(2): L23(2) = —SIN(S % A): L24(2) = 0O
1250 LS1C1) = 0: L52(1) = 0: L53¢1) =801 (1):.L5401) = sU2(1)
_ 260 L5102) = K: L52(2) = —K: L53(2) = 8U1(2): L54(2) = SU2(2)

S % SINLS = A): LBACI) =0
-S % COSIS % A): LB4A(2) =0

L6301
=B3(2)

MUT(1): LB201) MUZC1)

270 L8111 =
MJ1 (2): Le2(2) = MI2(2}:

280 LB1C2)

LI O V(A | O

81



290

760
770
780
730
800
805
810
820
830
840
845
880
280
870
880
886
=3<1e}
300

910
920

, Gosua

L GOSUB 81 0

: MU202) =0+C0S[O%A)

REM OPERACIONES EE
KA = L1207)F xB1 C=TUSR) 0 AR = LS = L1141
YAT = L12(2): ¥YBl = 'LGS2(2): YAZ LBt = 1.1102)

GosSUB 810: PA1 (1) =% PA1
AN, o LE3CT 3 XB2 = L1361)
LEI(27¥: TB2Z = L13(2)

PA2(2) = v

LEACT): =B2 = 1L14(1)
LEAL2): YBZ = L 14(2)

FA3IL2) =%
= 181 (1): ¥B2 =
=181r2): w2 =
PBI(2) = v
LB201): xB2
L82¢2): ¥B2 = L221(2)
el PR2L2) = Y
C= LB201): XB2 = L2201)
= 0UB2(2)0 ¥B2. = £22(2)
PC1(2) = v AT

ton
L]

LE201 ) WBE = L2201

. LEICZ21 B = L23(2)
GOsuB PC2(2) = v ,
A= =0 X2 =PATCL)
YAl = = 0: Yh2 = PATLZ)
GosuB QATL2) = 7 -
: o = PB2{1*)} 82 "=-PA3[1:)

= PBR2(2) B2 = PA3(2) -

GosSUB
YAl =
YAl =

Po2E1 Y
pC202)
ZA1 SOR =URA20]

IF E ¥ : S
LINE (E ~ D CDEFJ—CCOLX, CDLYJ, N

2}

'CQLX}=‘E Zviieoly é:can

NEXT E s : : il

IF INKEYS = “" THEN 800 ELSE GOTO 20 : REM  CNueva- Créﬁco

: REM ~Multiplicacidn-de Nlmeros- CorrpleJos Lo o
HA = KAT k XA2 —~ YAl * YA2: YA=><A1#YA2 +><A24tYA1 o
><B=><B1a(><B2-—YB13¥Y82:YB=><1—:<1*Y82+><B241YB1

X o= XA - B v;Y=YA—YB i
RE TURN i L L ,
REM PARAMETROS Coso . E < V

MUTLT) = EXPL-0 % A): NUT({2). =.0::

MIT 1) =-Q * EXPL-Q % A): MII(2)

SU1 (1) = Q: sU1(2) = 0: LT

RETURN

REM FARAMETROS . Cds
NUT(1) =COSCO%A): NU1(2) =-SINLO#A

SUTCT) = 0: SUI(2) = 0: SU2C1):
RETURN T
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