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INTRODUCERE 

Straturile subţiri (grosimi cuprinse în domeniul 10Â-l|im) metalice, dielectrice, 
feromagnetice şi semiconductoare, prezintă un interes deosebit, ca urniare a 
perfonnanţelor obţinute prin utilizarea acestora în domenii extrem de importante şi 
vanate. Cu materiale depuse sub fomiă de straturi subţiri (SS) se realizează în prezent 
filtre şi oglinzi optice speciale, tensometre, detectoare de radiaţii, bolometre, baterii, 
solare, dispozitive electronice şi optoelectronice, componente electronice pasive de 
precizie şi înaltă frecvenţă, traductoare peliculare miniatură pentru robotică şi 
numeroase dispozitive solicitate de industrie şi cercetare, în domenii de vârf. 

Trebuie menţionat că în ultimii ani, studierea diferitelor materiale sub formă de 
straturi subţiri a devenit o metodă modernă de cercetare. în cele mai multe cazuri 
proprietăţile fizice, chimice şi structurale ale straturilor subţiri sunt asemănătoare sau 
chiar identice cu cele ale materialului masiv. Există însă şi deosebiri, de cele mai 
multe ori legate de proprietăţile electrice (electroconductibilitate,mobilitatea 
purtătorilor de sarcină etc) sau pot apare caracteristici noi, ca de exemplu: noi forme 
structurale. 

In ceea ce priveşte proprietăţile optice, cercetări recente, au arătat că ele 
coincid cu cele ale materialului masiv, dacă structura cristalină se păstrează. Analiza 
straturilor subţiri oferă însă facilităţi sporite în domeniul spectrelor optice, în special 
de absorţie datorită controlului riguros al grosimii, care poate fi deosebit de mic 
(zeci de Â). Datorită acestui fapt, densitatea optică a probelor scade apreciabil, iar în 
spectrele optice apare clar^ staictura fină a benzilor de absorbţie. S-a constatat 
experimental, că în anumite situaţii, studiul proprietăţilor optice şi electrice ale 
materialelor este mult mai practic de efectuat pe straturi subţiri, decât pe materialul 
masiv. 

Pe lângă interesul pur teoretic, pe care îl prezintă cunoaşterea cu precizie a 
grosimii straturilor subţiri metalice, dielectrice şi semiconductoare, din punct de 
vedere al producătorului de dispozitive electronice şi circuite integrate, sunt relevante 
cel puţin încă două motivaţii: 

• utilizarea materialelor sub formă de SS cu grosimea controlată riguros la 
construcţia şi realizarea unor dispozitive electronice sau circuite integrate de 
mare interes ştiinţific şi economic. 
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• detenninarea proprietăţilor fizice, chimice şi structurale, a unor noi materiale 
sau compuşi de materiale, de mare utilitate în microelectronică. 

Rezultă aşadar, că grosimea stratului constituie un parametru tehnologic şi de 
proiectare, care determină numeroase caracteristici electrice şi funcţionale ale 
dispozitivelor semiconductoare şi ale circuitelor integrate monolitice sau hibride. 

Elaborarea unor noi metode şi ecliipamente electronice, capabile să permită 
măsurarea şi controlul cu precizie al grosimii straturilor subţiri de natură diferită, 
depuse succesiv în instalaţii industriale de vid înalt, constituie principala cale de 
dezvoltare în vederea obţinerii de performanţe ridicate şi pentru asigurarea 
reproductibilităţii rezultatelor. Pe această direcţie, se înscrie prezenta teză de doctorat, 
care aduce contribuţii originale, atât la elaborarea unei metode optimale pentru 
măsurarea cu precizie a grosimii straturilor subţiri, cât şi la conceperea unui 
echipament electronic automat pentru conducerea, comanda şi controlul parametrilor 
de proces, în timp real. 

Pe parcursul a şapte capitole sunt înfăţişate: 
• importanţa şi necesitatea măsurării şi controlului grosimii SS depuse în 

instalaţii industriale de vid înalt 
• principiile şi metodele cunoscute pentru măsurarea şi controlul grosimii SS 

depuse în instalaţii industriale de vid înalt 
• o metodă optimală pentru măsurarea şi controlul în timpul procesului 

tehnologic a grosimii SS de natură diferită depuse succesiv în instalaţii 
industriale de vid înalt 

• construcţia şi funcţionarea unui aparat electronic pentru măsurarea şi 
controlul cu precizie a grosimii SS de natură diferită depuse succesiv în 
cadrul aceluiaşi proces telmologic 

• un echipament electronic automat pentru conducerea, comanda şi controlul 
parametrilor de proces ai unei instalaţii industriale de obţinere a SS prin 
depuneri succesive în vid înalt 

• testarea echipamentelor realizate şi prezentarea rezultatelor experimentale 
• sistematizarea contribuţiilor originale şi a concluziilor finale care se impun. 
Prezenta lucrare, reprezintă corolarul activităţii de cercetare ştiinţifică 

desfăşurată pe durata ultimilor zece ani de autor, în cadrul colectivului de Tehnologie 
electronică de la Facultatea de Electronică şi Telecomunicaţii din cadrul Universităţii 
"Pohtelmica" din Timişoara. 

Substanţa tezei, ca şi modalităţile de expunere, au avoit mult de câştigat din 
discuţiile purtate cu Domnul Prof Dr. Ing. Tiberiu Mureşan - conducătorul ştiinţific al 
lucrării - căruia îi exprim pe această cale, întreaga mea gratitudine. 

Aduc, de asemenea, caldele mele mulţumiri acelora care, cu solicitudine şi 
pricepere, au veghiat la defmitivarea şi tehnoredactarea lucrării. 

AUTORUL 
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CAPITOLUL 1 

IMPORTANŢA ŞI NECESITATEA MĂSURĂRII ŞI 
CONTROLULUI GROSIMII STRATURILOR SUBŢIRI 

DEPUSE ÎN INSTALAŢII INDUSTRIALE DE VID 
ÎNALT 

Măsurarea şi controlul grosimii straturilor subţiri (SS) de natură diferită, depuse 
succesiv în instalaţii industriale de vid înalt, prezintă o deosebită importanţă, atât în 
studiul proprietăţilor fîzico-structurale, cât şi pentru diferite aplicaţii ale 
microelectronicii. în prezent, este binecunoscut că grosimea stratului depus reprezintă 
unul din parametrii importanţi care detemiină multe din caracteristicile electrice ale 
circiutelor integrate şi dispozitivelor semiconductoare. Pentru a sublinia importanţa şi 
necesitatea măsurării şi controlului grosimii SS depuse în instalaţii industriale de vid 
înalt, în acest capitol vom prezenta principalele procedee tehhnologice de obţinere a 
SS, distribuţia grosimii SS depuse pe substraturi, cerinţele impuse metodelor şi 
echipamentelor de măsurare şi control a grosimii SS şi vom încheia cu enumerarea 
principalelor aplicaţii ale metodelor şi echipamentelor de măsurare şi control a 
grosimii SS, utililizate curent în microelectronică. 

1.1. PROCEDEE TEHNOLOGICE DE OBŢINERE A 
STRATURILOR SUBŢIRI 

Dintre procedeele cunoscute de obţinere a straturilor subţiri metalice, 
dielectrice şi semiconductoare utilizate în microelectronică, am reţinut spre 
exemplificare, evaporarea termică şi pulverizarea catodică în vid înalt, datorită 
versatilităţii şi gradului ridicat de aplicabilitate. Procesul de evaporare termică şi 
condensarea moleculelor evaporate pe substrat are loc în incinta vidată a unei instalaţii 
de depunere, a cărei schemă simplificată este prezentată în figura 1.1.710,30,34,65/. 

Pentru realizarea evaporării termice se utilizează diferite procedee, ca de 
exemplu: încălzirea prin efect Joule cu ajutorul curentului electric a nacelelor în care 
s-a depozitat materialul ce urmează să fie evaporat, sau chiar a conductorilor 
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confecţionaţi din materialul de evaporat, încălzirea prin curenţi de înaltă frecvenţă, 
bombardamentul cu fascicul ionic sau electronic, arcul electric, fasciculul laser etc. 

Cuptor pentru 
degazare temiică 

Substrat 

Fereastră 

livaporator 
Clopotul 

incintei 

Element pentru 
încălzirea 
substatului 
Masca 
metalică 
Ecran rotitor 
Material pentru 
evaporat 

Spre agregatul cie vid Electrozi încălzire 

Fig. LI. Schema simplificată a unei instalaţii pentru 
depunerea SSprin evaporare termică în vid Înalt. 

Structura cristalină, compoziţia, aderenţa la substrat, proprietăţile fizico-
chimice şi electrice ale stratului depus, depind nu numai de gradul de puritate al 
materialului care se evaporă, ci şi de presiunea şi compoziţia gazelor aflate în incinta 
de evaporare. Pentru obţinerea unui strat depus uniform cu compoziţie apropriată de a 
materialului evaporat, este necesar să se realizeze în incinta de evaporare un vid 
înaintat de lO'̂ '-̂ lO"̂ ^ torr. Pentru obţinerea vidului necesar în incinta de evaporare se 
folosesc sisteme de pompare înseriate, care pot conţine pompe mecanice cu ulei, 
ionice, turbomoleculare, criogenice, etc. 

Instalaţia de evaporare este dotată de regulă cu imul sau mai multe 
evaporatoare, dispozitive de ecranare, cuptorul de încălzire a substraturilor şi pentru 
degazare, dispozitive de măsurat grosimea stratului depus, termocuple pentru 
măsurarea temperaturii şi joje pentru măsurarea vidului. Existenţa mai multor 
evaporatoare face posibilă depunerea succesivă în cadrul aceluiaşi proces telinologic a 
straturilor subţiri de natură diferită sau a compuşilor binari din componenţa 
substanţelor complexe. Evaporatoarele trebuie încălzite la temperaturi de 
1000-2000''C pentru a furniza căldura necesară evaporării materialului care urmează 
să se depună. Ele trebuie să nu-şi modifice structura fizică la aceste temperaturi, să nu 
se alieze şi să nu reacţioneze chimic cu materialul de evaporat, să susţină fizic 
gieutatea acestuia şi să aibă o presiune de vapori suficient de scăzută pentru a nu se 
evapora. Se consideră că pentru materialele care se depun în mod curent în 
microelectronică, evaporatoarele din wolfram, tantal, molibden sau grafit, satisfac pe 
deplin aceste cerinţe /2,4,18,53,71/. 
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Procesul de condesare a moleculelor evaporate pe substrat, depinde în principal 
de: distanţa suport-evaporator, densitatea fluxului molecular, temperatura critică de 
condensare, presiunea vidului realizat, natura şi gradul de prelucrare al substratului 
temperatura şi mobilitatea atomilor pe suprafaţa substratului, prezenta câmpurilor 
electromagnetice perturbatoare, existenţa impurităţilor etc. 

Trebuie remarcat că aderenţa la substrat, grosimea şi uniformitatea straturilor 
depuse, structura cristalină ca şi unele proprietăţi fizico-chimice ale straturilor subţiri 
obţinute prin evaporarea termică în vid, sunt puternic influenţate de valoarea 
parametrilor enumeraţi anterior. 

O altă metodă utilizată curent în microelectronică pentru obţinerea straturilor 
subţiri o constituie pulverizarea catodică. Ea constă în bombardarea materialului care 
trebuie depus cu particule având energii mari, desprinderea atomilor de la suprafaţa 
acestuia şi depunerea lor pe substrat. Metoda prezintă o serie de avantaje dintre care 
merită menţionate: 

• pcnnite depunerea unor materiale refractare, dificil de obţinut sub fonnă de 
straturi subţiri prin alte procedee; 

• se poate aplica unei game largi de materiale, deci se pretează la depuneri 
multistrat; 

• asigură grosimi unifonne prin utilizarea ţintelor de grosimi mari; 
• pennite curăţirea prealabilă a substraturilor prin bombardament ionic; 
• asigură obţinerea unor straturi subţiri metalice de mare puritate, 

împiedicând contaminarea cu oxigen a stratulului depus, prin aplicarea unei 
tensiuni negative pe substrat; 

• realizarea pulverizării într-o atmosferă reactivă de oxigen sau azot, permite 
obţinerea de oxizi sau nitruri, prin procedeul denumit "pulverizare catodică 
reactivă". 

Depunerile de straturi subţiri prin pulverizarea catodică se realizează în 
instalaţii similare celor utilizate pentru evaporarea termică, la care se adaptează 
anodul şi catodul pulverizatorului, dispozitive de introducere a diverselor gaze şi de 
măsurare a presiunii lor, sursa de înaltă tensiune (până la lOkV) etc. 

O variantă îmbunătăţită a procedeului de pulverizare catodică o constituie 
depunerea straturilor subţiri prin pulverizare în plasmă. Prin acest procedeu se obţin 
straturi depuse sub acţiunea ionilor pozitivi din plasma unei descărcări electrice în 
gaze inerte (argon). Schema de principiu a unei instalaţii de depunere prin 
pulverizarea catodică în plasmă este prezentată în figura 1.2.78,30,91/. 

Pentru realizarea depunerii, se amorsează o descărcare electrică între anod şi 
catod, după care prin aplicarea unei tensiuni negative pe electrodul care conţine 
materialul ce urmează să fie depus, începe procesul propriu-zis de pulverizare, prin 
bombardament cu ionii pozitivi de mare energie conţinuţi în plasmă. Atomii extraşi din 
sursă în urma bombardamentului ionic, se vor deplasa mai ales pe direcţia 
perpendiculară pe suprafaţa sursei, ajungând astfel pe suprafaţa substratului încălzit. 
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Elcctrod din 
materialul depus 

Ecran fix 

Plasniă 

A nod 

Elcclrod cu substratul 
y pc care se realizează 

r depunerea 

Cuptor pentru 
încălzirea suportului 

Vig. 1.2. Schema simplificată a unei instalaţii pentru 
depunerea SS prin pulverizare în plasmă. 

Degazarea iniţială a substratului asigură obţinerea unei aderenţe ridicate a 
stratului depus. Pentru depunerea materialelor cu conductibilitate scăzută (dielectrici, 
ferite, etc.) se utilizează pulverizarea în plasmă la înaltă frecvenţă. în vederea creşterii 
vitezei la depunere, unele instalaţii de pulverizare în plasmă au spaţiul de descărcare 
dispus într-un câmp magnetic longitudinal. Viteza de condesare a moleculelor pe 
substrat poate fi aşadar reglată prin modificarea puterii generatorului de înaltă 
frecvenţă, creşterea presiunii şi a câmpului magnetic în incinta de lucru, sau prin 
scăderea temperaturii substratului. 

Rezultă aşadar, că atât pulverizarea catodică cât şi evaporarea termică 
reprezintă procedee tehnologice bazate pe procese fizice, care solicită aplicarea unor 
metode specifice de măsurare şi control a grosimii straturilor subţiri depuse. 

Depunerea electrolitică, depunerea prin reducere chimică şi depunerea chimică 
din faza gazoasă, detemiină formarea stratului din materialul mediului înconjurător, în 
timp ce anodizarea din faza gazoasă determină formarea stratului din materialul 
substratului. 

Aceste procedee de depunere, bazate pe procese chimice, implică utilizarea 
altor principii şi metode pentru măsurarea şi controlul grosimii straturilor formate, 
decât cele utilizate la procedeele telmologice de obţinere a straturilor subţiri prin 
depuneri în instalaţii industriale de vid înalt. 

Din acest motiv în lucrare vom trata numai problemele legate de măsurarea şi 
controlul în timpul procesului tehnologic a grosimii straturilor subţiri obţinute prin 
pulverizare catodică sau evaporare termică în vid înalt. 
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1.2. DISTRIBUŢIA GROSIMII STRATURILOR SUBŢIRI 
DEPUSE PE SUPORT PLAN 

Distribuţia grosimii straturilor subţiri condensate pe substrat, depinde de forma 
Şl geometria sistemului de evaporare, de distanţa evaporator-substrat, de condiţiile 
energetice, de presiunea parţială a gazelor din incintă etc. Considerând evaporatorul 
punctifomi cu simetne sferică şi presiunea din incintă destul de scăzută pentru a 
neglija ciocnirile dmtre atomii (moleculele) substanţelor evaporate, se poate determina 
distribuţia grosimii stratului depus pe un suport plan aplicând legile lui Lambert 

Dacă h este distanţa evaporator-substrat şi v este viteza de evaporare (figura 
1.3.) grosimea d a stratului într-un punct oarecare P situat pe substrat este: 

d-- hv 

unde p este densitatea materialului evaporat. 

( 1 . 1 ) 

Suprafaţa 
receptoare plană 

Evaporator 
punctiform 

Fig.1.3. Evaporarea dintr-un izvor punctiform dSi 
si condesarea pe o suprafaţă receptoare plană S. 

Grosimea d̂ ) într-un punct situat pe direcţia normalei (x=0) va fi: 

y (1 .2 ) 

Din relaţiile (1.1) şi (1.2) rezultă expresia: 

10 
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d_ 

1 + 

/- \ 2 ~ 

1 + — 

( 1 . 3 ) 

a Cărei dependenţă de raportul ^ este prezentată în figura 1.4. (curba 1) 

d = V h'^ 

7Cp| 

iar dependenţa de distanta x a grosimii nonnalizate: 

d 1 

X 

este reprezentată grafic în figura 1.4. (curba 2). 

d/do 
0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

O 

V 
\ 

(2)^ 

0.5 1.0 1.5 
x/h . 

2.0 

(1-4) 

(1-5) 

Fig.1.4. Dependenţa grosimii straturilor depuse pe o 
suprafaţă plană în funcţie de distanţa evaporator-suhstrat. 

(1) evaporatorul punctiform cu simetrie sferică 
(2) evaporatorul plan-paralel cu substratul. 

Din cele prezentate mai sus rezultă dificultatea obţinerii straturilor subtin cu 
grosime imiformă în cazul folosim evaporatoarelor punctifonne sau plane de suprafaţă 
mica. Dm figura 1.4. se constată că în regiunea centrală se obţin grosimile cele mai 

11 

BUPT



mari şi grosimea stratului scade pe măsură ce creşte distanţa faţă de centrul 
evaporatorului. In cazul evaporatorului plan se produce o aplatizare mai lină a curbei 
pentru ^£(0 ,5- l ) . h 

Suprafaţa 
receptoare plana 

Evaporate r 
plan 

Fig. L5. Evaporarea dintr-m izvor de suprafaţă dSj .si con-
densarea pe o suprafaţă receptoare plană paralelă cu S. 

întrucât în realitate, dimensiunile suportului nu sunt de obicei mai mari decât 

cele corespunzătoare raportului J = 1, rezultă că pentru substraturile cu suprafaţă mică 

este mai indicată utilizarea evaporatoarelor punctiforme. 
Cele mai bune rezultate privind uniformitatea stratului depus se obţin utilizând 

evaporatoare circulare. în figura 1.6. se prezintă schema de dispunere a unui 
evaporator circular a cărui suprafaţă este paralelă cu suprafaţa substratului. 

Substrat 

Fig. 1.6. Evaporarea dintr-o sursă circulară şi condensa-
rea pe o suprafaţă plană paralelă cu evaporatorul. 

1 2 
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Pentru detemiinarea grosimii d a stratului depus într-un punct dat P al 
substratului, este necesar să se ia în considerare fiecare element de suprafaţă al 
evaporatorului. ^ ^ 

Calculând contribuţia tuturor evaporatoarelor elementare plane presupuse 
Identice,se obţine pentru grosimea c/în punctul P expresia: 

d = v/7' h'+l'+s-
7CP ( 1 . 6 ) 

Analog pentru grosimea d, a stratului subţire în regiunea centrală a substratului 
(/=0) rezultă: 

= 
vh~ 

( 1 . 7 ) 

Şl ca unnare: 

( 1 . 8 ) 

în figui-a 1.7. s-a reprezentat grafic distribuţia giosimii stratului subţire pe 
substratul plan^pentru .v=l şi diferite valori ale lui h. 

d-(27rp)/v 

A 
1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

O 

/ \ yji=0.5 

> 
\ J i - " ' 

/ \ 
h 4 . 5 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3 0 
> l[cm] 

Fig. 1.7. Dependenţa grosimii straiului depus pe 
un substrat plan paralel cu un evaporator circular 

unitar, funcţie de distanţa evaporator-substrat. 
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Din analiza graficelor prezentate în figura 1.7. se constată că există anumite 
regiuni ale suprafeţei substratului pe care se obţin straturi subţiri uniforme ca grosime 
O depunere uniformă a straturilor se asigură dacă h>s . 

Se consideră, că mult mai uniforme sunt depunerile realizate dintr-un 
evaporator circular construit dintr-un număr oarecare de evaporatoare elementare 
punctiforme plasate paralel cu planul substratului, sau dintr-un evaporator care se 
roteşte m jurul axei ce trece prin centrul suprafeţei receptoare. în practică pentru 
umformizarea grosimii stratului depus, în locul rotirii evaporatorului se practică 
procedeul rotirii substratului în jurul evaporatorului. 

După cum s-a arătat în paragraful 1.1. prin pulverizarea catodică se pot obţine 
stratun subţin cu grosime uniformă pentru suprafeţe mult mai mari decât prin 
evaporarea termică în vid înalt. Acest fapt se datorează atât suprafeţei mari pe care o 
au de obicei catozii-sursă cât şi datorită prezenţei curentului de pulverizare în toate 
regiumle spaţiului de descărcare a coloanei de plasmă. în cazul pulverizării catodice 
trebuie luată în considerare distanţa d dintre catod şi substrat,precum şi raportul dintre 
diametrul D al catodului şi această distanţă. Structuri absolut uniforme ca grosime se 
obţin numai pentru dimensiuni mari (practic infinite) ale catodului şi suprafeţei 
receptoare. 

Pentru dimensiuni finite ale celor două suprafeţe, grosimea stratului obtinut la 
marginile substratului este mult mai mică decât grosimea stratului central aşa cum se 
exemplifică în figura 1.8.: 

T D d 

a 40 6 

1 A-
b 20 6 

[cm] 

- 1 0 

Fig.LS. Dependenţa uniformităţii stratului depus 
prin pulverizare catodică, de raportul D/d. 
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Aceasta micşorare a grosimii stratului depus spre marginile substratului pentru 
dimensmm fimte ale catodului, se poate explica prin difuzia atomilor pulverizaţi lateral 
faţa de suprafaţa receptoare, aceştia depunându-se pe pereţii incintei. 

1.3. CERINŢELE IMPUSE METODELOR ŞI 
ECHIPAMENTELOR DE MĂSURARE ŞI CONTROL A 

GROSIMII STRATURILOR SUBŢIRI 

Grosimea stratului subţire constituie un parametru geometric şi fizic controlabil 
Şl măsurabil direct, fie în timpul depunerii stratului, fie după scoaterea probei din 
mstalaţia industrială în care s-a obţinut. Deşi sunt cunoscute numeroase procedee şi 
metode de măsurare a grosimii straturilor subţiri, trebuie menţionat că nu toate sunt 
comode de aplicat în microelectronică, mai ales în producţia de serie a dispozitivelor 
electronice realizate cu aceste straturi. Cerinţele impuse metodelor şi echipamentelor 
de măsurare şi control a grosimii SS de natură diferită utilizate în microelectronică, 
sunt multiple şi destul de severe pentru a putea fi satisfăcute în totalitate de către un 
singur procedeu sau dispozitiv. Principalele cerinţe impuse metodelor şi 
echipamentelor de măsurare şi control a grosimii SS de natură diferită depuse succesiv 
în instalaţii industriale de vid înalt pot fi sistematizate astfel: 

1) Universalitatea metodei - adică posibihtatea de aplicare a metodei de 
măsurare la oricare din procedeele telmologice de depunere utilizate curent 
în microelectronică: evaporare termică, pulverizare catodică, epitaxie, 
bombardament cu ioni grei, etc. Această cerinţă este solicitată de realizarea 
dispozitivelor semiconductoare şi a circuitelor integrate care implică 
utilizarea succesivă a unor materiale de natură diferită sub formă de SS, 
obţinute prin oricare din procedeele enumerate. 

2) Flexibilitatea metodei - adică posibilitatea măsurării în cadrul aceluiaşi 
proces tehnologic a grosimii straturilor subţiri de natură diferită, depuse 
succesiv, indiferent de ordinea şi numărul depunerilor. Această importantă 
cerinţă este dictată de necesitatea realizării elementelor de circuit şi a 
interconexiunilor dintre ele, în structura circuitelor integrate hibride şi a 
circuitelor multistratificate. 

3) Continuitatea si caracterul nedistructiv al metodei de măsurare şi control 
a grosimii straturilor subţiri depuse succesiv în timpul procesului tehnologic, 
fară să afecteze calitatea straturilor depuse sau să influenţeze procesul 
depunerii propriu-zise. 

4) Independenta indicaţiilor de condiţiile existente în instalaţia de depunere 
(presiune, temperatură, acţiuni sau deformaţii mecanice, vibraţii, etc.) pentru 
a evita erorile de interacţiune sau erorile de influenţă şi cumularea lor. 
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5) Precizia ridicată a măsurătorilor într-o gamă largă de valori, pentru a 
permite realizarea componentelor electronice şi a circuitelor integrate la 
valonle specificate ale parametrilor de proiectare. 

6) Sensibilitatea constantă a metodei la determinarea grosimii SS şi a vitezei 
de evaporare, pentru principalele materiale metalice, dielectrice şi 
semiconductoare utilizate curent în microelectronică. 

7) Versatilitatea metodei - adică capacitatea procedeului de măsurare de a se 
preta la automatizarea instalaţiei de depunere, pentru asigurarea controlului 
m timp real al parametrilor de proces (furnizând în acelaşi timp infoimatiile 
utile solicitate de unitatea centrală de comandă şi control a procesului 
tehnologic). 

8) Fiabilitatea ridicată, inerţia scăzută şi stabilitatea corespunzătoare în timp 
şi cu temperatura. 

Aceste cerinţe principale impuse metodelor de măsurare şi control a grosimii SS 
depuse succesiv în mstalaţii industriale de vid înalt sunt desigur specifice unei game 
largi de aplicaţii. Pe lângă cerinţele prezentate mai sus, pot apare solicitări 
suplimentare dictate de natura şi specificul unei aplicaţii concrete. 

1.4. IMPORTANŢA ŞI NECESITATEA MĂSURĂRII CU 
PRECIZIE A GROSIMII STRATURILOR SUBŢIRI ÎN 

MICROELECTRONICĂ 

Cunoaşterea şi controlul cu precizie a grosimii straturilor subţiri, prezintă o 
deosebită importanţă, atât pentru cercetările fimdamentale legate de structura şi 
comportarea materialelor metalice, dielectrice sau semiconductoare, cât şi pentru 
asigurarea reproductibilităţii în producţia de serie a dispozitivelor electronice şi a 
circuitelor integrate. Trebuie remarcat că pentru materialele sub formă de SS drumul 
liber mijlociu devenind comparabil cu grosimea stratului, apar mecanisme 
suplimentare de împrăştiere a purtătorilor de sarcină pe suprafeţele probei, fenomen 
cunoscut sub denumirea de "efect de dimensiune" /12,13,31,37,51/. Acest efect de 
dimensiune intervine atât în calculul mobilităţii purtătorilor de sarcină, a 
electroconductibilităţii sau fotoconductibilităţii straturilor cât şi în calculul 
coeficienţilor termoelectrici, termomagnetici, galvanomagnetici, precum şi în 
numeroase fenomene de transport, specifice fiincţionării dispozitivelor peliculare. 
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Fig. 1.9. Probă omogenă din SS depusă pe substrat izolator. 

Considerăm o probă dintr-un material obţinut sub fonnă de strat subţire, având 
dimensiunile geometrice prezentate în figura 1.9. 

Dacă se notează cu: <jq conductibilitatea electrică a materialului masiv şi cu l„i 
drumul liber mijlociu al purtătorilor de sarcină în proba considerată sub fomiă de SS, 
se obţine 783/ pentru conductibilitatea electrică a stratului subţire a^ expresia: 

3 d / 
( 1 . 9 ) 

In figura 1.10. este reprezentată grafic dependenţa rezistivităţii electrice fiincţie 
de grosimea stratului atât pentru Ge (curba 1) cât şi pentru Si (curba 2) obţinute prin 
evaporare temiică în vid înalt. Se observă că rezistivitatea straturilor subţiri este 
diferită de rezistivitatea materialului masiv şi creşte rapid o dată cu scăderea grosimii 
stratului. 

O uşoară neconcordanţă se observă la Ge pentru grosimi mai mari de 210'^m, 
când rezistivitatea creşte uşor datorită transformărilor structurale ale cristalitelor. 

p (Q cm] 

Fig. LIO. Dependenţa rezistivităţii SS la Ge (curba l) 
şi Si (curba 2) de grosimea stratului depus. 
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De asemenea s-a constatat experimental 1551 că rezistivitatea straturilor subţiri 
obţinute prin procedee de evaporare termică sau pulverizare catodică în vid înalt este 
dependentă şi de viteza de condensare a moleculelor pe substrat 748,49/ aşa cum se 
exemplifică în figura 1.11.: 

p [Q'Cm' 

t 
0.3 -

0 . 2 " 

0.1 

curba teoretică 
curba experimentală 

72 Â/iîiin 
200 Â/niin 

0.05-t 4700Â/iTiin 
2100 Â/min 

Fig. 1.11. Dependenţa rezistivităţii SS de Ge funcţie de 
viteza de condensare a moleculelor pe substrat. 

Rezultă aşadar, că rezistivitatea straturilor subţiri este diferită de rezistivitatea 
materialului masiv, dependentă explicit de grosimea stratului şi de viteza de condesare 
a moleculelor pe substrat. 

Fenomenele fizice care se produc în straturile subţiri în urma interacţiei dintre 
inducţia câmpului magnetic aplicat din exterior şi sarcinile electrice aflate în mişcare 
prin substanţa considerată^se numesc efecte galvanomagnetice. 

Fig. 1.12. Schema dispozitivului Hali. 
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Unul dm cele mai importante efecte galvanomagnetice îl constituie efectul Hali 
La trecerea unui curent electric I printr-o plăcuţă realizată sub fonnă de strat subţire 
(figura 1.12.), situată perpendicular (sau sub ungliiul a) pe liniile mductiei magnetice 
B, mtre feţele laterale MN apare o diferenţă de potenţial V„ numită tensiune Hali /91/-

V P ^^ (1 .10) 

unde cu Rh s-a notat constanta Hali. 
Această relaţie arată că tensiunea Hali creşte cu scăderea grosimii plăcuţei 

traductor. Pentru straturile subţiri metalice sau semiconductoare, această scădere este 
lumtată de "efectul de dimensiune" şi îndeosebi de împrăştierea suplimentară a 
purtătorilor de sarcină pe feţele opuse ale stratului. 

Fenomenele de împrăştiere conduc la micşorarea drumului liber mijlociu şi 
nnplicit la micşorarea mobilităţii purtătorilor de sarcină, care intervine ca un factor de 
proporţionalitate în expresia constantei Hali /83/. 

Tot din categoria efectelor galvanomagnetice, face parte şi efectul 
ma^pietorezistiv, care constă în modificarea rezistenţei electrice a conductorilor sau 
seiîiiconductorilor, sub acţiunea câmpului magnetic aplicat 1161. El se caracterizează 
prin coeficientul magnetorezistiv Mr : 

Po 
( 1 . 1 1 ) 

unde B este inducţia câmpului magnetic, p rezistivitatea traductorului în prezenţa 
câmpului magnetic, iar po rezistivitatea în absenţa câmpului magnetic. 

Pentru traductoarele realizate cu straturi subţiri, magnetorezistivitatea depinde 
de efectul de dimensiune şi de grosimea peliculei prin intemiediul rezistivitătilor p şi 
Po. 

Fig. 1.13. Configuraţie tipică de rezistorpelicular rectangular. 
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Dacă ne referim la tehnologia circuitelor integrate hibride, constatăm că 
rezistoarele pehculare (figura 1.13.) au rezistenţa nominală: 

( 1 - 1 2 ) 

dependentă explicit de grosimea peliculei rezistive. 
De asemenea, condensatoarele peliculare (figura 1.14.) au capacitatea 

nominală: 

(1 .13) 

dependentă de grosimea peliculei dielectrice. 

Fig.LI4. Configuraţie tipică de condensatorpelicular 

In ambele cazuri toleranţa nominală va fi dictată pe lângă precizia măştilor 
utilizate în procesele fotolitografice şi de precizia cu care se măsoară şi se controlează 
grosimea straturilor subţiri utilizate. 

Trebuie menţionate şi traductoarele sau dispozitivele care funcţionează pe baza 
efectelor termoelectrice (bazate pe efectul Peltier, Seebeck sau Thomson) sau pe baza 
efectelor tennomagnetice (bazate pe efectul Ettinghausen, Nerst sau Righi-Leduc) şi 
care au coeficienţii de preporţionalitate dependenţi de grosimea stratului subţire din 
care se realizează dispozitivul 1161. în prezent o deosebită importanţă se acordă 
utilizării SS la construcţia memoriilor magnetice de mare capacitate şi a dispozitivelor 
supraconductoare. Desigur şirul exemplelor care relevă importanţa şi necesitatea 
măsurării şi conti'olului grosimii straturilor subţiri utilizate în microelectronică, poate 
continua. 
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1.5. CONCLUZII 

In acest capitol s-a încercat să se evidenţieze importanţa şi necesitatea 
măsurăm şi controlului cu precizie a grosimii straturilor subţiri utilizate curent în 
aplicaţiile microelectonicii. Au fost prezentate comparativ, procedeele convenţionale 
mdustriale de obţinere a straturilor subţiri prin evaporare tennică sau prin pulverizare 
catodică în vid înalt. A rezultat că atât pulverizarea catodică, cât şi evaporarea 
tennică, sunt procedee tehnologice bazate pe procese fizice, care solicită aplicarea 
unor metode specifice de măsurare şi control a grosimii SS depuse. 

Studiul distribuţiei grosimii straturilor subţiri condensate pe substrat, a 
demonstrat că indiferent de procedeul telmologic utilizat, în general se obţin straturi cu 
grosimea neunifonnă, dependentă de foma şi geometria evaporatorului, de distanţa 
evaporator-substrat, de condiţiile energetice dar şi de presiunea parţială a gazelor 
reziduale din incinta vidată. Cele mai bune rezultate, privind unifonnitatea stratului 
depus se obţin utilizând evaporatoare circulare, constituite dintr-un număr mare de 
evaporatoare elementare punctiforme, plasate paralel cu planul substratului. Au fost 
prezentate în sinteză, principalele cerinţe impuse metodelor şi echipamentelor de 
măsurare şi control a grosimii SS utilizate în microelectronică. Se poate constata că 
aceste cerinţe sunt multiple şi destul de severe, pentru a putea fi satisfăcute în 
totalitate de către un singur procedeu sau dispozitiv. Pentru o aplicaţie concretă, pe 
lângă cerinţele enumerate, pot apare desigur solicitări suplimentare. 

In ultimul paragraf al capitolului, prin exemple de aplicaţii reprezentative, am 
încercat să pun în evidenţă importanţa şi necesitatea măsurării şi controlului cu 
precizie a grosimii SS utilizate în microelectronică. Pe lângă interesul pur teoretic 
privind cercetările fundamentale legate de structura şi comportarea materialelor sub 
formă de SS, cunoaşterea şi controlul cu precizie a grosimii SS devine deosebit de 
importantă pentru aplicaţiile microelectronicii. 

Ca parametru de proiectare, grosimea stratului intervine atât în calculul 
conductibilităţii electrice, a mobilităţii purtătorilor de sarcină sau fotoconductibilităţii 
straturilor, cât şi în calculul coeficienţilor temioelectrici, tennomagnetici, 
galvanomagnetici, precum şi în numeroase fenomene de transport specifice 
funcţionării dispozitivelor peliculare. Putem concluziona aşadar că se impune 
măsurarea cu precizie şi controlul grosimii SS de natură diferită depuse succesiv în 
timpul procesului tehnologic pentru asigurarea reproductibilităţii rezultatelor şi pentru 
obţinerea dispozitivelor electronice şi a circuitelor integrate la parametrii de proiectare 
specificaţi. 
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CAPITOLUL 2 

PRINCIPII SI METODE DE MĂSURARE ŞI CONTROL 
A GROSIMII STRATURILOR SUBŢIRI DEPUSE ÎN 

INSTALAŢII INDUSTRIALE DE VID ÎNALT 

Masurarea grosimii straturilor subţiri şi controlul depunerii acestora presupune-
controlul vitezei de evaporare, măsurarea vitezei de condensare a moleculelor pe 
substi-at, controlul parametrilor de proces (presiune, temperatură, putere disponibilă 
etc.) Şl corelarea acestora cu principiul de măsurare a grosimii stratului depus 
Dispozitivele şi aparatele destinate măsurării straturilor subţiri şi a vitezei de 
condensare a moleculelor pe substrat, sunt organizate în principiu după schema bloc 
generală de principiu prezentată în figura 2.1. 

Fig.2.1. Schema bloc de principiu a unui dispozitiv 
pentru măsurarea grosimii SS şi a vitezei de depunere 
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Se constată că grosimea stratului se poate obţine prin integrarea semnalului 
proporţional cu viteza de depunere şi reciproc, pnn diferenţierea semnalului 
proporţional cu grosimea stratului se poate determina viteza de depunere a 
moleculelor pe substrat. 

în literatură 712,31,72,88,94/ sunt cunoscute numeroase procedee de măsurare 
Şl control a grosimii probelor, dar nu toate sunt precise sau comode de aplicat în 
producţia de serie a straturilor subţiri şi a dispozitivelor realizate cu acestea. Figura 
2.2. prezintă o reprezentare schematică a metodelor şi dispozitivelor de măsurare şi 
control a grosimii straturilor subţiri,raportate în literatura de specialitate. 

Acest capitol analizează principiile şi metodele utilizate pentru determinarea 
grosimii straturilor subţiri şi a vitezei de condensare a moleculelor pe substrat, precum 
Şl particularităţile acestor metode (avantaje, dezavantaje, domenii tipice de aplicaţii, 
etc.). 

Fig.2.2. Reprezentarea schematică a procedeelor 
de măsurare şi control a grosimii straturilor subţiri 

2.1. METODE DE MĂSURARE ŞI CONTROL A GROSIMII 
STRATURILOR SUBŢIRI PRIN PROCEDEE MECANICE 

Metodele de măsurare şi control a grosimii straturilor subţiri prin procedee 
mecanice pot fi clasificate convenţional aşa cum se prezintă în figura2.3. 

METODK DE M Ă S U R A R E 
ŞI CONTROL PRIN 

PROCEDEE \ffiC/\NlCE 

MICR(XANT/VRIREA 
^ PROBEI 

SISTEXIE PIVOT/\j\TE DE CÂNT/\RIRE 

TORSlONAKliA UNOR URL 
SAU DL-NZl METAI.ICF. 

BAI.ANTA DE TORSRINi; 

1 PALPATORbX Mi:c.-\>:i(: 

ÎMINDERF.A UNOR 
SPIRALE FINE DIN CUARŢ 

SAU WOLFRAM 

Fig.2.3. Clasificarea metodelor de măsurare şi 
control a grosimii SSprin procedee mecanice. 
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Cea mai răspândită metodă mecanică de măsurare a grosimii stratului depus 
constă în microcântărirea probei. Această metodă urmăreşte cântărirea foarte precisă a 
suportului atât înainte cât şi după depunere şi cunoscând densitatea p a peliculei şi 
suprafaţa S pe care se realizează depunerea, se poate determina imediat grosimea d a 
probei: 

d = 
.S' .p 

(2.1) 

Metoda permite determinarea masei cu precizie de până la fracţiuni de mg şi 
poate servi la măsurarea grosimii chiar în timpul depunerii stratului, dacă substratul 
este montat pe imul din braţele balanţei folosite. 

Pentru a nu suprasolicita microbalanţa se impune utilizarea unor suporturi 
uşoare a căror masă să nu depăşească lOOmg. 

Trebuie remarcat că în majoritatea cazurilor densitatea stratului subţire diferă 
mult de densitatea materialului în stare masivă şi ca unnare eroarea produsă la 
măsurare: 

e(%) = — 100 = A/77 M Ap 
100 (2.2) 

face impracticabilă această metodă la măsurarea grosimilor foarte mici (A - a?.10Â) sau 
în cazul materialelor dielectrice care se obţin cu porozităţi ridicate. 

Dacă se utilizează însă alte metode mai precise pentru determinarea grosimii 
stratului, atunci în urma microcântăririi probelor, se poate determina densitatea 
peliculei depuse. Acest procedeu s-a aplicat de exemplu pentru determinarea 
dependenţei p=p{d) la peliculele subţiri de Al, Ag, Au, Cr, Ni, Cu cu grosimi cuprinse 
între 200-3700A, utilizate curent în microelectronică. 

Un sistem mecanic interesant de control al vitezei de condensare a moleculelor 
pe substrat a fost elaborat de Nengebaurer 785/ care a utilizat o microbalanţă de 
torsiune pentru măsurarea momentului de rotaţie produs în urma bombardării unui 
cilindru uşor din folie de Al, de către fluxul de particule al substanţei evaporate 
(figura 2.4.). 

MolccuJele 
substanţei 
evaporate 

Fir de torsiiuie 

Oglindă 

Cilindrii rotitor 

— Scală gradată 

( y ^ 

Fig.2.4. Schema mibrobalanţei de torsiune. 
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Cilindrul, având diametrul de 5cm şi o generatoare tot de 5cm, este suspendat 
de un punct fix prin intemiediul unui fir subţire i0=25^m) din wolfram. Prin lovirea 
tangenţială a cilindrului de către fluxul de particule incident, ungliiul de rotaţie va fî 
proporţional cu viteza de depunere. 

Sensibilitatea acestei metode atinge l,6dbO,2Â/min pentni o rotaţie de 1°, 
microbalanţa asigurând rezoluţii de până la 0,1 mg ceea ce corespunde la aproximativ 
lÂ de argint depus pe o suprafaţă de Icml 

Măsurarea grosimii straturilor subţiri prin procedee mecanice, poate fi realizată 
şi cu ajutoml unui palpator mecanic, prevăzut cu un ac de diamant. Vârflil acului are 
fonna imei piramide patrulatere sau a unui con circular, cu raza de curbură a vârfului 
cuprinsă între 0,7-l,3mm. Acul palpatorului este riguros echilibrat;pentru ca forţa 
aplicată acului să nu depăşească 2mN, ceea ce corespunde unei presiuni aplicate pe 
suport de până la 5-lO^N/m^ Prin deplasarea sondei pe suprafaţa studiată, poziţia 
momentană pe verticală a palpatorului este sesizată cu ajutorul unor dispozitive 
optoelectronice (figura 2.5.), sau a unor traductoare de poziţie adecvate. 

V c c 

ÎNREGISTRATOR 

Strat depus 

Fig.2.5. Schema de principiu a urnii profilmetm. 

Semnalul optic emis de LED, este trecut printr-im sistem mecanic de centrare şi 
focalizare, captat de fototranzistonil F.T. şi convertit în semnal electric. Acest semnal 
electric, amplificat de 10^ - 10^ ori este aplicat imui înregistrator care reproduce exact 
profilul stratului subţire studiat. Din acest motiv dispozitivul prezentat se numeşte şi 
profilmetiTi. Figura 2.6. prezintă profilul înregistrat de aparatul Talystep 1 /89/ la 
măsurarea gi'osimii straturilor subţiri de argint depuse pe un substrat de sticlă, la care 
regiunea din dreapta a fost protejată de o mască. 
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A 

CU-

Strat subţire 
(le argint 

_ Substrat de 
sticlă 

Umbra lăsată 
dc profilmetru 

400 )im 

• Amplificarea pe verticală max. 1.000.000 
* Amplificarea pe orizontală max. 200 

Fig.2.6. Profil mregistrat cu aparatul Talystep 1. 

Grosimea stratului de argint măsurat corespunde distanţei pe verticală între 
extrapolarea liniară a curbei şi regiunea inferioară a graficului/Regiunea superioară 
indică neunifonuitatea depunerii, iar regiunea inferioară conţine infonnaţii privind 
gradul de prelucrare a substratului. Dispunând de traductoare de poziţie adecvate şi de 
o gamă largă în care poate fi reglată amplificarea, profilmetnil Talystep 1 pennite 
măsurarea grosimii straturilor cuprinse între 20Â şi 10|LUTI CU O eroare de niunai câteva 
procente. 

Spre deosebire de metoda balanţei, care furnizează valoarea globală a grosimii 
stratului depus, metoda profilmetrului, pennite detenninarea grosimii stratului în 
diferite regiuni ale substraUilui, deci se obţine o hartă cu distribuţia grosimii probei pe 
suprafaţa substratului. 

2.2. METODE DE MĂSURARE ŞI CONTROL A GROSIMII 
STRATURILOR SUBŢIRI PRIN PROCEDEE OPTICE 

Principalele metode de măsurare şi control a grosimii straturilor subţiri pnn 
procedee optice sunt prezentate sintetic în figura 2.7. 

Se constată că măsurarea grosimii SS prin metode optice se poate realiza atât în 
timpul depunerii stratului cât şi după scoaterea probelor din incinta vidată. 
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METODE DE 

MĂSURARE ŞI 
CONTROL P I ^ 

PROCEDI'E OPTICE / 
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ÎN TIMPUL 
DEPUNERII 
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DETERMINAREA 
GROSIMII STRATULUI 

DUPÂCUI.OARE 

y Y 

DUPĂ 
SCOATEREA 

PROBEI 

FOTOMETRICÂ 

ELIPSOMETRICÂ 

INTERJ'ERO-
METRICÂ 

SPECTRO-
METRICÂ 

ing.2.7. Clasificarea metodelor de măsurare şi control 
a grosimii SSprin procedee optice. 

Determinarea grosimii peliculelor după culoarea stratului se bazează pe 
mterferenţa razelor de egală înclinare pe suprafaţa stratului depus. Dacă incidenţa 
razei pe suprafaţa ce conţine pelicula de analizat este apropiată de normală, atunci 
distanţa dintre două maxime sau miniine de interferenţă vecine este atât de mare, încât 
întreaga suprafaţă a peliculei se colorează într-o singură culoare /48/. 

Metoda presupune o calibrare prealabilă şi poate fi utilizată şi pentru cazul 
depunerii în vid a materialelor de natură diferită, urmărindu-se schimbarea culorii unei 
plachete de control plasată lângă proba studiată. Aprecierea culorii fiind desigur 
subiectivă, metoda prezentată se foloseşte în situaţiile în care precizia determinării 
grosimii nu este elementul principal. Spre exemplu, pentru bioxidul de siliciu crescut 
pe substrat de siliciu, un operator uman bine antrenat apreciază după culoare, grosimi 
cuprinse între 500Â şi 15000Â cu o eroare absolută de ±1OOÂ. 

Trebuie remarcat că indicele de refracţie al stratului poate influenţa culoarea în 
următoarele trei moduri: 

Intensitatea culorii poate fi afectată prin modificarea intensităţii undei 
reflectate pe suprafaţa de separaţie strat-substrat, datorită indicelui de 
refi-acţie n stratului transparent. 
La unghiuri de incidenţă normală a razei de lumină se pot obţine culori 
similare pentiai straturi diferite având indici de refi-acţie diferiţi. Un exemplu 
în acest sens îl constituie compararea culorilor obţinute pentru pelicule de 
Ta205 şi Si02 depuse la grosimi diferite. Explicaţia constă în modificarea 

a. 

b. 
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fazei, care are o valoare mai mare la straturile subţiri crescute pe tantal, 
decât la straturile crescute pe siliciu. 

c. Indicele de refracţie al stratului, influenţează modificarea culorii, cu 
valoarea unghiului de incidenţă a razei de lumină. 

Cu toate aceste inconveniente, metoda se aplică curent în microelectronică la 
aprecierea grosimii straturilor dielectrice utilizate la pasivizări sau izolări (SiOj , 
AI2O3, SiiN4, Ta205 , etc.). Pentru aceste materiale s-a elaborat un cod al culorilor,' 
folosind măsurători comparative cu alte procedee mai precise. 

Metoda fotometrică este cea mai utilizată metodă optică, pentru determinarea 
grosimii stratului depus în timpul formării sale, datorită simplităţii şi accesibilităţii ei. 
Această metodă bazată pe măsurarea intensităţii luminii transmise, se aplică însă cu 
bune rezultate numai la determinarea grosimii straturilor subţiri transparente, depuse 
pe substraturi transparente. Pentru straturile subţiri opace (sau substraturi opace) se 
poate utiliza măsurarea intensităţii luminii reflectate, dar măsurările nu sunt suficient 
de precise, dacă nu se poate obţine reflexia totală, pe suprafaţa de separaţie 
substrat-peliculă depusă. Fie d grosimea stratului depus, Ă lungimea de undă a luminii 
de excitaţie, n şi «sindicii de refracţie în strat şi substrat (figura 2.8.). 

BoO. 

Fig.2.8. Principiul metodei fotometrice pentu 
determinarea grosimii straturilor subţiri. 

Atunci între intensitatea I j a luminii trasmise şi intensitatea Io a luminii 
incidente, există relaţia /72/: 
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( 2 . 3 ) 

unde k reprezintă indicele de extincţie definit prin raportul: 

k = K-X 
47C (2.4) 

K fiind coeficientul de absorbţie al substratului. 
Pentru detenuinarea grosimii straturilor subţiri prin acest procedeu, se utilizează 

efectul de interferenţă care apare la limita de separaţie a sistemului strat-suport. Dacă 
indicele de refi-acţie a materialului depus diferă de cel al substratului ris , atunci în 
uniia iluminării sistemului strat-substrat cu lumină monocromatică, se constată că 
intensitatea luminii reflectate se micşorează, atingând un minim, atunci când grosimea 
stratului devine egală cu X/A . Fenomenul se datorează extincţiei prin interferenţă a 
Imninii reflectate pe suprafaţa liberă a stratului şi pe suprafaţa de separaţie strat-
substrat. Mărind grosimea stratului depus, se obţine un maxim, datorită reflexiei pe 
suprafaţa liberă a stratului, până când grosimea atinge XH , apoi din nou un minim 
pentru d=3-X/4 şi aşa mai departe. Ca unnare, condiţia matematică pentru obţinerea 
unui extrem poate fi exprimată prin: 

N X = 2n,'Cl'CosQ, = -sin'G,) (2.5 ) 

unde N reprezintă ordinul maximului sau minimului de interferenţă. 
Diferenţa de drum optic dintre două unde succesive, poate fi exprimată prin 

faza P dată în radiani: 

P = (2.6) X 

Se obţine astfel pentru grosimea stratului subţire, expresia: 

Se constată, că precizia obţinută la detenninarea grosimii stratului, este 
dependentă de precizia cu care se controlează ungliiul de incidenţă al radiaţiei 
monocromatice, de precizia cu care se determină unghiul de refi-acţie al substratului şi 
de precizia cu care se menţine constantă lungimea de undă a radiaţiei emise. 

Pentru detenninarea grosimii straturilor subţiri cu această metodă, s-au elaborat 
aparate speciale numite fotometre. Metoda prezentată, este utilizată curent în 
industrie, la obţinerea filtrelor din pelicule dielectrice, alcătuite din straturi suprapuse 
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ŞI la detemiinarea grosimii peliculelor utilizate în sistemele de afişare alfanumerică a 
infonnaţiei cu cristale lichide. Aceste dispozitive solicită de obicei grosimi ale 
strauirilor subţiri egale cu un număr dat de X/4 ceea ce corespunde desigur unui 
anumit număr de pelicule suprapuse cu grosimi controlate riguros prin metoda 
fotometrică prezentată. 

Metoda elipsometrică 765,89,100,102/ este o metodă relativ nouă pentru 
detennmarea grosimii straturilor subţiri, bazată pe modificarea stării de polarizare a 
lumimi reflectată de substrat. Starea de polarizare, este determinată de amplitudinea 
componentelor paralelă {pp) şi perpendiculară (A) a radiaţiei şi de diferenţa de fază 
dmtre cele două componente A -̂As- La reflexia radiaţiei pe o suprafaţă plană, raportul 
celor două amplitudini p^'p, şi diferenţa de fază dintre cele două componente ^p-^s, 
suferă modificăii, care sunt dependente de constantele optice ale substratului «5, R^, 
de unghiul de incidenţă a radiaţiei 6, de constantele optice ale peliculei n, R şi de 
grosimea d a stratului depus. Dacă constantele optice ale substratului sunt cunoscute şi 
dacă pelicula este neabsorbantă {K=Q), atunci necunoscute în ecuaţiile care descriu 
starea de polarizare sunt numai indicele de refi-acţie n şi grosimea peliculei depuse d. 
Detemiinând indicele de refracţie al stratului printr-un alt procedeu se obţine pentru 
grosimea stratului expresia /89/; 

uiide ;L este lungimea de iindă a radiaţiei, 9 este unghiul de incidenţă, /? este faza 
radiaţiei reflectate, iar N este valoarea întreagă a ordinului de interferenţă. 

Schema de principiu a unui elipsometru pentru măsurarea grosimii straturilor 
subţiri este prezentată în figura 2.9. Instalaţia conţine o sursă de lumină 
monocromatică, care este dirijată printr-un colimator, polarizată liniar de un 
polarizator, după care este polarizată eliptic de un compensator. 

După reflexia pe proba de măsură, lumina polarizată este trecută printr-un 
analizor care efectuează raportul componentelor polarizării, detectată de un 
fotomultiplicator şi înregistrată. Din reprezentarea grafică a dependenţei diferenţei de 
fază A= A/̂ A,̂  de raportul componentelor polarizării: 

vj/ = arctg^ (2 .9 ) 

se poate deduce atât grosimea stratului depus cât şi valoarea indicelui său de refi-acţie. 
Pentru exemplificare, 

în figura 2.10. se prezintă imaginile înregistrate de un 
elipsometru, la măsurarea unor stiaturi subţiri transparente, având indici de refracţie 
diferiţi, depuşi pe un substrat de siliciu. 
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SUBSTRAT 

Tf///////i///iiurititiii - STRAT DEPUS 

Compensator 

Pol ari zor 

Colimator 

Filtru 

înregistrator 

Fig.2.9. Schema de principiu a unui elipsometru. 

S-a utilizat lumina monocromatică cu A=5,461Â, emisă sub unghiul 6=70' iar 
siliciul prezintă caracteristicile optice: «^=4,05 şi /t-O,028. Din grafic se citesc valorile 
lui n şi p care cresc dm 20' în 20°, după care înlocuind în relaţia (2.8) se obţine 
grosimea stratului depus. 

360 

/ 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

v|/=arclg (piVps) ^ 

Fig. 2.10. Imagini elipsometrice obţinute pentru diferite materiale 
cu grosimi diferite depuse pe un substrat de siliciu. 
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Se constată că deşi elipsometria este o metodă comodă pentni determinarea 
grosmui stratimlor subţiri, precizia măsurătorilor este necorespunzătoare mai ales 
pentru materialele cu indici scăzuţi de refracţie. 

Metoda interferometrică se aplică pentru măsurarea grosimii straturilor 
subţm, dupa ce aceastea au fost scoase din incinta vidată în care au fost obtinute 
Schema bloc de principiu a instalaţiei pentru măsurarea grosimii SS prin metoda 
mterferometncă este prezentată în figura 2.11. 

Microscop 
elcctronic 

Condensator 

Oglindă ••• 
Imaginea de 

referinţă 
Plăcuţă 
semi transparenţă 

0 
Strat subţire 

Fig.2.11. Schema instalaţiei pentru măsurarea grosimii 
straturilor subţiri utilizând metoda interferometrică. 

De la sursa S lumina trece prin condesator, diafragmă, colimator şi filtni, 
căzând pe oglinda şi plăcuţa semitransparentă. O parte din lumină se reflectă şi este 
aplicată sistemului format din substratul peste care s-a depus stratul a cărui grosime 
urmează a fi determinat, prin intermediul unei plăcuţe semitransparentă şi reflectoare 
care formează unghiul 9 cu planul substratului. Liniile de interferenţă observate cu 
microscopul electronic reprezintă contururile domeniilor de egală grosime, 
corespunzătoare suprafeţei de separaţie strat-substrat. Pentru măsurări de precizie se 
doreşte ca unghiul ^al pernei de aer care se formează între stratul subţire şi suprafaţa 
plăcu reflectante să fie cât mai mic, deoarece liniile de interferenţă care se formează 
satisfac relaţia: 

Xn. - Iri • d • cos9 ( 2 . 1 0 ) 

unde : n,. reprezintă indicele de refracţie al plăcuţei semitransparente, d grosimea 
stratului măsurat, iar ni ordinul de interferenţă. 
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Pentm cazul particulai* n,=l rezultă ^ = | adică inelele de interferenţă 

apar pentru fiecare variaţie cu | a grosimii stratului, de unde şi denumirea de'benzi 

de interferenţă de egală grosime' 
Dacă A/ reprezintă deplasarea franjelor de interferenţă, atunci grosimea d a 

stratului depus va fi dată de relaţia /48/: 

, A/ X 
( 2 . 1 1 ) 

/ reprezentând distanţa măsurată între două imagini de interferenţă învecinate. Precizia 
metodei creşte dacă pe o porţiune din suprafaţa substratului acoperit cu stratul subţire 
a cărui grosime umează a se determina, se depune o peliculă puternic reflectantă din 
Al sau Ag. 

In practică, pentru a obţine un prag abrupt al imaginii de interferenţă, se zgârie 
cu un ac fin stratul subţire, fonnând un canal în care se fonnează imaginea de 
interferenţă (figura 2.12.). 

Sl'KCTRCXiKAl' 

Lentilă 

Colimator al luminii 

v////y/Amii7Ji/////A 

Oglindă 

Canal 
^ Strat 

subţire 

SUBSTRAT 

Fig.2.I2. Practicarea unui canal în SSpentru formarea 
unei imagini de interferenţă cu prag abrupt. 

Majoritatea inteiferometrelor actuale folosite la măsurarea grosimii straturilor 
subţiri, utilizează interferometria cu fascicule multiple. Schema de principiu a unui 
sistem ce utilizează interferenţa cu fascicule multiple, între două suprafeţe plan-
paralele de sticlă pe care s-au depus straturi subţiri de argint, este prezentată în figura 
2.13. 
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T-amplituclinca undei 
transmise 

R-anipliUidinca undei 
rcflectatc 

Fig.2.13. Schema de realizare a 
înlerferometriei cu fascicule multipla. 

Condiţia esenţială pentru realizarea interferenţei cu fascicule multiple o 
constituie absorbţia scăzută a stratului subţire de argint prin care trebuie transmisă 
limiina. Pe acest principiu s-au construit interferometre industriale (Fizeau, Mickelson) 
care pennit măsurători ale grosimii SS în domeniul 30-20000A cu o precizie absolută 
±10Â. 

2.3. METODE DE MĂSURARE Şl CONTROL A GROSIMII 
STRATURILOR SUBŢIRI PRIN PROCEDEE RADIOMETRICE 

Procedeele radiometrice de determinare a grosimii straturilor subţiri, deşi rapide 
şi precise, se utilizează rar în microelectronică şi numai după ce probele au fost scoase 
din incinta vidată. Principiul metodei porneşte de la constatarea că reflexia razelor 
infraroşii cu o anumită lungime de undă are loc nu numai la suprafaţa stratului subţire 
de măsurat ci şi la interfaţa strat-substrat. Schema de principiu a metodei este 
prezentată în figura 2.14. 

Se constată că unda generată de emiţătorul E se reflectă atât la suprafaţa 
stratului cât şi la suprafaţa de separaţie strat-substrat, diferenţa de drum a razelor 
reflectate fiind: 

6 - n, (AB + DC) - AD = 2-d-n,- coscp ' ( 2 . 1 2 ) 
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Fig.2.14. Schema de principiu a metodei de 
măsurarea grosimii SSprin procedee radiometrice. 

Cunoscând nidicele de refracţie al stratului ns, calculând unghiul de refracţie cp' 
Şl măsurând cu detectorul de radiaţii RD diferenţa de drum optic cTcu relaţia de mai 
sus^se poate determina grosimea stratului subţire: 

d = -
l-n^ -coscp' (2 .13) 

Această metodă este rapidă, precisă şi nedistructivă dar se poate aplica numai 
la detenninarea grosimii straturilor subţiri dielectrice cu conductibilitate electrică 
foarte scăzută. 

O vanantă modernă a acestei metode, constă în activarea radioactivă a 
substratului şi măsuraiea absorbţiei radiaţiei pentru diferite grosimi ale stratului subţire 
depus pe substrat. în măsurătorile de grosimi prin procedeul iradierii stratului cu o 
sursă radioactivă şi măsurarea atenuării radiaţiei, se utilizează cel mai frecvent 
absorbţia sau împrăştierea radiaţiilor X şi a radiaţiilor a sau p. 

Principalele aplicaţii ale telinicii radioactive de măsurare a grosimii peliculelor 
flmcţie de absorbţia radiaţiilor X în stratul depus sunt prezentate în Tabelul 2.1. 

Această tehnică de măsurare a intensităţii radiaţiilor X absorbite în stratul a 
cărui grosime se măsoară, este influenţată de proprietăţile structurale ale peliculei cum 
ar fi: dunensiunile moleculelor, agitaţia termică sau axele de orientare cristalină. Este 
utilizată în aplicaţiile industriale care solicită măsurarea grosimilor cuprinse între 
0,1-lOmm^unde asigură precizii relative mai bune de ± 5%. 
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Tabelul 2.1. Exemple de aplicare a telinicii radioactive la măsurarea 
grosimii SS bazată pe principiul absorbţiei. 

TEHNICA STRAT SUBŢIRE SUBSTRAT TEHNICA 
MATERIAL GROSIME 

SUBSTRAT 

BEEGHLY TRIDIU 0.1016nim ZIRCONIU 
ZEMANY şi 
LIEBHALS 

STANTU 0.0762mm PLUMB 

ACHEY şi 
SERGFASS 

ARGINT 0.127mm INDIU 

LAMBERT ALUMINIU 0.0508mm ARGINT 
LOWE şi 
OGILVIE 

CROM 0.0254mm OŢEL 

O altă telinică radioactivă, excită materialul stratului cu o sursă de radiaţii X sau 
cu un fascicul de electroni şi măsoară intensitatea radiaţiilor emise de strat, care este 
direct proporţională cu grosimea stratului. Această tehnică are un domeniu mai larg de 
aplicabilitate, deoarece singura condiţie care se impune, este ca substratul să nu 
conţină elementele constituente ale stratului. în tabelul 2.2, sunt sintetizate, câteva 
aplicaţii ale telmicii radioactive de măsurare a grosimii peliculelor, funcţie de emisia 
radiaţiilor X din stratul depus. 

Metoda prezentată, permite măsurarea grosimii straturilor în domeniul 
200Â-10000Â, depuse pe suprafeţe cuprinse între 0,2-5cm^ asigurând precizii relative 
mai bune de ±2%. 

Tabelul 2.2^ Exemplu de aplicare a tehnicii radioactive la măsurarea 
grosimii SS, bazată pe principiul emisiei. 

TEHNICA STRAT SUBŢIRE SUBSTRAT TEHNICA 
MATERIAL GROSIME 

SUBSTRAT 

KITH şi 
DAUGHERTY Fe,Ni,Cr 50.8-10^nim Al 
LIEBNAFSKY Cr 127-10^ mm Mo 

BIRKS Ni 25.4-IO-" mm Cu 
ZANIN şi SZULE Ag 50.8-10"'mm Cu 

KEESUET Cr 25.4-10"^ mm Ni 

Grosimea straturilor subţiri, se poate măsura şi prin bombardarea peliculei cu 
particule beta, emise de o sursă radioactivă. Intensitatea bombardamentului cu 
particule, depinde de grosimea stratului şi creşte cu numărul atomic al materialului 
care trebuie să aibă o structură diferită de substrat. Alegând surse radioactive 
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potrivite, se pot măsuia, cu precizii relative de până la ±5%, grosimi ale SS cuprinse 
între 0,01-5mm, depuse pe arii de până la Icm^. 

Pentru detenninarea cu precizie, utilizând metode radiometrice, a grosimilor 
mai mici decât lOOÂ, se recomandă utilizarea difracţiei razelor X, fluorescenţa 
radiaţiilor X sau cliiar fluorescenţa straturilor de măsurat. Aceste metode, sunt însă 
limitate la determinarea numai a grosimii straturilor de mare conductibilitate electrică, 
sau a depunerilor succesive, de straturi suprapuse cu rapoarte ridicate ale 
conductibilitătii. 

2.4. METODE DE MĂSURARE ŞI CONTROL A GROSIMII 
STRATURILOR SUBŢIRI PRIN PROCEDEE ELECTRICE 

Metodele electrice de măsurare a grosimii straturilor subţiri, au fost elaborate în 
scopul controlului grosimii şi vitezei de evaporare în timpul procesului tehnologic. 
Variante ale acestor procedee pot fi însă folosite pentru determinarea grosimii SS 
după ce probele au fost scoase din incinta vidată. Convenţional, metodele electrice 
pentru determinarea grosimii straturilor subţiri, pot fi clasificate, aşa cum se prezintă 
în figura 2.15. 

Fig.2.15. Clasificarea metodelor electrice pentru 
determinarea şi controlul grosimii SS. 

Una din cele mai răspândite metode electrice de măsurare şi control a grosimii 
straturilor subţiri, se bazează pe dependenţa rezistenţei electrice R, de grosimea 
stratului depus d şi de lungimea drumului mediu al purtătorilor în strat. 

Această ultimă precizare este deosebit de importantă, întrucât acest parametru, 
detennină mobilitatea purtătorilor de sarcină şi implicit rezistivitatea straturilor 
depuse. 

Dependenţa rezistenţei electrice R, de natura {p), grosimea {d) a stratului depus 
şi de dimensiunile geometrice {\,W)?i probei rectangulare: 
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^-d'w (2.14) 

este reprezentată grafic în figura 2.16. 
Se constată că rezistenţa electrică a straturilor subţiri scade, o dată cu creşterea 

grosimii stratului, această dependenţă prezentând caracteristici specifice fiecărui 
material. 

ci, d2 

Fig.2.16. Dependenţa rezistenţei electrice 
a probei de grosimea stratului. 

Spre instalaţia dc vid 

Fig.2.17. Schema simplificată a unei instalaţii de măsu-
rare şi control a grosimii SS bazată pe metoda rezistivă 
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In figura 2.17. se prezintă schema bloc de principiu a unei instalatii pentru 
măsurarea şi controlul grosimii straturilor subţiri în timpul procesului 
tehnologic,bazată pe măsurarea rezistenţei stratului depus. 

Intr-unul din braţele unei punţi de măsurare în conexiune cvadripolară se 
conectează rezistenţa electrică a stratului a cărui grosime urmează a se determina 
Semnalul electric obţinut Ia ieşirea punţii, amplificat şi convertit numeric se aplică 
unui sistem numeric de calcul cu ^iP unde se sintetizează relaţia de dependenţă a 
rezistenţei electrice de grosimea stratului depus. Sistemul numeric de prescriere şi 
calcul, furnizează semnalele necesare activării blocului de automatizare a depunerii 
care reglează curentul de încălzire al electrozilor, acţionează ecranul obturator sau 
comandă schimbarea tipului depunerii. Sistemul prezentat, perniţe, măsurarea şi 
controlul rezistenţei straturilor subţiri metalice sau semiconductoare cu o 
conductibihtate ridicată, fiind recomandată pentru măsurări de rezistenţă în domeniul 
/^=10-10-n. Aceste limite pot fi însă extinse prin modificarea adecvată a schemei de 
măsurare a rezistenţei electrice (pentru valori foarte mari sau foarte mici). 

Deşi simplă, metoda prezentată asigură precizii scăzute la măsurare, cunoscut 
fiind faptul că în fimcţie de abaterea de la compoziţia stoechiometrică, rezistivitatea 
stratului subţire variază în unele cazuri cu 5-6 ordine de mărime, faţă de rezistivitatea 
materialului masiv (figura 2.18.). 

100 200 .100 400 500 Ts ("CI 

Fig.2.18. Dependenţa rezistivităţii straturilor 
subţiri de condiţiile efective de obţinere. 

în practică, rezistivitatea p a materialelor sub formă de straturi subţiri, se 
determină cu metoda celor patru sonde (figura 2.19.). 

nil ^ a-b 
p = — l n 

/ a-^h 

unde dimensiunile a şi Z) sunt specificate în Fig.2.19. 

(2 .15) 

V) 
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Fig.2.19. Determinarea rezistivităţii straturilor 
subţiri cu metoda celor patru sonde. 

Rezultatul măsurărilor, se înmagazinează în memoria sistemului numeric de 
calcul, sau se programează prin software în vederea corecţiei rezultatelor. 

Metoda capacitivă, este de asemenea utilizată, pentru măsurarea şi controlul 
grosimii SS, în timpul procesului de obţinere. 

Principiul metodei, se bazează, pe modificarea capacităţii unui condensator 
plan: 

( 2 . 1 6 ) 

atunci când se modifică natiira (e J şi grosimea {Ad) dielectricului. Traductorul utilizat 
este realizat pe un suport dielectric, dintr-o folie de aliuniniu sub forma unui 
condensator interdigital (figura 2.20.). 

Condensator intci digilal 

Folie de Al 
(armături) 

Fig.2.20. Traductor interdigital 
pentru determinarea grosimii SS. 
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Materialul evaporat a cărui grosime urmează să fie detenninată, se depune pe 
suprafaţa activă a condensatorului (între dinţi) şi modifică valoarea nominală a 
capacităţii care este evidenţiată prin metode sensibile în punte. 

Metoda este aplicabilă numai straturilor subţiri dielectrice şi prezintă 
inconvenientul generat de schimbarea şi curăţirea traductorului după fiecare depunere. 
In plus, condiţiile efective în care are loc depunerea (temperatură, presiune, etc.) sau 
oxizii şi vaporii de apă aflaţi pe suprafaţa substratului influenţează apreciabil precizia 
măsurărilor. 

O altă variantă, a procedeelor capacitive de măsurare şi control a grosimii 
stratului depus este prezentată schematic în figura 2.21. 

SUBSTRAT 

Ecran Armătură 
protector mctalică 

Mască mctalică 

i _ 
— 

Hvaporator 

Fig.2.2I. Schema instalaţiei pentru determinarea 
grosimii SSprin metoda capacitivă. 

Principiul metodei constă în măsurarea variaţiei capacităţii sistemului de plăci 
atunci când printre annături, trece fluxul de particule al substanţei evaporate. Evident, 
metoda dă rezultate bune, îndeosebi la determinarea grosimii straturilor subţiri din 
materiale dielectrice, în condiţii de evaporare, (̂ cvap, ŝubstrat, P. etc.) riguros constante. 
Precizia măsurărilor este influenţată sensibil de efectul difuziei laterale a moleculelor 
pe suprafaţa aniiăturilor, cu toate că ecranul protejează-în principiu- plăcile 
condensatorului. 

Metoda inductivă, este utilizată pentru detenninarea grosimii straturilor subţiri 
din materiale feromagnetice depuse pe suporţi izolatori. Schema bloc, simplificată a 
unei instalaţii pentru determinarea grosimii SS, bazată pe metoda inductivă, este 
prezentată în figura 2.22. 

Traductorul utilizat, este o tijă metalică sau de ferită, având capătul inferior 
rotunjit spre a nu deteriora proba de măsurat. Pe tijă sunt conectate două bobine Bi şi 
B2 cuplate magnetic. Bobina Bi, se conectează la bornele unui generator de curent 
alternativ de înaltă frecvenţă, care induce în bobina receptoare B2 un semnal alternativ 
de aceeaşi fi-ecvenţă dar cu amplitudinea dependentă de grosimea stratului 
feromagnetic prin care se închid liniile de câmp magnetic. Cunoscând că pentru 
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grosimi mici ale stratului depus (<i<10|im) variaţia tensiunii induse în bobina B2 este 
cu bună aproximaţie liniară: 

AU = K-Ad ( 2 . 1 7 ) 

GÎF 

AFIŞARE 
d 

CIRCUITE 
D CAN 

J DE 
V PRELUCRARE 

SUBSTRAT 
• Strat subţire 

fcromagiictic 

Fig.2.22. Schema simplificată a unei instalaţii pentru 
determinarea grosimii SS bazată pe metoda inductivă. 

semnalul recepţionat este detectat, convertit numeric, prelucrat şi afişat pe un display. 
Etalonarea aparatului se realizează de obicei,prin metode de comparaţie. Valoarea de 
zero, se marchează, atunci când între tija traductorului şi substrat, se realizează un 
contact intim, iar capătul de scală, se detennină prin introducerea între traductor şi 
substrat a unui strat subţire feromagnetic, având grosimea cunoscută prin alte 
procedee. 

Metoda manometrului de ionizare constă în ionizarea fluxului de particule 
evaporate (sau a unei părţi din acest fascicul) şi măsurarea curentului ionic cu ajutorul 
unui manometru de ionizare. Curentul ionic, /„ fiind proporţional, cu numărul total de 
atomi din incintă, A?/, multiplicat cu probabilitatea lor de ionizare, 

/, = tr ( 2 . 1 8 ) 

rezultă că între viteza de evaporare v şi curentul de ionizare //, va exista o relaţie de 
dependenţă liniară: 

V - a : - / , (2 .19 ) 
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Trebuie remarcat însă, că în incinta vidată există gaze reziduale, ceea ce face ca 
la ^teze mici de evaporare, curentul ionic al acestor gaze 4 să fie comparabil cu cel al 
moleculelor substanţei evaporate h. Pentru separarea celor doi curenţi în practică se 
utilizează două procedee: 

d'spus în calea fasciculului evaporat 
(hgura 2.23.) care produce o modulaţie a curentului ionic corespunzător cantităţii de 
substanţă evaporată,care pătrunde în regiunea de detectie a manometrului de ionizare 

Manometru 

ionizare 

SUBSTRAT 

Strat depus 

N , 
Ecran rotitor 

_ 

— Evaporator — 

Fig.2.23. Modularea curentului ionic cu ecranul rotitor. 

Instrumentul de măsurat cuplat la traductorul de ionizare va fi sensibil numai la 
curentul ionic modulat cu o frecvenţă de 6Hz, adică numai la curentul de ionizare, 
proporţional cu cantitatea substanţei evaporate. 

b) Aplicarea unui ecran vibrator (figura 2.24.) cu o fi-ecvenţă de 20-30Hz, 
permite o mai bună separare a curentului ionic şi deci un control mai precis al vitezei 
de condensare a moleculelor pe substrat. 

Semnalul electric, detectat de traductorul ionic, este amplificat, prelucrat şi 
aplicat unui indicator al vitezei de condensare a moleculelor pe substrat. Pentru 
determinarea grosimii stratului se efectuează integrala în timp a componentei variabile 
a curentului ionic h: 

1 
(2.20.) 

^ o 

unde G, este un factor de scală ce depinde de geometria traductorului ionic. 
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( SUBSTRAT 

y . • 
Strat depus 

-mr 

MANOMETRU 
DE 

lONIZARE 

1 an vibrator 

CIRCUITE 
DE 

PRELUCRARE 

> f 
INTEG RATOR 

Evaporator 

Fig.2.24. Modularea curentului ionic cu ecranul vibrator. 

în figura 2.25. este prezentată orientativ, dependenţa grosimii straturilor subţiri 
dm Al, Ni şi Cr, de valoarea sarcinii electrice măsurată cu manometrul de ionizare. 

. r i ] 

/ 

/ / / 
/ 

/ y 

/ / 
2 4 6 8 10 Q-IO'C 

Fig.2.25. Dependenţa grosimii straturilor subţiri de 
valoarea sarcinii electrice măsurată cu manometrul 

de ionizare. 

Deşi metoda prezentată implică utilizarea unui echipament complex, este 
adesea utilizată în condiţii de laborator, îndeosebi datorită universalităţii ei. 

2.5. CONCLUZII 

Studiul efectuat, arată că grosimea stratului depus, constituie un parametru fizic, 
geometnc şi tehnologic, măsurabil direct sau indirect, fie în timpul procesului de 
depunere, fie după scoaterea probei din instalaţia în care a fost obţinută. Analiza 
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referinţelor bibliografice, a permis evidenţierea unei multitudini, de metode şi 
procedee, pentru măsurarea grosimii SS, care nu sunt în totalitate suficient de precise 
sau comode de aplicat, în producţia de serie a peliculelor subţiri, sau a dispozitivelor 
electronice realizate cu acestea. Prezentarea în sinteză a principalelor metode şi 
procedee utilizate la măsurarea grosimii SS a permis desprinderea unor concluzii 
prezentate sintetic în Tabelul 2.3. 

Tabelul 2.3. Rezumat al principalelor tehnici utilizate la măsurarea 
şi controlul grosimii SS. 

METODA 
DOMENIUL 

DE 
MĂSURARE 

REZOLUŢIA 
SAU 

PRECIZIA 
APLICAŢII 

ME-
CA-
N l -
CE 

MICROCÂNTĂRIRE 1 Â - fară limită l Â ; 1% Straturi cu densitatea 
bine determinată 

ME-
CA-
N l -
CE 

BALANŢA DE 
TORSIUNE 

l Â - 1000 Â 1 Â ; ±0,2% Materiale cu densităţi 
ridicate 

ME-
CA-
N l -
CE 

PALPATORUL 
MECANIC 

20Â - fară limită 1 Â ; 3% Materiale metalice 

ME-
CA-
N l -
CE 

SISTEME 
PIVOTANTE 

50Â - fară limită 2Â; 5% Metale dielectrici şi 
semiconductori 

OP-
TI-
CE 

FOTOMETRICĂ 1 - lOO îm 0,2^ ; 2% Straturi transparente pe 
substraturi transparente 

OP-
TI-
CE 

ELIPSOMETRICĂ lÂ - l)im 1Â;0,1% Straturi transparente OP-
TI-
CE 

INTERFEROMETRI-
CÂ 

30 -20000Â ±10Â Straturi reflectorizante 

OP-
TI-
CE 

DUPA CULOARE 500 - 15000Â 100-200Â SiOz pe substrat Ta205 
substrat de Ta 

RA-
DIO-
ME-
TRI-
CE 

ATENUAREA 
RADIAŢIEI 

0,1 - l^m ±5% Straturi dielectrice cu 
conductibilitate scăzută RA-

DIO-
ME-
TRI-
CE 

EMISIA RADIAŢIEI 20 -lOOOOÂ ±2% Straturi suprapuse 

RA-
DIO-
ME-
TRI-
CE 

BOMBARDAMENT 
CU PARTICULE 

0,1 - SO^m ±6% Straturi de mare 
conductibilitate 

RA-
DIO-
ME-
TRI-
CE DIFRACŢIA SI 

FLORESCENTA 
0 - lOOÂ ±1Â Straturi cu conductibili-

tate electrică scăzută 

E-
LEC-
TRI-
CE 

REZISTIVE lOĂ- l^m ±20% Metale sau materiale 
conductoare 

E-
LEC-
TRI-
CE 

CAPACITIVE lOOÂ- l^im ±50% Dielectrici sau materiale 
semiconductoare 

E-
LEC-
TRI-
CE 

ITsTDUCTIVE 200Ă - 1 ^m ±30% Materiale feromagnetice 

E-
LEC-
TRI-
CE MANOMETRUL DE 

lONIZARE 
l Â - l^m 2% Straturi diferite suprapuse 
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Se constată că, procedeele mecanice sunt caracterizate prin universalitate fiind 
aplicabile la măsurarea grosimii SS metalice, dielectrice sau semiconductoare atât în 
tunpul depunem stratului, cât şi după scoaterea probei din incinta vidată 'Aceste 
metode sunt aplicabile, în condiţii de laborator şi dau rezultate bune, mai ales la 
măsurarea grosimii straturilor mai groase (d>0,2mm) la care se cunoaşte'cu suficientă 
precizie densitatea materialului depus. Având o precizie scăzută şi fiind incomode din 
punct de vedere al posibilităţilor de automatizare a procesului de depunere, procedeele 
mecanice de măsurare a grosimii SS, sunt evitate în microelectronică. 

Procedeele optice de măsurare a grosimii SS, se caracterizează prin precizie şi 
sensibilitate ridicată. Metoda fotometrică şi metoda elipsometrică, se utilizează la 
determinarea grosimii stratului depus în timpul formării sale, iar metoda 
mterferomagnetică se aplică la măsurarea grosimii SS, după ce probele au fost scoase 
dm mcinta vidată. Deşi prezintă acelaşi dezavantaj ca şi procedeele de măsurare 
mecanică, privind posibilităţile limitate de automatizare a instalaţiei de depunere, 
detemiinarea grosimii peliculelor după culoarea stratului, se aplică curent în 
microelectronică (mai ales la aprecierea grosimii straturilor dielectrice utilizate la 
pasivizăii sau izolări). 

Procedeele radiometrice de măsurare a grosimii SS, sunt în general mai puţin 
utilizate în iTiicroeleclronică, ele solicitând surse şi detectoare adecvate măsurării 
grosimii prin absorbţia sau reflexia radiaţiilor în/din strat. Mai mult, metoda este 
hmitată din punct de vedere al grosimilor maxime măsurabile, atunci când se 
umiăreşte detectarea emisiei radioactive din probă. 

Metodele electrice pentru măsurarea şi controlul grosimii SS, sunt singurele 
capabile să faciliteze automatizarea procesului de depunere. Determinarea grosimii 
straturilor, prin măsurarea rezistenţei electrice este aplicabilă metalelor şi straturilor 
semiconductoare, cu o rezistenţă nu prea ridicată. întrucât, metoda presupune 
cunoaşterea cu precizie a rezistivităţii stratului măsurat şi menţinerea riguroasă a 
condiţiilor experimentale de pregătire a probelor, în producţia de serie, a straturilor 
subţiri, aria de aplicabilitate este limitată, îndeosebi la detenninarea grosimii metalelor 
sau a materialelor conductoare. 

Metodele capacitive de măsurare şi control a grosimii SS, fiind aplicabile numai 
materialelor dielectrice cu o pennitivitate ridicată şi oferind o precizie scăzută a 
măsurărilor, sunt rar utilizate în microelectronică. Metodele inductive, din raţiuni 
similare, au o arie de aplicabilitate mai restrânsă, fiind recomandate mai ales la 
determinarea grosimii straturilor feromagnetice. 

Metoda manometrului de ionizare pemiite măsurarea grosimii SS de natură 
diferită, depuse succesiv, dar presupune o construcţie complexă care nu-şi justifică 
preţul de cost pentm aplicaţiile industriale de mare precizie. 

In final, trebuie remarcat că funcţie de natura aplicaţiei, de disponibilităţile 
telinologice şi financiare, sau de precizia solicitată la măsuraie, pot fi utilizate oricare 
din procedeele de măsurare şi control a grosimii SS prezentate anterior. 
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CAPITOLUL 3 

METODA OPTIMALĂ DE MĂSURARE ŞI CONTROL 
A GROSIMII STRATURILOR SUBŢIRI, DEPUSE 

SUCCESIV ÎN INSTALAŢII INDUSTRL^LE 
DE VID ÎNALT 

Dintre metodele şi procedeele cunoscute, pentru măsurarea şi controlul grosimii 
SS, utilizate curent îii microelectronică, am retinut pentru analiză, metoda cuartului 
rezonant care răspunde cel mai bine, cerinţelor fonnulate la paragraful 1.3. Principiul 
metodei se bazează pe modificarea frecvenţei de rezonanţă a unui oscilator cu cuart 
plasat în mcmta vidată (figura 3.1.), la creşterea masei (respectiv grosimii) 
traductorului de cuarţ, datorită stratului depus. 

Electrozi 

Evaporalo 

Traciuclor 
dc cuarţ 

Fig.S.I. Plasarea traductorului piezoelectric în incinta vidată. 
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Metoda cuarţului rezonant prezintă avantajul universalităţii, fiind aplicabilă la 
măsurarea şi controlul grosimii SS metalice, dielectrice sau semiconductoare. Din 
acest motiv, cât şi datorită preciziei oferite la măsurare, o vom considera ca referinţă 
în dezvoltarea unei metode optimale de măsurare şi control a grosimii SS de natură 
diferită depuse succesiv în instalaţii industriale de vid înalt. 

3.1. METODA CUARŢULUI REZONANT 

Pentru detenninarea grosimii straturilor subţiri, prin metoda cuarţului rezonant, 
se cere precizarea următoarelor mărimi: 

ds - grosimea stratului depus [cm] 
Pd - densitatea cuarţului [g/cm^] 
ps - densitatea stratului depus [g/cm^] 
d^ - grosimea iniţială a cuarţului [cm] 
/o - frecvenţa de rezonanţă a cristalului neîncărcat [Hz] 
/ - frecvenţa de rezonanţă a cristalului cu stratul depus [Hz] 
^q =fo dq - constanta de frecvenţă a cristalului de cuarţ [Hz-cm] 
nio - masa iniţială a cristalului de cuarţ [g] 
5 - suprafaţa traductomlui pe care se realizează depunerea [cm^] 

Dacă Am este masa stratului depus, din relaţia: 

= ( 3 . 1 ) 

se deduce grosimea stratului subţire: 

Am 
S~~Ps 

= (3-2) 

Frecvenţa de rezonanţă a cristalului de cuarţ, se modifică de la valoarea /o 
(corespunzătoare grosimii ds= 0) cu cantitatea Af=f -fo, datorită modificării masei 
traductomlui cu mărimea Am conform relaţiei /lOO/: 

f - ^ . ( 3 3 ) 
/ o 

Eliminând Am între relaţiile (3.2) şi (3.3) se obţine: 
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sau fomia echivalentă: 

( 3 . 5 ) 

Deterniinarea grosimii straturilor subţiri utilizând relaţiile (3.4) sau (3.5) este 
cunoscută în literatură sub denuinirea de "tehnica de măsurare a frecvenţei" întrucât 
grosimea peh'culei depuse este direct proporţională cu diferenţa de frecvenţă A/ . 
Pentru a menţine eroarea măsurătorilor în limite rezonabile (8<1%) se recomandă ca 
variaţia maximă de frecvenţă admisă prin această tehnică să nu depăşească 10% din 
valoarea frecvenţei de rezonanţă a cristalului neâncărcat fi). 

A/l < O,l/o ( 3 . 6 ) 

In prezent, pentru creşterea preciziei la măsurare (îndeosebi în domeniul 
grosimilor foarte mici) se utilizează aşa numita "tehnică de măsurare a perioadei". 
Ecuaţia de bază utilizată la măsurarea grosimii SS prin această tehnică este /59/: 

( 3 . 7 ) ft • 70 

unde: ro=l//) şi t=\lf, reprezintă perioadele de oscilaţie ale cristalului neîncărcat şi 
respectiv cu stratul depus. 

Utilizând aparatură electronică adecvată, se pot pune în evidenţă variaţii ale 
frecvenţei de rezonanţă A/=2 Hz, ceea ce Ia /o=10 MHz reprezintă variaţii de masă 
A/?7=10"̂  mg/cm^ şi respectiv măsurarea cu precizie a grosimilor de ordinul m. 
Dezavantajul principal al metodei prezentate constă în aceea că nu permite măsurarea 
grosimii SS de natură diferită depuse succesiv în cadrul aceluiaşi proces tehnologic, 
deoarece traductorul trebuie curăţat cliimic după fiecare depunere. 

3.2. CREŞTEREA PRECIZIEI LA MĂSURAREA GROSIMII 
SS UTILIZÂND METODA CUARŢULUI REZONANT 

Relaţiile prezentate pentru grosimea stratului depus în cadrul metodei cuarţului 
rezonant sunt valabile, considerând că masa stratului depus pe traductor este mult mai 
mică decât masa cristalului de cuarţ şi neglijând influenţa sarcinilor electrice şi a 
tensiunilor elastice care apar la contactul a două materiale diferite (inclusiv la 
contactul traductor-strat depus). Aceasta este desigur motivaţia pentru care 
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producătorii de aparatură de măsurare şi control a grosimii SS, bazate pe metoda 
cuarţului rezonant, garantează precizia instalaţiilor furnizate numai pentru variaţii ale 
frecvenţei de rezonanţă care respectă relaţia (3.6). Studii recente 760/ au arătat că 
pentru variaţii ale frecvenţei de rezonanţă mai mari decât 2% din /o, erorile produse la 
măsurare cresc senmificativ. Cercetările efectuate au arătat că o relaţie corectă de 
dependenţă grosime-frecvenţă, care să elimine restricţiile impuse variaţiei frecvenţei 
de rezonanţă a cristalului de cuarţ se poate obţine prin luarea în consideraţie a 
proprietăţilor elastice ale materialelor depuse pe suprafaţa traductorului. Dacă /us şi 
reprezintă modulul de elasticitate al peliculei depuse respectiv al cristalului de cuarţ şi 
se notează cu Z impedanţa acustică definită prin ecuaţia: 

Z-
Ps'^s 

(3.8) 

relaţia de dependenţă grosime-frecvenţă raportată 758/ este de fonna: 

tg" Z t i 
( / o - / ) 

= ^ c ^ { f o - f ) ( 3 . 9 ) 
ft • /o 

unde kc este un coeficient de corecţie. 
Ecuaţia (3.9) arată că materialele cu proprietăţi elastice diferite (cum este cazul 

straturilor de natură diferită depuse succesiv în cadrul aceluiaşi proces tehnologic) 
descriu relaţii grosime-frecvenţă diferite. Printr-un simplu exerciţiu algebric se poate 
demonstra că telinica de măsurare a perioadei descrisă de relaţia (3.7) este un caz 
particular al ecuaţiei (3.9) pentru Z=1 şi tehnica de măsurare a frecvenţei descrisă de 
relaţia (3.5) este încă un caz particular pentru A/<<^. Prin utilizarea la măsurarea 
grosimii SS a relaţiei (3.9), se asigură precizii mai bune de 1% pentru un domeniu de 
variaţie a frecvenţei de rezonanţă a cristalului de cuarţ de până la 20% din/o. 

în tabelul 3.1. se prezintă valorile calculate ale impedanţei acustice pentru cele 
mai uzuale materiale utilizate în microelectronică. întrucât se constată că majoritatea 
materilelor folosite ca straturi subţiri au Z^l, se impune pentru creşterea preciziei la 
măsurare, utilizarea relaţiei (3.9) în realizarea echipamentelor electronice de măsurare 
şi control a grosimii SS. 

Tabelul 3.1. Valorile calculate ale impendanţei acustice pentru cele 
mai uzuale materiale din microelectronică. 

MATERIAL C Mg Pb Al Si02 As In InSb Sn Si 

Z 3,260 1,610 1,130 1,080 1,070 0,966 0,841 0,769 0,724 0,712 

MATERIAL Cd Ti Ag Cu Au Co Cr Ta Pt W 

Z 0,682 0,628 0,529 0,437 0,381 0,343 0,305 0,262 0,245 0,163 
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3.3. METODĂ OPTIMALĂ DE MĂSUItARE ŞI CONTROL A 
GROSIMII SS DE NATURĂ DIFERITĂ DEPUSE SUCCESIV ÎN 

INSTALATII DE VID ÎNALT 

Fie n e N straturi subţiri de natură diferită, caracterizate prin densităţile 
phpi - pn ce urmează a fi depuse succesiv în cadrul aceluiaşi proces tehnologic, la 
grosimile prestabilite, dx.di ... Grosimea d\ a primului strat depus, funcţie de 
parametrii traductorului: nio (masa cristalului de cuarţ neîncărcat), S (suprafaţa pe care 
are loc depunerea),^ (frecvenţa iniţială de rezonanţă) şi de natura materialului depus, 
caracterizat prin densitatea pi, se poate exprima utilizând metoda cuarţului rezonant 
sub fonna: 

./O • • PI 

unde /i reprezintă frecvenţa de rezonanţă a traductorului, corespunzătoare atingerii 
grosimii d\. 

Depunerea stratului următor, are ca efect scăderea frecvenţei de rezonanţă a 
traductorului la valoarea/i corespunzătoare creşterii grosimii cu valoarea di. La masa 
iniţială m̂ ) a traductorului trebuie adăugată acum masa stratului depus anterior: 

m,-d/.-.Vp, (3.11 ) 

Ca unnare, grosimea d2 a celui de-al doilea strat depus, se va calcula cu relaţia: 

J\ ' ' > ' P2 

Un raţionament analog, arată că pentru grosimea d,„ a celui de-al A7-lea strat 
depus succesiv, se obţine relaţia: 

7//-1 • • R; 

Dacă se adoptă pentru evaluarea grosimii, tehnica de măsurare a frecvenţei, 
este util să se exprime deviaţiile de frecvenţă Af, ale traductorului, corespunzătoare 
depunerii fiecărui strat subţire,de grosime prestabilită. 

Pentru primul strat depus la grosimea d^ deviaţia corespunzătoare de frecvenţă, 
va fi: 
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fîlQ (3 .14) 

Depunerea stratului următor, modifică, frecvenţa de rezonanţă a cristalului de 
cuarţ, cu valoarea: 

(3 .15) 

Având în vedere că: 

/ i = / ( . 1 -
/"o y 

(3 .16) 

rezultă pentru A/i relaţia: 

di-S-Pi 1 -

4 / 2 = -
>"o ) 

/ o - (3 .17) 

Procedând prin recurenţă, se obţine pentru deviaţia de frecvenţă 
corespunzătoare depunerii stratului n expresia: 

1 -
dk-Sp, 

A/„=- f i - \ - / o (3 .18) 

Relaţiile stabilite pentru grosimea depunerilor d,̂  şi deviaţiile de frecvenţă 
corespunzătoare ale traductorului A/A, rămân valabile, în ipoteza simplificatoare că 
rezultatele măsurătorilor^ sunt independente de parametrii de proces (presiune, 
temperatură, poziţionarea traductorului în incintă, etc.) şi dacă se neglijează influenţa 
sarcinilor electrice şi a tesiunilor elastice, care apar la contactul a două materiale 
diferite. Dacă se notează cu ki coeficienţii de corecţie, calculaţi numeric pe baza 
relaţiilor de influenţă a fenomenelor descrise mai sus (utilizând relaţia 3.9.) expresiile 
corectate care dau grosimea d„ a stratului depus, respectiv devierea de frecvenţă A/̂ , 
corespunzătoare, devin: 
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n-1 
mo + îlRi-drS-q 

d..= 1=1 

( 
(3 .19) 

i = l 
1 -

m, 
= (3 .20) 

/ = 1 

iinde K^ şi K^ sunt coeficienţii de proporţionalitate care pot fi calculaţi numeric sau 
pot fi programaţi prin soft. 

Un parametru important, care trebuie controlat continuu în timpul procesului 
tehnologic (deoarece oferă informaţii asupra uniformităţii stratului depus) este rata 
depunerii r^ definită ca raportul dintre diferenţa grosimilor instantanee d',,d" măsurate 
la momentele t \l" şi intervalul de timp dintre măsurători: 

t - i' 

Dacă se are în vedere relaţia (3.13) rezultă: 

(3 .21) 

M-i 

1 1 

-O 

(3 .22) 

Ţinând seama de expresia exactă a grosimii măsurate (relaţia 3.19 ) se obţine 
pentiii rata depunerii relaţia: 

W q 

o.. = 
1 1 

^o + H^-drS'Q 
(3 .23) 
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unde diferenţa: / " se ia de obicei egală cu Ls' şi de aici exprimarea ratei depunerii în 
[Â/s]. Se constată din relaţiile prezentate, compatibilitatea determinării ratei depunerii 
cu telmica de măsurare a perioadei. 

\/ 

rN'IŢIAI.IZHZ 
\JS NOU 

a c i . u Dii 

Al-IŞEZ CAL,aXK 
(( 

cu rol (3.19) 

DATE INIŢI>\I.H 
* Tiaductnr :/no ,/o, S , P, . 

* ' OrdiHca dcixDicnlor i = 1,2,.. 
'**Nalura niiilenalclor depuse 

•A 

Ay; 

MÂSOR 
I'-RECVENŢA 

* irupalială /o 
inslaiitaiicc/ 

Ar, 

MEMOR.\RE 

Grcwimca Rata ckpuncni 
d„ 

CDRECTEZ 
PARAMETRII 

DE PROCES 

C/\LaJUiz /M-IŞEZ 
r, 

cu rcl (3.23) 

Fig.3.2. Ordinograma metodei de măsurare şi control în timpul 
procesului tehnologic a grosimii SS de natură diferită depuse 

succesiv în instalaţii de vid înalt. 

Pe baza formalismului matematic prezentat, se poate dezvolta o metodă de 
măsurare şi control în timpul procesului telinologic, a grosimii straturilor subţiri de 
natură diferită,depuse succesiv în instalaţii industriale de vid înalt. în figura 3.2. se 
prezintă sub forniă de ordinogramă principiul metodei. 

Datele iniţiale referitoare la caracteristicile traductorului utilizat (masa m ,̂ 
frecvenţa cristalului neîncărcat /o, suprafaţa depunerii S, densitatea cuarţului p ,̂ 
grosimea iniţială a cuarţului d^ şi ale materialelor care urmează să se depună (numărul 
/ al depunerilor în ordinea în care au loc şi densităţile ale materialelor depuse) sunt 
disponibile sistemului de calcul (al giosimii respectiv al ratei depunerii). Se 
memorează apoi grosimile du d: ... d„ prescrise pentru fiecare strat depus şi ratele 
corespunzătoare ri, ri, ... dorite a se realiza. Se poate iniţializa acum, ciclul de 
măsurare, prin afişarea fi-ecvenţei instantanee fi, a deviaţiei momentane de frecvenţă 
A/? respectiv a perioadei A/,. Se calculează cu relaţiile deduse, grosimea (relaţia 3.19) 
şi rata instantanee (relaţia 3.23), care se compară mereu cu valorile impuse. Dacă nu 
s-au atms valorile prestabilite rezultatul se afişează. Realizarea grosimii dorite şi/sau 
obţinerea unei rate a depunerii diferită de cea dorită, acţionează automatica siştemului, 
care corectează parametrii de proces sau/şi iniţializează un nou ciclu de măsurare a 
parametrilor stratului unnător. Pe baza metodei prezentate, în capitolul 4 se analizează 
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construcţia şi fluicţionarea unei instalaţii de măsurare şi control în timpul procesului 
telmologic a grosimii SS de natură diferită depuse succesiv în instalatii industriale de 
vid înalt /24/. 

3.4. EVALUAREA ERORILOR PRODUSE LA MĂSURAREA 
GROSIMII SS DATORITĂ POZIŢIONĂRII TRADUCTORULUI 

ÎN INCINTA VIDATĂ 

In procesul de măsurare şi control a grosimii SS, pe lângă erorile de metodă şi 
erorile instrumentale, o sursă sistematică de erori reziduale, o constituie poziţionarea 
incorectă a traduclorului, în raport cu placheta pe care se realizează depunerea utilă. 
Dacă se admite că evaporarea are loc dintr-un izvor punctifonn, care eliberează N 
molecule în unitatea de timp cu viteză constantă, se obţine pentru grosimea 
momentană d a peliculei depuse, expresia/91/: 

, = ( 3 . 2 4 ) 
p Atu- ' 

unde: - masa molară a peliculei evaporate, p - densitatea materialului condensat, 0 
- unghiul solid sub care se realizează evaporarea şir- distanţa evaporator-substrat. 

Această relaţie arată că grosimea stratului depus nu depinde de suprafaţa pe 
care se condensează, ci numai de poziţia spaţială a suprafeţei respective în incinta 
vidată. Pornind de la această constatare, vom stabili dependenţa grosimii SS, de 
poziţia traductorului în incintă, prin evaluarea grosimii straturilor depuse pe suprafaţa 
traductorului, comparativ cu grosimea straturilor depuse pe suportul cu plachete. 
Analiza erorilor produse la măsurare, se va efectua separat, pentru fiecare din cele trei 
modalităţi practice de poziţionare a traductorului, în incinta vidată /21/. 

a) TRADUCTOR POZIŢIONAT IN ACELAŞI PLAN CU SUPORTUL 
PLACHETĂ 

în figura 3.3. este prezentată schematic, construcţia în care traductorul 
piezoelectric T şi suportul plachetă SP, sunt situate în acelaşi plan P, la distanţa x unul 
faţă de celălalt. 
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Fig.3.3. Traductorul piezoelectric T şi suportul plachetă SP, 
situate m acelaşi plan. 

Suportul plachetă SP şi evaporatorul punctifonn E, se găsesc în acelaşi plan Q, 
la distanţa măsurată între centrele lor de simetrie. Dacă se notează cu: 

r. =m„rN ( 3 . 2 5 ) 

masa de substanţă evaporată în unitatea de timp (rata depunerii) şi se ţine seama de 
relaţiile geometrice: 

V 
cosd--

l/x +>> 

( 3 . 2 6 ) 

( 3 . 2 7 ) 

se obţine pentru grosimea stratului depus pe suprafaţa traductorului piezoelectric 
expresia: 

fd-y ( 3 . 2 8 ) 

Un raţionament analog, arată că la acelaşi moment de timp, pe suprafaţa 
plachetei pe care se realizează depunerea utilă, grosimea do a stratului depus, are 
valoarea: 
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47tp 

împărţind membru cu membru relaţiile (3.28) şi (3.29) rezultă: 

1 

do ^ \ 2 3/2 

1+ 
X 

1+ — 

_ 

(3 .29) 

(3 .30) 

/ \ d/d 

• t 

Fig.3.4. Dependenţa grosimii stratului măsurat de poziţia 
traductorului, situat în acelaşi plan cu suportul plachetă. 

Reprezentând grafic funcţia: — ^ F se obţine curba reprezentată în figur; 

3.4., care indică dependenţa grosimii stratului măsurat, de poziţia relativă ; 
traductorului faţă de placheta pe care se realizează depunerea utilă. Pentru modul di 
poziţionare considerat, dacă se calculează eroarea relativă Sr care apare la măsurare 
datorită poziţionării traductorului în acelaşi plan cu suportul plachetă, se obţine reiaţi; 
de dependenţă: 

3 . ^ 
s,(%)=—7^-100 

1 + 

(3 .31) 

reprezentată grafic în figura 3.5. 
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o 0.1 

Fig.3.5. Dependenţa erorilor produse la măsurare de poziţia 
traductondui situat în acelaşi plan cu suportul plachetă. 

Graficul indică o creştere rapidă a erorilor relative produse la măsurarea grosimii 
straturilor subţiri o dată cu deplasarea traductorului în acelaşi plan cu suportul 
plachetă. Deoarece instalaţiile de depunere a SS se realizează cu incinta vidată sub 
forma unor cilindri cu generatoarea comparabilă cu diametrul {y > 2x\ calculând 
eroarea relativă care apare la măsuiarea grosimii pentru x/y=0,5 (chiar punctul de 
inflexiune al graficului) se obţine: 

- 28,45 % (3 .32) 

inadmisibil de mare, pentru a nu fi luată în consideraţiune în cazul măsurărilor de 
precizie. 

b) TRADUCTOR POZIŢIONAT INTR-UN PLAN PARALEL CU 
SUPORTUL PLACHETĂ 

O situaţie frecvent întâlnită în condiţiile reale de măsurare o constituie 
poziţionarea traductorului piezoelectric într-un plan R paralel cu planul suportului 
plachetă (figura 3.6.). Dacă se notează cu /Sy deplasarea planului traductorului faţă de 
planul suportului plachetă, relaţia care stabileşte grosimea stratului depus pe suprafaţa 
traductorului devine: 

y-^y 
3 / 2 (3 .33) 
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A + y 

\ / - v 

Fig.3.6. Traductonil piezoelectric T şi suportul plachetă SP 
situate în plane paralele. 

Prin împăilirea relaţiei (3.33) cu relaţia (3.29) se obţine: 

Ay 

do 

1 -

/ \ 2 / \ 2 3 / 2 
X 
— + 

^ y > 

(3 .34) 

Dependenţa grosimii măsurate de poziţia relativă a traductorului în incintă 

pentru acest mod de fixare 2y este reprezentată grafic în figura 3.7. 

- l -0.78 -0.65 -0.21 

Fig.3.7. Dependenţa grosimii stratului măsurat de poziţia 
traductorului, situat într-un plan paralel cu suportul plachetă 
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Din analiza curbelor prezentate se constată că există anumite poziţii critice ale 
traductomlui în incinta vidată, pentru care grosimea stratului depus pe suprafaţa 
traductorului, coincide cu grosimea stratului depus pe suprafaţa plachetei. 

Fig. 3.8. Dependenţa erorilor produse la măsurare, de poziţia 
traductorului, situat într-un plan paralel cu suportul plachetă. 

Funcţia care descrie distributia erorilor relative produse la măsurare. pentru 

acest mod de fixare 
2. 

^ a traductorului: 

\2 
- 2 

Ay 

2 ^ A 

. y . 

3 / 2 

4-

100 (3 .35) 

este reprezentată în figura 3.8. 
Se remarcă existenţa unor poziţii spaţiale, de amplasare a traductorului, în 

incinta vidată {^y/y=0,2\) pentru care erorile relative, produse la măsurarea grosimii 
SS, sunt nule. 

c) TRADUCTOR POZIŢIONAT ÎNTR-UN PLAN TANGENT LA SFERELE 
CU CENTRUL ÎN EVAPORATOR 

Dacă se consideră că moleculele evaporate simt eliberate cu aceeaşi 
probabilitate, în toate direcţiile, apare normal să ne gândim că cea mai potrivită 
dispunere a traductorului în incinta vidată^este tangent la sfera cu centrul în evaporator 
şi de rază egală cu distanţa evaporator-suport plachetă, aşa cum se arată în figura 3.9. 
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SP 

/ / 

r 

Fig.3.9. Traductorul de măsură poziţionat într-un plan 
tangent la sfera cu centrul în evaporator şi de rază egală 

cu distanţa evaporator-suport plachetă. 

în practică o astfel de poziţionare spaţială este dificil de realizat cu precizie, 
întrucât o rotire unghiulară necontrolată a planului traductorului faţă de planul tangent 
la sferă în punctul considerat este destul de probabilă. Ţinând seaina că deplasarea 
traductorului poate avea loc şi după oricare din direcţiile axelor de coordonate 
carteziene, cu notaţiile: 

- £a - eroarea relativă produsă datorită rotaţiilor unghiulare ale traductorului 
piezoelectric faţă de planul tangent la sferă 

- Sx , Sy> - erorile relative produse datorită deplasărilor traductorului pe 
direcţiile axelor de coordonate 

se obţine pentru eroarea relativă globală Sd produsă la măsurarea grosimii SS datorită 
poziţionării traductorului în incinta vidată, expresia: 

^d = — r^ooiP-a) 
Mly-x) s\na + {2x + y) cosa X^Sr + 

(3 .36 ) 

+ [ ( A - ) sin - (2x - ;/) cosa]y^£y + {ycosa - x sin a } 

Presupunând probabilistic că 6x=Sy şi calculând rapoartele: 
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= ;^cosa -xsma 

{2y-x) sina +{2x + y) cosa 
s„=0 

se obţine relaţia de ordine: 

(3 .37) 

(3 .38) 

(3 .39) 

Se constată aşadar, că eroarea relativă datorată netangenţialităţii, este mai 
puternică decât erorile relative datorate deplasărilor traductorului, pe direcţia axelor 
de coordonate. 

Dacă se acceptă o astfel de poziţionare, pentru minimizarea erorilor la 
măsurare, se recomandă realizarea obturatorului mecanic al traductorului de formă 
canonică, aşa cum se exemplifică în figura 3.10. 

Traductor de cuarţ 
Montură de fixare 

Obturator 
mecanic 

Fig. 3.10. Realizarea obturatorului mecanic al 
traductorului de formă canonică cu 

3.5. CONCLUZII 

Dintre metodele electrice de măsurare şi control a grosimii SS, metoda cuarţului 
rezonant este cea mai potrivită pentru aplicaţiile microelectronicii, întrucât se 
caracterizează prin universalitate şi se pretează cel mai bine la automatizarea 
procesului de depunere, în instalaţii industriale de vid înalt. A fost dedusă relaţia (3.5) 
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de dependenţă a grosimii stratului măsurat, de parametrii traductorului şi de 
modificarea frecvenţei de rezonanţă a cristalului de cuarţ faţă de frecvenţa inţială de 
rezonanţă. S-a arătat că pentru măsurarea cu precizie a' grosimilor foarte mici, este 
recomandată tehnica de măsurare a perioadei senmalului furnizat de traductorul 
piezoelectric descrisă prin relaţia (3.7). 

Prin definirea conceptului de "impedanţă acustică" s-a putut deduce o relaţie 
exactă de dependenţă grosime-frecvenţă (relaţia 3.9) care ia în consideraţie atât 
influenţa sarcinilor electrice cât şi a tensiunilor elastice care apar la contactul a două 
materiale suprapuse de natură diferită. S-a demonstrat că materiale cu proprietăţi 
elastice specificate, cum este cazul straturilor de natură diferită, depuse succesiv în 
cadrul aceluiaşi proces tehnologic, descriu relaţii grosime frecvenţă, diferite.întrucât 
coeficientul de corecţie kc din relaţia (3.9) rezultă diferit de unitate, pentru creşterea 
preciziei la măsurare, prin metoda cuarţului rezonant, s-a impus calculul numeric al 
impedanţei acustice, pentru cele mai uzuale materiale utilizate sub fonnă de SS, în 
microelectronică (Tabelul 3.1.). 

Pentm a elimina principalul dezavantaj al metodei cuarţului rezonant, legat de 
înlocuirea traductorului piezoelectric după fiecare depunere, s-a procedat la elaborarea 
unei metode optimale de măsurare şi control a grosimii SS, de natură diferită, depuse 
succesiv, prin generalizarea într-o manieră originală a metodei cuarţului rezonant /23/. 
S-au dedus astfel expresiile exacte ale grosimii momentane (relaţia 3.19) şi a vitezei 
de evaporare (relaţia 3.23) funcţie de parametrii traductorului utilizat şi de 
caracteristicile materialelor depuse. Pe baza formalismului matematic prezentat, s-a 
putut imagina o structuiă flexibilă de aparat, pentru măsurarea şi controlul în timp real, 
a grosimii SS de natură diferită şi a vitezei de condensare a moleculelor pe substrat. 

Pe lângă evaluarea erorilor de metodă şi a erorilor instrumentale s-a iniţiat un 
studiu al erorilor, produse datorită poziţionării spaţiale a traductorului piezoelectric, în 
incinta vidată. Analizând cele trei modalităţi practice, de poziţionare a traductorului în 
interioml instalaţiei de depunere, s-a putut constata că grosimea stratului depus nu 
depinde de mărimea suprafeţei receptoare în incinta vidată. S-au calculat, funcţiile 
care descriu distribuţia erorilor relative produse la măsurare pentru diferite modalităţi 
de amplasare a traductorului, evidenţiind totodată poziţiile spaţiale care minimizează 
erorile. Pentru o modalitate concretă de fixare a traductorului în incinta vidată, 
evaluarea erorilor produse la măsurarea grosimii SS, datorită poziţionării spaţiale a 
traductorului în raport cu suportul plachetă pe care se realizează depunerea utilă, 
permite printr-un soft adecvat, aphcarea de corecţii, menite să conducă la creşterea 
preciziei măsurărilor. 
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CAPITOLUL 4 

APARAT PENTRU MĂSURAREA ŞI CONTROLUL 
GROSIMII STRATURILOR SUBŢIRI DE NATURĂ 

DIFERITĂ DEPUSE SUCCESIV ÎN INSTALAŢII 
INDUSTRIALE DE VID ÎNALT 

Pornind de la importanţa şi necesitatea măsurării cu precizie, în timp real, a 
grosimii SS utilizate curent în microelectronică, se impune realizarea unui aparat 
complex şi versatil, capabil să permită implementarea formulelor matematice ce 
descriu dependenţa grosime-frecvenţă, precum şi aplicarea corecţiilor rezultate ca 
unnare a poziţionării spaţiale a traductorului în incinta vidată. 

Având în vedere, relaţiile matematice deduse în Capitolul 3, pentru grosimea 
stratului depus (3.19) şi pentru rata depunerii (3.23), se va prezenta concepţia şi 
fimcţionarea unui aparat electronic, destinat măsurării şi controlului în timp real a 
grosimii straturilor subţiri de natură diferită, depuse succesiv, în instalaţiile industriale 
de vid înalt, denumit prescurtat MGS 01. 

4.1. CONFIGURAŢIA GENERALĂ A APARATULUI 

Pentru a facilita înţelegerea funcţionăiii aparatului destinat măsurării şi 
conti'olului gi'osimii straturilor subţiri de natură diferită, depuse succesiv în cadrul 
aceluiaşi proces telmologic, se prezintă sintetic în ordinogi'ama din Fig.4.1., 
principalele operaţii de iniţializare, memorare, calcul şi monitorizare, pe care acesta 
trebuie să le îndeplinească. Se constată că aparatul trebuie să pennită prescrierea şi 
memorarea atât a parametrilor traductorului cât şi a caracteristicilor materialelor 
depuse, să dispună de un sistem de calcul a grosimii momentane şi a vitezei de 
evaporare, şi să furnizeze semnalele solicitate de echipamentul de automatizare a 
instalaţiei industriale, în care are loc depunerea. 
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Fig. 4. La. Ordinograma de funcţionare a aparatului pentru 
măsurarea şi controlul grosimii straturilor subţiri. 
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Fig. 4.1.b. Ordinograma de funcţionare a aparatului pentru 
jnăsurarea .^i controlul grosimii straturilor subţiri. 
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Schema bloc principială a aparatului pentru măsurarea şi controlul grosimii 
straturilor subţiri de natură diferită depuse succesiv în instalaţii industriale de vid înalt 
este prezentată în Fig.4.2. Se constată că aparatul este organizat în jurul unui 
minicalculator specializat în efectuarea operaţiilor aritmetice, care a fost programat să 
memoreze parametrii de proces şi să implementeze relaţiile (3.19) şi (3.23). Pe lângă 
blocurile de măsurare numerică a frecvenţei iniţiale şi a deviaţiei de frecvenţă A/ 
aparatul conţine o memorie de program, care comandă fluxul informaţional şi 
executarea operaţiunilor de achiziţie, prelucrare şi transfer a datelor numerice şi 
afişarea rezultatului măsurătorilor. 

4.2. FUNCŢIONAREA APARATULUI DUPĂ SCHEMA BLOC 

Aparatul pentru măsurarea şi controlul grosimii straturilor subţiri (Fig.4.2.) este 
conceput să funcţioneze în două regimuri: MANUAL şi AUTOMAT. înainte de 
pornirea procesului de depunere prin acţionarea comutatorului de fimcţionare în regim 
"MANUAL" se măsoară numeric frecvenţa iniţială/o, {i=\..n) cu ajutorul blocului 
MĂSURARE /o. Valoarea obţinută rămâne memorată în acest bloc până la 
iniţializarea procesului de depunere şi este transferată în MINICALCULATOR prin 
intermediul blocunlor MĂSURARE A/; CONTROL DATE şi interfeţei TTL/MOS. Se 
introduc prin TASTATURA aflată pe panoul frontal în ordine: parametrii 
traductorului: ^o; d^, S, ai materialului care se depune: p i ; se prescriu grosimea 
finală d[)i şi rata depunerii dorită r^,, ca şi constantele de proporţionalitate ki calculate 
numeric pentru cele mai uzuale materiale din microelectronică (vezi ANEXA 1). 
Minicalculatorul este programat prin MEMORIA PROGRAM să efectueze calculul 
constantelor de proporţionalitate t^.X'd din relaţiile (3.19) şi (3.20) respectiv din 
relaţiile (3.22) şi (3.23). 

Trecerea aparatului în regim de fimcţionare AUTOMAT implică iniţializarea 
procesului de depunere, de măsurare, calcul şi afişare a frecvenţei instantanee a 
traductorului fu a diferenţei de frecvenţă Afi=fo-fi , a grosimii momentane a stratului 
depus di şi a vitezei de condensare a moleculelor pe substrat r̂ u . 

întreaga succesiune a măsurărilor, operaţiilor de calcul şi memorare, precum şi 
afişarea rezultatelor sunt comandate secvenţial de MEMORIA PROGRAM care este 
adresată de la GENERATORUL DE ADRESE activat de impulsurile de tact fiimizate 
de BAZA DE TIMP. 

Valoarea iniţială a frecvenţei/o este încărcată în blocul MĂSURARE A/̂  şi este 
decrementată pe durata unei perioade de măsurare, f i , obţinându-se astfel valoarea 
momentană a variaţiei frecvenţei oscilatorului de măsură.A/ Această valoare este 
transferată în minicalculator prin intermediul interfeţei TTL/MOS, unde este îimiulţită 
cu constanta de proporţionalitate calculată anterior şi aflată în memorie. In acest 
mod se obţine valoarea momentană di a grosimii depuse care se compară cu valoarea 
prescrisă Jo/ memorată în blocul PRESCRIERE Jo, ^o. A/. 
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Dacă expresia: 

Ad=drdoi (4.1. ) 

este negativă, procesul de depunere continuă. 
Oprirea depunerii se realizează când mărimea Ad devine nulă sau pozitivă, 

operaţia fiind asigurată de blocurile DETECTOR DE CONDIŢIE care acţionează 
instalaţia de automatizare a depunerii. 

Rata depunerii se determină prin efectuarea a două măsurări succesive ale 
grosimii stratului depus la intervalul de timp A^=ls. Comparând ratele depunerilor la 
intervale de timp prestabilite prin program se constată calitatea depunerilor obţinute. 
In cazul obţinerii unor depuneri neuniforme (r^ ^ const.) prin intermediul blocului 
INDICATOR AL DEPUNERII STRAT se activează SISTEMUL CENTRAL DE 
COMANDĂ ŞI CONTROL AL PARAMETRILOR DE PROCES care comandă prin 
blocul de AUTOMATIZARE DEPUNERE reducerea curentului de încălzire al 
electrozilor. Rezultatele obţinute din calcule {d^, r^) sau din măsurări directe Oo , fi. 
Afi) pot fi afişate secvenţial, sau se poate selecta direct de la panoul frontal numai 
parametrul dorit. Această facilitate este asigurată de blocurile CONTROL şi 
SELECŢIE AFIŞARE, ceea ce permite o urmărire rapidă şi sigură a procesului 
telinologic. 

Pentru măsurarea grosimii stratului următor, sistemul central de comandă şi 
control al parametrilor de proces comandă aducerea aparatului în regim de funcţionare 
MANUAL, şi ştergerea memoriei minicalculatorului. După prescrierea noilor 
parametrii prin tastatura de la panoul frontal, se iniţializează un nou ciclu de măsurare 
şi control a grosimii SS următor. Dacă numărul straturilor depuse este mare şi 
grosimea totală depăşeşte 999999Â are loc blocarea oscilatomlui traductonilui de 
măsurare. Blocul INDICATOR DEPUNERE avertizează încetarea controlului 
automat şi se impune înlocuirea sau curăţirea traductonilui de cuarţ după care se poate 
iniţia o nouă operaţie de măsurare. 

43. CARACTERISTICILE APARATULUI MGS 01 

Apararul pentru măsurarea şi controlul grosimii straturilor subţiri de natură 
diferită depuse succesiv în instalaţii industriale de vid înalt MGS 01, realizat după 
schema de principiu prezentată în Fig.4.2. se compune din traductorul grosime-
frecvenţă şi monitor-controlorul grosimii stratului depus şi a vitezei de evaporare. 

Traductorul de măsură prezentat în Fig.4.3. este format din traductorul 
propriuzis şi sonda traductonilui, constituie obiectul certificatului de inovator 
Nr. 1789/1985 1231. 
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Fig. 4.3. Schema traduclorului groşime-frccventă 
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Traduclorul propriuzis este un oscilator cu cristal de cuarţ, tăietura AT, de mare 
stabilitate a frecvenţei şi amplitudinii oscilaţiilor, ce oscilează neâncărcat pe frecvenţa 
de rezonanţă/o= 10 MHz. 

Schema electrică de principiu a traductorului este prezentată în Fig.4.4. 
S-a conceput o variantă originală de oscilator tip PIERCE modificat, pentru a asigura 
stabilitatea frecvenţei de oscilaţie cu modificarea tensiunii de alimentare, cu 
tempertura şi cu toleranţa componentelor pasive. 

C3 0.1 ̂ F 
— " — n : 

^ 3.3mH| 
2.7̂ 9. C- i 

Cuarţ 
1 0 -

MHzC 

C4 39pF 
CI 

390pF 

0.75mA 

C6 

R1 
lOOk 

C5: 
5nF 

R2 R3 
2.7k IM 

Vcc 
^ (+5V) 

4 0 4 6 8 A 
T 2 

4 0 4 6 8 A 
T 2 

^ CI Zo=50Q 

l<ig,4,4. Schema electrică a oscilatorului 
traductorului grosime-frecvenţă. 

Schema propusă prezintă uniiătoarele îmbunătăţiri: 
- utilizează tranzistoarele MOSFET cu canal N iniţial de calitate 

(RCA 40468A) cu capacităţi parazite reduse, controlabile tehnologic şi cu 
un raport ridicat r ^ y > 1 

- aplică o reacţie suplimentară prin C1,C2 pentru îmbunătăţirea caracteristicii 
de fiecvenţă prin neutrodinarea capacităţii parazite Q^. 

- asigură ajustarea frecvenţei de oscilaţie la valoarea de lOMHz prin Cv, 
atunci când se schimbă cristalul de cuarţ. 

- evită încărcarea la ieşire a oscilatorului prin utilizarea unui repetor pe sursă. 
Pentru atenuarea reflexiilor produse pe linii lungi s-a realizat semiadaptarea cu 

rezistorul R=2,2 kQ, iar pentru creşterea marginii de zgomot s-a utilizat Triggerul 
Sclimitt ICI 7414. Cristalul de cuarţ al oscilatorului are masa /wo=2,375 g, densitatea 
pcr^A2 g/cm-̂  şi este accesibil pe o regiune delimitată având suprafaţa, .S=10 mm , 
moleculelor de material, degajate prin procesul de evaporare termică sau pulverizare 
catodică în vid înalt. 

Sonda traductorului reprezintă suportul mecanic în care se montează traductorul 
propriuzis, având şi rolul de a asigura termostatarea oscilatorului. Sonda este realizată 
din alamă'cromată, pentru a reflecta căldura radiată de evaporator, cu pereţii dublii 
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pentru circulaţia apei necesaie răciiii. Sonda este prevăzută cu trei mufe de racord 
etanşe, două pentru admisia şi evacuarea apei de răcire şi una pentru prelevarea 
semnalelor fiimizate de traductor. Prin sistemul de reglare prevăzut, există 
posibilitatea modificării distanţei dintre ecranul traductorului şi cristalul de cuarţ, ca şi 
modificarea poziţiei traductorului faţă de sursa de evaporare. în Fig.4.5. se prezintă o 
fotografie a traductorului realizat, care echipează o instalaţie de evaporare tennică în 
vid înalt tip AV 100/AV 500. 

Fig. 4.5. Fotografia traductorului de măsură montat 
pe instalaţia de evaporare termică AV 100/A V 500. 
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Fig. 4.6. Fotografia aparatului MGS 01 conectat la 
instalaţia de evaporare termică A V100/AV 500. 

AparaUil pentm măsurarea grosimii straturilor subţiri obţinute prin depimeri 
succesive în instalaţii industriale de vid înalt, are o construcţie modulară, este uşor de 
manipulat şi prezintă un desing plăcut. Figura 4.6. prezintă o fotografie a acestui 
aparat conectat la instalaţia de evaporare termică AV 100/AV 500. 

Se constată că sunt disponibile pe panoul frontal programatorul grosimii 
stratului depus şi a ratei depunerii, tastaUira pentru introducerea parametrilor de 
proces, afişaj alfanumeric cu cristale lichide având opt celule de afişare cu ajutorul 
căruia se poate afişa grosimea, viteza de depunere, frecvenţa şi deviaţia de frecvenţă, 
secvenţial, sau la cerere numai parametnil dorit. în acest mod s-a realizat o economie 
de circuite şi celule de afişare. 

Tot pe panoul frontal sunt disponibile indicatoare luminoase pentru avaria 
surselor de alimentare, ftmcţionarea traductorului de măsură, viteza de evaporare 
neuniformă, terminarea procesului de depunere, precum şi pentiai activarea blocului de 
autotest. 

Blocurile frincţionale ale aparatului MGS 01 sunt organizate modular şi 
implementate pe plăci dublu stratificate cu găuri metalizate fonnat EUROCARD 
(lOOmm X 160 mm). Magistralele de interconectare a modulelor la frmdul de sertar 
sunt compatibile cu standardele de magistrală STD-Z80. Această tehnologie asigură o 
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fiabilitate ridicată, o testabilitate facilă şi implicit o depanare rapidă. Imunitatea 
ridicată la perturbaţii obţinută prin ecranări, gardări, compartimentări şi aplicarea unor 
telmici speciale de transmitere şi recepţie a datelor numerice (party line, optoizolatori, 
etc.) îi creează posibilitatea de a fi utilizat atât în aplicaţii speciale, cât şi industriale, 
în tabelul 4.1. sunt prezentate sintetic principalele caracteristici ale aparatului 
MGS 01. Menţionăm că soluţia prezentată constituie obiectul brevetului de inventator 
Nr.93890/1989 1161. 

Tabelul 4.1. Caracteristicile principale ale aparatului MGS 01. 

CARACTERISTICI DOMENIUL DE 
MÂSURÂ 

REZOLUŢIA 

Grosimea depunerilor 0-999999 Â lÂ de la 0 -9999 A 
lOÂde la 10-99,9 KÂ 

lOOÂde la 100-999,9 KÂ 
Rata depunerii 0 - 999999 Â/s 2 - l O Â / s 
Domeniul de fi-ecvenţă 9 - 1 0 MHz 1 Hz 
Densitatea materialelor 
măsurate 0 - 999999 g/cm^ 0,1 g/cm^ 
Caiacteristicile 
traductorului de măsură 

- Masa mo = 2,375 g 
- Densitatea r^ = 7,42 g/cm^ 
- Frecvenţa de rezonanţă /o = 10 MHz 
- Montură termostatată şi răcită cu apă. 

Afişaj numeric pentru 
parametrii, control şi 
funcţii auxiliare 

- grosimea stratului depus (Â) 
- rata depunerii (A/s) 
- frecvenţa instantanee (Hz) 
- devierea de frecvenţă (Hz) 
- indicator luminos reţea 
- indicator luminos avarie surse de alimentare 
- indicator luminos depunere strat 
- indicator luminos intennitent depunere 

neuniformă 
- semnale de comandă TTL pentru 

automatizarea instalaţiei de depunere 
Alimentare 220 V/50 Hz 
Puterea consumată 50 W 
Dimensiuni modular - adâncime 480 mm 

- lăţime 400 mm 
-înălţime 210 mm 
-greutate 3,6 Kg 
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4.4. CONCLUZII 

In acest capitol a fost prezentată construcţia şi funcţionarea unui aparat 
complex pentru măsurarea şi controlul în timp real a grosimii straturilor subţiri de 
natură diferită depuse succesiv în instalaţii industriale de vid înalt. Se poate constata 
că aparatul construit reprezintă o soluţie tehnică modernă, flexibilă şi fiabilă. 
Utilizarea minicalculatorului "on chip", tip MST 8014NSD1L 28 pini, realizat de 
National Semiconductor SVA, a permis simphficarea schemei hardware şi implicit 
reducerea dimensiunilor de gabarit şi a preţului de cost. Aparatul MGS 01 asigură o 
precizie ridicată a parametrilor măsuraţi şi permite controlul automat al parametrilor 
de proces. 

Dacă se compară caracteristicile aparatului MGS 01 cu caracteristicile raportate 
în literatură /10,61,62,103,105/ de firme consacrate cum ar fi: INFICON, BALZERS, 
VARIAN care furnizează instalaţii pentru măsurarea şi controlul grosimii straturilor 
subţiri, se remarcă atât caracteristici comune, dar şi caracteristici specifice. 

Considerând ca referinţă aparatele XMSL-3 (10), QRS 101 (61,62) şi 
VA 100-104 (103,105) şi raportând caracteristicile lor la caracteristicile aparatului 
MGS 01, sunt relevante unnătoarele caracteristici comune: 

- toate aparatele utilizează pentru măsurarea grosimii SS şi a ratei depunerilor 
mi traductor din cuarţ cu tăietură AT. 

- timpul de măsurare şi variaţia de fi-ecvenţă a traductorului sunt comparabile. 
- toate aparatele se pretează la măsurarea grosimii SS utilizate curent în 

microelectronică, atât metalice cât şi dielectrice sau semiconductoare. 
- densităţile materialelor a căror grosime se măsoară au acelaşi domeniu de 

variaţie. 
- toate aparatele asigură acelaşi domeniu de măsurare a grosimii SS şi aceeaşi 

gamă a ratei depunerilor. 
Pe lângă aceste caracteristici comune, aparatul MGS 01 oferă următoarele 

facilităţi suplimentare: 
- pennite măsurarea şi controlul grosimii SS de natură diferită depuse 

succesiv în cadrul aceluiaşi proces tehnologic, utilizând un singur traductor, 
spre deosebire de aparatele menţionate mai sus care solicită utilizarea unui 
traductor separat pentru determinarea grosimii fiecărui strat depus. 

- asigură o firecvenţă de rezonanţă mai mare (lOMHz) pentru oscilatorul 
traductorului de măsură şi implicit o rezoluţie şi o precizie mai ridicată. 

- este uşor de manipulat şi adaptat la oricare din instalaţiile industriale de 
obţinere a straturilor subţiri utihzate în microelectronică. 

- utilizând circuite specializate, are o schemă hardware simplă, de mare 
fiabilitate, la un preţ scăzut. 

Aparatul MGS 01, având o construcţie modulară, imunitate ridicată la 
perturbaţii şi un consum redus, poate fi utilizat atât în aplicaţii speciale de cercetare 
cât şi industriale, în care se urmăreşte măsurarea şi controlul cu precizie a grosimii 
straturilor subţiri. 
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CAPITOLUL 5 

SISTEM AUTOMAT DE CONDUCERE, COMANDĂ ŞI 
CONTROL A PARAMETRILOR DE PROCES AI UNEI 

INSTALAŢII INDUSTRIALE DE OBŢINERE A 
STRATURILOR SUBŢIRI, PRIN DEPUNERI 

SUCCESIVE ÎN VID ÎNALT 

In producţia de serie a staturilor subţiri utilizate în microelectronică, pe lângă 
măsurarea grosimii şi a vitezei de evaporare, se impune realizarea unor instalaţii 
complexe, de conducere, comandă şi control în timp real a parametrilor de proces. 
Este necesară astfel elaborarea unor echipamente automate care să pennită controlul 
operaţiei de degazare, realizarea vidului înalt, încălzirea materialului până la 
temperatura de evaporare, deschiderea obturatorului plasat în calea fasciculului 
atomo-molecular, rotirea substraturilor deasupra evaporatorului etc. Toate aceste 
operaţii, executate conform imui program prestabilit, trebuie corelate cu măsurarea 
grosimii şi controlul vitezei de condensare a moleculelor pe substrat, pentru obţinerea 
straturilor subţiri unifonne cu grosimi prestabilite. Acest capitol tratează concepţia, 
funcţionarea şi realizarea unui sistem electronic automat de conducere^ comandă şi 
control a paiametrilor de proces, destinat retehnologizării instalaţiilor industriale de 
obţinere a straturilor subţiri prin evaporare termică în vid înalt tip, AV/AE 100-500. 

5,L CONFIGURAŢIA GENERALĂ A SISTEMULUI 
AUTOMAT DE CONDUCERE, COMANDĂ ŞI CONTROL 

A PARAMETRILOR DE PROCES 

Pentru a facilita înţelegerea construcţiei şi funcţionării sistemului automat de 
conducere, comandă şi control a parametrilor de proces, în Anexa 2 a lucrării, se 
prezintă schemele bloc de principiu şi ordinogramele de operare, a celor două 
agregate AV 100/500; AE 100/500 din componenţa instalaţiei industriale de depunere 
a straturilor subţiri, prin evaporare termică în vid înalt, tip AV/AE 100/500. Din 
analiza ordinogramelor prezentate în Fig.A.2.2. şi Fig.A.2.4. rezultă că sistemul 
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automat de monitorizare a parametrilor de proces, trebuie să îndeplinească două 
mncţiuni principale: 

a) controlează unnătorii parametni de proces: presiunea în mcinta 
vidată;temperatura de încălzire a materialului; presiunea în circuiUil apei de 
răcire; grosimea stratului depus şi viteza de condensare a moleculelor pe 
substrat 

b) comandă alimentarea cu energie electrică a agregatelor de evaporare şi vid 
înalt, AV/AE 100/500, modificarea curentului de încălzire a electrozilor, 
deschiderea sau închiderea obturatorului plasat pe direcţia fascicului atomo-
molecular şi a robmeţilor de vid preliminar sau înalt,' pornirea şi oprirea 
sistemului de rotire a plachetelor, oprirea procesului de depunere şi/sau 
iniţializarea unui nou proces telmologic. 

Pe lângă aceste funcţiuni principale, echipamentul automat de 
conducere,comandă şi control a parametrilor de proces, trebuie să senmalizeze optic şi 
acustic, umătoarele fenomene: 

- întreruperea accidentală a alimentării cu energie electrică 
- întreruperea circuitului de răcire cu apă 
- depăşirea grosimii prescrise 
- neunifonnitatea stratului depus 
- defectarea traductorului de măsurare a grosimii şi a ratei depunerii 
- iniţializarea imui nou proces telmologic 
Dat fiind numărul mare al parametrilor de proces, care trebuie controlaţi cât şi a 

facilităţilor solicitate pentru comandă acţionare şi senmalizare, se impune realizarea 
sistemului automat de conducere, comandă şi control al parametrilor de proces din 
instalaţiile industriale de obţinere a straturilor subţiri, cu ajutorul unui microcontroler 
evoluat, care face parte din categoria circuitelor integrate VLSI, specializate în 
aplicaţii industriale 

5.2. SCHEMA BLOC ŞI FUNCŢIONAREA SISTEMULUI 
AUTOMAT DE CONDUCERE A PROCESULUI 

TEHNOLOGIC,COMANDĂ ŞI CONTROL A PARAMETRILOR 
DE PROCES 

In Fig.5.1. este prezentată schema bloc de principiu concepută pentni realizarea 
sistemului automat de conducere ,comandă şi control a parametrilor de proces ai unei 
instalaţii industriale de depunere a straturilor subţiri, prin evaporare tennică în vid 
înalt. Schema conţine: instalaţia tehnologică din care se culeg parametrii de proces 
(temperatură, presiune, grosime strat, rata depunerii), sistemul de monitorizare, 
realizat în jurul microcontrolerului şi circuitele aferente de comandă şi acţionare 
(motoare electrovalve, obturatoare, electrozi, sistemul de rotire plachete şi acţionare 
clopot). 
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Fig.5.1. Schema bloc a sistemului automat de conducere, 
comandă .>7 control a parametrilor de proces din instalaţiile industriale 

de evaporare termică în vid înalt. 

Funcţionarea după schema bloc, operaţiile de achiziţie, prelucrare şi control ca 
şi afişarea numerică a rezultatelor măsurărilor, precum şi succesiunea normală de 
operai'e, au fost sintetizate în ordinograma prezentată în Fig.5.2. 
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Fig.5.2.a Ordinograma de funcţionare a sistemului automat 
de conducere, comandă şi control a parametrilor de proces 

în instalaţiile industriale de vid înalt. 
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Fig.5.2.b Ordinograma de funcţionare a sistemului automat 
de conducere, comandă .si control a parametrilor de proces 

în instalaţiile industriale de vid înalt. 
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o 
Cotnand oprirea sistemului 

de rotire a plachetelor 

I 
Coiîiand închiderea obturatorului 

I 
Comand oprirea pompei de diluzie 

şi prcdifuzie 

I 
Comand oprirea sistemului de răcire apă 

I 
Caiiand desdiiderea robineţilor de aerisire 

I 
Comand ridicarea clopotului 

i ~ 
C STOP 3 

Fig.5.2.c Ordinograma de funcţionare a sistemului automat 
de conducere, comandă .şi control a parametrilor de proces 

în instalaţiile industriale de vid Înalt 

5.3. SCHEMA DE PRINCIPIU A SISTEMULUI AUTOMAT 
DE CONDUCERE, COMANDĂ ŞI CONTROL, A 

PARAMETRILOR DE PROCES 

Sistemul automat de conducere, comandă şi control a parametrilor de proces ai 
unei instalaţii de depunere prin evaporare termică în vid înalt este constituit în jurul 
microcontrolerului de fabricaţie SIEMENS tip SAB 80C535. Acest circuit integrat 
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poate fi considerat ca o dezvoltare a microcontolerului INTEL 80C51 la care cele mai 
importante segmente adăugate sunt: 8 canale de date analogice multiplexate, CAN pe 
8 biţi, şase porturi de I/O cvasi-bidirecţionale, 256 biţi RAM intern şi un 
numărător/temporizator suplimentar pe 16 biţi. 

Schema bloc de principiu, conexiunile la capsulă, modurile de adresare ale 
memoriei, funcţiile speciale ale registrilor aritmetici, de control şi de interfaţare cu 
unitatea centrală, ca şi funcţiile alternative ale porturilor de I/O ale microcontrolerului 
SAB 80C535 sunt prezentate în Anexa 3 a lucrării. 

Schemele electrice de principiu ale echipamentului automat de conducere, 
comandă şi control a parametrilor de proces ai unei instalaţii industriale de evaporare 
termică în vid înalt sunt prezentate în Fig.5.3.a...c şi Fig.5.4.a.b. 

Pornind de la disponibilităţile actuale în materie de circuite specializate din 
familia VLSI, s-a optat pentru realizarea sistemului automat de conducere a procesului 
telmologic sub fornia unei structuri modulare, organizată în jurul microcontrolerului 
SAB 80C535. Acest circuit integrat este compatibil cu microcontrolerele din familia 
8051, în ceeace priveşte setul de instrucţiuni,interfaţările, ca şi fimcţiile alternative. 

în plus, microcontrolerul SAB 80C535 conţine suplimentar 128 bytes RAM 
intern ceeace ridică capacitatea totală a memoriei interne la 256 bytes RAM. Un 
numărător/temporizator suplimentar pe 16 biţi cu facilităţi de prescalare, reâncărcare, 
''achiziţie şi comparare" a fost adăugat celor două existente la 8051, ca şi un 
watch-dog pe 16 biţi, deosebit de util în faza de depanare a softului. îmbunătăţiri 
importante se pot constata şi la partea de intrare/ieşire: un convertor integrat 
analog/numeric pe 8 biţi, cu surse de referinţe programabile intern şi opt intrări 
analogice multiplexate, două porturi I/O cvasi-bidirecţionale şi o ieşire de clock 
programabilă. Structura de întreruperi este considerabil mai puternică, programatorul 
având acum la dispoziţie 12 vectori şi 4 niveluri programabile de întrerupere. 

Unitatea aritmetică dispune de instrucţiuni binare şi în cod BCD, iar unitatea 
logică de o gamă largă de operaţii executate pe bit. Majoritatea instrucţiunilor ocupă 
un octet sau doi, rezultând astfel o utilizare eficientă a memoriei. Mai precis, 44% din 
instrucţiuni au o lungime de 1 byte, 41% de 2 bytes şi numai 15% ocupă 3 bytes. Ca o 
consecinţă imediată, viteza de procesare este mărită. La o frecvenţă a tactului de 
12MHz, 58% din instrucţiimi vor fi executate într-o microsecundă, iar operaţiile de 
îmiiulţire şi împărţire pe 8 biţi, vor necesită numai 4|is. 

Aceste facilităţi oferite de microcontrolerul SAB 80C535 au permis 
simplificarea bardului sistemului, reducerea preţului de cost şi obţinerea unei structuri 
flexibile de mare fiabilitate. 

Sistemul este organizat pe două plăci fonnat EUROCARD. Pe prima placă 
(Fig.5.3.a) pe lângă unitatea centrală realizată cu microcontrolerul SAB 80C535 se 
mai află: memoria EPROM de 8 kbytes tip 27C64, memoria de date SRAM având 
capacitatea de 32 kbytes tip 62256, selecţia afişajului LCDl cu circuitul U6A tip 
74HC5139 şi U4 tip 74HCT251, iar selecţia tastaturii 4x4 se realizează cu circuitul 
U6B tip 74HCT139 şi UIO tip 74HC244. 
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Circuitul de RESET utilizează integratul specializat U5 tip MAX 690, care mai 
îndeplineşte împreună cu condensatorul C4 şi funcţia de asigurare a tensiunii de 
"Back-up" pentru memoria SRAM. Referinţa de tensiune pentru convertorul analog-
numenc este asigurată de circuitul UI 1 tip MAX 675. 

Tot pe prima placă (Fig.5.3.c) mai sunt dispuse trei amplificatoare 
optoizolatoare realizate cu circuitele specializate U]2-f-U16 tip TLC 272 cu 
amplificare unitară şi optocuploarele de mare sensibilitate şi precizie ridicată, 
IS01-IS06 tip SFH 618. Conectarea între cele două plăci este realizată cu un conector 
standard SPl având 40x2 pini. 

Placa a doua (Fig.5.4.a,b) conţine circuitele care conectează microsistemul, la 
elementele de acţionare, dispuse în instalaţia de depunere a straturilor subţiri prin 
evaporare termică în vid înalt. 

Pe această placă sunt dispuse următoarele circuite: 
• circuitele de intrare digitale, izolate galvanic cu optoizolatoarele 

SFH 618 (IS07-IS09) pentru protecţia sistemului faţă de potenţialele 
ridicate existente în instalaţia de depunere 

• sistemul de sincronizare realizat cu circuitele U24^U27, destinat 
fomiării semnalelor de întrerupere, necesare deschiderii în fază a 
tiristoarelor de comandă 

• driverele specializate în conexiune Darlington şi cu ieşiri open 
colector, tip VLN 2803, destinate comenzii releleor şi electrovalvelor 
având capabilitatea de curent 500mA la o tensiune maximă de 35V 

• circuitele de atac în fată a tiristoarelor realizată cu două celule din 
U25 tip VLN 2803. Ieşirile acestor circuite, având ca sarcină 
transformatoarele TRl, TR2, comandă prin intennediul detectoarelor 
D2-i-D6, grilele tiristoarelor din variatoarele de tensiune. 

• semnalele de comandă a tiristoarelor TH sunt multiplexate cu semnalul 
sincron cu reţeaua SIN (respectiv negatul său /SIN) pentru a forma 
trenurile de impulsuri cu perioada de 100|as necesare deschiderii 
sigure a tiristoarelor 

• sursele de alimentare (Fig.5.4.b) care generează tensiunile de 
alimentare stabilizate necesare (+5V, ±8V) şi tensiunile de alimentare 
nestabilizate necesare amplificatoarelor optoizolatoare realizate cu 
U30^U32 

Sistemul de conducere, comandă şi control a parametrilor de proces ai unei 
instalaţii de depunere prin evaporare termică în vid înalt a fost realizat fizic pe două 
placi standard tip EUROCARD, prin tehnologii substructive dublu stratificate cu găuri 
metalizate. Dispunerea componentelor pe plăci şi interconectarea între ele este 
prezentată în Anexa 4 a lucrării. 
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5.4, PROGRAMUL "CONDUCERE, COMANDĂ ŞI CONTROL" 

în vederea elaborării softului sistemului trebuie precizate elementele 
programabile de mtrare şi organizarea porturilor de intrare-ieşire ale unitătii centrale 
realizate cu microcontrolerul SAB 80C53 5 (Tabelul 5.1.) 

A. ELEMENTE PROGRAMABILE DE INTRARE 

d„ 
Numărul de straturi 1-^16 
Grosimea stratului n 0^5 V (0^1 )xm) 

B. INTRĂRI ANALOGICE 

ANO Presiune P^ 0-f-5V; Po„ = 1.25V - vid preliminar 
ANI Presiune Pi 0^5V; P„i = 2.5 V - vid înalt 
AN2 Grosime stiat "di" - programabili 0h-5V (On-ljam) 

C. INTRĂRI DIGITALE 

P3.2 Semnal sincronizare reţea 
P3.3 Pornire proces tennologic 
P3.4 Oprire circuite de forţă proces 

D. IEŞIRI DIGITALE OPEN COLECTOR 

P5.0 CI - Contactor reţea 
P5.1 RLl - Releu pompă vid preliminar 
P5.2 EVl - Electrovalvă robinet vid preliminar 
P5.3 EV2 - Electrovalvă robinet vas tampon 
P5.4 RL2 - Releu pompă diflizie 
P5.5 EV3 - Electrovalvă rotire substraturi 
P5.6 RL2 - Releu degazare substrate 
P5.7 TH - Atac tiristoare comandă evaporator 
Pl.O RL4 - Releu acţionare obturator 
Pl . l C2 - Contactor electrozi evaporator 
P1.2 RL5 - Releu comandă instalaţie măsurare grosime 

Tabelul 5.1. Elementele programabile şi organizarea porturilor de intrare-ieşire 

Principalele operaţii de achiziţie, prelucrare, comandă şi control a parametrilor 
de proces pe care trebuie să le execute sistemul automat de monitorizare a unei 
instalaţii industriale de depunere a straturilor subţiri prin evaporare tennică în vid 
înalt, simt sintetizate în ordinograma programului prezentată în Fig.5.5. 
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C START ^ 

Conectez alimentare 
ContactorCl P5.0=0 I 

Pornesc pompă vid preliminar 
Releu RLl P5.1=0 I 

]3eschid robinet vid preliminar 
Elcctrovalva RVl PS 7=() 

închid robinet vid preliminar 
ElectrovalvaEVl P5.2=l I 

Deschid robinet vas tampon 
Electrovalva EV2 P5.3=0 I 

Pornesc pompa de difuzie 
Releu RL2 P5.4=0 

Deschid tiristoarele cu unglii maxim I 
Pornesc sislemul rotire 

Electrovalva P5.5=0 

Fig. 5.5.a. Ordinograma programului 
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9 
Degazare substrat 

Releu RL3 P5.6=0 

I 
Deschid obturator 

Releu RL4 PI.0=0 

I 
Rotesc substrat deasupra obturatorului 

ContactorC2 PI. 1=0 I 
Pornesc instalaţia de măsurare grosime 

Releu RL5 P1.2=0 

Decrementez imghiul de deschidere 
al tiristoarelor 

Fig 5.5. b. Ordinograma programului 
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Q 
închid obturatorul 

Releu RL4 P l .0 -1 

I 
Opresc încălzirca electrozilor 

Tiristoarc dec. P5.7=] 

I 
Opresc rotire substrat 

Contactor C2 PI.1=1 

Opresc rotire 
Electrovalva EV3 P5.5=l 

Opresc sistem răcire apă 
Electrovalva EV3 P5.5=l 

Aerisesc instalaţia 
Electrovalva EV2 P5.3=l 

I 
întrerup alimentarea 

Contactor CI P5.()=l 

C STOP 

Fig. 5.5.C. Ordinograma programului 
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Pe baza ordinogramei şi a setului de instrucţiuni specifice funcţionării 
registrelor microcontrolerului SAB 80C535 s-a elaborat programul de conducere 
comandă şi control în limbaj MS-DOS MACRO AS SAMBLER A51V44 prezentat îii 
Anexa 5 a lucrării. Dezvoltarea şi simularea au fost executate sub un excelent pachet 
de emulare al familiei 8051/8053 denumit SCOPE -51 produs al firmei KEEL 
ELEKTRONIC.Programul este autocomentat şi din aceată cauză, nu vom insista 
asupra detaliilor de realizare a diferitelor fimcţiuni. 

CONCLUZII 

In acest capitol s-a prezentat concepţia, fimcţionarea şi realizarea unui sistem 
electronic automat pentru conducerea, comanda şi controlul parametreilor de proces ai 
unei instalaţii industriale de depunere a straturilor subţiri prin evaporare termică în vid 
înal. După analiza schemelor de principiu şi a ordinogramelor de operare a celor două 
agregate, din componenţa instalaţiei AV/AE 100-500 s-au stabilit principalii 
parametreii tehnologici care trebuie monitorizaţi. A rezultat astfel necesitatea realizării 
sistemului automat de conducere, comandă şi control în timp real, a parametiilor de 
proces ai instalaţiilor industriale de obţinere a straturilor subţiri, utilizând structuri 
modeme, având la bază microcontrolere dedicate, specializate în aplicaţii industriale. 

Pornind de la aceste constatări, a fost elaborată o schemă bloc şi ordinograma 
de operare, care cuprinde operaţiile de achiziţie, prelucrare dar şi facilităţile de 
conducere, comandă, control şi afişare pe care trebuie să le execute sistemul automat 
proiectat. Având ca bază schema bloc, a fost concepută, realizată şi experimentată 
schema hard a microsistemului de conducere comandă şi control a parametrilor de 
proces, utilizând circuite speciahzate din familia VLSI. în finalul capitolului este 
prezentat şi autocomentat, programul de conducere, comandă şi control elaborat în 
limbaj de asamblare A51V44 într-un dialect dedicat, specific familiei de 
microcontrolere bazate pe structuri 8051/8053. 

Considerăm că schema prezentată pentru realizarea sistemului automat de 
conducere, comandă şi control a parametrilor de proces ai unei instalaţii industriale de 
obţinere a straturilor subţiri prin evaporare termică în vid înalt, este o soluţie modernă, 
originală, de mare eficienţă, flexibilitate şi fiabilitate ridicată. 
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CAPITOLUL 6 

TESTAREA ECHIPAMENTELOR REALIZATE ŞI 
PREZENTAREA REZULTATELOR EXPERIMENTALE 

în Capitolul 3 al lucrării, a fost prezentată o metodă originală de măsurare şi 
control în timp real, a grosimii SS de natură diferită depuse succesiv în instalaţii 
industriale de vid înalt şi pe baza ei, în Capitolele 4 şi 5, conceperea şi realizarea unor 
aparate şi echipamente electronice destinate acestui scop. Se impune deci, eleborarea 
imor metode pentru testatrea on line a echipamentelor realizate şi raportarea 
principalelor rezultate experimentale obţinute prin utilizarea traductorului 
giosnne-fi-ecvenţă, a aparatului MGS 01 şi a sistemului automat de conducere, la 
măsm-area şi controlul cu precizie a grosimii SS depuse în instalaţia industrială de 
evaporare temiicâ în vid înalt tip AV/AE 500. 

6-L TESTAREA ŞI EXPERIMENTAREA 
TR.\DUCTORULUI GROSIME - FRECVENŢĂ 

Traductorul grosime-frecvenţă, având la bază oscilatoml cu cristal de cuarţ 
realizat după schema dm Fig.4.4., a fost testat şi expenmentat în condiţii de laborator, 
utilizând configuraţia de ansamblu şi aparatura specificată în Fig.6.1. 

Oscilatoml traductorului grosime-frecvenţă, conectat în configuraţia prezentată a 
permis ndicarea unnătoarelor caracteristici de stabilitate: 

• Stabilitatea fi-ecvenţei de oscilaţie în timp (o săptămână) la temperatura 
camerei reprezentată grafic în Fig.6.2. 
A rezultat 

^ U ^ z i k ^ ^ ^ P P " ' (6.1) 

ceeace reprezintă o modificare a frecvenţei cu mai puţin de 0.5Hz faţă de fi-ecvenţa 
centrală de oscilaţie. 
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APĂ CURENTĂ 
p=0.8atui T=18''C 

SURSA ALIMENTARE 
1 4 1 0 3 

AU=10mV 

OSCILATOR 
CUARŢ 

f=10MHz 

ULTRA 
TERMOSTAT 

ULT 120 

I'RECA'ENŢMETRU 
NUMERIC 
04030 RFF 

AFIŞrU 8 DIGITI 

OSCLOSCOP 
MEMORIE 

7740 A TECKTRONIX 
f„,«= 100 MHz 

3 . 
DISTORSIOMETRU 

AUTOMAT 
PMZ-9 ZOPAN 

REZOLUŢIE 0.2% 

Fig. 6.1. Configuraţia sistemului de testatre şi experimentare 
a traductorului grosime-frecvenţa. 

aci; /N 
(ppm) 

+0.02 

-0 .02 

1 2 3 4 5 6 7 t (zile) ^ 

Fig. 6.2. Instabilitatea frecvenţei In timp. 

Stabilitatea frecvenţei de oscilaţie cu temperatura te(20-70)°C reprezentată 
grafic în Fig.6.3. 
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Af/(fo-Af) 

(PI^C) 

0 . 0 0 4 

2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 T ( °C) 

Fig. 6.3. Instabilitatea frecvenţei cu temperatura. 

> 

S-a obţinut 

A/ 
/ o -A7 ' 

<4-10 .-9 (6.2) 

ceeace reprezintă o modifiare a frecvenţei cu mai puţin de 2Hz faţă de frecvenţa 
centrală de frecvenţa centrală de oscilaţie, pentru gama de temperatuia dată. 

• Stabilitatea frecvenţei de oscilaţie cu tensiunea de alimentare Ue(3H-9)V 
reprezentată grafic în Fig.6.4. 

Ar/(to-AU) 
(ppm/V) 

O 

-0.02 

X * * 

3 4 5 6 7 8 9 U(V) 

Fig.6.4. Instabilitatea frecvenei cu tensiunea de alimentare 
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A rezultat 

4 / 
fo.W (6.3) 

ceeace reprezintă o modificare a frecvenţei cu mai puţin de IHz fată de frecventa 
centrala de oscilaţie, pentru gama de tensiune dată. 

Distorsiunile de neliniaritate măsurate cu aparatul AUTOMATIC 
DISTORSIONMETER PMZ-9, produs de finna KABID ZOPAN sunt mai mici decât 
0.1%, valoare apropiată de rezoluţia instaimentului utilizat. 

Caracteristicile remarcabile obţinute cu acest tip de oscilator pot fi explicate 
astfel: 

• originalitatea schemai, care face ca frecvenţa de oscilaţie să depindă numai de 
rapoarte ale componentelor şi să postă fi ajustată fin cu o eroare absolută de 
numai 0.1 Hz fată de valoarea nominală 

• utilizarea mior componente de calitate ca de exemplu: cuarţ tăietură AT 
produs al fimiei SIEMENS cu stabilitatea frecvenţei în timp mai bună de 10"̂  
şi coeficient de temperatură mai mic decât 0.01ppm/°C, condensatoare cu 
dielectric mică şi metalizări argintate, rezistoare cu peliculă metalică şi 
tranzistoare MOS cu capacităţi parazite reduse şi un raport ridicat 

• oscilatorul traductorului grosime-frecvenţă este fixat într-o montură din alamă 
cromată (pentru radiaţia căldurii) cu pereţi dublii, prin care circulă apa de 
răcire (Fig.4.3), ceeace îi asigură o bună termostatare (variaţia temperaturii în 
incinta vidată este numai de 24-3°C). 

6.2, TESTAREA ŞI EXPERIMENTAREA 
APARATULUI MGS 01 

Testarea frincţionării corecte a aparatului MGS 01, se execută după alimentarea 
la reţea şi conectarea traductorului grosime-frecvenţă (neâncărcat), prin apăsarea tastei 
AUTOTEST. In acest mod se iniţializează un ciclu fictiv de măsurare, care activează 
toate blocurile componente ale aparatului şi se afişează rezultatul 88888888 pentru 
funcţionarea fară defecţiuni. Orice defecţiune prezentă în sistem este semnalizată prin 
afişaj intermitent. Facilităţi suplimentare de testare sunt oferite de analiza stării 
indicatoarelor luminoase de: prezenţă reţea, avarie surse de alimentare, sau defectarea 
traductorului piezoelectric, pezente pe panoul frontal al aparatului. 

Cu aparatul MGS 01 conectat la traductorul grosime-frecvenţă, situat în 
interiorul monturii a instalaţiei de evaporare în vid tip AV/AE 500, s-au efectuat 
măsurători ale grosimii straturilor subţiri de crom depuse pe un suport dielectric de 
sticlă Corning 7059. Experimentările s-au efectuat monitorizând viteza de evaporare 

const.) şi procedând la măsurarea grosimii momentane a stratului depus, utilizând 
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atât relaţia (3.7) (telinica de măsurare a perioadei) cât şi relaţia (3.9) (tehnica de 
măsurare a frecvenţei corectată). Rezultatul măsurărilor efectuate cu aparatul MGS 
01 pentru o variaţie relativă a frecvenţei de rezonanţă a cristalului de cuarţ de până la 
20% din frecvenţa iniţială, sunt reprezentate grafic în Fig.6.5. 

GROS. TEORETIC/VGROS.MÂSURATÂ 

1.02 
(2) A. 

1.00 . -c 'XoX^X o 
X X X X X X X ---T-

0.98 - 0 1±0.005 

0.96 -

0.94 - O 
0.92 - o 

f=10MHz 
o 

0.90 - Za=0.305 o 
o curba 1 

0.88 • X curba 2 o --
0.84 1 — 1 1 — .1. 

10 15 20 25 (%) 
VARIAŢIA RELATIVĂ 
A FRECVEN'ŢEI 

• O curba (1)-măsurări corespunzătoare Utilizării relaţiei (3.7) 
• X curba (2) - măsurări corespunzătoare utilizării relaţiei (3.9) 

Fig.6.5. Dependenţa grosimii normalizate de variaţia 
relativă a frecvenţei traductorului. 

Din analiza graficelor, se constată că prin utilizarea telinicii de măsurare a 
frecvenţei corecte (implementarea relaţiei 3.3) la determinarea grosimii straturilor 
subţiri, erorile produse la măsurare sunt mai mici decât 0.5%, pentru o gamă largă a 
variaţiei frecvenţei de rezonanţă a cristalului de cuarţ. Utilizând însă tehnica de 
măsurare a perioadei (implementarea relaţiei 3.7) se obţine o curbă crescătoaie a 
erorilor relative, care pot atinge chiar 15% pentru o variaţie a frecvenţei de oscilaţie a 
traductorului de până la 20% din valoarea nominală. Această tehnică poate fi însă 
utilizată cu erori rezonabile (<1%), dacă variaţia frecvenţei de rezonanţă a cristalului 
de cuarţ nu depăşeşte 5% din valoarea frecvenţei iniţiale. 

Păstrând viteza de evaporare constantă la 200Ă/s, au fost efectuate cu aparatul 
MGS 01 măsurări comparative ale grosimii momentane, utilizând cele două tehnici 
prezentate în Capitolul 3. Rezultatele obţinute sunt ilustrate grafic în Fig.6.6. 
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GROS.MÂSURATÂ (kĵO 
300 

15 20 
TIMP (min) 

• O curba (1)-măsurări corespunzătoare Utilizării relaţiei (3.7) 

• X curba (2)-măsurări corespunzătoare utilizării relaţiei (3.9) 

Fig.6.6. Dependenţa grosimii măsurate de timp. 

Pentni timpi de depunere de până la lOmin. (grosimi teoretice de 1201cÂ) 
diferenţa dintre grosimile indicate de aparatul MGS 01 corespunzătoare celor două 
tehnici de măsurare propuse, sunt neglijabile.Continuând însă depunerea, se constată o 
creştere sensibilă a erorilor produse la măsurare, dacă se utilizează tehnca de măsurare 
a perioadei. 

După 20min. de la începerea procesului de depunere (grosimi teoretice de 
240kÂ) aparatul MGS 01 indică o grosime de 280kÂ (deci o eroare relativă de 14%) 
prin tehnica de măsurare a perioadei, respectiv o grosime de 243kÂ (eroare relativă de 
1%) prin tennica de măsurare a fecvenţei corectate. 

In aceleaşi condiţii de depunere menţinând constantă rata depunerii r^-200A/s 
determinată prin implementarea relaţiei (3.23) şi măsurând la diferite momente de timp 
rata depunerii indicată de aparat prin implementarea relaţiei (3.22) s-a obţinut un set de 
valori care sunt reprezentate grafic în Fig.6.7. 

Aşa ciun era previzibil, datorită erorilor produse la măsurarea grosimii SS prin 
tehnica măsurării perioadei, vor apaie inerent, erori sistematice şi la măsurarea vitezei 
de evaporare, prin acelaşi procedeu. Graficul prezentat în Fig.6.7. arată că numai după 
3min. de la începerea procesului de depunere, aparatul MGS 01 indică valori diferite 
pentru rata depunerii determinată prin tehnica de măsurare a perioadei. 

Eroarea relativă de aproximativ 30% produsă la măsurarea ratei depunerii prin 
acest procedeu, (după 20min.) poate fi explicată prin cumularea erorilor produse la 
măsurarea grosimilor corespunzătoare la două momente succesive de timp (di9, d2o): 

Ar, -).ioo (6.4) 
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• curba 1 - măsurări corespunzătoare utilizării relaţiei (3.22) 

• curba 2 - măsurări corespunzătoare utilizării relaţiei (3.23) 

Fig.6.7. Dependenţa vitezei de evaporare măsurată în funcţie de timp. 

Utilizând telinica de măsurare a frecvenţei corectate pentru determinarea 
grosimii SS de crom, au fost efectuate determinări comparative de grosime, pentru 
două modalităţi optimale de poziţionare a traductorului piezoelectric în incinta vidată 
(tratate în Capitolul 3 al lucrării). Rezultatul măsurătorilor este sintetizat în Fig.6.8. 

GROS. MĂSURATĂ (kÂ) 
300 

2 0 0 - -

100--

Crom 
Zcr= 0.305 
rd= 200Â/S x o ; 

x O 

X 

x O 

o 
c ̂ Sr<0.2% 

x o - 1 1 — 

-- 240kÂ 

10 15 20 
TIMP (min. ) 

X Curba (1) - traductor poziţionat intr-un plan paralel cu 
suportul plachetă la Ay/y=0.2 

o Curba (2) - traductor poziţionat intr-un plan tangent la sfera cu 
centru în evaporator şi de rază egală cu distanţa evaporator-substrat 

Fig.6.8. Dependenţa temporală a grosimii măsurată cu 
aparatul MGS 01 pemtru două modalităţi de poziţionare spaţială 

a traductorului piezoelectric în incinta vidată 
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După cum se poate constata din analiza curbelor prezentate în Fig.6.8, aparatul 
MGS 01 a indicat grosimi foarte apropiate (erori relative mai mici decât 0.2%), ceeace 
confimiă corectitudinea relaţiilor şi a concluziilor dezvoltate în paragraful 3.4. 

6.3. TESTAREA ŞI EXPERIMENTAREA ECHIPAMENTULUI 
AUTOMAT DE CONDUCERE A PARAMETRILOR DE PROCES 

Dată fiind complexitatea echipamentului automat de conducere, comandă şi 
control a parametrilor de proces ai unei instalaţii industriale de depunere a straturilor 
subţiri în vid înalt, a fost necesară, implementarea încă din faza de proiectare, a 
toleranţei de defecţiuni. Pentru asigurarea în timp real, a unei testabilităţi facile s-au 
conceput două teste de verificare (soft şi hard) având ca bază modele de defecţiuni, 
astfel elaborate încât să acopere o gamă cât mai largă a defecţiunilor posibile cu 
probalitate mai ridicată de apariţie. 

A. Testarea prin metode software 

în memoria EPROM a microcontrolerului a fost implementat un program de 
autotest care se apelează după conectarea tensiunii de alimentare sau la resetarea 
sistemului, dacă se constată că tasta zero este apăsată. Ordinograma programului de 
testare a echipamentului automat de conducere a parametrilor de proces este 
prezentată în Fig.6.9. 

Testarea memoriei SRAM se execută prin scrierea în fiecare locaţie de memorie 
a valorilor AAH şi 55H. Simultan cu testul de memorie se testează practic şi 
microcontrolerul, întrucât în testul de memorie se vor utiliza majoritatea instrucţiunilor 
acestora. Dacă memoria testată este funcţională, microsistemul va transmite 
calculatorului PC pe interfaţa serială mesajul "TEST MEMORIE O.K!", iar dacă se 
depistează erori, va transmite mesajul "EROARE MEMORIE <adr>" unde <adr> 
reprezintă adresa primei locaţii de memorie defectă. Prin testarea memoriei SRAM se 
verifică circuitele UI (74HCT573), porturile Po şi P2 ale microcontrolerului, întrucât 
prin aceste porturi se transmit datele şi adresele. 

Testarea mamoriei EPROM se bazează pe efectuarea sumei de control pe 
16 biţi, adică a tuturor valorilor locaţiilor de memorie şi compararea rezultatului cu 
valaorea înscrisă (la programarea memoriei) în ultimele două locaţii de memorie. Dacă 
suma de control calculată coincide cu valoarea înscrisă, microsistemul va transmite pe 
interfaţa serială mesajul "SUMA DE CONTROL EPROM O.K!", iar în caz contrar 
mesajul "EROARE ÎN EPROM". 
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Fig.6.9. Ordlnogramaprogramului de autotestare 

Pentru executarea testului de tastatură, microsistemul transmite pe interfaţa 
serială mesajul "APĂSAŢI TASTA XX", unde "XX" reprezintă tasta ce unnează să 
fie acţionată. Dacă tasta funcţionează corect, după două secunde se poate trece la 
verificarea următoarei taste. Defecţiunile constatate sunt specificate prin mesajul 
'TASTA XX DEFECTĂ" . 

în cadrul testului de afişaj se verifică dacă elementele blocului de afişare 
fiinctionează corect. Pentru aceasta microsistemul transmite prin interfaţa serială 
calculatorului PC mesajul "VERIFICARE AFIŞAJ-TOATE SEGMENTELE 
TREBUIE SĂ FIE APRINSE". Dacă după recepţionarea acestui mesaj există 
segmente stinse, înseamnă că celula de afişare testată este defectă. Pentru a verifica 
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daca exista scurtcircuite între două celule adiacente, microsistemul transmite la 
calculatorul PC mesajul "NUMAI UN SEGMENT ESTE APRINS" Ca unnare 
succesiv,la interval de 2 secunde, trebuie să se apnndă numai câte un segment aî 
fiecărui digit. Dacă un segment este defect, atunci el va fi stins în timpul testulm iar 
daca exista scurtcircuite între segmente, se vor aprinde simultan două sau mai multe 
segmente ale aceluiaşi digit. 

B. Testarea prin metode hardware 

Testarea hard este recomandată atunci când majoritatea resurselor sistemului 
fiuicţionează corect, dar exitenţa imor defecţiuni, face imposibilă excuţia programului 
de autotest, sau transmiterea mesajelor la calculatorul PC. Pentru detectarea 
componentelor defecte în aceste situaţii este necesară intervenţia operatorului cu 
aparatură de investigare specializată. Fig.6.10. prezintă o fotografie a configuraţiei de 
ansamblu-utilizată la testarea sistemului automat de conducere,comandă şi control a 
parametrilor de proces ai unei instalaţii industriale de evaporare termică în vid înalt. 

Fi2 6 10 Configuraţia de ansamblu a echipamentelor utilizate 
la testarea sistemului automat de conducere a parameirilor de proces 
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s-au utilizat pentru testare următoarele echipamente specializate în 
diagnosticarea defecţiunilor din sisteme numerice complexe: 

• sursă triplă de alimentare stabilizată (+5V±8V) tip E4109 
• osciloscop cu memorie Af^SOOMHz tip 7704A TECKTRONIX 
• calculator PC tip 5586/133MHz 
• analizor logic tip PM 3655 PHILIPS 
• analizor de semnături tip HP 504A HEWLETT PACKARD 
Localizarea defecţiunilor cu ajutorul osciloscopului presupune următoarele 

verificări: 
• prezenţa tensiunii de alimentare la fiecare circuit, nu numai ca valoare dar şi 

existenţa evantualelor zgomote suprapuse 
• vizualizarea semnalului de tact al microcontrolerului 
• vizualizarea seiimalelor pe magistralele de date şi adrese (porturile Po şi P2) 
• se vizualizează linia de tansmisie a microcontrolerului (semnalul TXD). Prin 

intennediul acestei linii se transmit mesajele de la microsistem la calculator, 
iar pe durata fiecăiui mesaj se pot vizualiza datele transmise. 

• se vizualizează semnalul ALE, semnal periodic cu frecvenţa 1/6 din frecvenţa 
semnalului de tact 

• se vizualizează senmalul PSEN. Acest semnal trebuie să prezinte o formă de 
undă asemănătoare cu cea a semnalului ALE, însă durata impulsurilor este 
mai mare 

• se vizualizează semnalele *RD şi *WR. Aceste semnale devin active (zero 
logic) numai pe durata scrierii şi citirii memoriei de date şi deci în timpul 
fimcţoinării corecte a sistemului, pe aceste linii pot fi vizualizate impulsuri 
neperiodice 

• se vizualizează semnalul KBR (circuitul U6B). Acest semnal devine activ 
(zero logic) numai la citirea tastaturii, deci pe ecranul osciloscopului se pot 
vizualiza trenuri de impulsuri 

AMPI.mJOINI-

( V ) ' 

-1.2- — 

0.9--
0 . 6 - -

0.3--

0 — 

-0.3 --
- 0 . 6 . _ 

-0 .9 - -

- 1 . 2 - -

ONIP 
(>iS: 

Fig.6.11. Achiziţionarea unui semnal dreptunghilar cu frecvenţa 
de 1.42kHz şi amplitudinea de 2.4V 
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pentru testarea intrărilor analogice se achiziţionează un semnal dreptunghiular 
având caracteristicile din Fig.6.11. şi se vizualizează semnalele 
corespunzătoare pinilor PP, P̂  şi Di ai microcontrolerului. Circuitele 
analogice de intrare sunt decretate defecte, dacă pe pinii specificaţi, lipsesc 
semnalele dreptunghiulare cu amplitudinea şi fi-ecvenţa semnalului de test 
testarea ieşirilor sistemului automat de conducere a parametrilor de proces se 
realizează aducând în conducţie, succesiv fiecare grup de tiristoare. 
Deschiderea sigură a tiristoarelor se realizează cu trenuri de trei impulsuri 
având perioada de lOO îs. Controlul curentului prin sarcină se efectuează 
numeric în cuante de 75|is. Durata Td este discretizată în 99 de cuante de 
75)is, care constituie paşii în care pot fi amorsate tiristoarele. Fig.6.12. 
prezintă formele de undă măsurate cu osciloscopul pentru cazul în care se 
urmăreşte obţinerea prin sarcina a unui curent de 50% din valoarea nominală 
(comanda curentului prin electrozii evaporatorului). 

lOms 

/ \ IN / \ 
y 

A B II I c 
T,=7.5ins , 

i ^ 

Ims 1,=-75m.s I.Sms 

1-L 

Fig6.12. Formele de undă utilizate la comanda tiristoarelor. 

Semnalul U,ro, (activ pe zero) informează microntrolerui asupra stării de 
conducţie a tiristoarelor şi este necesar în vederea protejeni acestora împotnva 
caracterului inductiv al impedanţei de sarcmă. 

Dată fimd complexitatea sistemului automat de conducere a parametnlor de 
proces orgamzat în juod microcontrolerului SAB 80C535, o P^-b.lUate ma. ra d 
L elegantă de testare, o constituie utilizarea pentru ™ 
analizor logic. în acest mod se pot vizualiza simultan 7 — 
numerice dl i sistem şi se poate urmăni în acelaşi tmip corelaţia lor temporala.Fig.6. 3. 
numerice dm sistem Şl se p ^ temporală executată asupra sistemului 
prezmtă un exemplu de ^ n a h ^ ogica şi te p ^̂  ^̂  ^^^. 
automat de conducere a parametnlor de proces, m m ^ 
produs de firma PHILIPS. 
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Fig. 6. J 3. Formele de mda vizualizate cu analizorul logic PM 3655. 
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Facilitaţi sponte la testarea sistemului automat de conducere a parametrilor de 
proces sunt asigiu-ate de aplicarea tehnicilor modeme de compresie a datelor numerice 
ofente _pnn utilizarea analizoarelor de semnâtun. Pe durata ferestrei temporale 
deschisa cu ajutorul seitmalalor de *RD şi *WR se achiziţionează şi se analizează 
datele captate de pe magistralele de date şi de adrese ale mocrocontrolerului 
Rezultatul compresiei, exprimat în cod hexazecimal modificat, poartă numele de 
semnătură. In Fig.6.14. sunt sintematizate cele mai importante rezultate expenmentale 
dm ordmograma de verificare elaborată pentru testarea sisitemului automat al 
parametnlor de proces utilizând analizorul de semnături HEWLETT PACKARD tio 
HP 504A. ^ 

Fi2.6 14 Rezultate experimentale obţinute la testarea cu analizorul 
de semnături HP 504A 
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6.4. CONCLUZII 

Studiul iniţiat a uniiărit elaborarea unor metode eficiente de testare şi 
experunentare a echipamentelor electronice concepute în scopul măsurării şi 
controlului automat în timp real, a grosimii SS. Pe baza soluţiilor propuse şi a 
configuraţiilor de testare prezentate, au putut fi experimentate, în'condiţii reale, atât 
echipamentele pentru măsurarea grosimii şi a vitezei de evaporare (traductorul 
grosime-fi-ecvenţă şi aparatul MGS 01) cât şi sistemul automat de conducere, comandă 
şi control a parametrilor de proces, din instalaţia industrială de evaporare în vid înalt 
AV/AE 500. 

Experimentarea traductorului grosime-fi-ecvenţă în condiţii reale de funcţionare, 
a condus la obţinerea de caracteristici remarcabile privind precizia, stabilitatea în timp, 
cu temperatura şi cu tensiunea de alimentare. Aceste caracteristici sunt explicabile, 
dacă ne referim la: originalitatea schemei, folosirea componentelor profesionale dar şi 
la tehnologia de realizare aphcată. 

Utilizarea aparatului MGS 01 la măsurarea grosimii şi a vitezei de evaporare a 
SS depuse în instalaţia indstrială AV/AE 500 a confirmat rezultatele teoretice şi 
expresiile matematice deduse în Capitolul 3. Se poate constata că aplicarea în procesul 
de măsurare a unor relaţii exacte (3.22 şi 3.23) de dependenţă a grosimii, atât de 
caracteristicile traductorului cât şi de natura materialelor depuse, asigură uniformitatea 
depunerilor şi creşte semnificativ precizia măsurărilor. Experimentările efectuate 
aplicând corecţia măsurărilor datorită poziţionării spaţiale a traductorului piezoelectric 
în incinta vidată, au confirmat existenţa unor poziţii critice, pentru care eroarea 
produsă la măsurare se anulează. 

Dată fiind complexitatea ridicată a echipamentului pentru conducerea 
parametrilor de proces şi implicit a numărului mare de informaţii solicitate de o 
diagnoză completă, au fost elaborate metode originale de testare atăt soft cât şi hard. 

Implementarea unui program de autotestare a prmcipalelor circuite din 
componenţa microsistemului conferă sitemului conceput, caractenstici specifice 
echipamentelor modeme, autotestabile cu redondanţă neseparabilă. 

întrucât monitorizarea şi corecţia comportăm microsistemului este flmcţie de 
secvenţa mtemă de date şi de modul în care se manipulează datele exteme, au fost 
concepute metode hard de analiză logică şi temporală, corelate cu tehnicile actuale de 
compresie a secvenţelor numence achiziţionate, hi acest 
e l a b ^ e a unei ordmograme complete de diagnosticare a defectelor-foarte utila in faza 
de depanare-pmi ut i l izLa celor mai modeme instmmente de testare (analizoml logic 
şi analizoml de semnături). 
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CAPITOLUL 7 

CONTRIBUŢII ORIGINALE ŞI CONCLUZII FINALE 

Tendinţa actuală de miniaturizare şi compactizare a circuitelor electronice, 
presupune pe lângă reconsiderarea strategiilor tradiţionale de proiectare şi o nouă 
concepţie în structurarea metodelor şi echipamentelor de măsurare şi control a 
parametrilor procesului telmologic. în scopul declarat al obţinerii de performanţe, 
autorul s-a străduit să aducă contribuţii originale atât la măsurarea cu precizie a 
grosimii SS utilizate curent în microelectronică, cât şi la elaborarea unor echipamente 
electronice flexibile capabile să asigure conducerea, comanda şi controlul, instalaţiilor 
industriale de evaporaie termică în vid înalt. 

7.L CONTRIBUŢII ORIGINALE 

Pe parcursul celor şapte capitole ale tezei de doctorat se evidenţiază 
următoarele contribuţii originale mai importante: 

CAPITOLUL 1 

1.1. Prezentarea sistematică a fenomenelor fizico-chimice şi structurale care 
stau la baza obţinerii straturilor subţiri, precmn şi a echipamentelor necesare realizării 
unor pelicule uniforme de natură, diferită depuse succesiv în instalaţii industriale de 
vid înalt. 

1 2 O analiză comparativă din punct de vedere al perfonnanţelor raportate în 
literatura de specialitate pentru principalele procedee industriale de obţinere a 
straturilor subţiri utilizate curent în microelectromcă. A rezultat că atat pulverizarea 
catodică cât şi evaporarea termică sunt procedee tehnologice bazate 
care solicită aplicarea unor metode specifice de măsurare ş. control ni timp real, a 
grosimii straturilor subţiri de natură difentă, depuse succesiv. . 

1 3 Elaborarea unm studm teoretic al distnbuţiei grosimii straturilo subţm 
• . „ ^ i f i i u rea le d e funcţ ionare a e mstala Iilor industriale de 

depuse pe suport plan in Fonnulele deduse (1.4-.1.6) au 
evaporare termică şi pulverizare caioaica m viu uia 
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demonstrat ca indiferent de procesul tehnologic utilizat, se obtm straturi cu grosunea 

S r t t T e ' c o T t r ' ' ^̂  evaporatorului, de distanţa evapo aTr-
L c ^ a ^̂  ^ gazelo/reziduale dm 

1.4 Prezentarea în sinteză a principalelor cerinţe impuse metodelor şi 
echip^entelor de măsurare şi control a grosimii straturilor subţin utilizate curent în 
tehnologia dispozitivelor semiconductoare şi a circuitelor integrate. Se poate constata 
ca aceste cermţe sunt multiple şi deosebit de severe pentru a putea fi satisfăcute în 
totalitate de către un singur procedeu sau echipament. 

1.5. Din analiza fenomenului denumit •'efectul de dimensime" a rezultat că 
grosimea stratului subţire, intervine atât în calculul conductibilităţii electnce, a 
mobilităţii purtătorilor de sarcină sau fotoconductibilităţii straturilor, cât şi în calculul 
coeficienţilor tennoelectrici, termomagnetici, galvanometrici, precum şi în numeroase 
fenomene de transport, specifice fimcţionării dispozitivelor peliculare. 

1.6. O selecţie riguroasă a principalelor exemple de aplicaţii reprezentative din 
microelectronică, care solicită măsurarea şi controlul cu precizie a grosimii straturilor 
subţiri. Studiul iniţiat a demonstrat că, pe lângă interesul pur teoretic privind 
cercetările fundamentale legate de structura şi comportarea materialelor sub formă de 
straturi subţiri, există şi un interes practic, grosimea stratului reprezentând un 
parametru de proiectare important pentru numeroase dispozitive semiconductoare şi 
circuite integrate monolitice sau hibride. 

CAPITOLUL 2 

2.1. O prezentare.unitară a principiilor universal acceptate pentru măsurarea şi 
controlul grosimii straturilor subţiri şi a vitezei de condensare a moleculelor pe 
substrat. A rezultat că grosimea stratului se poate obţine prin integrarea semnalului 
proporţional cu viteza de depunere şi reciproc, prin diferenţierea semnalului 
proporţional cu grosimea stratului se poate determina viteza de depunere a 
moleculelor pe substrat. 

2.2. O amplă analiză a principalelor metode şi procedee cunoscute în literatură 
pentru măsurarea şi controlul grosimii straturilor subţiri depuse în instalaţii industriale 
de vid înalt Studiul efectuat a arătat că grosimea stratului depus constituie un 
parametru fizic, geometric şi telinologic, măsurabil direct sau indirect, fie în timpul 
procesului de depunere, fie după scoaterea probei din instalaţia în care a fost obţinută. 

2 3 O prezentare în sinteză comparativă a principalelor perfonnanţe oferite de 
metodefe Şl procedeele cmioscute în literaUira de specialitate pentru măsur^ea şi 
controlul ^ s i m i i straturilor subţin, atât dm punct de vedere al domeniului de 
măsurare, cât şi al preciziei sau rezoluţiei raportate. 
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2.4. Analiza comparativă a principalelor metode şi procedee cunoscute pentru 
masur^^^^^^ SS a demonstrat ca nu toate sui.t suficient de precise sau 
de apl̂ ^̂ ^̂ ^ m producţia de sene a peliculelor subţiri sau a dispozitivelor electromce şi 
circuitelor mtegrate realizate cu acestea. 

2.5. Elaborarea unui studiu prospectiv privind domeniile tipice de aplicaţii la 
care se pretează utilizarea telinicilor prezentate de măsurare şi control a grosimii 
straturilor subţiri depuse in instalaţiile industriale de vid înalt. 

CAPITOLUL 3 

3.1. Prezentarea în sinteză a metodei cuarţului rezonant utilizată la măsurarea 
grosimii straturilor subţiri, ca reprezentând cea mai potrivită soluţie pentru aplicaţiile 
microelectronicii, datorită caracterului de universalitate şi facilităţilor ofentate la 
automatizarea procesului de depunere. 

3.2. Creşterea preciziei la măsurarea grosimii straturilor subţiri utilizând o 
variantă modificată a metodei cuarţului rezonant prin introducerea conceptului de 
"impedantâ acustică'' (relaţia 3.8) şi prezentarea unei expresii mai exacte a 
dependentei grosime-fi-ecvenţă (relaţia 3.9) 

3.3. Deducerea expresiilor exacte ale grosimii momentane (relaţia 3.19) şi a 
vitezei de evaporare (relaţia 3.23) fiincţie de parametrii traductorului utilizat şi de 
caracteristicile materialelor depuse. 

3.4. Elaborarea unei metode originale pentru măsurarea şi controlul în timpul 
procesului tehnologic, a grosimii straturilor subţiri de natură diferită, depuse succesiv 
în instalaţii industriale de vid înalt (evaporare termică şi pulverizare catodică). 

3.5. Studiul şi evaluarea erorilor produse la măsurarea grosimii straturilor 
subţiri, datorate poziţionării spaţiale a traductorului piezoelectric în incinta vidată. 

3.6. Calculul funcţiilor (relaţiile 3.31; 3.35; 3.36) care descriu distribuţia 
erorilor relative produse la măsurare, pentru diferite modalităţi practice de amplasare 
spaţială a traductorului în interiorul incintei vidate. 

3 7 Stabilirea poziţiei optimale de amplasare spaţială a traductorului 
piezoelectric în mstalaţia de evaporare (fig. 3.8.), pentru care eronle relative obţmute 
la măsurarea groimii stratuiilor subţiri, sunt minimale. 

3 8 Caculul comparativ şi stabilirea unei relaţii de ordine (relaţia 3.39) î̂ ître 
eronle relative datorate rotaţiilor unghiulare (relaţia 3.37) şi eron^ relative produse 
datontă deplasărilor axiale (relaţia 3.38) ale traductorului faţa de poziţia spaţiala 
optimală care minimizează erorile produse la masurare. 
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CAPITOLUL 4 

4.1. Elaborarea unei ordinograme de funcţionale a unui echipament pentru 
masurarea şi controlul grosimii straturilor subţiri de natură diferită, depuse succesiv în 
mstalaţu mdustriale de vid înalt, care evidenţiază principalele operaţii de iniţializare, 
memorare, calcul şi monitorizare, pe care trebuie să la îndeplinească. 

4.2. Conceperea şi realizarea unei sonde pentru montarea traductorului de 
măsurare a grosimii straturilor subţiri în instalaţie industrială de evaporare în vid înalt 
tip AV-AE 100/500, care asigură în acelaşi timp şi termostatarea oscilatorului. 

4.3. Realizarea şi expeiimentarea unui traductor pentru măsurarea grosimii 
straturilor subţiri şi a vitezei de condensare a moleculelor pe substrat, bazat pe 
modificarea frecvenţei de rezonanţă a unui oscilator cu cristal de cuarţ, tăietură AT de 
mare stabilitate a frecvenţei şi amplitdinii oscilaţiilor. Traductorul de măsurare 
grosime-frecvenţă prezentat, constituie obiectul certificatului de inovator 
Nr. 1789/1985. 

4.4. Conceperea unei structuri optimale de aparat original pentru măsurarea şi 
controlul grosimii straturilor subţiri şi a vitezei de evaporare, utilizând un 
minicalculator "on chip", dedicat aplicaţiilor industriale. 

4.5. Realizarea şi experimentarea unui aparat versatil de mare precizie pentru 
măsurarea şi controlul grosimii sraturilor subţiri de natură diferită depuse succesiv în 
instalaţii industrile de vid înalt. Soluţia prezentată costituie obiectul brevetului de 
inventator Nr. 93890/1987. 

CAPITOLUL 5 

5.1. O sistematizare unitară a principalilor parametrii de proces, care trebuie 
achiziţionaţi, prelucraţi, controlaţi precum şi elaborarea facilităţilor de comandă, 
acţionare sau semnalizare solicitate de automatizarea instalaţiilor industriale de 
obţinere a straturilor subţiri, prin evaporare termică în vid înalt. 

5 2 Elaborarea unei scheme bloc şi prezentarea funcţionării sistemului automat 
de conducere, comandă şi control a parametrilor de proces din instalaţiile mdustnale 
de obţinere a straturilor subţiri prin evaporare termica m vid înalt. 

5 3 Se propune o nouă structură de sistem electronic pentru conducerea, 
comanda şi conîrolul parametrilor de proces ai unei instalaţi, '"dustride de obţinere a 
straturilor subţn. pnn evaporare termică de vid înalt '̂ are mg o b e ^ un sistem 
utilizând mrcroconti-olerul SAB 80C535, dedicat retelmologi^lo mduŝ ^̂ ^̂ ^ 

5 4 Conceperea proiectarea, realizarea ş. experunentarea unui istem automat 
3.4. c-oncepeicd H narametrilor de proces, utilizând circuite 

de conducere, comanda şi control a , 
specializate din generaţia VLSI destinate aplicaţiilor mdustnale. 
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5.5. Prezentarea şi descrierea circuitelor componente ale sistemului automat 
pentru conducerea, comanda şi controlul parametrilor de proces ai instalaţiei 
mdustnale AV/AE 500 pentru obţmerea straturilor subţiri prin evaporarea termică în 
vid înalt. 

5.6. Elaborarea ordinogramei şi conceperea programului de conducere, 
comandă şi control în limbaj MS-DOS MACROASSEMBLER A51 V44, pe care 
trebuie să-1 execute sistemul automat de monitorizare a unei instalaţii industriale de 
depunere a straturilor subţiri prin evaporarea termică în vid înalt. 

CAPITOLUL 6 

6.1. Elaborarea unei configuraţii optimale pentru testarea în condiţii de 
laborator a traductorului grosime-frecvenţă. Rezultatele experimentale au evidenţiat 
caracteristici remarcabile, explicabile atât prin originalitatea schemei, cât şi prin 
calitatea componentelor utilizate şi a tehnologiei de realizare aplicată. 

6.2. Confinnarea rezultatelor teoretice şi a relaţiilor matematice deduse în 
Capitolul 3, prin utilizarea aparatului MGS 01 la măsurarea grosimii şi a vitezei de 
evaporare a SS depuse în instalaţia industrială de evaporare tennică în vid înalt 
AV/AE 500. 

6.3. Conceperea unei metode originale de testare soft a sistemului automat de 
conducere, comandă şi control a parametrilor de proces prin implementarea unui 
program de autotestare a principalelor circuite din componenţa microsistemului. 

6.4. Pentru monitorizarea şi corecţia comportării microsistemului expenmentat, 
au fost elaborate metode hard de analiză logică şi temporală corelate cu tehnicile 
actuale de compresie a datelor numerice. 

6 5 Concepţia şi realizarea unei ordinograme complete de diagnosticare, 
deosebit de utilă în faza de depanare, prin utilizarea celor mai modeme instrumente de 
testare, (analizorul logic şi analizorul de semnături). 

Alte contribuţii origmale se referă activitatea de publicare a cercetărilor, din 
domeniul metodelor şi echipamentelor de măsurare şi control a grosimii SS, in lucran 
ştiinţifice, cărţi tehnice şi manuale didactoce. 

7.2. CONCLUZII FINALE 

Teza . e doCora. S ' " a — 
preciziei la măsurarea şi controlul grosimii oo, y 
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echipamentelor electronice de conducere a proceselor tehnologice aferente în analiza 
proiectarea şi realizarea metodelor şi echipamentelor descrise în materialul prezentat' 
se aduc contribuţii origmale. Preocupările autorului în domeniu sistemelor de măsurare 
Şl a sistemelor de conducere a proceselor industriale, sunt în consens cu orientarea 
actuală către retelinologizarea echipamentelor de producţie, utilizând structuri bazate 
pe microcalculatoare dedicate. 

Obiectivele principale ale cercetării urmărite în lucrare, au vizat în principal 
soluţionarea următoarelor probleme importate: 

• elaborarea unei metode optimale pentru măsurarrea cu precizie a grosimii SS 
de natură diferită depuse succesiv în cadrul aceluiaşi proces tehnologic şi a 
vitezei de condensare a moleculelor pe substrat 

• conceperea şi realizarea unui aparat electronic, destinat măsurării şi 
controlului în timp real a grosimii SS de natură diferită depuse succesiv în 
instalaţii industriale de evaporare termică în vid înalt 

• conceperea şi realizarea unui echipament electronic automat pentru 
conducere, comanda şi controlul parametrilor procesului telinologic de 
obţinere a straturilor subţiri, utihzând instalaţia de evaporare termică în vid 
înalt AV/AE 500 

• elaborarea unor metode şi modele eficiente de testare şi experimentare "on 
line" a echipamentelor concepute pentru măsurarea şi controlul automat a 
grosimii SS de natură diferită, depuse succesiv în instalaţii industriale de vid 
înalt, precum şi a echipamentelor realizate pentru monitorizarea proceselor 
tehnologice. 

Teza de doctorat prezentată este structurată pe şapte capitole extinse pe 
116 pagini, are inserate 91 figuri, 77 formule matematice şi face referire la 109 titluri 
bibliografice. De asemenea conţine 7 Anexe, cuprinzând caracteriscile matenalelor şi 
circuitelor utilizate precum şi listarea în limbaj de asamblare a programului de 
conducere, comandă şi control a parametrilor de proces din instalaţia industrială 
AV/AE 500. . . , 

în concordanţă cu obiectivele urmănte, pnncipalele realizări cupnnse m lucrare 
pot fi rezumate astfel: . . , 

1 Prezentarea umtară a procedeelor convenţionale utilizate in microelectronica 
pentru obţmerea industrială a straturilor subţiri prin evaporare tennica şi 
pulverizare catodică cât. A rezultat că atât pulverizarea catodică şi 
evaporarea termică sunt procedee telinologice bazate pe pnnc.pu fiz.ce, c^e 
solicită aplicarea unor metode specifice de măsuraie ş. ^ 
depuse. L e s t e aspecte, prezentate sistematic '".«eza de doctorat au fost 
^ . 11 . . . J în pQrtPîi tehnică "Circuite clectrc d^zv i r şTp 'ub lTca i e d ; autor in cartea tetaicâ -Circu,,, elecm,n,cc ,„ 

2 " / ^ - r l M t e i ^ o . ™ . SS condensa,. P . 
I i A s t r r a r l n s t r a t că indiferent de procedeul tehnologic utilizat, se obltn 

c u T s l a neuniformă. dependente de fonna 51 geontetna 
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evaporatorului, de distanţa evaporator substrat, de condiţiile energetice dar 
Şl de presiunea parţială a gazelor reziduale din incinta vidată. Rezultatele 
studiului iniţiat au fost publicate de autor în reviste de specialitate 

CH, 83-21 şi în volume ale Conferinţelor Naţionale de Electronică 
ICH, 83-21 şi | C H , 8 8 | . 

3. Analiza fenomenului denumit ''efect de dimensiune'' a demonstrat că 
grosimea stratului, ca parametru de proiectare, intervine atât în calculul 
conductibilităţii electrice a mobilităţii purtătorilor de sarcină sau 
fotoconductibilităţii straturilor, cât şi în calculul coeficienţilor termoelectrice, 
tennomagnetici, galvanometrici, precum şi în numeroase fenomene de 
transport, specifice fimcţionării dispozitivelor peliculare şi traductoarelor 
realizate cu SS. Rezultatele cercetărilor în acest domeniu au fost publicate în 
periodice |CH 83-1, 231, sau în manuale didactice |CH 90| şi |CH 97| şi 
cărţi tehnice | CH 89-31. 

4. Prezentarea în sinteză comparativă a principalelor metode şi procedee 
cunoscute în literatura de specialitate pentru măsurarea şi controlul grosimii 
SS, a arătat că nu sunt în totalitate suficient de precise sau comode de aplicat 
în producţia de serie a peliculelor subţiri sau a dispozitivelor electronice 
realizate cu acestea. Pe baza studiului iniţiat s-a putut stabili că metoda 
cuarţului rezonant |CH 84-11 este cea mai potrivită pentru aplicaţiile 
microelectronicii, întrucât se caracterizează prin universalitate şi se pretează 
cel mai bine la automatizarea procesului tehnologic. 

5. Pentru a elimina principalul dezavantaj al metodei cuarţului rezonant, legat 
de înlocuirea traductorului piezoelectric după fiecare depunere s-a procedat 
la elaborarea unei metode optimale de măsurare şi control a grosimii SS de 
natură diferită depuse succesiv în cadrul aceluiaşi proces tehnologic, prin 
generalizarea într-o manieră originală a metodei cuarţului rezonant 
ICH, 84-31 .Introducerea şi utilizarea conceptului de "impedanţă acustică" 
I CH, 89-31 a permis deducerea unei relaţii exacte de dependenţă grosime-
fi-ecvenţă (relaţia 3.9.) care ia în consideraţie atât influenţa sarcinilor electrice 
cât şi a tensiunilor elastice care apar la contactul a două materiale de natură 
diferită, depuse succesiv. 

6 Conceperea şi realizarea unui traductor grosime-fi-ecvenţă termostatat de 
mare sensibiltate, precizie şi stabilitate care constituie obiectul certificatului 
de inovator Nr.1789/1987 I CH 87-11. , . . 

7 Conceperea, realizarea şi experimentarea unui aparat complex org^iizat in 
' jurul microcalculatorulm MST 8014NS pentru măsurarea şi controlu m timp 
real a grosiimi SS de natură difentă şi a vitezei de condensare a moleculelor 
" ^ prezentată constituie obiectivul brevetu ui de inventator 
Nv 93890/1989 |CH, 89-11. Expenmentat în condiţii de laborator apara^^ 
MGS 01 este utilizat de studenţi în cadrul procesului didactic la disciplina 
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Telinologie electronică şi de cadrele didactice de la Catedra de Electronică 
Aplicată, în activitatea de cercetare ştiinţifică. 

8. Conceperea, realizarea şi experimentarea unei configuraţii optimale de sistem 
automat capabil să conducă, comande şi să controleze în timp real, principalii 
parametrii de proces ai unei instalaţii industriale de obţinere a straturilor 
subţiri pnn evaporare temiică în vid înalt. Soluţia prezentată va fi publicată 
într-o carte tehnică în curs de apariţie. 

9. Elaborarea unui program amplu denumit '^COMANDÂ, CONDUCERE ŞI 
CONTROL" în limbaj MS-DOS MACROASSAMBLER A51 V44 şi 
prezentat în ANEXA 5 a lucrării. Dezvoltarea şi simularea au fost realizate 
sub un excelent pachet de emulare al microcontrolerelor din familia 
8051/8053 denumit SCOPE-51. 

10. Elaborarea şi configurarea metodelor şi strategiilor de testare a 
echipamentelor realizate, utilizând atât metode soft cât şi hard. Testarea şi 
diagnosticarea "on line" a defecţiunilor în echipamentele electronice modeme 
constituie una din actualele preocupări didactice ale autonilui ICH, 971. 

Alte contribuţii originale ale autonilui în domeniul măsurării şi controlului cu 
precizie a grosimii cu precizie a grosimii SS au fost prezentate de autor la diferite 
manifestări ştiinţifice din ţară sau străinătate. 

Astfel rezultatele cele mai importante ale tezei au la ba/â 10 referinţe 
bibliografice publicate de autor, dintre care se remarcă: o caile lelrnicâ. un bre\et dc 
inventator, două brevete de inovator, două manuale didactice şi 10 lucrări ştiinţitiee. 

Având în vedere contribuţiile teoretice şi practice aduse de autor Ia elaborarea 
tezei, problema măsurării şi controlului cu precizie a grosimii SS de natură diferuâ 
depuse succesiv în instalaţii industnale de vid înalt, poate fi considerată rezolvata. 

Teza de doctorat prezentată a fost definitivată în penoada 1991-1996. dar 
reprezintă rodul cercetănlor intreprinse de autor în domeniul atractn al straturilor 
subţiri pe durata ultimilor zece ani. 

Elaborarea tezei a avut loc sub îndrumarea competentă şi generoasa a 
conducătorului ştiintific. Dl. Prof Dr. Ing. Tibenu Mureşan, faţă de care autorul 
nutreşte cele mai ftrimoase sentimente de stimă, respect şi apreciere. Pentru discuţiile 
utile, sfatunle competente, sugestiile novatoare şi încurajerile stimulatoare, care au 
contnbit substantial la finalizarea tezei de doctorat îi suntem profund recunoscător. 
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ANEXA 1 

CARACTERISTICILE PRINCIPALELOR MATERI ALE 
UTILIZATE SUB FORMĂ DE STRATURI SUBŢIRI ÎN 

MICROELECTRONICĂ 

Tabelul Al 
CARACTERITICI ALE MATERIALELOR DE DEPUNERE STRATURI 

REZISTIVE 

Material 
Conipo/.i|ia 

(%) 

Densitatea 

(g/cm') 

Temperatura 
sursei de 
evaporare 

CC) 

Grosimea 
stratului 

(A) 

Re/.ili\itatca 

(U' ) 

Coeficientul 
dcn\ ci termice 

(ppm/ C) 

NiCr 50:50 7.6 1600 100 180 +20 
NiCr 60:40 8.1 1600 100 170 +50 
NiCr 80:20 8.5 1600 100 ! 100 +250 
CrSio 50:50 4.8 1600 100 i 280 <250 
CrSiO 60:40 5.4 1600 100 ! 170 <250 
CrSiO 70:30 5.8 1600 100 ; 120 1 <250 

Tabelul A2 

CARACTERISTICI ALE MATERIALELOR DE DEPUNERE 
STRATURI CONDUCTOARE 

Material 
Grosimea stratului 

(kÂ) 

Densitatea 

(g/cm') 

Temperatura 
de topire 

(p=10-'lorT) 
C C ) 

Temperatura 
dc c%aporarc 
(p=ll) 'torr) 

C C ) 

dcnvci tcrmicc 
(ppiiiy C) 

Au 100 19.3 1063 1465 ±20 

Ag 100 10.5 961 1047 +50 

Al 100 2.7 660 966 +250 

Cu 100 ^ 1083 1273 <250 

Pb 100 11.3 328 718 <250 
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Tahelul .43 
CARACTERISTICI ALE MATERIALELOR DE DEPUNERE 

STRATURI DIELECTRICE 

Material 
Rczisti\-itatc 

(Q-cm) 

Capacitatea 
specifică 
(pF/cnr) 

Constanta 
diclectrică 

Tangenia 
unghilui 

de 
pierderi 

(%) 

Tensiune de 
străpungere 

(MV/cm) 

Coeficientui 
deri\ei 
lerniice 

(ppm/'-C) 

SiO 10'' 5.6 0.2-2 1-2 100 
SiOz lO'^lO'- 3-10'' 4 0.2 5-10 100 
ZnSi lO'^lO'^ 4-10" 9 0.5 0.8 400 
MgPz loVio" 4-10' 10 1.0 2-3 250 
SbzS., 2-10'' 20 0.5 <2 500 
TiOi lO'^lO'" (3-5)-IO"* 100 0.1 1 200 

Tuhclui A 4 
CARACl ERISl i( E ALE SI BSTRATLRÎI.OR CKRAMK K 

C a r a c l c r i s l i c a 

M n l c n a l u l s u b s t r a t u l u i 

C a r a c l c r i s l i c a 

95% Al2()3 99.5% Al/):, ! 99.5% BcO 
Presiunea la intidcre 

[ki;f/cnr] 
1800-2500 2400-2700 980-1300 

^ "2.4-2.6 Densitatea |g/cm'| 1 3.61-3.7 2.4-3.4 

980-1300 
^ "2.4-2.6 

Căldura specifică [cal/gj 0.105 0.122 0.240 
Conductibilitatea termică 

|cal-cm'-s"'-°C"'/20°Cl 
0.043 0.075 0.67 

Temperatura maximă de lucru 1700 1750 1850 
l—rJ 

Constanta dielectrică ia IkHz 
şi 25°C 

9.0 9.4 6.8 

Rezistivitatea de volum 
fO-cm'/cm] 

<10'" <10" 
V/Aftl 

Coeficientul de dilatatre 
tprmiră 0-100°r f°C 'l 

6-10"' 610"'' 7.5-10-'' 

Presiunea la îndoire 
pc^f/cm'l 

3200-3500 700-1600 2460 
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ANEXA 2 

LEGENDA 

1. Pompa de vid preliminar 10\.. 1 t o r r 
1. Pompa de difuzie p<10" torr 
3.1;3.2;3.3 Robineţi de vid preliminar 
3.4. Robineţi de vid înalt 
3.5 Robmet de răcire apă 
4.Trapa de răcire cu apă 
5. Vas tampon 
6. Reşou electric 

2. y. Schcma agregatului dc vid înalt A r 100 500. 
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C START 1 

Pornesc pompa de apa 

Deschid 3.2 şi videz incinta I 
Deschid 3.1 şi videz incinta 

NU 

Deschid robinetul 3 3 

Deschid robinetul 3 ^ | I 
Deschid robinetul 3 4 

' M a s o r X N U 
presiunea 
vid înall>' 

Pornesc agirgalul de e\ aixiauc 

Fig.2.2. Ordinogramci dc funcţionar ̂'c a agrega!ului dc vid înalt A l' KJO >00 
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C start""^ 

Fia 2 ? a Ordiiiograma de funcţionare a a^regaiului 
de evaporare AH 100'500 
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cclc -î ac|n::K-| 

Fig.2.4.h. Ordmograma defucţmare a agrega,uhu dc evaporare AE 100 500 
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L E G E N D A 

1. Clopot 
2. Sistem de echilibrare clopot 
3. Platan 
4. Racord la agregatul de vid 
5. Distnbuitor pentru apa de 

răcire a electrozilor 
6. Panou cu relee 
7. Autotiansformator 
8. Transfomiator reţea 

9. Panou cu aparate dc măsura 
10. Cadru suport 
11. Electrozi 
12. Obturator 
13. Evaporator 
14. Suport plachetă 
15. Sistem rotire plachetă 

F/g. 2.3. Schcma agregatului de evaporare AI: 100 500 
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ANEXA 3 

CARACTERISTICILE MICROCONTROLERULIJI 
SAB 80C535 

1. Schema bloc şi conexiunule la pinii capsulei 

XTAL I XTAL 2 

Oscilaloi & riininc RAM (256x8) 

V s s - ^ 
V h , - " 
V,,;, _ 

CPli 
ZZEl 

I 
ROM Kkx8(doar515 

WaiclidoiA 

T i i n c r O 

R E S E T ^ > T i m c r 1 

EA# 
ALE Timcr 2 

Port serial 

Generator baud 

AN0-AN7j-
8-biti 

MUX \ CEM ) CAN 
AN 7 7 

Varef- : ' 1—^ 
VAGKD r ^ Progr.VREF.nt M==^ 

R) 

PI 

P2 

Port (» 
S-bn 

Pon 1 
S - { ) i I i 

Pon 2 
S-bi(i 

I—II Pon 3 
X-bm 

P4 iPon4 
S-biti 

P5 Port 5 
8-biti 

Fig.3.1.Schema bloc a microcontrolerul SAB SOC 
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7 6 5 A 3 2 l 68 67 66 65 64 63 62 61 
î n n n n n n n n n n n n n r i n 

l U U U U U U U U U U U U U U U l 

7 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 3S 39 .10 41 42 -13 

Legendă: 

1- P 4 . 0 2 4 - I N T l # / P 3 . 3 . 

2 - P 4 . 1 . 2 5 - T 0 / P 3 . 4 . 

3 - P 4 . 2 . 2 6 - T 1 / P 3 . 5 . 

4 - V p D 2 7 - W R # / P 3 . 6 . 

5 - P 4 . 3 2 8 - R D # / P 3 . 7 . 

6 - P 4 . 4 2 9 - T 2 / P 1 7 . 

7 - P . 4 . 5 3 0 - C L K O U T / P 1 . 6 . 

8 - P 4 . 6 . 3 1 - T 2 E X / P 1 . 5 . 

9 - P 4 . 7 . 3 2 - r N T 2 # / P 1 . 4 . 

1 0 - R E S E T # 3 3 - C C 3 / I N T 6 / P 1 . 3 . 

1 1 - V W 3 4 - C C 2 / 1 N T 5 / P 1 . 2 . 

12- '̂̂ ĜND 3 5 - C C 1 / I N T 4 / P 1 . 1 . 

1 3 - A N 7 3 6 - C C 0 / l N T 3 # / P 1 . 0 

1 4 - A N 6 37-VnD 
1 5 - A N S 3 8 - V s s 

1 6 - A N 4 3 9 - X T A L 2 

1 7 - A N 3 4 0 - X T A L l 

1 8 - A N 2 4 1 - P 2 . 0 . 

1 9 - A N I 4 2 - P 2 . 1 . 

2 0 - A N O 4 3 - P 2 . 2 . 

2 1 - R X D / P 3 . 0 . 4 4 - P 2 . 3 . 

22- TxD/P3.1. 4 5 - P 2 . 4 . 

2 3 - r N T 0 # / P 3 . 2 . 
4 6 - P 2 . 5 . 

47-P2.6. 
48-P2.7 
49-PSEN// 
50-ALE 
51-EA?i 
52-PO.O 
Ş3-P0 1. 
54-P0.2. 
55-P0.3 
56-P0.4 
57-P0.5. 
58-P0.6. 
59-P0.7. 
60-P5.7. 
61-P5.6. 
62-P5.5 
63-P5.4. 
64-P5.3 
65-P5.2. 
66-P5.1 
67-P5.0. 
6 8 - V c c 

Fig.3.2. Configaraţia pinilor la capsula microcontrolerului SAB H()C5S5 
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A N 0 - A N 7 C 

E A # 
R E S E T # 

8-biti 

Port 5 

8-bii i 

> PSHN# 

Fig. 3.3. Simbolizarea logică a microcontrolenilui SAB 8()C535 

2. Organizarea memoriei 

Memoria este împărţită fizic şi funcţional în mcmonu cic program-nu dispune 
de memorie internă ci doar externă, de capacitate maxnnâ o4k şi memoria de ciaic-
care este împărţită în 3 zone disticte din punct de vedere fizic: I2S hyics inferiori, I2X 
hytcs superiori şi regiştrii speciali (Special {hmction Regisier - SI-l^j. 

2000 

11-IF 

0000 

MEMORIA 
DE PROGRAM 

rr 

im ext 
»EA=l *EA=0 00 

MEMORIA DE DATE 

Ugcndî: Adresare indircclâ 
pnn rcgi^trii 

Adresare directa 
pe oacp 

Fig.3.I- Organizarea memoriei. 
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3. Regiştrii inicrocontroierului SAB 80C535 

Principial aceştia se pot împăţii în regiştni de iiz general şi regiştni speciali 
(SFR). Se observă ca, excepţie făcând numărătorul de program (PQ şi cele 4 bancuri 
de regiştri fară o destinaţie anume (notaţi, în cadrul unui banc, RO... R7) toţi ceilalţi se 
află în zona Aceşti din urmă, în număr de 41, includ regiştrii aritmetici', de control 
şi de mterfaţare a unităţii centrale cu periferice integrate pe chip şi sunt prezentaţi în 
cele ce uimează. Pentru înţelegerea mai uşoară a mnemonicelor s-a păstrat denumirea 
din limba engleză. 

O bună parte din aceşti regiştri pot fi întâlniţi şi la ăprimul membru al familiei, 
microcontrolerul 8051 .Alţii sunt complet noi după cum reiese de pe pagina unnătoare: 

BIT DENUMIRE 1 SEMNIFICAŢIE ADRESĂ 
DA PO PortO 80h 

SP Stack pointer 91h 
DPL Data pointer-low 82h 
DPH Data pointer-high 83h 

PCON Power control 871i 
DA TCON Timer control " 87h" ' ' 

MMOD Timer mode 891i 
TLO Timer 0-low 8Ah 
TLl Timer 0-high 8Bh 
THO Timer 1-low 8Ch 
THl Timer 1-higli 8Dli 

DA PI Port 1 90h 
DA SCON Serial port control 981i 

SBUF Serial port biiffer 99h 

DA P2 Port 2 AOh 

DA lENO Interrupt enable 0 A8h 
IPO Interrupt priority 0 A9h 

DA P3 Port 3 BOh 

DA lENl Intemipt enable reg. 1 B8I1 

IPl Interrupt priority reg. 1 B8h 

DA IRCON Interrupt request Control COh 

CCEN Compare/capture enable Clh 

CCLl Compare/capture 1-low C2h 

CCHl Compare/capture 1-higli C3h 

CCL2 Compare/capture 2-low C41i 

CCH2 Compare/capture 2-higli C5h 

CCL3 rnmpare/capture 3-low C6h 

CCH3 Compare/capture 3-high C7h 
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4. întreruperile microcontrolerului SAB 80C535 

Una din trăsăturile definitorii ale flexibilităţii unui procesor este sistemul de 
întreruperi. Cu cât acesta este mai dezvoltat, cu atât interfaţa dintre unitatea centrală şi 
mediul înconjurător este mai facilă. Spre deosebire de modelul de bază al familiei, 
microcontrolerul 8051, SAB 80C535 are considerabil mai multe întrerupen (12 faţă 
de 5) şi înbunătăţiri apar şi în structurarea lor. înaite de al discuta mai în detaliu, 
prezentăm succint sistemul de întreruperi sub forma unui tabel: 

CEREREA 
INDICATĂ DE 

SURSA VECTOR 

lEO întreruperea extermă 0 0003h 
TFO întreruperea de la timer-ul 0 OOOBh 
IEI întreruperea externă 1 0013h 
TFl Întreruperea de la timer-ul 1 OOlBh 

Rl+Tl întreruperea de la portul serial 0023h 
TF2+EX2 întreruperea de la timer-ul 2 002Bh 

lADC întreruperea de CAN 0043h 
IEX2 Întreruperea externă 0 1 ()04Bh 
1EX3 întreruperea externă 0 : ()053h 
IEX4 întreruperea externă 0 i 005BI1 
1EX5 întreruperea externă 0 0063h 
1EX6 întreruperea externă 0 006bh 

Validarea/invalidai-ea întreruperilor se face atât individual cât şi global, accasta 

dm u n n ă fund prioritară. Regiştrii de validare a întreruperilor sunt doi la 

SAB 80C535: lENO şi lENI. 

Registrul IE NO are structura: 

|fat,|wdt |et2|es|eti |exi ietoIexo I 

EAL (ENABLEALLINTERRUPTS) - validează global întreruperile 
H^Dr- validează resetarea watchdog-ului 
ET2 - validează întreruperea de la timer-ul 2 

- validează întreruperea de la portul senal (cererea reprezintă rezultatul unu. SAU 

logic între RI şi TI) 
ETl - validează întreruperea de la timer-ul 1 
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EXl - validează întremperea externă 
ETO - validează întreruperea de la timer-ul O 
EXO - validează întreruperea rxtemă O 

Registrul lENl cuprinde restul indicatorilor necesari: 

I EXEN2 I SWDT | EX6 | EX5 | EX4 | EX3 | EX2 | EADC | 

EXEN2 - validează întreruperea provenită de la pinul T2EX (timeml 2 reload) 
SWDT - validează resetarea watchdog-ului 
EX6 - validează întremperea externă 6 
EX5 - validează întreruperea externă 5 
EX4 - validează întreruperea externă 4 
EX3 - validează întreruperea externă 3 
EX2 - validează întreruperea externă 2 
EADC - validează întreruperea provenită de la CAN 

Pentru a departaja cererile simultane de întrerupere, microcontrolenil 
SAB 80C535 permite asocierea unui nivel de priontate (din 4 posibile) fiecărei 
perechi de ceren din tabelul de mai jos. S-a recurs la asocierea cererilor în perechi 
pentru a restrânge numărul de biţi necesar pentru memorarea priorităţilor. Astfel, 
fiecare pereche de întrerupen pot avea nivelul O, 1, 2 sau 3, acesta din urmă fiind cel 
mai prioritar. O întrerupere de nivel n poate fi înti-eruptă de una din ni\el n i. Dacă 
două întreruperi de acelaşi nivel survin simultan, ordinea de desenire este stabilită 
prin proiectarea microcontrolerului şi nu poate fi modificată. Stabilitatea efecti\ă a 
nivelulu se face cu câte 2 biţi pentru fiecare pereche. Biţii se găsesc în două registre 
dedicate şi denumite IP (Interrupt Priority register). 

Tabelul priorităţilor Inîreniper^ ilor 

PERECHI CERERI BlTI NIVEL 
lEO lADC IPl.O IPO.O 
TFO IEX2 IPl.l IPO.l 
IEI IEX3 IP1.2 IP0.2 
TFl IEX4 IP1.3 IP0.3 

R I V T I IEX5 IP1.4 1P0.4 

TF2 V EXF2 IEX6 IP1.5 IP0.5 
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ANEXA 4 
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Placa 1 Dispunerea componentelor sistemului automat 
de conducere, comandă şi control a parametrilor de proces pe plac. 
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Placa 2. Dispunerea componentelor sistemului automat 
de conducere, comandă şi control a parametrilor de proces pe plăci. 
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ANEXA 5 

PROGRAMUL ^^COMANDĂ ŞI CONTROL'' 
MS-DOS MACRO ASSEMBLER A51 V4.4 
OBJECT MODULE PLACED IN ADC_TEST.OBJ 
ASSEMBLER INVOKED BY: A51 ADC_TEST.ASM DEBUG XREF NOMOD51 

LOC OBJ LINE SOURCE 

0080 
0090 
OOAO 
OOBO 
00E8 
00F8 
OODO 
OOEO 
OOFO 
0081 
0082 
0083 
0087 
0088 
0089 
008A 
008B 
008C 
008D 
0098 
0099 

00A8 
00B8 
00A9 
00B9 
OOCO 
OOCl 
00C2 
00C3 
00C4 
00C5 

= 1 2 
= 1 3 
= 1 4 
= 1 5 
M 6 
-l 7 
-l 8 
= 1 9 

10 

11 
- l 12 

-1 13 

- l 

- l 

= 1 

= 1 

= 1 

= 1 
= 1 
= 1 

= 1 
= 1 
= 1 

= 1 
= 1 
= 1 
= 1 
= 1 

SINCLUDE (REG515.INC) 

Register Declarations for the 8053S5 Processor 

14 
15 
16 

17 
18 

19 
20 
21 

22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 

BYTE 
PO 
PI 
P2 
P3 
P4 
P5 
PSW 
ACC 
B 
SP 
DPL 
DPH 
PCON 
TCON 
TMOD 
TLO 
TLl 
THO 
THl 
SCON 
SBUF 

lENO 
lENl 
IPO 
IPl 
IRCON 
CCEN 
CCLl 
CCHl 
CCL2 
CCH2 

Register 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 

DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 

80H 
90H 
OAOH 
OBOH 
0E8H 
0F8H 
ODOH 
OEOH 
OFOn 
8 III 
82H 
83H 
87H 
88H 
89H 
8AH 
8BH 
8CH 
8DH 
98H 
99H 

0A8H 
0B8H 
0A9H 
0B9H 
OCOH 
OCIH 
0C2H 
0C3H 
0C4H 
0C5H 
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LOC OBJ LINE SOURCE 

00C6 =1 38 CCL3 DATA 0C6H 
00C7 =1 39 CCH3 DATA 0C7H 
00C8 =1 40 T2C0N DATA 0C8H 
OOCA =1 41 CRCL DATA OCAH 
OOCB =1 42 CRCH DATA OCBH 
OOCC =1 43 TL2 DATA OCCH 
OOCD =1 44 TH2 DATA OCDH 
00D8 =1 45 ADCON DATA 0D8H 
00D9 =1 46 ADDAT DATA 0D9H 
OODA 

=1 
= 1 
=1 

47 
48 
49 
50 

DAPR 

; BIT Register 
;PSW 

DATA ODAH 

00D7 = 1 51 CY BIT 0D7H 
00D6 = 1 52 AC BIT 0D6H 
00D5 =1 53 FO BIT 0D5H 
00D4 =1 54 RSl BIT 0D4H 
00D3 55 RSO BIT 0D3H 
00D2 =1 56 o v BIT 0D2H 
OODl = 1 57 FI BIT ODIH 
OODO = l 

=1 
58 
59 

P 
;TCON 

BIT ODOH 

008F = 1 60 TFl BIT 8FH 
008E = 1 61 TRl BIT 8EH 
008D =1 62 TFO BIT 8DH 
008C =1 63 TRO BIT 8CH 
008B =1 64 IEI BIT 8BH 
008A =1 65 ITl BIT 8AH 
0089 =1 66 lEO BIT 89H 
0088 = 1 

=1 
67 
68 

ITO 
; lENO 

BIT 88H 

OOAF = 1 69 EAL BIT OAFH 

00 AE =1 70 WDT BIT OAEH 

OOAD = 1 71 ET2 BIT OADH 

OOAC = 1 72 ES BIT OACH 

OOAB = 1 73 ETl BIT OABH 

OOAA =1 74 EXl BIT OAAH 

00A9 = 1 75 ETO BIT 0A9H 

00A8 =1 
=1 

76 
77 

EXO 
; lENl 

BIT 0A8H 

OOBF = 1 78 EXEN2 BIT OBFH 

OOBE = 1 79 SWDT BIT OBEH 

OOBD =1 80 EX6 BIT OBDH 

OOBC = 1 81 EX5 BIT OBCH 

OOBB =1 82 EX4 BIT OBBH 

OOBA 
00B9 

= 1 
=1 

83 
84 

EX3 
EX2 

BIT 
BIT 

OBAH 
0B9H 

00B8 = 1 85 EADC BIT 0B8H 
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LOC OBJ LINE SOURCE 

=1 86 ;P3 
00B7 = 1 87 RD BIT 0B7H 
00B6 = 1 88 WR BIT 0B6H 
00B5 = 1 89 TI BIT 0B5H 
00B4 =1 90 TO BIT 0B4H 
00B3 = 1 91 INTl BIT 0B3H 
00B2 = 1 92 INTO BIT 0B2H 
OOBl =1 93 TXD BIT OBIH 
OOBO =1 94 RXD BIT OBOH 

=1 95 ; SCON 
009F =1 96 SMO BIT 9FH 
009E =1 97 SMl BIT 9EH 
009D =1 98 SM2 BIT 9DH 
009C = 1 99 REN BIT 9CH 
009B =1 100 TB8 BIT 9BH 
009A =1 101 RB8 BIT 9AH 
0099 102 TI BIT 99H 
0098 103 RI BIT 98H 

=1 104 ; T2C0N 
OOCF =1 105 T2PS BIT OCFH 
OOCE =1 106 I3FR BIT OCEH 
OOCD = 1 107 I2FR BIT OCDH 
OOCC =1 108 T2R1 BIT OCCH 
OOCB =1 109 T2R0 BIT OCBH 
OOCA = 1 110 T2CM BIT OCAH 
00C9 = 1 111 T2I1 BIT 0C9H 
00C8 =1 112 T2I0 BIT 0C8H 

= 1 113 ;ADCON 
OODF = 1 114 BD BIT ODFH 
OODE = 1 115 CLK BIT ODEH 

OODC = ] 116 BSY BIT ODCH 

OODB = ] 117 ADM BIT ODBH 

OODA =1 118 MX2 BIT ODAH 

00D9 1=1 119 MXl BIT 0D9H 

00D8 = 1 120 MXO BIT 0D8H 

= 1 121 ; IRCON 
00C7 = 1 122 EXF2 BIT 0C7H 

00C6 =1 123 TF2 BIT 0C6H 

00C5 124 IEX6 BIT 0C5H 

00C4 = l 125 IEX5 BIT 0C4H 

00C3 126 IEX4 BIT 0C3H 

00C2 =1 127 IEX3 BIT 0C2H 

OOCl 128 IEX2 BIT OCIH 

OOCO =1 129 lADC BIT OCOH 

130 
131 

0C00( 
cooo 132 W COM EQU 0C00( 

COOl 133 W_DATA EQU OCOO] 
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LOC OBJ LINE SOURCE 

C002 
C003 

80FE 
80FD 
80FB 
80F7 
OOOB 
OOOC 
OOOD 
OOOE 
OOOF 
0003 
0010 

0001 
0010 
OOOC 
OOOE 
0008 
0030 
0080 

0-65535 uS 

OOFF 

0020 

0040 
0041 
0042 

173 

134 R_COM EQU 0C002H 
135 R_DATA EQU 0C003H 
136 

EQU 

137 RO TAS EQU 080FEH 
138 R1 TAS EQU 080FDH 
139 R2 TAS EQU 080FBH 
140 R3 TAS EQU 080F7H 
141 OK EQU 11 
142 UP EQU 12 
143 DN EQU 13 
144 ESC EQU 14 
145 PR EQU 15 
146 KEY HOLD EQU 03 
147 KEYJGN EQU 16 
148 
149 CLS EQU OIH 
150 C LEFT EQU lOH 
151 C OFF EQU OCH 
152 C ON EQU OEH 
153 NR IMP EQU 08 
154 PR P EQU 30H 
155 PR_I EQU 80H 
156 
157 DIS MES MACRO MES 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 

;PRESIUNE 1 
;PRES1UNE 2 

;MACRO AFIŞARE MESAJ 
MOV A,#CLS 
CALL COM_DIS 
MOV DPTR,#MES 
CALL AFIS 
ENDM 

DEL TIM MACRO VAL ;MACRO INIRZIERI INTRE 

165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 ON_FIRE 

174 FLAGS 
175 
176 
177 TEMP: 
178 D_PRES: 
179 STRAT: 

MOV TLO,#LOW (65535D-VAL) 
MOV TH0,#H1GH (65535D-VAL) 
SETB TRO 
JNB TFO,$ 
ANL TCON,#1100).111B 
ENDM 

BIT P5.7 

EQU 20H 

DSEG AT 40H 
DS OIH 
DS OIH 
DS OIH 

;FLAG-URI SISTEM 

;VARIABILA TEMPORARA 
;VARIABILA D 
;STATUL CURENT 
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LOC OBJ LINE SOURCE 

0043 180 N R S T R : DS OIH ;NUMAR PRESCRIS DE 
STRATURI 

;NUMAR PRESCRIS DE 

0044 181 VAL: DS OIH 
0045 182 INT: DS OIH ;INTENSITATE CURENT 
0046 183 KEY: DS OIH ;LOCATIE TASTA 
0047 184 P KEY: DS OIH 
0048 185 KEY INH: DS OIH 

0000 020057 

0003 434F4E45 
0007 43544152 
OOOB 4520414C 
OOOF 494D2E00 
0013 504F524E 
0017 49524520 
OOIB 504F4D50 
OOIF 41203100 
0023 504F524E 
0027 49524520 
002B 504F4D50 
002F 41203200 
0033 44455055 
0037 4E455245 
003B 20535452 
003F 41542000 
0043 4E554D41 
0047 52205354 
004B 523E00 
004E 47524F53 
0052 494D453E 
0056 00 

0057 758170 
005A 7400 
005C F588 
005E F589 
0060 F5F0 
0062 F58C 
0064 F58A 
0066 F58D 
0068 F58B 
006A COEO 
006C DODO 
006E 900000 
0071 F8 

186 
187 
188 
189 
190 
191 MESl: 

192 MES2: 

193 MES3: 

194 MES4: 

195 MES5: 

196 MES6: 

197 
198 BEGIN: 
199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 

CSEG ATO 
USING O 
LJMP BEGIN 

DB 'CONECTARE ALIM.',0 

DB 'PORNIRE POMPA r,0 

DB 'PORNIRE POMPA 2',0 

DB 'DEPUNERE STRAT ',0 

DB 'NUMĂR STR>',0 

DB 'GROSIME>',0 

MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
PUSH 
POP 
MOV 
MOV 

SP,#70H 
A,#00H 
TCON,A 
TMOD,A 
B,A 
THO,A 
TLO,A 
TH1,A 
TL1,A 
ACC 

PSW 
DPTR,#0 
R0,A 

;ST1VA LA 70H 
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LOC OBJ LINE SOURCE 

0072 7F7F 
0074 B80702 
0077 8001 
0079 F6 
007A 08 

007B DFF7 

211 
212 
213 
214 
215 

M_CL: 

M_CLR: 
M SKR7: 

216 
217 
218 
219 

007D D28A 
007F 758911 
MOD 1 (PE 16 BLTL) 
0082 D2AA 220 
ÎNTRERUPERE EXTERNA 1 
0084 C28B 221 
ÎNTRERUPERE EXISTENTE 

222 
0086 90C000 
AFISAJ 
0089 7438 

008B 758ADF 
008E 758CB1 
0091 D28C 
0093 308DFD 
0096 5388CF 
0099 FO 

009A 758A8F 
009D 758CE8 
OOAO D28C 
00A2 308DFD 
00A5 5388CF 
00A8 FO 

00A9 758AL7 
OOAC 758CFC 
OOAF D28C 
OOBL 308DFD 
00B4 5388CF 
00B7 FO 

00B8 758A9B 
OOBB 758CFF 
OOBE D28C 
OOCO 308DFD 
00C3 5388CF 

00C6 7438 

223 

224 
225 
226+1 
227+1 
228+1 
229+1 
230+1 
231 
232 
233+1 
234+1 
235+1 
236+1 
237+1 
238 
239 
240+1 
241+1 
242+1 
243+1 
244+1 
245 
246 
247+1 
248+1 
249+1 
250+1 
251+1 
252 
253 

MOV R7,#7FH ;ŞTERG RAM INTERN 
CJNE R0,#07,M_CLR 
SJMP M_SKR7 
MOV @RO,A 
INC RO 

DJNZ R7,M_CL 

SETB IT1 ;FRONT CĂZĂTOR AL IE 1 
MOV TM0D,#1 IH ;T1MER O SI 1 IN 

SETB EXL 

CLR IEI 

;VAL1DARE 

;STERG CERERILE DE 

MOV DPTR,#W_COM ;1N1T1AL1ZARE 

MOV A,#38H 
DEL_TIM 20000D 
MOV TLO,#LOW (65535D-20000D) 
MOV TH0,#H1GH (65535D-20000D) 
SETB TRO 
JNB TFO,$ 
ANL TCON,#11001111B 
MOVX @DPTR,A 

DEL_TIM 6000D 
MOV TLO,#LOW (65535D-6000D) 
MOV TH0,#H1GH (65535D-6000D) 
SETB TRO 
JNB TFO,$ 
ANL TCON,#11001111B 
MOVX @DPTR,A 
DEL_TIM LOOOD 
MOV TLO,#LOW (65535D-1000D) 
MOV THO,#HIGH (65535D-1000D) 
SETB TRO 
JNB TFO,$ 
ANL TCON,#11001111B 
MOVX @DPTR,A 
DEL_TIM LOOD 
MOV TLO,#LOW (65535D-100D) 

TH0,#H1GH (65535D-100D) 
TRO 

TF0,$ 
TCON,#110011I1B 

MOV 
SETB 
JNB 
ANL 

MOV 
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LOC OBJ LINE SOURCE 

00C8 31FF 254 ACALL COM DIS 
OOCA 7408 255 MOV A,#08H 
00CC31FF 256 ACALL COM DIS 
OOCE 7401 257 MOV A,#01H 
00D0 31FF 258 ACALL COM DIS 
00D2 740E 259 MOV A,#OEH 
00D4 31FF 260 ACALL COM DIS 
00D6 7406 261 MOV A,#06H 
00D8 31FF 262 ACALL COM DIS 
OODA 740C 263 MOV A,#C OFF 
00DC31FF 264 ACALL COM DIS 

265 
OODE D2AF 266 SETB EAL 
ÎNTRERUPERI EXTERNE 

;VALIDARE 

267 
OOEO 754000 268 MOV TEMP,#0 
00E3 269 M LOOP: DIS MES MES5 
00E3 7401 270+1 MOV MCLS 
00E5 1201FF 271 + 1 CALL COM DIS 
00E8 900043 272+1 MOV DPTR,#MES5 
OOEB 1201 DC 273+1 CALL AFIS 
OOEE E543 274 MOV A,NR STR 
OOFO F540 275 MOV TEMP,A 
00F2 12022B 276 CALL WR CH 
00F5 120261 277 CALL READ VAL 
00F8 854043 278 MOV NR STR,TEMP 

279 DIS MES MES6 
OOFB 7401 280+1 MOV A,#CLS 
OOFD 1201FF 281+1 CALL COM DIS 
0100 90004E 282+1 MOV DPTR,#MES6 

0103 1201DC 283+1 CALL AFIS 
0106 E541 284 MOV A,D PRES 
0108 F540 285 MOV TEMP,A 

OLOA 12022B 286 CALL WR CH 

OLOD 120261 287 CALL READ_VAL 

0110 854041 288 MOV D PRESJEMP 0110 854041 
289 DEL TIM 20000 

0113 758ADF 290+1 MOV TLO,#LOW (65535D-20000) 

0116 758CB1 291+1 MOV THO,#HIGH (65535D-20000) 

0119D28C 292+1 SETB TRO 

011B 308DFD 
011E 5388CF 

293+1 
294+1 

JNB 
ANL 

TFO,$ 
TCON,#11001111B 011B 308DFD 

011E 5388CF 
295 DIS_MES Mh^i 

0121 7401 296+1 MOV A,#CLS 

0123 1201FF 
0126 900003 
0129 1201DC 

297+1 
298+1 
299+1 

CALL 
MOV 
CALL 

COM DIS 
DPTR,#MES1 
AFIS 
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LOC OBJ LINE SOURCE 

012C C2F8 
ALIMENTARE 
012E 12020E 

0131 7401 
0133 1201FF 
0136 900013 
0139 1201DC 
013C C2F9 
DE VID (RLl) 
013E C2FA 
DE VID (EVl) 

300 

01 
302 
303+1 
304+1 
305+1 
306+1 
307 

308 

CLR P5.0 ;CONECTEZ 

CALL DELAY 
DIS_MES MES2 
MOV A,#CLS 
CALL COM_DIS 
MOV DPTR,#MES2 
CALL AFIS 
CLR P5.1 ;SE PORNEŞTE POMPA 

CLR P5.2 ;DESCHID ROBINETUL 

0140 12020E 309 CALL DELAY 
310 DIS_MES MES3 

0143 7401 311+1 MOV A,#CLS 
0145 1201FF 312+1 CALL COM DIS 
0148 900023 313+1 MOV DPTR,#MES3 
014B 1201DC 314+1 CALL AFIS 
014E 7800 315 P_LOOP: MOV R0,#0 ;VERIFIC DACA Pp>Pop 
0150 1201CC 316 CALL READ ADC 
0153 B43001 317 CJNE A,#PR_P,P_GT 
0156 D3 318 SETB C ;FORTEZ IEŞIREA 
0157 50F5 319 P_GT: JNC P LOOP 
0159 D2FA 320 SETB P5.2 ;DECONECTAM (EVl) 
015B C2FB 321 CLR P5.3 ;CONECTAM (EV2) 
015D C2FC 322 CLR P5.4 ;PORNESC POMPA DE 
VID INALT (RL2) 
015F 7800 323 P1_L00P: MOV R0,#0 ;VERIF1C DACA Pi>Poi 
0161 1201CC 324 CALL READ_ADC 
0164 B48001 325 CJNE A,#PRJ,P1_GT 
0167 D3 326 SETB C ;FORTEZ IEŞIREA 
0168 50F5 327 P1_GT: JNC PI LOOP 
016A754200 328 MOV STRAT,#0 

016D 329 S_LOOP: DIS_MES MES4 
016D 7401 330+1 MOV A,#CLS 

016F 1201FF 331+1 CALL COM_DIS 

0172 900033 332+1 MOV DPTR,#MES4 

0175 1201DC 333+1 CALL AFIS 

0178 E542 334 MOV A,STRAT 

017A 12023A 335 CALL WR HEX 
CONECTAM EV3 

RL3 017D C2FD 336 CLR P5.5 CONECTAM EV3 
RL3 

017F C2FE 337 CLR P5.6 
CONECTAM EV3 

RL3 

0181 C290 338 CLR Pl.O RL4 
C2 
RL5 

PORNIM ÎNCĂLZIRE CU 

0183 C291 
0185 C292 
0187 754563 

339 
340 
341 

CLR 
CLR 
MOV 

Pl . l 
PI.2 
INT,#99 

RL4 
C2 
RL5 

PORNIM ÎNCĂLZIRE CU 

CURENT MAXIM 
018A D207 342 SETB FLAGS.7 
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LOC OBJ LINE SOURCE 

018C 12020E 343 CALL DELAY 
018F 75F000 344 MOV B,#0 ;d0=0 
0192 85F044 345 D LOOP: MOV VAL,B 

;d0=0 

0195 12020E 346 CALL DELAY ;PAUZA Is 
0198 7801 347 MOV R0,#01 ;CANAL 1 ADC 
019A 1201CC 348 CALL READ ADC 

;CANAL 1 ADC 

019D F5F0 349 MOV B,A 
019F C3 350 CLR C 
01A0 9544 351 SUBB A, VAL ;CALCULEZ rd 
01A2B40A01 352 CJNE A,#0AH,CH LT ;VERIFIC DACA 
rd<VALOARE PRAG 
01A5 C3 353 CLR C 
01A6 40EA 354 CH LT: JC D LOOP 
01A8 E545 355 MOV A,INT 
01AAC3 356 CLR C 
OlAB 9403 357 SUBB A,#03 ;MICSOREZ CURENTUL 
01ADF545 358 MOV INT,A 
01AFE5F0 359 MOV A,B 
OlBl B541DE 360 CJNE A,D_PRES,D_LOOP ;VERIFIC DACA 
Di<D_PRES (VALOARE PRESCEUSA) 
01B4 C207 361 CLR FLAGS.7 ;OPRESC CURENTUL 
01B6 D290 362 SETB Pl.O ;DECONECTEZ RL4 SI 
EV3 
01B8D2FD 363 SETB P5.5 
01 BA C293 364 CLR P1.3 ;ROTESC MATERIALUL 
OIBC 0542 365 INC STRAT ;INCREMENTEZ 
NUMĂRUL DE STRATURI 
OIBE E542 366 MOV A, STRAT 
01C0B543AA 367 CJNE A,NR_STR,S_LOOP ;VERIFIC DACA 

SA ATINS NUMĂRUL PRESCRIS 
01C3 D2FD 368 SETB P5.5 ;DECONECTEZ EV3, EV2, 

CI 
01C5 D2FB 
01C7 D2F8 
01C9 0200E3 

369 
370 
371 
372 
373 OICC 

ADC 
01CCE5D8 374 
OICE 54E0 375 
01D0 28 376 
OlDl F5D8 377 
01D3 75DA00 378 
01D6 20DCFD 379 
01D9E5D9 380 
VALOAREA MASURATA 
01DB 22 381 

382 

SETB 
SETE 
JMP 

READ ADC: 

P5.3 
P5.0 

M LOOP ;REVRN LA INIŢIALIZARE 

:IN RO AM CANALUL 

MOV A,ADCON 
ANL A,#11100000B 
ADD A,RO 
MOV ADCON,A 
MOV DAPR,#0 
JB BSY,$ 
MOV A,ADDAT 

RET 

•IN ACC IES CU 
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LOC OBJ LINE SOURCE 

01 DC COEO 383 AFIS-
TEXT 
01DEE8 384 
MEMORIA ROM 
OIDF COEO 385 
SPECIFICATAINDPTR 
OLEL 7800 
01E3 12024D 
01E6 E8 
01E7 93 
01E8 600F 
01 EA C082 
OLEC C083 
OLEE 90C001 
SCRIERE DATE 
OLFL FO 
01F2D083 
01F4 D082 
01F6 08 
01F7 80EA 
01F9 DOEO 
OLFB F8 
OLFC DOEO 
OLFE 22 

OLFF C083 
TRANSMITERE A 
0201 C082 
DISPLAY 
0203 90C000 
AFLA IN ACC 
0206 FO 
0207 514D 
0209 D082 
020B D083 
020D 22 

020E COEO 
1 SECUNDA 
0210 EF 
0211 COEO 
0213 7F32 
0215 
0215 758ADF 
0218 758CB1 
02IB D28C 
021D 308DFD 

386 
387 
388 
389 
390 
391 
392 
393 

A LOOP: 

;SUBRUTINA AFIŞARE 

;CARE SE AFLA IN 

;LA ADRESA 

;VERIFICA DISPLAY BUSY 

;ADRESA DE 

394 
395 
396 
397 
398 
399 A_OUT: 
400 
401 
402 
403 
404 COM_DIS: 

405 

406 

407 
408 
409 
410 
411 

412 
413 DELAY: 

414 
415 
416 
417 

PUSH ACC 

MOV A,RO 

PUSH ACC 

MOV R0,#0 
CALL WAIT 
MOV A,RO 
MOVC A,@A+DPTR 
JZ A_OUT 
PUSH DPL 
PUSH DPH 
MOV DPTR,#W_DATA 

MOVX @DPTR,A 
POP DPH 
POP DPL 
INC RO 
SJMP A_LOOP 
POP ACC 
MOV RO,A 
POP ACC 

RET ;NU SE DISTRUGE NIMIC 

PUSH DPH ;SUBRUTINADE 

PUSH DPL ;COMENZILOR CĂTRE 

MOV DPTR,#W_COM ;VALOAREA SE 

MOVX @DPTR,A 
ACALL WAIT 
POP DPL 
POP DPH 
RET 

PUSH ACC 

;NU SE DISTRUGE NIMIC 

;SUBRUTINA INTIRZIERE 

D LP: 
418+1 
419+1 
420+1 
421+1 

MOV A,R7 
PUSH ACC 
MOV R7,#50 

DEL_TIM 20000 
MOV TLO,#LOW (65535D-20000) 
MOV THO,#HIGH (65535D-20000) 
SETB TRO 
JNB TFO,$ 
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LOC OBJ LINE 

0220 5388CF 422+1 ANL 
0223 DFFO 423 DJNZ 
0225 DOEO 424 POP 
0227 FF 425 MOV 
0228 DOEO 426 POP 
022A 22 427 RET 

428 
022B C083 429 WR_CH: PUSH 
AFIŞARE A UNUI 
022D C082 430 PUSH 
IN ACC 
022F 90C001 431 MOV 

SOURCE 

TCON,#110011118 
R7,D_LP 

ACC 
R7,A 

ACC 

DPH 

DPL 

;SUBRUTINA DE 

;CARACTER. VALOARE 

0232 FO 
0233 514D 
0235 D082 
0237 D083 
0239 22 

023A COFO 
023C 75F010 
SCRIERE A CIFRELOR 
023F 84 440 
INTRODUCE 
0240 2430 441 
0242 512B 442 
0244 E5F0 443 
0246 2430 444 
0248 512B 445 
024A DOFO 446 
024C 22 447 

448 
024D COEO 449 
BUSY ! 
024F C083 
0251 C082 
0253 90C002 
0256 EO 
0257 20E7FC 
025AD082 
025C D083 
025E DOEO 
0260 22 

0261 E8 
INTRODUCERE 
0262 COEO 461 
0264 E9 462 
0265 COEO 463 

432 
433 
434 
435 
436 
437 
438 WR_HEX: 

439 

DPTR,#W_DATA 
MOVX @DPTR,A 
ACALL WAIT 
POP 
POP 
RET 

PUSH 
MOV 

DPL 
DPH 

B 
B,#10H 

;NU SE DISTRUGE NIMIC 

;SUBRUTINA DE 

DIV AB 

ADD 
CALL 
MOV 
ADD 

A,#'0' 
WR_CH 
A,B 
A,#'0' 

;VALOAREA SE 

;IN ACC 

ACALL WR CH 
POP 
RET 

B 

WAIT: PUSH ACC 

450 PUSH 
451 PUSH 
452 MOV 
453 WLOOP: MOVX 

454 JB 
455 POP 
456 POP 
457 POP 
458 RET 
459 
460 READ_VAL: MOV 

PUSH 
MOV 
PUSH 

DPH 
DPL 
DPTR,#R_COM 
A,@DPTR 

ACC.7,WL00P 
DPL 
DPH 
ACC 

;ASTEPTARE ! DISPLAY 

;NU DISTRUGE NIMIC 

A,RO 

ACC 
A,R1 
ACC 

;SUBRUTINA 

;VALORI NUMERICE 
;SALVEZ RO SI R7 
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LOC OBJ LINE SOURCE 

0267 EF 
0268 COEO 
026A 7840 
TEMP 
026C AF40 
VALOARE A LUI 
026E E546 
0270 B40E05 
IES FARA A MODIFICA 
0273 8F40 470 
0275 D3 471 
0276 8004 472 
0278 B40B0B 473 RV NO 
KEY=OK SALVEZ IN TEMP 

464 
465 
466 

467 

469 

MOV A,R7 
PUSH ACC 
MOV RO,#TEMP ;R0 ESTE POINTER LA 

MOV R7,TEMP ;SALVEZ FOSTA 

MOV A,KEY ;TEMP IN R7 
CJNE A,#ESC,RV_ _NO_ESC ;DACA KEY=ESC 

MOV TEMP,R7 ;TEMP 
SETB C 
SJMP RV EXIT 

_NO_ESC: CJNE A,#OK,RV_NO_OK ;DACA 

027B C3 
027C DOEO 
027E FF 
027F DOEO 
0281 F9 
0282 DOEO 
0284 F8 
0285 22 
0286 B40F02 

474 
475 
476 
477 
478 
479 
480 
481 
482 

CLR 
RV_EXIT: POP 

MOV 
POP 
MOV 
POP 
MOV 
RET 

RV NO OK: 

C 
ACC 
R7,A 

ACC 
R1,A 

ACC 
RO,A 

;REFAC RO SI R7 SI IES ! 

CJNE 
;NOUA VALOARE 

A,#PR,RV_SK_PR0G 
;DACA KEY=PR IGNOR TASTA 
0289 803B 483 SJMP 
028B B40C0A 484 RV_SK_PROG: 
KEY=UP VERIFIC DACA 

RV_PROG 
CJNE A,#UP,RV_FAR1 

028E B66304 485 
DA (TEMP)=0 
0291 7600 486 
0293 8024 487 
0295 06 488 
(TEMP)=(TEMP)+1 
0296 8021 489 
0298 B40D0A 490 

CJNE @R0,#63H,RV_99 

;DACA 

;(TEMP)=99. DACA 

MOV @RO,#OOH 
SJMP RV_FAR3 

RV_99: INC @R0 

SJMP RV_FAR3 
RV FARL: CJNE A#DN,RV_FAR2 

;DACA NU 

KEY=DN VERIFIC DACA 
029B B60004 491 
DA (TEMP)=99 
029E 7663 492 
02AO 8017 493 
02 A2 16 494 
(TEMP)=(TEMP)-1 
02A3 8014 495 
02A5 540F 496 
CU CIFRA. 
02A7 COEO 497 
02A9 E6 98 
02AA 75F00A 499 

CJNE @R0,#00H,RV_00 

MOV 
SJMP 

RV 00: 

SJMP 
RV FAR2: 

PUSH 
MOV 
MOV 

@R0,#63H 
RV_FAR3 
DEC @R0 

RV_FAR3 
ANL A,#OFH 

ACC 
A,@RO 
B,#10D 

;DACA 

;(TEMP)=0. DACA 

;DACANU 

;AVEM TASTA 
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LOC OBJ 

02F0 C082 
SCANARE A 
02F2 C083 
02F4 9080FE 
02F7 E4 
02F8 93 
02F9 540F 
COMPLEMENTEZ 
02FB 640F 
02FD 60IE 
TREC LA RINDUL 
02FF B40804 
FIECARE BIT DE 
0302 740E 
MULŢI 
0304 8013 
0306 B40404 

0309 7407 
030B 800C 
030D B40204 
0310 7404 
0312 8005 
0314B40106 
0317 7401 
0319 D200 
TASTA 
031BF546 
031D9080FD 
0320 E4 
0321 93 
0322 540F 
0324 640F 
0326 6021 
0328 B40804 
032B 7400 
032D 8013 
032F B40404 
0332 7408 
0334 800C 
0336 B40204 
0339 7405 
033B 8005 
033DB40109 
0340 7402 
0342 100004 
A FOST TASTA 

LINE SOURCE 

536 
537 SC AN: PUSH DPL 

538 PUSH DPH 
539 MOV DPTR,#RO TAS 
540 CLR A 
541 MOVC A,@A+DPTR 
542 ANL A,#OFH 

VALOAREA 
543 XRL A,#OFH 
544 JZ S _FAR ; 

URMĂTOR 
545 CJNE A,#08H,S_ESC 

546 MOV A,#ESC 

547 SJMP S OUTO 
548 S_ESC: CJNE A,#04H,S 7 
549 MOV A#07H 
550 SJMP S OUTO 
551 S_7: CJNE A,#02H,S 4 
552 MOV A#04H 
553 SJMP S OUTO 
554 S_4: CJNE A,#01H,S_FAR 
555 MOV A,#01H 
556 S_OUTO: SETB FLAGS.O 

557 MOV KEY,A 
558 S_FAR: MOV DPTR,#R1_TAS 
559 CLR A 
560 MOVC A,@A+DPTR 
561 ANL A,#OFH 
562 XRL A,#OFH 
563 JZ S_FAR1 
564 CJNE A,#8,S 0 
565 MOV A#OOH 

566 SJMP S OUTl 
567 S_0: CJNE A,#04H,S_8 

568 MOV A#08H 

569 SJMP S OUTl 
570 S_8: CJNE A,#02H,S_5 

571 MOV A#05H 

572 SJMP S OUTl 

573 S_5: CJNE A,#01H,S FAR] 

574 MOV A,#02H 

575 S_0UT1 : JBC FLAGS.O,S FARl 

;SUBRUTINA DE 

;TASTATUR1I 
;D1STRUGE ACC 

;C1TESC RINDUL O 
;MASCHEZ SI 

;C1TITA 
;DACA AM CITIT OFH 

;VERIF1C PENTRU 

;DATE. DACA SINT MAI 

;IGNOR TASTA 

•AM RECUNOSCUT O 

;0 INTRODUC IN KEY 

;VERIFIC DACA NU 
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LOC OBJ LINE SOURCE 

0345 D200 576 SETB FLAGS.O 
PRECEDENT 

SETB FLAGS.O 

0347 F546 577 MOV KEY,A 
0349 9080FB 578 S_FAR1: MOV DPTR,#R2 TAS 
034C E4 579 CLR A 
034D 93 80 MOVC A,@A+DPTR 
034E 540F 581 ANL A,#OFH 
0350 640F 582 XRL A,#OFH 
0352 6021 583 JZ S FAR2 
0354 B40804 584 CJNE A,#8,S OK 
0357 740C 585 MOV A,#UP 
0359 8013 586 SJMP S_0UT2 
03 5B B40404 587 S_OK: CJNE A,#04H,S 9 
035E 7409 588 MOV A,#09H 
0360 800C 589 SJMP S 0UT2 
0362 B40204 590 S_9: CJNE A,#02H,S 6 
0365 7406 591 MOV A,#06H 
0367 8005 592 SJMP S 0UT2 
0369 B40109 593 S_6: CJNE A,#01H,S FAR2 
036C 7403 594 MOV A,#03H 
036E 100004 595 S 0UT2: JBC FLAGS.O,S FAR2 
0371 D200 596 SETB FLAGS.O 
0373 F546 597 MOV KEY,A 
0375 9080F7 598 S_FAR2: MOV DPTR,#R3_TAS 
0378 E4 599 CLR A 
0379 93 600 MOVC A,@A+DPTR 
037A 540F 601 ANL A,#OFH 
037C 640F 602 XRL A,#OFH 
037E 6021 603 JZ S FAR3 
0380 B40804 604 CJNE A,#8,S OKI 
0383 740B 605 MOV A,#OK 
0385 8013 606 SJMP S 0UT3 
0387 B40404 607 S_0K1: CJNE A,#04H,S DN 
038A740B 608 MOV A,#OK 
038C 800C 609 SJMP S 0UT3 
03 8E B40204 610 S_DN: CJNE A,#02H,S_UP 
0391 740F 611 MOV A,#PR 
0393 8005 612 SJMP S 0UT3 
0395 B40109 613 S_UP: CJNE A,#01H,S_FAR3 

0398 740D 614 MOV A,#DN 

039A100004 615 S_0UT3 : JBC FLAGS.0,S_FAR3 

039D D200 616 SETB FLAGS.O 

039F F546 617 MOV KEY,A 

03A1 D083 618 S_FAR3: POP DPH 

03A3 D082 619 POP DPL 

03 A5 22 620 RET 

03A6 
621 
622 FIRE: ;SUBRUTINA DE APRIN 

;APASATA PE RINDUL 

;ETC. 
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LOC OBJ LINE SOURCE 

03 A6 7F08 
03A8 C2FF 
03AA7816 
IMPULSURI 
03AC D8FE 
03 AE B2FF 
03B0 DFF8 
NUMĂRUL DE IMPULSURI 
03B2 D2FF 629 
SIGURANŢA ON FIRE 

623 MOV R7,#NR_IMP 
624 CLR ON_FIRE 
625 F_LOOP: MOV R0,#16H 

626 DJNZ R0,$ 
627 CPL ON_FIRE 
628 DJNZ R7,F_L00P 

;FAC INTIRZIERE INTRE 

;COMPLEMENEZ ON_FIRE 
;REPET PINA LA 

03B4 22 

03B5 CODO 
03B7 COEO 
03B9 E8 
03BA COEO 
03BC 200719 
ESTE 1 SAR LA ÎNCĂLZIRE 
03BF 200108 637 
IGNOR TASTATURA 
03C2 51F0 638 
03C4 754810 639 
DURATA DE IGNORARE 

630 
631 
632 
633 
634 
635 
636 

SETB ON_FIRE 

RET 

;DEZACTIVEZ DE 

EXTJNT: PUSH PSW 
PUSH ACC 
MOV A,RO 
PUSH ACC 
JB FLAGS.7,EXT_IMP 

JB FLAGS.1,E_SC_SK 

;DACA BITUL 7 

; D A C A F L A G S . 1 = 1 

CALL SCAN ;SCANEZ TASTATURA 
MOV KEY_INH,#KEY_1GN ;PREGATESC 

03C7 0203FA 
03CA E4 
03CB B54805 
MAI IGNOR 
03CE C201 
03D0 0203FA 
03D3 1548 

640 
641 E_SC_SK: 
642 

LJMP EXT_OUT 
CLR A 
CJNE A,KEY_INH,EI_NOO 

643 CLR FLAGS.L 
644 LJMP EXT_OUT 
645 EI NOO: DEC KEY_INH 

CONTORUL DE IGNORAARE 
03D5 0203FA 646 
03D8 E545 647 
DE APRINDERE 
03DA 23 648 
03DB C083 649 
03DD C082 650 
03DFC0E0 651 
03E1 93 652 
03E2 F58D 653 
03E4 DOEO 654 
03E6 04 655 
03E7 93 656 
03E8 F58B 657 
03EAD082 658 
03EC D083 659 
03EE D28E 660 
03F0 308FFD 661 

LJMP EXT_OUT 
EXTJMP: MOV A,INT 

RL A 
PUSH DPH 
PUSH DPL 
PUSH ACC 
MOVC A,@A+DPTR 
MOV TH1,A 
POP ACC 
INC A 
MOVC A,@A+DPTR 
MOV TL1,A 
POP DPL 
POP DPH 
SETB TRL 
JNB TFL$ 

;VERIFIC D A C A 

;NU MAI IGNOR 

;DECREMENTEZ 

;CALCULEZ M O M E N T U L 

AL TIRISTOARELOR 

;PORNESC TIMER 
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LOC OBJ LINE SOURCE 

03F3 53883F 
03F6 71A6 
RESPECTIV 
03F8 8004 
03FA 78C8 
DE uS 
03FC D8FE 
03FE C28B 

662 
663 

664 
665 EXT_OUT: 

666 
667 EI FIRED 

ERONATE DE TRATARE A IEI 
0400 DOEO 668 POP ACC 
0402 F8 669 MOV RO,A 
0403 DOEO 670 POP ACC ;I 
0405 DODO 671 POP PSW 
0407 32 672 

673 
RETI 

0408 674 TAB: ;TABELA CURENT 
2134 675 X SET 8500 

676 REPT 100 
677 IF XLT1500 
678 EXITM 
679 ELSE 
680 DW 65535-X+150 
681 ENDIF 
682 X SET X-70 
683 ENDM 
684+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+ 1 ELSE 

0408 DF61 687+1 DW 65535-X+150 
688+1 ENDIF 

20EE 689+1 X SET X-70 
690+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+ 1 ELSE 

040A DFA7 693+1 DW 65535-X+150 
694+1 ENDIF 

20A8 695+1 X SET X-70 20A8 
696+1 IF XLT1500 
+ l EXITM 
+1 ELSE 

040C DFED 699+1 DW 65535-X+150 040C DFED 
700+1 ENDIF 

2062 701 + 1 X SET X-70 2062 
702+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+1 ELSE 

040E E033 705+1 
706+1 

DW 65535-X+150 
ENDIF 

ANL TCON,#001111113 ;OPRESC TIMERUL 1 
CALL FIRE ;APRIND TIRISTORUL 

;ASTEPT CITEVA SUTE 

;STEREG CERERILE 

;RESTAURZ REGISTRU 

SJMP EI_FIRED 
MOV R0,#200D 

DJNZ R0,$ 
CLR IEI 
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LOC OBJ LINE SOURCE 

201C 707+1 X SET X-70 
708+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

0410 E079 711+1 DW 65535-X+150 
712+1 ENDIF 

1FD6 713+1 X SET X-70 
714+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

0412 EOBF 717+1 DW 65535-X+150 
718+1 ENDIF 

1F90 719+1 X SET X-70 
720+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+ 1 ELSE 

0414 E105 723+1 DW 65535-X+150 
724+1 ENDIF 

1F4A 725+1 X SET X-70 
726+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+ 1 ELSE 

0416 E14B 729+1 DW 65535-X+150 
730+1 ENDIF 

1F04 731+1 X SET X-70 
732+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+1 ELSE 

0418 E191 735+1 DW 65535-X+150 
736+1 ENDIF 

LEBE 737+1 X SET X-70 
738+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

041AE1D7 741+1 DW 65535-X+150 
742+1 ENDIF 

1E78 743+1 X SET X-70 1E78 
744+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+1 ELSE 

041CE21D 747+1 DW 65535-X+150 041CE21D 
748+1 ENDIF 

1E32 749+1 X SET X-70 1E32 
750+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+ 1 ELSE 

041EE263 753+1 DW 65535-X+150 041EE263 
754+1 ENDIF 
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LOC OBJ 

IDEC 

0420 E2A9 

1DA6 

0422 E2EF 

1D60 

0424 E335 

IDIA 

0426 E37B 

1CD4 

0428 E3C1 

1C8E 

042A E407 

1C48 

042C E44D 

1C02 

042E E493 

LINE 

755+1 
756+1 
+1 
+1 

759+1 
760+1 
761+1 
762+1 
+ l 
+ 1 

765+1 
766+1 
767+1 
768+1 
+1 
+1 

771+1 
772+1 
773+1 
774+1 
+1 
+1 

777+1 
778+1 
779+1 
780+1 
+1 
+1 

783+1 
784+1 
785+1 
786+1 
+1 
+ 1 

789+1 
790+1 
791+1 
792+1 
+1 
+1 
795+1 

796+1 
797+1 
798+1 
+1 
+ 1 
801+1 
802+1 

SOURCE 

X SET X-70 
IF XLT1500 
EXITM 
ELSE 
DW 65535-X+150 
ENDIF 
X SET X-70 
IF XLT1500 
EXITM 
ELSE 
DW 65535-X+150 
ENDIF 
X SET X-70 
IF XLT1500 
EXITM 
ELSE 
DW 65535-X+150 
ENDIF 
X SET X-70 
IF XLT1500 
EXITM 
ELSE 
DW 65535-X+150 
ENDIF 
X SET X-70 
IF XLT1500 
EXITM 
ELSE 
DW 65535-X+150 
ENDIF 
X SET X-70 
IF XLT1500 
EXITM 
ELSE 
DW 65535-X+150 
ENDIF 
X SET X-70 
IF XLT1500 
EXITM 
ELSE 
DW 65535-X+150 
ENDIF 
X SET X-70 
IF XLT1500 
EXITM 
ELSE 
DW 65535-X+150 
ENDIF 
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LOC OBJ LINE SOURCE 

IBBC 803+1 X SET X-70 
804+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

0430 E4D9 807+1 DW 65535-X+150 
808+1 ENDEF 

1B76 809+1 X SET X-70 
810+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+ 1 ELSE 

0432 E51F 813+1 DW 65535-X+150 
814+1 ENDEF 

1B30 815+1 X SET X-70 
816+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

0434 E565 819+1 DW 65535-X+150 
820+1 ENDIF 

LAEA 821+1 X SET X-70 
822+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+ 1 ELSE 

0436 E5AB 825+1 DW 65535-X+150 
826+1 ENDEF 

1AA4 827+1 X SET X-70 
828+1 EF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

0438 E5F1 831+1 DW 65535-X+150 
832+1 ENDEF 

1A5E 833+1 X SET X-70 
834+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

043AE637 837+1 DW 65535-X+150 
838+1 ENDIF 

1A18 839+1 X SET X-70 
840+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

043C E67D 843+1 DW 65535-X+150 043C E67D 
844+1 ENDIF 

19D2 845+1 X SET X-70 19D2 
846+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+ 1 ELSE 

043E E6C3 849+1 DW 65535-X+150 043E E6C3 
850+1 ENDIF 
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LOC OBJ 

198C 

0440 E709 

1946 

0442 E74F 

1900 

0444 E795 

18BA 

0446 E7DB 

1874 

0448 E821 

182E 

044A E867 

17E8 

044C E8AD 

17A2 

044E E8F3 

LINE SOURCE 

851+1 X SET X-70 
852+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

855+1 DW 65535-X+150 
856+1 ENDIF 
857+1 X SET X-70 
858+1 EF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

861+1 DW 65535-X+150 
862+1 ENDIF 
863+1 X SET X-70 
864+1 EF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+1 ELSE 

867+1 DW 65535-X+150 
868+1 ENDIF 
869+1 X SET X-70 
870+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+ 1 ELSE 

873+1 DW 65535-X+150 
874+1 ENDIF 
875+1 X SET X-70 
876+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+ 1 ELSE 

879+1 DW 65535-X+150 
880+1 ENDIF 
881+1 X SET X-70 
882+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

885+1 DW 65535-X+150 
886+1 ENDIF 
887+1 X SET X-70 
888+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

891 + 1 DW 65535-X+150 
892+1 ENDIF 
893+1 X SET X-70 
894+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+ 1 ELSE 

897+1 DW 65535-X+150 
898+1 ENDIF 
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LOC OBJ LINE SOURCE 

175C 899+1 X SET X-70 
900+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+1 ELSE 

0450 E939 903+1 DW 65535-X+150 
904+1 ENDEF 

1716 905+1 X SET X-70 
906+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

0452 E97F 909+1 DW 65535-X+150 
910+1 ENDEF 

16D0 911+1 X SET X-70 
912+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+ 1 ELSE 

0454 E9C5 915+1 DW 65535-X+150 
916+1 ENDIF 

168A 917+1 X SET X-70 
918+1 BF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+1 ELSE 

0456 EAOB 921 + 1 DW 65535-X+150 
922+1 ENDIF 

1644 923+1 X SET X-70 
924+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

0458 EA51 927+1 DW 65535-X+150 
928+1 ENDIF 

15FE 929+1 X SET X-70 
930+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

045A EA97 933+1 DW 65535-X+150 
934+1 ENDIF 

15B8 935+1 X SET X-70 15B8 
936+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+ 1 ELSE 

045C EADD 939+1 DW 65535-X+150 045C EADD 
940+1 ENDIF 

1572 941+1 X SET X-70 1572 
942+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

045E EB23 945+1 DW 65535-X+150 045E EB23 
946+1 ENDIF 
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LOC OBJ 

152C 

0460 EB69 

14E6 

0462 EBAF 

14A0 

0464 EBF5 

145A 

0466 EC3B 

1414 

0468 EC81 

13CE 

046A ECC7 

1388 

046C EDOD 

1342 

046E ED53 

LINE SOURCE 

947+1 X SET X-70 
948+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

951+1 DW 65535-X+150 
952+1 ENDIF 
953+1 X SET X-70 
954+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+ 1 ELSE 

957+1 DW 65535-X+150 
958+1 ENDIF 
959+1 X SET X-70 
960+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+ 1 ELSE 

963+1 DW 65535-X+150 
964+1 ENDIF 
965+1 X SET X-70 
966+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+1 ELSE 

969+1 DW 65535-X+150 
970+1 ENDIF 
971+1 X SET X-70 
972+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

975+1 DW 65535-X+150 
976+1 ENDIF 
977+1 X SET X-70 
978+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+1 ELSE 

981+1 DW 65535-X+150 
982+1 ENDIF 
983+1 X SET X-70 
984+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

987+1 DW 65535-X+150 
988+1 ENDIF 
989+1 X SET X-70 
990+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

993+1 DW 65535-X+150 

994+1 ENDIF 
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LOC OBJ LINE SOURCE 

12FC 995+1 X SET X-70 
996+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

0470 ED99 999+1 DW 65535-X+150 
1000+1 ENDIF 

12B6 1001+1 X SET X-70 
1002+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

0472 EDDF 1005+1 DW 65535-X+150 
1006+1 ENDIF 

1270 1007+1 X SET X-70 
1008+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

0474 EE25 LOLL+L DW 65535-X+150 
1012+1 ENDIF 

122 A 1013+1 X SET X-70 
1014+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+ 1 ELSE 

0476 EE6B 1017+1 DW 65535-X+150 
1018+1 ENDIF 

11E4 1019+1 X SET X-70 
1020+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

0478 EEBL 1023+1 DW 65535-X+150 
1024+1 ENDIF 

119E 1025+1 X SET X-70 
1026+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+1 ELSE 

047A EEF7 1029+1 DW 65535-X+150 047A EEF7 
1030+1 ENDIF 

1158 1031+1 X SET X-70 1158 
1032+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

047C EF3D 1035+1 DW 65535-X+150 047C EF3D 
1036+1 ENDIF 

1112 1037+1 X SET X-70 1112 
1038+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 

+1 
1041+1 
1042+1 

ELSE 

047E EF83 
+1 
1041+1 
1042+1 

DW 65535-X+150 
ENDIF 

156 

BUPT



LOC OBJ 

lOCC 

0480 EFC9 

1086 

0482 FOOF 

1040 

0484 F055 

OFFA 

0486 F09B 

0FB4 

0488 FOEL 

0F6E 

048AF127 

0F28 

048CF16D 

0EE2 

048E F1B3 

LINE SOURCE 

1043+1 X SET X-70 
1044+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 
1047+1 DW 65535-X+150 
1048+1 ENDIF 
1049+1 X SET X-70 
1050+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 
1053+1 DW 65535-X+150 
1054+1 ENDIF 
1055+1 X SET X-70 
1056+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+1 ELSE 
1059+1 DW 65535-X+150 
1060+1 ENDIF 
1061+1 X SET X-70 
1062+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+1 ELSE 
1065+1 DW 65535-X+150 
1066+1 ENDIF 
1067+1 X SET X-70 
1068+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+1 ELSE 
1071+1 DW 65535-X+150 
1072+1 ENDIF 
1073+1 X SET X-70 
1074+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+1 ELSE 
1077+1 DW 65535-X+150 
1078+1 ENDIF 
1079+1 X SET X-70 
1080+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 
1083+1 DW 65535-X+150 
1084+1 ENDIF 
1085+1 X SET X-70 
1086+1 EF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

1089+1 DW 65535-X+150 

1090+1 ENDIF 
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LOC OBJ 

0E9C 

0490 FIF9 

0E56 

0492 F23F 

OEIO 

0494 F285 

ODCA 

0496 F2CB 

0D84 

0498 F311 

0D3E 

049A F357 

0CF8 

049C F39D 

0CB2 

049E F3E3 

LINE SOURCE 

1091+1 X SET X-70 
1092+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 
1095+1 DW 65535-X+150 
1096+1 ENDIF 
1097+1 X SE'L' X-70 
1098+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+ 1 ELSE 
1101+1 DW 65535-X+150 
1102+1 ENDIF 
1103+1 X SET X-70 
1104+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+ 1 ELSE 
1107+1 DW 65535-X+150 
1108+1 ENDIF 
1109+1 X SET X-70 
1110+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+ 1 ELSE 
1113+1 DW 65535-X+150 
1114+1 ENDIF 
1115+1 X SET X-70 
1116+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+ 1 ELSE 
1119+1 DW 65535-X+150 
1120+1 ENDIF 
1121+1 X SET X-70 
1122+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 
1125+1 DW 65535-X+150 
1126+1 ENDIF 
1127+1 X SET X-70 
1128+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 
1131+1 DW 65535-X+150 
1132+1 ENDIF 
1133+1 X SET X-70 
1134+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 
1137+1 DW 65535-X+150 
1138+1 ENDIF 
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LOC OBJ 

0C6C 

04A0 F429 

0C26 

04A2 F46F 

OBEO 

04A4 F4B5 

0B9A 

04A6 F4FB 

0B54 

04A8 F541 

OBOE 

04AA F587 

0AC8 

04AC F5CD 

0A82 

04AE F613 

LINE SOURCE 

1139+1 X SET X-70 
1140+1 EF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 
1143+1 DW 65535-X+150 
1144+1 ENDIF 
1145+1 X SET X-70 
1146+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 
1149+1 DW 65535-X+150 
1150+1 ENDIF 
1151+1 X SET X-70 
1152+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+ 1 ELSE 
1155+1 DW 65535-X+150 
1156+1 ENDIF 
1157+1 X SET X-70 
1158+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+ 1 ELSE 
1161+1 DW 65535-X+150 
1162+1 ENDIF 
1163+1 X SET X-70 
1164+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+1 ELSE 
1167+1 DW 65535-X+150 
1168+1 ENDIF 
1169+1 X SET X-70 
1170+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 
1173+1 DW 65535-X+150 
1174+1 ENDIF 
1175+1 X SET X-70 
1176+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+ 1 ELSE 
1179+1 DW 65535-X+150 
1180+1 ENDIF 
1181+1 X SET X-70 
1182+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 
1185+1 DW 65535-X+150 
1186+1 ENDIF 
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LOC OBJ LINE SOURCE 

0A3C 1187+1 X SET X-70 
1188+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

04B0 F659 1191+1 DW 65535-X+150 
1192+1 ENDIF 

09F6 1193+1 X SET X-70 
1194+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+1 ELSE 

04B2 F69F 1197+1 DW 65535-X+150 
1198+1 ENDIF 

09B0 1199+1 X SET X-70 
1200+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

04B4 F6E5 1203+1 DW 65535-X+150 
1204+1 ENDIF 

096A 1205+1 X SET X-70 
1206+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+ 1 ELSE 

04B6 F72B 1209+1 DW 65535-X+150 
1210+1 ENDIF 

0924 1211+1 X SET X-70 
1212+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

04B8 F771 1215+1 DW 65535-X+150 
1216+1 ENDIF 

08DE 1217+1 X SET X-70 
1218+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

04BA F7B7 1221+1 DW 65535-X+150 
1222+1 ENDIF 

0898 1223+1 X SET X-70 0898 
1224+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+ 1 ELSE 

04BC F7FD 1227+1 DW 65535-X+150 04BC F7FD 
1228+1 ENDIF 

0852 1229+1 X SET X-70 0852 
1230+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+1 ELSE 

04BE F843 1233+1 
1234+1 

DW 65535-X+150 
ENDIF 

1 
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LOC OBJ LINE SOURCE 

080C 1235+1 X SET X-70 
12364-1 DF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

04C0 F889 1239+1 DW 65535-X+150 
1240+1 ENDIF 

07C6 1241+1 X SET X-70 
1242+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

04C2 F8CF 1245+1 DW 65535-X+150 
1246+1 ENDIF 

0780 1247+1 X SET X-70 
1248+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+ 1 ELSE 

04C4 F915 1251+1 DW 65535-X+150 
1252+1 ENDIF 

073A 1253+1 X SET X-70 
1254+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+1 ELSE 

04C6 F95B 1257+1 DW 65535-X+150 
1258+1 ENDIF 

06F4 1259+1 X SET X-70 
1260+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

04C8 F9A1 1263+1 DW 65535-X+150 
1264+1 ENDIF 

06AE 1265+1 X SET X-70 
1266+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+1 ELSE 

04CAF9E7 1269+1 DW 65535-X+150 
1270+1 ENDIF 

0668 1271+1 X SET X-70 0668 
1272+1 IF XLT1500 
+ 1 EXITM 
+1 ELSE 

04CC FA2D 1275+1 DW 65535-X+150 04CC FA2D 
1276+1 ENDIF 

0622 1277+1 X SET X-70 0622 
1278+1 IF XLT1500 
+1 EXITM 
+ 1 ELSE 

04CE FA73 1281+1 DW 65535-X+150 04CE FA73 
1282+1 ENDIF 
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LOC OBJ 

05DC 

LINE 

1283H-1 
1284 
1285 

SOURCE 

X SET X-70 

END 

XREF SYMBOL TABLE LISTING 

N A M E T Y P E V A L U E ATTRIBUTES / REFERENCES 

AC . . . . B ADDR 00D0H.6 A 
ACC. . . . D ADDR OOEOH A 
13# 207 383 385 399 401 413 415 424 
475 477 479 497 505 509 513 519 531 

52# 

426 449 454 457 461 463 465 
633 635 651 654 668 670 

ADCON. . . D ADDR 00D8H A 45# 374 377 
ADDAT. . . D ADDR 00D9H A 46# 380 
ADM. . . . B ADDR 00D8H.3 A 117# 
AFIS . . . C ADDR OIDCH A 273 283 299 306 314 333 383# 
A LOOP. . C ADDR 01E3H A 387# 398 
A OUT. . . C ADDR 01F9H A 390 399# 
B D ADDR OOFOH A 14# 202 344 345 349 359 438 439 443 446 499 
501 502 
BD . . . . B ADDR 00D8H.7 A 114# 
BEGIN. . . C ADDR 0057H A 189 198# 
BSY. . . . B ADDR 00D8H.4 A 116#379 
CCEN . . . D ADDR OOCIH A 33# 
CCHL . . . D ADDR 00C3H A 35# 
CCH2 . . . D ADDR 00C5H A 37# 
CCH3 . . . D ADDR 00C7H A 39# 
CCLL. . . D ADDR 00C2H A 34# 
CCL2. . . D ADDR 00C4H A 36# 
CCL3 . . D ADDR 00C6H A 38# 
CH_LT. . . C ADDR 01A6H A 352 354# 
CLK. . . . B ADDR 00D8H.6 A 115# 
CLS NNUMB OOOIH A 149# 270 280 296 303 311 330 
COM DIS. . C ADDR OIFFH A 254 256 258 260 262 264 271 281 297 304 312 
331 404#511 512 
CRCH . . . D ADDR OOCBH A 42# 
CRCL. . . D ADDR OOCAH A 41# 

CY . . . . B ADDR 00D0H.7 A 51# 

C LEFT . . NNUMB OOLOH A 150#510 

C OFF. . . NNUMB OOOCH A 151#263 

C_ON . . . NNUMB OOOEH A 152# 

DAPR. . . D ADDR OODAH A 47# 378 

DELAY. . . C ADDR 020EH A 301 309 343 346 413# 

DN . . . . NNUMB OOODH A 143#490 614 
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LOC OBJ LINE SOURCE 

DPH. . . . 
649 659 
DPL. . . . 
650 658 
D__LOOP . 
D_LP . . . 
D_PRES . 
EADC. . . 
EAL. . . . 
EIFIRED 
E1_NOO . . 
ES . . . . 
ESC. . . . 
ETO. 
ETL 
ET2. 
EXO. 
EXL 
EX2. 
EX3. 
EX4. 
EX5. 
EX6. 
EXEN2. . . 
EXF2 . . . 
EXTJMP. . 
EXT_1NT. . 
EXT_OUT. 
E_SC_SK. . 
FO . . . . 
FI . . . . 
FIRE . . . 
FLAGS. . . 
576 595 596 
F_LOOP . . 
I2FR. 
13FR. 
LADC 
LEO. . 
LEL . 
LENO 
LENL 
1EX2 
1EX3 
1EX4 
1EX5 
1EX6 
INT. . 

D A D D R 0083H A 

DADDR 0082H A 

C ADDR 
C ADDR 
DADDR 
B ADDR 
B ADDR 
C ADDR 
C ADDR 
B ADDR 
NNUMB 
B ADDR 
B ADDR 
B ADDR 
B ADDR 
B ADDR 
B ADDR 
B ADDR 
B ADDR 
B ADDR 
B ADDR 
B ADDR 
B ADDR 
C ADDR 
C ADDR 
C ADDR 
C ADDR 
B ADDR 
B ADDR 
C ADDR 
N NUMB 

615 616 636 
C ADDR 
B ADDR 
B ADDR 
B ADDR 
B ADDR 
B ADDR 
D ADDR 
D ADDR 
B ADDR 
B ADDR 
B ADDR 
B ADDR 
B ADDR 
DADDR 

A 
A 
A 

0192H 
0215H 
004IH 
00B8H.0 A 
00A8H.7 A 
03FEH A 
03D3H A 
00A8H.4 A 
OOOEH A 

00A8H.1 A 
00A8H.3 A 
00A8H.5 A 
00A8H.0 A 
00A8H.2 A 
00B8H.1 A 
00B8H.2 A 
00B8H.3 A 
00B8H.4 A 
00B8H.5 A 
00B8H.7 A 
00C0H.7 A 
03D8H A 
03B5H A 
03FAH A 
03CAH A 
00D0H.5 A 
OODOH.L A 
03A6H A 
0020H A 
637 643 
03AAH A 
00C8H.5 A 
00C8H.6 A 
OOCOH.O A 
0088H.1 A 
0088H.3 A 
00A8H A 
00B8H A 
OOCOH.L A 
00C0H.2 A 
00C0H.3 A 
00C0H.4 A 
00C0H.5 A 
0045H A 

17# 392 395 404 410 429 435 450 456 538 618 

16# 391 396 405 409 430 434 451 455 537 619 

345// 354 360 
417# 423 
178# 284 288 360 
85# 
69# 266 
664 667# 
642 645# 
72# 
144# 469 546 
75# 
73# 
71# 
76# 
74# 220 
84# 
83# 
82# 
81# 

80# 
78# 
122# 
636 647# 
632# 
640 644 646 665// 
637 641# 
53# 
57# 
622# 663 
174# 342 361 520 521 522 525 526 533 556 575 

625# 628 
107# 
106// 
129# 
66# 
64# 221 667 
28# 
29// 
128# 
127# 
126# 
125# 
124# 
182# 341 355 358 647 
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LOC OBJ LINE SOURCE 

IMTO . . . B ADDR 00B0H.2 A 92# 
INTL . . . B ADDR 00B0H.3 A 91# 
IPO. . . . D ADDR 00A9H A 30# 
IPL. . . . D ADDR 00B9H A 31# 
IRCON. . . D ADDR OOCOH A 32# 
ITO. . . . B ADDR 0088H.0 A 67# 
ITL. . . . B ADDR 0088H.2 A 65#218 
KEY. . . . D ADDR 0046H A 183#468 523 527 534 55' 
KEY HOLD . N NUMB 0003H A 146# 524 
KEY IGN. . N NUMB 001 OH A 147# 639 
KEY INH. . D ADDR 0048H A 185# 639 642 645 
MESL . . . C ADDR 0003H A 191#298 
MES2 . . . C ADDR 0013H A 192#305 
MES3 . . . C ADDR 0023H A 193#313 
MES4 . . . C ADDR 0033H A 194# 332 
MES5 . . . C ADDR 0043H A 195# 272 
MES6 . . . C ADDR 004EH A 196# 282 
MXO. . . . B ADDR 00D8H.0 A 120# 
MXL. . . . B ADDR 00D8H.1 A 119# 
MX2. . . . B ADDR 00D8H.2 A 118# 
M CL . . . C ADDR 0074H A 212#216 
M CLR. . . C ADDR 0079H A 212 214# 
M LOOP . . C ADDR 00E3H A 269#371 
M SKR7 . . C ADDR 007AH A 213 215# 
N R IMP . . NNUMB 0008H A 153#623 
NR STR. . D ADDR 0043H A 180# 274 278 367 
OK . . . . NNUMB OOOBH A 141#473 605 608 
ON FIRE. . B ADDR 00F8H.7 A 172# 624 627 629 
OV . . . . B ADDR 00D0H.2 A 56# 
P B ADDR OODOH.O A 58# 
PO . . . . D ADDR 0080H A 6# 
PI . . . . D ADDR 0090H A 7# 338 339 340 362 364 
PI GT. . . C ADDR 0168H A 325 327# 
PI LOOP. . C ADDR 015FH A 323# 327 
P2 . . . . D ADDR OOAOH A 8# 
P3 . . . . D ADDR OOBOH A 9# 
P4 . . . . D ADDR 00E8H A 10# 
P5 . . . . D ADDR 00F8H A 11# 172 300 307 308 320 

368 369 370 
PCON . . . D ADDR 0087H A 18# 

PR. . . . NNUMB OOOFH A 145# 482 611 

PR_1 . . . N NUMB 0080H A 155#325 

PR P . . . N NUMB 0030H A 154^317 

PSW. . . . D ADDR OODOH A M 208 632 671 

P GT . . . C ADDR 0157H A 317319# 

P KEY. . . D ADDR 0047H A 184# 523 528 

P LOOP. . C ADDR 014EH A 315#319 

RO TAS. . NNUMB 80FEH A 137# 539 
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LOC OBJ LINE SOURCE 

R1_TAS . . 
R2_TAS . . 
R3_TAS . . 
RB8. . . . 
RD . . . . 
READ ADC 

NNUMB 
N NUMB 
NNUMB 
B ADDR 
B ADDR 
C ADDR 

READ VAL . C ADDR 
REN. . . . 
RJ . . . . 
RSO. . . . 
RSL . . . 
RV_00. . . 
RV_99. . . 
RV_BACK. 
RV_EX1T. . 
RV_FARL . 
RV_FAR2. 
RV FAR3. . 

B ADDR 
B ADDR 
B ADDR 
B ADDR 
C ADDR 
C ADDR 
C ADDR 
C ADDR 
C ADDR 
C ADDR 
C ADDR 

RV_NO_ESC. C ADDR 
RV_NO_OK . C ADDR 
RV PROG. . C ADDR 

80FDH A 
80FBH A 
80F7H A 

0098H.2 A 
00B0H.7 A 
OICCH A 
0261H A 
0098H.4 A 
0098H.0 A 
00D0H.3 A 
00D0H.4 A 
02A2H A 
0295H 
026EH 
027CH 
0298H 
02A5H 
02B9H 
0278H 
0286H 
02C6H 

A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 

RV SK PROG C ADDR 028BH A 
RXD. . . . 
R_COM. 
R_DATA 
SBUF . . . 
SCAN . 
SCON . 
SMO. . . 
SML . . 
SM2. . . 
SP . . . . 
STRAT. 
SWDT. 
s_o 
S_4 
S_5 
S_6 
S_7 
S_8 
S_9 
S_DN 
S_ESC. 
S_FAR. 
S_FAR1 
S_FAR2 
S_FAR3 
S LOOP 

B ADDR 
N NUMB 
N NUMB 
D ADDR 
C ADDR 
D ADDR 
B ADDR 
B ADDR 
B ADDR 
D ADDR 
D ADDR 
B ADDR 
C ADDR 
C ADDR 
C ADDR 
C ADDR 
C ADDR 
C ADDR 
C ADDR 
C ADDR 
C ADDR 
C ADDR 
C ADDR 
C ADDR 
C ADDR 
C ADDR 

OOBOH.O A 
C002H A 
C003H A 
0099H A 
02F0H A 
0098H A 
0098H.7 A 
0098H.6 A 
0098H.5 A 
0081H A 
0042H A 
00B8H.6 A 
032FH A 
0314H 
033DH 
0369H 
030DH 
0336H 
0362H 
038EH 
0306H 
031DH 
0349H 
0375H 
03A1H 
016DH 

A 
A 

A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 

A 
A 
A 
A 

138#558 
139# 578 
140# 598 
101# 
87# 
316 324 348 373# 
277 287 460# 
99# 
103# 
55# 
54# 
491 494# 
485 488# 
468#516 
472 475# 
484 490# 
490 496# 
487 489 493 495 508# 
469 473# 
473 482# 
483 515# 
482 484# 
94# 
134#452 
135# 
26# 
537# 638 
25# 
96# 
97# 
98# 
15# 198 
179# 328 334 365 366 
79# 
564 567# 
551 554# 
570 573# 
590 593# 
548 551# 
567 570# 
587 590# 
607 610# 
545 548# 
544 554 558# 
563 573 575 578# 
583 593 595 598# 
603 613 615 618# 
329# 367 
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LOC OBJ LINE SOURCE 

S_OK . . . C ADDR 035BH A 584 587# 
S OKI. . . C ADDR 0387H A 604 607# 
S_OUTO . . C ADDR 0319H A 547 550 553 556# 
S OUTL . . C ADDR 0342H A 566 569 572 575# 
S_0UT2 . . C ADDR 036EH A 586 589 592 595# 
S 0UT3 . . C ADDR 039AH A 606 609 612 615# 
S U P . . . C ADDR 0395H A 610 613# 
TO . . . . B ADDR 00B0H.4 A 90# 
TI . . . . B ADDR 00B0H.5 A 89# 
T2CM . . . B ADDR 00C8H.2 A 110# 
T2C0N. . . D ADDR 00C8H A 40# 
T210 . . . B ADDR 00C8H.0 A 112# 
T211 . . . B ADDR 00C8H.1 A 111# 
T2PS . . . B ADDR 00C8H.7 A 105# 
T2R0 . . . B ADDR 00C8H.3 A 109# 
T2R1 . . . B ADDR 00C8H.4 A 108# 
TAB. . . C ADDR 0408H A 674# 
TAST . . . C ADDR 02CBH A 515 518# 
TB8. . . . B ADDR 0098H.3 A 100# 
TCON . . . D ADDR 0088H A 19# 200 230 237 244 251 294 422 662 
TEM? . . . D ADDR 0040H A 177# 268 275 278 285 288 466 467 470 
TFO. . . . B ADDR 0088H.5 A 62# 229 236 243 250 293 421 
TFL. . . . B ADDR 0088H.7 A 60# 661 
TF2. . . . B ADDR 00C0H.6 A 123# 
THO. . . . D ADDR 008CH A 23# 203 227 234 241 248 291 419 
THL. . . . D ADDR 008DH A 24# 205 653 
TH2. . . . D ADDR OOCDH A 44# 
TI. . . . B ADDR 0098H.1 A 102# 
TLO. . . . D ADDR 008AH A 21# 204 226 233 240 247 290 418 
TLL. . . . D ADDR 008BH A 22# 206 657 
TL2. . . . D ADDR OOCCH A 43# 
TMOD . . . D ADDR 0089H A 20#201 219 
TRO. . . . B ADDR 0088H.4 A 63# 228 235 242 249 292 420 
TRL. . . . B ADDR 0088H.6 A 61#660 
TXD. . . . B ADDR OOBOH.L A 93# 
T LOOP. . C ADDR 02DAH A 525# 529 
T NOGOOD .C ADDR 02D0H A 521#528 

UP . . . . N NUMB OOOCH A 142# 484 585 
VAL. . . . D ADDR 0044H A 181# 345 351 
WAIT . . . C ADDR 024DH A 387 408 433 449# 
WDT. . . . B ADDR 00A8H.6 A 70# 
WLOOP. . . C ADDR 0256H A 453#454 

WR B ADDR 00B0H.6 A 88# 

WR CH. . . C ADDR 022BH A 276 286 429# 442 445 

WR HEX . . C ADDR 023AH A 335 438#514 

W COM. . . NNUMB COOOH A 132# 223 406 

W DATA . . N NUMB COOIH A 133# 393 431 

X NNUMB 05DCH A 
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675# 684 687 689# 689 690 693 695# 695 696 699 701# 701 702 705 707# 707 708 
711 713# 713 714 717 719# 719 720 723 725# 725 726 729 731# 731 732 735 737# 
737 738 741 743# 743 744 747 749# 749 750 753 755# 755 756 759 761# 761 762 
765 767# 767 768 771 773# 773 774 777 779# 779 780 783 785# 785 786 789 791# 
791 792 795 797# 797 798 801 803# 803 804 807 809# 809 810 813 815# 815 816 
819 821# 821 822 825 827# 827 828 831 833# 833 834 837 839# 839 840 843 845# 
845 846 849 851# 851 852 855 857# 857 858 861 863# 863 864 867 869# 869 870 
873 875# 875 876 879 881# 881 882 885 887# 887 888 891 893# 893 894 897 899# 
899 900 903 905# 905 906 909 911# 911 912 915 917# 917 918 921 923# 923 924 
927 929# 929 930 933 935# 935 936 939 941# 941 942 945 947# 947 948 951 953# 
953 954 957 959# 959 960 963 965# 965 966 969 971# 971 972 975 977# 977 978 
981 983# 983 984 987 989# 989 990 993 995# 995 996 999 1001# 1001 1002 1005 
1007# 1007 1008 1011 1013# 1013 1014 1017 1019# 1019 1020 1023 1025# 1025 1026 
1029 1031# 1031 1032 1035 1037# 1037 1038 1041 1043# 1043 1044 1047 1049# 1049 
1050 1053 1055# 1055 1056 1059 1061# 1061 1062 1065 1067# 1067 1068 1071 1073# 
1073 1074 1077 1079# 1079 1080 1083 1085# 1085 1086 1089 1091# 1091 1092 1095 
1097# 1097 1098 1101 1103# 1103 1104 1107 1109# 1109 1110 1113 1115# 1115 1116 
1119 1121# 1121 1122 1125 1127# 1127 1128 1131 1133# 1133 1134 1137 1139# 1139 
1140 1143 1145# 1145 1146 1149 1151# 1151 1152 1155 1157# 1157 1158 1161 1163# 
1163 1164 1167 1169# 1169 1170 1173 1175# 1175 1176 1179 1181# 1181 1182 1185 
1187# 1187 1188 1191 1193# 1193 1194 1197 1199# 1199 1200 1203 1205# 1205 1206 
1209 1211# 1211 1212 1215 1217# 1217 1218 1221 1223# 1223 1224 1227 1229# 1229 
1230 1233 1235# 1235 1236 1239 1241# 1241 1242 1245 1247# 1247 1248 1251 1253# 
1253 1254 1257 1259# 1259 1260 1263 1265# 1265 1266 1269 1271# 1271 1272 1275 
1277# 1277 1278 1281 1283# 1283 

REGISTER BANK(S) USED: O 

ASSEMBLY COMPLETE, NO ERRORS FOUND 
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ANEXA 6 

LISTA SIMBOLURILOR ŞI A PRESCURTĂRILOR 
UTILITARE 

Ca în orice domeniu tehnic şi în microelectronică, viteza cu care se dezvoltă şi 
pătrund noţinuni noi este în general mai ridicată, decât viteza cu care limba română le 
poate traduce şi literatura română de specialitate le poate asimila. 

Avănd în vedere această realitate fizică a zilelor noastre şi dorinţa declarată de 
elaborare a unei lucrări unitare, automl s-a confruntat cu alegerea uneia din cele două 
alternative posibile: 

• crearea de simboluri şi prescurtări noi negeneralizate dar adaptate la 
specificul limbii române 

• utilizarea simbolurilor şi prescurtărilor deja cunoscutc în literatura 
străină de specialitate. 

Pentru a evita ambiguităţile generate prin traducerea "cuvânt cu cuvânt" a unor 
termeni de strictă specialitate asigurând totodată şi o lectură facilă a lucrării, am 
adoptat o variantă intermediară care utilizează simbolurile din literatura străină de 
specialitate, concomitent cu traducerea în limba română a noţiunilor respective. 

a) LISTA SIMBOLURILOR UTILIZATE 

A - area of a film (suprafaţa statului) 
d - film thickness (grosimea stratului) 
d - apparent film thickness (grosimea aparentă a stratului) 
di) - iniţial film thickness (grosimea stratului iniţial) 
di - / layer thickness in a multilayer film (grosimea stratului / în stmctun 

multistratificate) ^ ^ 
dt - total film thickness in a multilayer film (grosnnea totala a sratunlor m 

structuri multistratificate) 
f - freqvency (frecvenţă) 
/ - intensity oftransmitted radiation (intensitatea radiaţiei transmise) 
y,, - minimum intensity oftransmitted radiation (intensitatea minimă a radiaţiei 

transnnse) ^ mtensity of transmitted radiation (intensitatea maximă a 

radiaţiei transmise) 
' - intensity of incident radiation (intensitatea radiaţiei incidente ) 

(constantă de proporţionalitate) 
K - absortion coeficient ofmedium (coeficientul de absorţie al medm ui) 
kextintion coefficient in medium i (coeficientul de extensie în mediul /) 
lAx - measureddistance (distanţe măsurate în condiţii specificate) 
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Icj - thickness ofquartz crystal (grosimea cristalui de cuarţ) 
L - measured distance on a bevel (distanţe interfranje) 
m - weit ofquartz crystal (masa cristalului de cuarţ) 
7V - interference order (ordinul de interferenţă) 
Ng 'freqvency constant for AT - cut quartz crystal (constanta de frecvenţă a 

cristalului de cuarţ cu tăietură AT) 
Ni - particular interference order (ordinul i de interferenţă) 
n - refractive index (indice de refracţie) 
ni - refractive index of medium i (indicele de refracţie al mediului i) 
n2i - refractive index of medium 2 at warelength (indicele de refracţie al 

mediului 2 la radiaţii cu lungimea de undă A/) 
P - polarizer reading on an ellipsometer (polarizarea indicata de elipsometru) 
R- ratio of reflected to incident energy of radiation (raportul dintre energia 

reflectată şi incidenţă a radiaţiei) 
Rp - amplitude of total rejlection of the paralel component of radiation 

(ampitudinea reflexiei totale a componentei paralele a radiaţie) 
Ro - ampliude of total rejlection of the perpendicular component of radiation 

(amplitudinea reflexiei totale a componentei perpendiculare a radiaţiei) 
ry2 - Fresnel-reflectation coefficient of the perpendicular component at the 1-2 

interface (coeficientul de reflecxie al lui Fresnel pentru componenta perpendiculara 
radiaţiei la interfaţa dintre mediile 1-2) 

ri2p - Fresnel-rejlection coefficient of the paralel component at the 1-2 
interface (coeficientul de reflexie al lui Fresnel pentru componenta paralelă a radiaţiei 
la interfaţa dintre mediile 1-2) 

r,i - rate of thickness (rata grosimii) 
T - ratio of transmitted to incident energy of radiation (raportul dintre energia 

transmisă şi incidenţă a radiaţiei) 
to - period of oscilettion for the original cristal (perioada de oscilaţie a 

cristalului neâncărcat) 
t - period of the oscilation for the loaded cristal (perioada de oscilaţie a 

critalului încărcat) 
w - weight of a film (greutatea stratului depus) 
z - acoustic impedance (impedanţa acustică) 
p - density of a film (densitatea stratului) 
p,^ - density ofquartz (densitatea cuarţului) 
Pi - density of film i (densitatea stratului i) 
A - difference (diferenţa) 
^(p - phase difference (diferenţa de fază) 
A/- freqvency difference (diferenţa de fercvenţă) 
^t -perioddifference (diferenţa de perioadă) 

^^ - error in measuring film thickness (eroarea produsă la măsurarea grosimii 

stratului) 
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Sy -axial error in measuring film thinckness (eroarea axială a grosimii 
straUilui) 

- error in measuring A, (eroarea produsă la măsurarea lungimii de undă X,) 
fifj^^- the shear moduli of deposited film and quartz crystal (modulul de 

elascititate al stratului depus respectiv al cristalului de cuarţ) 

b) LISTA PRESCURTĂRILOR UTILIZATE 

Ă - amstrong (10"^"m) 
ADSS - agregat depunere straturi subţiri 
AFD - automatizarea procesului de depunere 
ATH - echipament de testare automată {Automatic test equipment) 
BA - bloc alimentare 
BCA - bloc control afişaj 
BC.D - bloc control date 
BMDF - bloc măsurare diferenţă de frecvenţă 
BMF - bloc măsurare de frecvenţă 
BT - bază de timp 
CAN - convertor analog numeric 
CBB - circuit basculant bistabil 
CBM - circuit basculant monostabil 
CI - circuit integrat 
CNA - convertor numeric analogic 
CFU - imitate centrală de prelucrare {central processing unit) 
CFD - controlul ratei depunerii 
DC - detector de condiţie 
DUF - dispozitiv supus testării {device under test) 
GA - generator de adrese 
ICC - interfaţă calculator central 
y/O - interfaţă intrare/ieşire 
Inch - unitate de măsură anglo-saxonă (linch=25.4mm) 
IF - interfaţă paralelă 
IS - interfaţă serială 
K41F - memoria insmcţiunilor program 
OSC - oscilator 
FG - prescriere grosime 
FIO - mterfată programabilă de intrare/ieşire {peripheral mpui output) 
RAM - memone cu acces aleator {random acces memory) 
RD - denumirea semnalului de citire (activ pe zero) 
WR - denumirea semnalulm de înscnere a infomiaţiei (activ pe unu) 
.̂S" - strat subţire 

juni - micrometru (10 m) 
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