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INTRODUCERE

Straturile subtiri (grosimi cuprinse in domeniul 10A=1 um) metalice, dielectrice,
feromagnetice §i semiconductoare, prezintd un interes deosebit, ca urmare a
performantelor obtinute prin utilizarea acestora in domenii extrem de importante si
variate. Cu materiale depuse sub forma de straturi subtiri (SS) se realizeazi in prezent
filtre 1 oglinzi optice speciale, tensometre, detectoare de radiatii, bolometre, baterii,
solare, dispozitive electronice §i optoelectronice, componente electronice pasive de
precizie si inalta frecventd, traductoare peliculare miniatura pentru roboticd si
numeroase dispozitive solicitate de industrie si cercetare, in domenii de vArf,

Trebuie mentionat ca in ultimii ani, studierea diferitelor materiale sub forma de
straturi subtiri a devenit o metodad moderna de cercetare. In cele mai multe cazuri
proprietatile fizice, chimice si structurale ale straturilor subtiri sunt asemanatoare sau
chiar identice cu cele ale materialului masiv. Existd insi si deosebiri, de cele mai
multe ori legate de proprietitile electrice (electroconductibilitate, mobilitatea
purtatorilor de sarcina etc) sau pot apare caracteristici noi, ca de exemplu: not forme
structurale.

In ceea ce priveste proprietdtile optice, cercetari recente, au ardtat ci ele
coincid cu cele ale materialului masiv, daca structura cristalini se pastreaza. Analiza
straturilor subtiri ofera insa facilitati sporite in domeniul spectrelor optice, in special
de absortie datoritd controlului riguros al grosimii, care poate fi deosebit de mic
(zeci de A). Datorita acestui fapt, densitatea optica a probelor scade apreciabil, iar in
spectrele optice apare clar, structura fini a benzilor de absorbtie. S-a constatat
experimental, ¢d in anumite situafi, studiul proprietatilor optice si electrice ale
materialelor este mult mai practic de efectuat pe straturi subtiri, decat pe materalul
masiv.

Pe langa interesul pur teoretic, pe care il prezintid cunoasterea cu precizie a
grosimii straturilor subtiri metalice, dielectrice si semiconductoare, din punct de
vedere al producatorului de dispozitive electronice si circuite integrate, sunt relevante
cel putin inca doud motivatii:

B utilizarea materialelor sub formd de SS cu grosimea controlata riguros la
constructia si realizarea unor dispozitive electronice sau circuite integrate de
mare interes stiintific §i economic.
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B determinarea proprietatilor fizice, chimice i structurale, a unor noi materiale
sau compusi de materiale, de mare utilitate in microelectronica.

Rezulta agadar, ca grosimea stratului constituie un parametru tehnologic si de
proiectare, care determind numeroase caracteristici electrice si functionale ale
dispozitivelor semiconductoare i ale circuitelor integrate monolitice sau hibride.

Elaborarea unor noi metode si echipamente electronice, capabile si permitd
masurarea si controlul cu precizie al grosimii straturilor subtiri de naturd diferita,
depuse succesiv in instalatii industriale de vid inalt, constituie principala cale de
dezvoltare in vederea obtinerii de performante ridicate sl pentru asigurarea
reproductibilitatii rezultatelor. Pe aceasta directie, se inscrie prezenta tezd de doctorat,
care aduce contributii originale, atat la elaborarea unei metode optimale pentru
masurarea cu precizic a grosimii straturilor subtiri, cit si la conceperea unui
echipament electronic automat pentru conducerea, comanda si controlul parametrilor
de proces, in timp real.

Pe parcursul a sapte capitole sunt infitisate:

B importanta §i necesitatea masurdrii si controlului grosimii SS depuse in

instalatii industriale de vid inalt

B principiile §i metodele cunoscute pentru masurarea si controlul grosimii SS

depuse in instalatii industriale de vid inalt

® o metodd optimald pentru masurarea si controlul in timpul procesului

tehnologic a grosimii SS de naturd diferita depuse succesiv in nstalatii
industriale de vid inalt

W constructia i functionarea unui aparat electronic pentru masurarea si

controlul cu precizie a grosimii SS de naturd diferiti depuse succesiv in
cadrul aceluiasi proces tehnologic

B un echipament electronic automat pentru conducerea, comanda si controlul

parametrilor de proces ai unei instalatii industriale de obtinere a SS prin
depuneri succesive in vid inalt

B testarea echipamentelor realizate §i prezentarea rezultatelor experimentale

B sistematizarea contributiilor originale si a concluziilor finale care se impun.

Prezenta lucrare, reprezintd corolarul activitafii de cercetare stiintifica
desfasurata pe durata ultimilor zece ani de autor, in cadrul colectivului de Tehnologie
electronica de la Facultatea de Electronica si Telecomunicatii din cadrul Universitatii
“Politehnica” din Timisoara.

Substanta tezei, ca si modalitatile de expunere, au avut mult de castigat din
discutiile purtate cu Domnul Prof. Dr. Ing. Tiberiu Muregan - conductorul stiintific al
lucrarii - caruia fi exprim pe aceasti cale, intreaga mea gratitudine.

Aduc, de asemenea, caldele mele multumiri acelora care, cu solicitudine si
pricepere, au veghiat la definitivarea si tehnoredactarea lucririi.

AUTORUL
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CAPITOLUL 1

IMPORTANTA SI NECESITATEA MASURARII SI
CONTROLULUI GROSIMII STRATURILOR SUBTIRI
DEPUSE N INSTALATII INDUSTRIALE DE VID
INALT

Masurarea si controlul grosimii straturilor subtiri (SS) de natura diferita, depuse
succesiv In instalatii industriale de vid inalt, prezintd o deosebiti Importanta, atit in
studiul proprietatilor  fizico-structurale, cdt §i pentru diferite aplicatii ale
microelectronicii. In prezent, este binecunoscut ci grosimea stratului depus reprezinta
unul din parametrii importanti care determini multe din caracteristicile electrice ale
circiutelor integrate si dispozitivelor semiconductoare. Pentru a sublinia importanta si
necesitatea mésurarii $i controlului grosimii SS depuse in instalatii industriale de vid

inalt, in acest capitol vom prezenta principalele procedee tehhnologice de obtinere a .

SS, distribufia grosimii SS depuse pe substraturi, cerintele impuse metodelor si
echipamentelor de masurare si control a grosimii SS si vom incheia cu enumerarea
principalelor aplicatii ale metodelor gi echipamentelor de masurare si control a
grosimii SS, utililizate curent in microelectronica.

1.1. PROCEDEE TEHNOLOGICE DE OBTINERE A
STRATURILOR SUBTIRI

Dintre procedeele cunoscute de obtinere a straturilor subtiri metalice,
dielectrice i semiconductoare utilizate in microelectronicd, am retinut spre
exemplificare, evaporarea termicd §i pulverizarea catodicd in vid inalt, datorita
versatilitagh $i gradului ridicat de aplicabilitate. Procesul de evaporare termica si
condensarea moleculelor evaporate pe substrat are loc in incinta vidata a unei instalatii
de depunere, a cirei schema simplificata este prezentata in figura 1.1. /10,30,34,65/.

Pentru realizarea evaporirii termice se utilizeaza diferite procedee, ca de
exemplu: Incalzirea prin efect Joule cu ajutorul curentului electric a nacelelor in care
s-a depozitat materialul ce urmeazi sa fie evaporat, sau chiar a conductorilor
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confectionati din materialul de evaporat, incilzirea prin curenti de inalta frecventa,
bombardamentul cu fascicul ionic sau electronic, arcul electric, fasciculul laser etc.

Cuptor pentru
degazare termicd
Substrat
Element pentru
incilzirea
substatului
Mascd
mctalicd
Ecran rotitor
Material pentru
cvaporat

Fereastrd

Iivaporator
Clopotutl
incintei

Spre agregatul de vid Electrozi incélzire

Fig.1.1. Schema simplificatd a unei instalatii pentru
depunerea SS prin evaporare termicd in vid inalt.

Structura cristalind, compozitia, aderenta la substrat, proprietitile fizico-
chimice si electrice ale stratului depus, depind nu numai de gradul de puritate al
materialului care se evapord, ci si de presiunea si compozitia gazelor aflate in incinta
de evaporare. Pentru obtinerea unui strat depus uniform cu compozitie apropriati de a
materialului evaporat, este necesar sa se realizeze in incinta de evaporare un vid
inaintat de 10°+10"'" torr. Pentru obtinerea vidului necesar in incinta de evaporare se
folosesc sisteme de pompare inseriate, care pot contine pompe mecanice cu ulei,
lonice, turbomoleculare, criogenice, etc.

Instalatia de evaporare este dotatdi de reguld cu unul sau mai multe
evaporatoare, dispozitive de ecranare, cuptorul de incalzire a substraturilor si pentru
degazare, dispozitive de maisurat grosimea stratului depus, termocuple pentru
masurarea temperaturii §1 joje pentru mdsurarea vidului. Existenta mai multor
evaporatoare face posibild depunerea succesivi in cadrul aceluiasi proces telnologic a
straturilor subtiri de naturd diferitd sau a compusilor binari din componenta
substantelor complexe. Evaporatoarele trebuie incalzite la temperaturi de
1000-2000°C pentru a furniza caldura necesara evaporarii materialului care urmeaza
sa se depuna. Ele trebuie sd nu-gi modifice structura fizica la aceste temperaturi, sa nu
se alieze s1 sd nu reactioneze chimic cu materialul de evaporat, sa sustina fizic
greutatea acestuia si sd aiba o presiune de vapori suficient de scizuta pentru a nu se
evapora. Se considera ci pentru materialele care se depun in mod curent in
microelectronicd, evaporatoarele din wolfram, tantal, molibden sau grafit, satisfac pe
deplin aceste cerinte /2,4,18,53,71/.
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Procesul de condesare a moleculelor evaporate pe substrat, depinde in principal
de: distanta suport-evaporator, densitatea fluxului molecular, temperatura critici de
condensare, presiunea vidului realizat, natura si gradul de prelucrare al substratului,
temperatura si mobilitatea atomilor pe suprafata substratului, prezenta cimpurilor
electromagnetice perturbatoare, existenta impuritatilor etc.

Trebuie remarcat ca aderenta la substrat, grosimea si uniformitatea straturilor
depuse, structura cristalini ca si unele proprietati fizico-chimice ale straturilor subtiri
obfinute prin evaporarea termici in vid, sunt puternic influentate de valoarea
parametrilor enumerati anterior.

O altd metoda utilizatd curent in microelectronica pentru obtinerea straturilor
subtiri o constituie pulverizarea catodica. Ea consti in bombardarea materialului care
trebuie depus cu particule avand energii mari, desprinderea atomilor de la suprafata
acestuia §i depunerea lor pe substrat. Metoda prezinti o serie de avantaje dintre care
meritd mentionate:

* permite depunerca unor materiale refractare, dificil de obtinut sub forma de

stratuni subtiri prin alte procedee;

* sc poatc aplica unci game largi de materiale, deci sc preteaza la depuneri
multistrat;

* asigurd grosimi uniforme prin utilizarea tintelor de grosimi mari;

* permite curatirea prealabila a substraturilor prin bombardament ionic;

* asigurd obfinerca unor straturi subfiri metalice de mare puritate,
impiedicand contaminarea cu oxigen a stratulului depus, prin aplicarea unei
tensiuni negative pe substrat;

* rcalizarca pulverizarii intr-o atmosfera reactiva de oxigen sau azot, permite
obfinerea de oxizi sau nitruri, prin procedeul denumit “pulverizare catodica
reactiva”.

Depunerile de straturi subtiri prin pulverizarea catodici se realizeazi in
instalatii similare celor utilizate pentru evaporarea termica, la care se adapteaza
anodul si catodul pulverizatorului, dispozitive de introducere a diverselor gaze si de
masurare a presiunii lor, sursa de inalta tensiune (pani la 10kV) etc.

O variantd imbunatatitd a procedeului de pulverizare catodici o constituie
depunerea straturilor subtiri prin pulverizare in plasma. Prin acest procedeu se obtin
stratuni depuse sub actiunea ionilor pozitivi din plasma unei descircari electrice in
gaze inerte (argon). Schema de principiu a unei instalati de depunere prin
pulverizarea catodica in plasma este prezentati in figura 1.2. /8,30,91/.

Pentru realizarea depunerii, se amorseazi o descarcare electrica intre anod si
catod, dupd care prin aplicarea unei tensiuni negative pe electrodul care contine
materialul ce urmeazi si fie depus, incepe procesul propriu-zis de pulverizare, prin
bombardament cu ionii pozitivi de mare energie continuti in plasma. Atomii extrasi din
sursa in urma bombardamentului ionic, se vor deplasa mai ales pe directia
perpendiculara pe suprafata sursei, ajungand astfel pe suprafata substratului incalzit.
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/ X Llcctrod cu substratul
—

pe car” se realizeasd
/ I_I_V/ depunerea
Elcctrod din /|

materialul depus ™~

- _Cu;jto_r pentru )
incdlzirea suportului

Eeran fix

[~~~ Ecran mobil

Plasma ——F_
| Catod

Gaz inert

Iig.1.2. Schema simplificatd a unei instalatii pentru
depuncrea SS prin pulverizare in plasma.

Degazarea initiala a substratului asiguri obfinerea unei aderente ridicate a
stratului depus. Pentru depunerea materialelor cu conductibilitate scizuti (dielectrici,
ferite, etc.) se utilizeaza pulverizarea in plasma la inalti frecventa. In vederea cresterii
vitezei la depunere, unele instalatii de pulverizare in plasmd au spatiul de descarcare
dispus intr-un cdmp magnetic longitudinal. Viteza de condesare a moleculelor pe
substrat poate fi asadar reglati prin modificarea puterii generatorului de inalta
frecventa, cresterea presiunii si a campului magnetic in incinta de lucru, sau prin
scaderea temperaturii substratului.

Rezultd asadar, ci atdt pulverizarea catodica cat si evaporarea termica
reprezintd procedee tehnologice bazate pe procese fizice, care solicita aplicarea unor
metode specifice de mésurare si control a grosimii straturilor subtiri depuse.

Depunerea electrolitica, depunerea prin reducere chimica si depunerea chimica
din faza gazoasi, determina formarea stratului din materialul mediului inconjurator, in
timp ce anodizarea din faza gazoasa determind formarea stratului din materialul
substratului.

Aceste procedee de depunere, bazate pe procese chimice, implici utilizarea
altor principii $i metode pentru masurarea si controlul grosimii straturilor formate,
decdt cele utilizate la procedeele tehnologice de obtinere a straturilor subtiri prin
depuneri in instalatii industriale de vid inalt.

Din acest motiv in lucrare vom trata numai problemele legate de masurarea si
controlul in timpul procesului tehnologic a grosimii straturilor subtiri obtinute prin
pulverizare catodici sau evaporare termica in vid inalt.
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1.2. DISTRIBUTIA GROSIMII STRATURILOR SUBTIRI
DEPUSE PE SUPORT PLAN

Distributia grosimii straturilor subfiri condensate pe substrat, depinde de forma
s1 geometria sistemului de evaporare, de distanfa evaporator-substrat, de conditiile
energetice, de presiunea partiala a gazelor din incinta etc. Considerand evaporatorul
punctiform cu simetrie sferica si presiunea din incintd destul de scizuti pentru a
neglija ciocnirile dintre atomii (moleculele) substantelor evaporate, se poate determina
distributia grosimii stratului depus pe un suport plan aplicind legile lui Lambert.
Dacd h este distanta evaporator-substrat st v este viteza de evaporare (figura
1.3.) grosimea d a stratului intr-un punct oarecare P situat pe substrat este:

R A— (1.1)

3/2
47rp(h2 + x2)

unde p este densitatea materialului evaporat.

O _x_ P 0
Suprafata }) S

receptoare plana

W dS
ds, dQ

Evaporator
punctiform

dsS,

=V

Fig.1.3. Evaporarea dintr-un izvor punctiform ds,
si condesarea pe o suprafatd receptoare pland S.

Grosimea dj intr-un punct situat pe directia normalei (x=0) va fi:

v o1
dl,:%h—z (1.2)

Din relatiile (1.1) i (1.2) rezulta expresia:
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do=m (1.3)

a carei dependentd de raportul % este prezentata in figura 1.4. (curba 1).

Daca se considera evaporarea dintr-o sursi plana dispusi paralel cu suprafata
receptoare, atunci grosimea stratului condensat in punctul P (figura 1.5.) va fi:

v A’
d=—v—" (1.4)
7tp (h’.’. + xz)
iar dependenta de distanta x a grosimii normalizate:
d 1
e (1.5)
%)

6]

este reprezentata grafic in figura 1.4. (curba 2).

T 1.0
0.8 \
SN

i A

0.2 /\\\
\
0.5 1.0 1.5 2.0

xh — 5

Figl.4. Dependenta grosimii straturilor depuse pe o
suprafaid pland in functie de distanta evaporator-substrat.
(1) evaporatorul punctiform cu simetrie sfericd
(2) evaporatorul plan-paralel cu substratul

Din cele prezentate mai sus rezulta dificultatea obtinerii straturilor subtiri cu
grosime uniforma in cazul folosirii evaporatoarelor punctiforne sau plane de suprafata
micd. Din figura 1.4. se constata ci in regiunea centrala se obfin grosimile cele mai

11
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mari §i grosimea stratului scade pe masurd ce creste distanta fati de centrul
evaporatorului. In cazul evaporatorului plan se produce o aplatizare mai lini a curbei

pentru X c(0,5+1).

h
1 R
O x_ P 0
Suprafak l g)\ ,/
receptoare plani \__}| / S
h
6
ds
ds, v dQ
Evaporator
plan
~
T
ds, X

I'ig.1.5. Evaporarea dintr-un izvor de suprafatd dS, si con-
densarea pe o suprafatd receptoare pland paraleld cu §S.

Intrucét in realitate, dimensiunile suportului nu sunt de obicei mai mari decat
cele corespunzatoare raportultui %z 1, rezultd ¢4 pentru substraturile cu suprafata mica

este mai indicata utilizarea evaporatoarelor punctiforme.

Cele mai bune rezultate privind uniformitatea stratului depus se obtin utilizind
evaporatoare circulare. In figura 1.6. se prezintd schema de dispunere a unui
evaporator circular a carui suprafafa este paraleld cu suprafata substratului.

Substrat Az

: s/
‘ /

Fig. 1.6. Evaporarea dintr-o sursd circulard si condensa-
rea pe o suprafatd pland paraleld cu evaporatorul.

12

BUPT



Pentru determinarea grosimii d a stratului depus intr-un punct dat P al
substratului, este necesar si se ia in considerare fiecare element de suprafata al
evaporatorului.

Calculand contributia tuturor evaporatoarelor elementare plane presupuse
identice, se obtine pentru grosimea  in punctul P expresia:

vh* h o+ st
d= ; 7 1.6
™ (5 41 +57) ~45%°] (19)

Analog pentru grosimea d; a stratului subtire in regiunea centrald a substratului
(/=0) rezulta:

dy=" = (1.7)

sl ca urmare:

d (hl+lz+sz)(hl+s:)1 (18)
d, [(113 +* +s:)1 - 452/:]_\/2 .

In figura 1.7, s-a reprezentat grafic distributia grosimii stratului subtire pe
substratul plan, pentru s=1 si diferite valori ale lui /.

1.2
/I\ 1.0 ,/\\ —
d-2np)v 03 / \/h— .

OA'6 / \ b
04 /\<i\
N B o e~

h=2

0

0.5 1.0 1.5 2.0 0

2.5 3.
—> l[em]

Fig.1.7. Dependenta grosimii stratului depus pe
un substrat plan paralel cu un evaporator circular
unilar, functie de distanta evaporator-substrat.
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Din analiza graficelor prezentate in figura 1.7. se constatd ci existd anumite
regiuni ale suprafetei substratului pe care se obtin straturi subtiri uniforme ca grosime.
O depunere uniforma a straturilor se asigurd daci h > s .

Se considera, cd mult mai uniforme sunt depunerile realizate dintr-un
evaporator circular construit dintr-un numir oarecare de evaporatoare elementare
punctiforme plasate paralel cu planul substratului, sau dintr-un evaporator care se
roteste in jurul axei ce trece prin centrul suprafetei receptoare. In practica, pentru
umformizarea grosimii stratului depus, in locul rotirii evaporatorului se practicd
procedeul rotirii substratului in jurul evaporatorului.

Dupéa cum s-a aratat in paragraful 1.1. prin pulverizarea catodica se pot obfine
straturi subfiri cu grosime uniformi pentru suprafefe mult mai mari decat prin
evaporarea termicd in vid inalt. Acest fapt se datoreaza atat suprafetei mari pe care o
au de obicei catozii-sursd cat si datorita prezentei curentului de pulverizare in toate
regiunile spatiului de descircare a coloanei de plasma. In cazul pulverizarii catodice
trebuie luata in considerare distanta 4 dintre catod si substrat,precum si raportul dintre
diametrul D al catodului si aceasti distanta. Structuri absolut uniforme ca grosime se
obtin numai pentru dimensiuni mari (practic infinite) ale catodului si suprafetei
receptoare.

Pentru dimensiuni finite ale celor doui suprafete, grosimea stratului obtinut la
marginile substratului este mult mai mica decat grosimea stratului central asa cum se
exemplifica in figura 1.8.:

e D N/
Y
Catod
Substrat
Did
40| 6
2016
{em]
osT
} f +
10 5 0 5 10
D >
20 10 0 10 20

Fig.1.8. Dependenta uniformitdtii stratului depus
prin pulverizare catodicd, de raportul D/d.
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Aceasta micsorare a grosimii stratului depus spre marginile substratului, pentru
dimensiuni finite ale catodului, se poate explica prin difuzia atomilor pulverizati lateral
fata de suprafata receptoare, acestia depunandu-se pe peretii incintei.

1.3. CERINTELE IMPUSE METODELOR S$I
ECHIPAMENTELOR DE MASURARE SI CONTROL A
GROSIMII STRATURILOR SUBTIRI

Grosimea stratului subfire constituie un parametru geometric si fizic controlabil
$i masurabil direct, fie in timpul depunerii stratului, fie dupa scoaterea probei din
instalafia industriala in care s-a obfinut. Desi sunt cunoscute numeroase procedee si
metode de masurare a grosimii straturilor subtiri, trebuie mentionat ci nu toate sunt
comode de aplicat in microelectronica, mai ales in productia de serie a dispozitivelor
electronice realizate cu aceste straturi. Cerintele impuse metodelor si echipamentelor
de masurare i control a grosimii SS de natura diferita utilizate in microelectronica,
sunt multiple si destul de severe pentru a putea fi satisficute in totalitate de catre un
singur procedeu sau dispozitiv. Principalele cerinfe impuse metodelor i
echipamentelor de masurare si control a grosimii SS de natura diferita depuse succesiv
in instalatii industriale de vid inalt pot fi sistematizate astfel:

1) Universalitatea metodei - adica posibilitatea de aplicare a metodei de
masurare la oricare din procedeele tehnologice de depunere utilizate curent
in microelectronica: evaporare termicd, pulverizare catodica, epitaxie,
bombardament cu ioni grei, etc. Aceasta cerinta este solicitati de realizarea
dispozitivelor semiconductoare si a circuitelor integrate care implica
utilizarea succesivd a unor materiale de naturd diferita sub forma de SS,
obfinute prin oricare din procedeele enumerate.

2) Flexibilitatea metodei - adica posibilitatea masurarii in cadrul aceluiasi
proces tehnologic a grosimii straturilor subfiri de natura diferita, depuse
succesiv, indiferent de ordinea si numarul depunerilor. Aceasta importanta
cerintd este dictatd de necesitatea realizarii elementelor de circuit si a

interconexiunilor dintre ele, in structura circuitelor integrate hibride si a
circuitelor multistratificate.

3) Continuitatea si caracterul nedistructiv al metodei de misurare si control
a grosimii straturilor subtiri depuse succesiv in timpul procesului tehnologic,
fara sa afecteze calitatea straturilor depuse sau sa influenfeze procesul
depunerii propriu-zise.

4) Independenta indicatiilor de conditiile existente in instalatia de depunere
(presiune, temperatura, actiuni sau deformafii mecanice, vibratii, etc.) pentru
a evita erorile de interaciune sau erorile de influenta si cumularea lor.

15

BUPT



5) Precizia ridicati a masuratorilor intr-o gama largd de valori, pentru a
permite realizarea componentelor electronice st a circuitelor integrate la
valorile specificate ale parametrilor de proiectare.

6) Sensibilitatea constanti a metodei la determinarea grosimii SS si a vitezei
de evaporare, pentru principalele materiale metalice, dielectrice si
semiconductoare utilizate curent in microelectronica.

7) Versatilitatea metodei - adica capacitatea procedeului de masurare de a se
preta la automatizarea instalatiei de depunere, pentru asigurarea controlului
in timp real al parametrilor de proces (furnizand in acelasi timp informatiile
utile solicitate de unitatea centrali de comandi si control a procesului
tehnologic).

8) Fiabilitatea ridicata, inertia scizuta $1 stabilitatea corespunzitoare in timp
§l cu temperatura.

Aceste cerinte principale impuse metodelor de masurare si control a grosimii SS
depuse succesiv in instalatii industriale de vid inalt sunt desigur specifice unei game
largi de aplicatii. Pe langa cerinfele prezentate mai sus, pot apare solicitiri
suplimentare dictate de natura si specificul unei aplicafii concrete.

1.4. IMPORTANTA SI NECESITATEA MASURARII Cu
PRECIZIE A GROSIMII STRATURILOR SUBTIRI iN
MICROELECTRONICA

Cunoagsterea i controlul cu precizie a grosimii straturilor subfiri, prezinta o
deosebita importantd, atit pentru cercetirile fundamentale legate de structura si
comportarea materialelor metalice, dielectrice sau semiconductoare, cat si pentru
asigurarea reproductibilititii in productia de serie a dispozitivelor electronice si a
circuitelor integrate. Trebuie remarcat ci pentru materialele sub forma de SS drumul
liber mijlociu devenind comparabil cu grosimea stratului, apar mecanisme
suplimentare de imprastiere a purtatorilor de sarcini pe suprafetele probei, fenomen
cunoscut sub denumirea de “efect de dimensiune” / 12,13,31,37,51/. Acest efect de
dimensiune intervine atit in calculul mobilitatii  purtatorilor de sarcini, a
electroconductibilitatii sau fotoconductibilitii straturilor cat si in calculul
coeficientilor termoelectrici, termomagnetici, galvanomagnetici, precum si in
numeroase fenomene de transport, specifice functionarii dispozitivelor peliculare.
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Fig.1.9. Probd omogend din SS depusd pe substrat izolator.

Considerdm o proba dintr-un material obtinut sub forma de strat subtire, avand
dimensiunile geometrice prezentate in figura 1.9.

Dacé se noteaza cu: oy conductibilitatea electrica a materialului masiv si cu /,
drumul liber mijlociu al purtatorilor de sarcin in proba considerata sub forma de SS,
se obtine /83/ pentru conductibilitatea clectrica a stratului subtire as expresia:

d I
o'zlng (1.9)

3

05 =70

In figura 1.10. este reprezentata grafic dependenta rezistivitaii electrice functie

de grosimea stratului atit pentru Ge (curba 1) cat i pentru Si (curba 2) obtinute prin

evaporare termica in vid inalt. Se observi ci rezistivitatea straturilor subfiri este

diferita de rezistivitatea materialului masiv si creste rapid o dati cu sciderea grosimit
stratului.

O usoard neconcordanta se observa la Ge pentru grosimi mai mari de 2-10°m,

cand rezistivitatea creste ugor datorita transformdrilor structurale ale cristalitelor.
p[Q2-ecm)

T )

} . +
10° 10% 107 10 107

d [m]—>

Lig. 1. 10. Dependenta rezistivitdtii SS la Ge (curba 1)
$i Si (curba 2) de grosimea stratului depus.
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De asemenea s-a constatat experimental /55/ ¢4 rezistivitatea straturilor subtiri
obfinute prin procedee de evaporare termici sau pulverizare catodici in vid inalt este
dependenta si de viteza de condensare a moleculelor pe substrat /48,49/ asa cum se
exemplifica in figura 1.11 .

p [Q-cm

T
0.3 \

0.2+

______ curba teoretic
curba experimentald

72 A/min
200 A/min

014 NG N el
0.05 1+ 4700 A/mhin
2100 A/min

T
0 1 2 3 4 5
d-10"[m) 5

Fig 1.11. Dependenta rezistivitdfii SS de Ge functie de
viteza de condensare a moleculelor pe substrat.

Rezultd agadar, ca rezistivitatea straturilor subtiri este diferita de rezistivitatea
materialului masiv, dependenta explicit de grosimea stratului si de viteza de condesare
a moleculelor pe substrat.

Fenomenele fizice care se produc in straturile subtiri in urma interactiei dintre
inductia cAmpului magnetic aplicat din exterior si sarcinile electrice aflate in miscare
prin substanta consideratﬁ’se numesc efecte galvanomagnetice.

Fig. 1.12. Schema dispozitivului Hall.
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Unul din cele mai importante efecte galvanomagnetice 1l constituie efectul Hall.
La trecerea unui curent electric / printr-o placuta realizati sub forma de strat subtire
(figura 1.12.), situata perpendicular (sau sub unghiul «) pe liniile inductiei magnetice
B, intre fetele laterale MN apare o diferentd de potential V; numita tensiune Hall /91/:

VHzR,,%cosa (1.10)
unde cu Ry s-a notat constanta Hall.

Aceasta relatie aratd ci tensiunea Hall creste cu scaderea grosimii plicutei
traductor. Pentru straturile subtiri metalice sau semiconductoare, aceastd scadere este
limitata de “efectul de dimensiune” st indeosebi de imprastierea suplimentari a
purtatorilor de sarcina pe fetele opuse ale stratului.

Fenomenele de impragtiere conduc la micsorarea drumului liber mijlociu si
implicit la micsorarea mobilitatii purtatorilor de sarcind, care intervine ca un factor de
proportionalitate in expresia constantei Hall /83/.

Tot din categoria efectelor galvanomagnetice, face parte si  efectul
magnetorezistiv, care consti in modificarea rezistentei electrice a conductorilor sau
semiconductorilor, sub actiunea campului magnetic aplicat /76/. El se caracterizeazi
prin coeficientul magnetorezistiv My, :

1 p-p,

M, =
"B Po

(1.11)

unde B este inductia campului magnetic, p rezistivitatea traductorului in prezenta
campului magnetic, iar p, rezistivitatea in absenta campului magnetic.

Pentru traductoarele realizate cu straturi subfiri, magnetorezistivitatea depinde
de efectul de dimensiune §i de grosimea peliculei prin intermediul rezistivitatilor p si

Po .

d’//; / IH'

] ¥
IIIISUBSTRAT |||IU

Il
L1

lig.1.13. Configuratie tipicd de rezistor pelicular rectangular.
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Daca ne referim la tehnologia circuitelor integrate hibride, constatim ca
rezistoarele peliculare (figura 1.13.) au rezistenta nominali:

p1
R = i (1.12)
dependenta explicit de grosimea peliculei rezistive.

De asemenea, condensatoarele peliculare (figura 1.14.) au capacitatea
nominala:

al IC : WL
anso'sr d (113)
dependenta de grosimea peliculei dielectrice.
| W,
d
3
Au
LN NTED
\ Ta,05 Au h
e fhii
SUBSTRAT

Fig. 1.14. Configuratie tipica de condensator pelicular

In ambele cazuri toleranta nominala va fi dictatd pe lingd precizia magtilor
utilizate in procesele fotolitografice si de precizia cu care se masoara i se controleazi
grosimea straturilor subtiri utilizate.

Trebuie mentionate i traductoarele sau dispozitivele care functioneaza pe baza
efectelor termoelectrice (bazate pe efectul Peltier, Seebeck sau Thomson) sau pe baza
efectelor termomagnetice (bazate pe efectul Ettinghausen, Nerst sau Righi-Leduc) si
care au coeficientii de preportionalitate dependenti de grosimea stratului subtire din
care se realizeaza dispozitivul /76/. In prezent o deosebita importanta se acordi
utilizarii SS la constructia memortilor magnetice de mare capacitate i a dispozitivelor
supraconductoare. Desigur sirul exemplelor care releva importanta si necesitatea
masurdrii si controlului grosimii straturilor subtiri utilizate in microelectronici, poate
continua.
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1.S. CONCLUZII

In acest capitol s-a incercat si se evidentieze importanta si necesitatea
masurdrii si controlului cu precizie a grosimii straturilor subtiri utilizate curent in
aplicatiile microelectonicii. Au fost prezentate comparativ, procedeele conventionale
industriale de obtinere a straturilor subfiri prin evaporare termica sau prin pulverizare
catodica in vid inalt. A rezultat ci atit pulverizarea catodicd, cdt si evaporarea
termica, sunt procedee tehnologice bazate pe procese fizice, care solicitd aplicarea
unor metode specifice de masurare si control a grosimii SS depuse.

Studiul distributiei grosimii  straturilor subfiri condensate pe substrat, a
demonstrat ca indiferent de procedeul telmologic utilizat, in general se obtin straturi cu
grosimea neuniforma, dependenta de forma st geometria evaporatorului, de distanta
evaporator-substrat, de conditiile energetice dar si de presiunea parfiald a gazelor
reziduale din incinta vidata. Cele mai bune rezultate, privind uniformitatea stratului
depus se obtin utilizind evaporatoare circulare, constituite dintr-un numar mare de
evaporatoare elementare punctiforme, plasate paralel cu planul substratului. Au fost
prezentate in sintezd, principalele cerinte impuse metodelor si echipamentelor de
masurare si control a grosimii SS utilizate in microelectronici. Se poate constata ci
aceste cerinte sunt multiple si destul de severe, pentru a putea fi satisficute in
totalitate de catre un singur procedeu sau dispozitiv. Pentru o aplicatie concreta, pe
langa cerintele enumerate, pot apare desigur solicitari suplimentare.

in ultimul paragraf al capitolului, prin exemple de aplicatii reprezentative, am
incercat sa pun in evidentd importanfa si necesitatea masurarii si controlului cu
precizie a grosimii SS utilizate in microelectronica. Pe langa interesul pur teoretic
privind cercetarile fundamentale legate de structura 1 comportarea materialelor sub
forma de SS, cunoagterea si controlul cu precizie a grostmil SS devine deosebit de
importanta pentru aplicatiile microelectronicii.

Ca parametru de proiectare, grosimea stratului intervine atit in calculul
conductibilitafii electrice, a mobilitatii purtatorilor de sarcind sau fotoconductibilitafii
straturilor, cit si in calculul coeficientilor termoelectrici, termomagnetici,
galvanomagnetici, precum si in numercase fenomene de transport  specifice
functionarii  dispozitivelor peliculare. Putem concluziona asadar ci se impune
masurarea cu precizie si controlul grosimii SS de natura diferitd depuse succesiv in
timpul procesului tehnologic pentru asigurarea reproductibilitatii rezultatelor sl pentru
obtinerea dispozitivelor electronice si a circuitelor integrate la parametrii de proiectare
specificati.
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CAPITOLUL 2

PRINCIPII SI METODE DE MASURARE SI CONTROL
A GROSIMII STRATURILOR SUBTIRI DEPUSE iN
INSTALATII INDUSTRIALE DE VID INALT

Masurarea grosimii straturilor subtiri si controlul depunerii acestora presupune:
controlul vitezei de evaporare, masurarea vitezei de condensare a moleculelor pe
substrat, controlul parametrilor de proces (presiune, temperaturd, putere disponibil
etc.) si corelarea acestora cu principiul de masurare a grosimii stratului depus.
Dispozitivele §i aparatele destinate masuririi straturilor subtiri i a vitezei de
condensare a moleculelor pe substrat, sunt organizate in principiu dupa schema bloc
generald de principiu prezentata in figura 2.1.

‘ INSTALATIA DE DEPUNERE IN \/@

TRADUCTOR DE TRADUCTOR DE
GROSIME VITEZA
CIRCUITE DE CIRCUITE DE
PRELUCRARE PRELUCRARE
SEMNAL SENNAL
PROPORTIONAL PROPORTIONAL
CU GROSIMEA CU VITEZA /
CIRCUITE DE CIRCUITE DE
DIFERENTIERE INTEGRARE

( VITEZA DE DEPUNERE ) GR()SIMEA STRATULUL I)hl’LuD

Fig.2.1. Schema bloc de principiu a unui dispozitiv
pentru mdsurarea grosimii 8§ si a vitezei de depunere

22

BUPT



Se constata ¢i grosimea stratului se poate obfine prin integrarea semnalului
proportional cu viteza de depunere si reciproc, prin diferentierea semnalului
proportional cu grosimea stratului se poate determina viteza de depunere a
moleculelor pe substrat.

In literatura / 12,31,72,88,94/ sunt cunoscute numeroase procedee de masurare
st control a grosimii probelor, dar nu toate sunt precise sau comode de aplicat in
productia de serie a straturilor subtiri si a dispozitivelor realizate cu acestea. Figura
2.2. prezinti o reprezentare schematica a metodelor si dispozitivelor de masurare si
control a grosimii straturilor subfiri,raportate in literatura de specialitate.

Acest capitol analizeaza principiile si metodele utilizate pentru determinarea
grosimii straturilor subtiri si a vitezei de condensare a moleculelor pe substrat, precum
$1 particularitifile acestor metode (avantaje, dezavantaje, domenii tipice de aplicatii,

etc.).
s A—
METODE DE MASURARE SUCONTROL
A GROSIMII STRATURILOR SUBTIR]

PROCEDEE PROCEDEE
MECANICE OPTICT.

PROCEDEE PROCEDEE
RADIOMETRICE ELECTRICE

1ig.2.2. Reprezentarea schematicd a procedeelor
de mdsurare §i control a grosimii straturilor subliri

2.1. METODE DE MASURARE SI CONTROL A GROSIMII
STRATURILOR SUBTIRI PRIN PROCEDEE MECANICE

Metodele de masurare si control a grosimii straturilor subtiri prin procedee
mecanice pot fi clasificate conventional aga cum se prezinta in figura 2.3.

MICROCANT ARIREA
PROBEI

SISTEME PIVOTANTE
DE CANTARIRE

TORSIONAREA UNOR HIRL
SAU BENZI METALKE

METODE DE MASURARE >

SI CONTROL PRIN

PALPATORUL MECANIC

INTINDEREA UNOR
SPIRALE FINE DIN CUART
SAU WOLFRAM

Fig.2.3. Clasificarea metodelor de mdsurare i
control a grosimii SS prin procedee mecanice.
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Cea mai raspanditi metodd mecanicd de masurare a grosimii stratului depus
consta in microcantdrirea probei. Aceastd metoda urmareste cAntérirea foarte precisa a
suportului atat inainte cdt §i dupd depunere si cunoscand densitatea p a peliculei gi
suprafata S pe care se realizeaza depunerea, se poate determina imediat grosimea d a
probei:

d == (2.1)

Metoda permite determinarea masei cu precizie de pana la fractiuni de mg si
poate servi la masurarea grosimii chiar in timpul depunerii stratului, daci substratul
este montat pe unul din bratele balantei folosite.

Pentru a nu suprasolicita microbalanta se impune utilizarea unor suporturi
usoare a caror masa sd nu depaseasca 100mg.

Trebuie remarcat ci in majoritatea cazurilor densitatea stratului subtire difera
mult de densitatea materialului in stare masiva si ca urmare eroarea produsa la
masurare:

o -2 100 ﬂ_&_&j
s(ﬁ)—dloo—(m 55 100 (22)

face impracticabild aceasta metodd la masurarea grosimilor foarte mici (& - n.1 0A) sau
in cazul materialelor dielectrice care se obtin cu porozitati ridicate.

Daca se utilizeaza insa alte metode mai precise pentru determinarea grosimii
stratului, atunci in urma microcAntiririi probelor, se poate determina densitatea
peliculei depuse. Acest procedeu s-a aplicat de exemplu pentru determinarea
dependentei p=p(d) la peliculele subtiri de Al, Ag, Au, Cr, Ni, Cu cu grosimi cuprinse
intre 200-3700A, utilizate curent in microelectronica.

Un sistem mecanic interesant de control al vitezei de condensare a moleculelor
pe substrat a fost elaborat de Nengebaurer /85/ care a utilizat o microbalanta de
torsiune pentru masurarea momentului de rotatie produs in urma bombardarii unui
cilindru usor din folie de Al, de catre fluxul de particule al substantei evaporate
(figura 2.4)).

Fir de torsiune

Oglinda
Cilindru rotitor
Molcculele
substantei Scala gradata
c¢vaporate

Fig.2.4. Schema mibrobalantei de torsiune.
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Cilindrul, avand diametrul de Scm si 0 generatoare tot de Scm, este suspendat
de un punct fix prin intermediul unui fir subtire (@=25pum) din wolfram. Prin lovirea
tangentiala a cilindrului de catre fluxul de particule incident, unghiul de rotatie va fi
proportional cu viteza de depunere.

Sensibilitatea acestei metode atinge 1,6+0,2A/min pentru o rotatie de 1°,
microbalanta asigurdnd rezolutii de pana la 0,1mg ceea ce corespunde la aproximativ
1A de argint depus pe o suprafati de 1em?.

Masurarea grosimii straturilor subtiri prin procedee mecanice, poate fi realizati
$i cu ajutorul unui palpator mecanic, prevazut cu un ac de diamant. Varful acului are
forma unet piramide patrulatere sau a unui con circular, cu raza de curbura a varfului
cuprinsd intre 0,7-1,3mm. Acul palpatorului este riguros echilibrat, pentru ca forta
aplicata acului sa nu depaseascd 2mN, ceea ce corespunde unei presiuni aplicate pe
suport de pand la 5-10’N/m’. Prin deplasarea sondei pe suprafata studiatd, pozitia
momentand pe verticald a palpatorului este sesizatd cu ajutorul unor dispozitive
optoelectronice (figura 2.5.), sau a unor traductoare de pozitie adecvate.

)

Ry - Vee
LED ; > FT
E_( \N /V
2 11 INREGISTRATOR
18%

1

<z
z

Palpator

—— Strat depus

N\ ¢

[ SUBSTRAT

Fig.2.5. Schema de principiu a unui profilmetru.

Semnalul optic emis de LED, este trecut printr-un sistem mecanic de centrare si
focalizare, captat de fototranzistorul F.T. gi convertit in semnal electric. Acest semnal
electric, amplificat de 10° - 10° ori este aplicat unui inregistrator care reproduce exact
profilul stratului subtire studiat. Din acest motiv dispozitivul prezentat se numeste si
profilmetru. Figura 2.6. prezinta profilul inregistrat de aparatul Talystep 1 /89/ la
masurarea grosimii straturilor subtint de argint depuse pe un substrat de sticla, la care
regiunea din dreapta a fost protejatd de o masca.
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Strat subtire

de argint
/]\ 2
15 \ Substrat de
sticld
Umbed lasata
de profilmetru
10

)7
100 200 300 400 R

um
%
* Amplificarea pe verticald max. 1.000.000
* Amplificarea pe orizontald max. 200

Iig.2.6. Profil inregistrat cu aparatul Talystep 1.

Grosinea stratului de argint masurat corespunde distantei pe verticala intre
extrapolarea liniara a curbei si regiunea intérioaré a graficului. Regiunea superioara
indica neuniformitatea depunerii, iar regiunea inferioara contine informatii privind
gradul de prelucrare a substratului. Dispunand de traductoare de pozitie adecvate si de
0 gama larga in care poate fi reglata amplificarea, profilmetrul Talystep 1 permite
mdsurarea grosimii straturilor cuprinse intre 204 si 10um cu o eroare de numai citeva
procente.

Spre deosebire de metoda balantei, care furnizeaza valoarea globala a grosimii
stratului depus, metoda profilmetrului, permite determinarea grosimil stratului in
diferite regiuni ale substratului, deci se obtine o harta cu distributia grosimii probei pe
suprafata substratului.

2.2. METODE DE MASURARE SI CONTROL A GROSIMII
STRATURILOR SUBTIRI PRIN PROCEDEE OPTICE

Principalele metode de masurare si control a grosimii straturilor subtiri prin
procedee optice sunt prezentate sintetic in figura 2.7.

Se constatd ca masurarea grosimii SS prin metode optice se poate realiza atét in
timpul depunerii stratului cat si dupa scoaterea probelor din incinta vidata.
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FOTOMETRICA

IN TIMPUL
DEPUNERII -
ELIPSOMETRICA
METODE DE
MASURARE SI DETERMINAREA
CONTROL PRIN GROSIMII STRATULUIL
PROCEDEE OPTICE DUPA CULOARE
INTERFERO-
METRICA
DUPA
=1 SCOATEREA
PROBEI SPECTRO-
METRICA

lig.2.7. Clasificarea metodelor de mdsurare i control
a grosimii SS prin procedee optice.

Determinarea grosimii peliculelor dupd culoarea stratului se bazeazi pe
interferenta razelor de egald inclinare pe suprafata stratului depus. Daca incidenta
razei pe suprafata ce contine pelicula de analizat este apropiatd de normala, atunci
distanta dintre doud maxime sau minime de interferenta vecine este atit de mare, incat
intreaga suprafata a peliculei se coloreazi intr-o singura culoare /48/.

Metoda presupune o calibrare prealabila si poate fi utilizatd si pentru cazul
depunerii in vid a materialelor de natura diferita, urmarindu-se schimbarea culorii unei
plachete de control plasata langa proba studiata. Aprecierea culorii fiind desigur
sublectiva, metoda prezentata se foloseste in situatiile in care precizia determinarii
grosimii nu este elementul principal. Spre exemplu, pentru bioxidul de siliciu crescut
pe substrat de siliciu, un operator uman bine antrenat apreciaza dupa culoare, grosimi
cuprinse intre 5004 si 150004 cu o eroare absoluta de +1004.

Trebuie remarcat ca indicele de refractie al stratului poate influenta culoarea in
urmdtoarele trei moduri:

a. Intensitatea culorii poate fi afectatda prin modificarea intensitatii undei
reflectate pe suprafata de separatie strat-substrat, datoritid indicelui de
refractie » al stratului transparent.

b. La unghiuri de incidentd normala a razei de lumina se pot obtine culori
similare pentru straturi diferite avéind indici de refractie diferiti. Un exemplu
in acest sens il constituie compararea culorilor obtinute pentru pelicule de
Ta,Os s1 S0, depuse la grosimi diferite. Explicatia constd in modificarea
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fazei, care are o valoare mai mare la straturile subfiri crescute pe tantal,
decit la straturile crescute pe siliciu.

c¢. Indicele de refractie al stratului, influenteaza modificarea culorii, cu
valoarea unghiului de incidenta a razei de lumina.

Cu toate aceste inconveniente, metoda se aplica curent in microelectronici la
aprecierea grosimii straturilor dielectrice utilizate la pasivizari sau izolari (SiQ, ,
ALO; , SisN,, Ta,0s , etc.). Pentru aceste materiale s-a elaborat un cod al culorilor,
folosind masuritori comparative cu alte procedee mai precise.

Metoda fotometrica este cea mai utilizati metoda opticd, pentru determinarea
grosimii stratului depus in timpul formarii sale, datorita simplitatii si accesibilittii ei.
Aceasta metodd bazatd pe masurarea intensitatii luminii transmise, se aplica insi cu
bune rezultate numai la determinarea grosimii straturilor subtiri transparente, depuse
pe substraturi transparente. Pentru straturile subtiri opace (sau substraturi opace) se
poate utiliza masurarea intensititii luminii reflectate, dar masuririle nu sunt suficient
de precise, daca nu se poate obtine reflexia totala, pe suprafata de separatie
substrat-peliculd depusa. Fie d grosimea stratului depus, A lungimea de undi a luminii
de excitatie, n i ngindicii de refractie in strat s1 substrat (figura 2.8.).

B, O B2 OB

ng

SUBSTRAT

T, o,

Iig.2.8. Principiul metodei fotometrice pentu
determinarea grosimii straturilor subtiri.

Atunci intre intensitatea /7 a luminii trasmise si intensitatea [, a luminii

incidente, exista relatia /72/:

28

BUPT



4k
Iy =1, expl ——— j (23)
A
unde k reprezinta indicele de extinctie definit prin raportul :

k=—4n— (24)

K fiind coeficientul de absorbtie al substratului.

Pentru determinarea grosimii straturilor subtiri prin acest procedeu, se utilizeazi
efectul de interferenta care apare la limita de separatie a sistemului strat-suport. Daca
indicele de refractie a materalului depus #, difera de cel al substratului ns , atunci in
urma iluminarii sistemului strat-substrat cu lumind monocromaticd, se constati ci
intensitatea Juminii reflectate se micsoreaza, atingdnd un minim, atunci cand grosimea
stratului devine egald cu A/4 . Fenomenul se datoreaza extinctiei prin interferenta a
luminii reflectate pe suprafata libera a stratului i pe suprafata de separatie strat-
substrat. Mirind grosimea stratului depus, se obtine un maxim, datoriti reflexiei pe
suprafata libera a stratului, pAna cand grosimea atinge A/2 , apoi din nou un minim
pentru d=3-1/4 si asa mai departe. Ca urmare, condifia matematica pentru obtinerea
unui extrem poate fi exprimata prin:

N-A=2n;-d cosb, =2d(n§—sin29,) (2.5)

unde N reprezinta ordinul maximului sau minimului de interferenta.
Diferenta de drum optic dintre doud unde succesive, poate fi exprimati prin
faza [ data in radiani:

2n

B= y 2ng-8-cosh, =2N (2.6)

Se obtine astfel pentru grosimea stratului subtire, expresia:

(2.7)

Se constata, ci precizia obfinutd la determinarea grosimii stratului, este
dependentd de precizia cu care se controleazd unghiul de incideni al radiatiei
monocromatice, de precizia cu care se determind unghiul de refractie al substratului si
de precizia cu care se mentine constantd lungimea de unda a radiatiei emise.

Pentru determinarea grosimii straturilor subfiri cu aceastd metoda, s-au elaborat
aparate speciale numite fotometre. Metoda prezentatd, este utilizati curent in
industrie, la obtinerea filtrelor din pelicule dielectrice, alcatuite din straturi suprapuse
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st la determinarea grosimii peliculelor utilizate in sistemele de afisare alfanumerica a
informatiei cu cristale lichide. Aceste dispozitive solicita de obicei grosimi ale
straturilor subtiri egale cu un numar dat de A\/4 ceea ce corespunde desigur unui
anumit numar de pelicule suprapuse cu grosimi controlate riguros prin metoda
fotometrica prezentata.

Metoda elipsometrici /65,89,100,102/ este o metoda relativ noud, pentru
determinarea grosimii straturilor subtiri, bazata pe modificarea starii de polarizare a
luminii reflectatd de substrat. Starea de polarizare, este determinatd de amplitudinea
componentelor paralela (p,) si perpendiculara (p5) a radiatiei si de diferenta de fazi
dintre cele doud componente Ap-As. La reflexia radiatiei pe o suprafata plana, raportul
celor doua amplitudini p,/p, si diferenta de faza dintre cele doui componente Ap-Ag,
suferd modificari, care sunt dependente de constantele optice ale substratului ns, R,
de unghiul de incidentd a radiatiei 6, de constantele optice ale peliculei #, R si de
grosimea d a stratului depus. Daca constantele optice ale substratului sunt cunoscute si
daca pelicula este neabsorbanti (K=0), atunci necunoscute in ecuatiile care descriu
starea de polarizare sunt numai indicele de refractie n st grosimea peliculei depuse d.
Determinénd indicele de refractie al stratului printr-un alt procedeu se obtine pentru
grosimea stratului expresia /89/:

(1807 +p)-1
=360 ~sin'0) (28)

unde A este lungimea de unda a radiatiei, 8 este unghiul de incidenta, f este faza
radiatiei reflectate, iar N este valoarea intreagi a ordinului de interferenta.

Schema de principiu a unui elipsometru pentru masurarea grosimii straturilor
subtiri este prezentata in figura 2.9. Instalatia contine o sursd de lumina
monocromatica, care este dirjjatd printr-un colimator, polarizati liniar de un
polarizator, dupa care este polarizati eliptic de un compensator.

Dupd reflexia pe proba de misurd, lumina polarizatd este trecuta printr-un
analizor care efectueaza raportul componentelor polarizarii, detectati de un
fotomultiplicator si inregistrata. Din reprezentarea grafica a dependentei diferentei de
fazd A= Ap-Ag de raportul componentelor polarizarii:

o
= t £ 29)
v arcgp (

s

se poate deduce atdt grosimea stratului depus cét si valoarea indicelui sau de refractie.
Pentru exemplificare, in figura 2.10. se prezinta imaginile inregistrate de un
elipsometru, la masurarea unor straturi subfiri transparente, avand indici de refractie
diferiti, depusi pe un substrat de siliciu.
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SUBSTRAT

STRAT DEPUS
Compensator
Polarizor Analizor
Colimator Telescop
Filtru
Detector
(Microfotometru) Inregistrator

Sursii de
lumini

1ig.2.9. Schema de principiu a unui elipsometru.

S-a utilizat lumina monocromatici cu A=5,4614, emisa sub unghiul 6=70" iar
siliciul prezinta caracteristicile optice: ns=4,05 si k=0,028. Din grafic se citesc valorile

lui n §i B care cresc din 20" in 20", dupi care inlocuind in relatia (2.8) se obtine
grosimea stratului depus.

360

[

320+

280 -
A=3p-As

2401

2001

40 4

y=arclg (pp/ps) ——}-

Fig.2.10. Imagini elipsometrice obtinute pentru diferite materiale
cu grosimi diferite depuse pe un substrat de siliciu.
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Se constatd ca desi elipsometria este 0 metods comoda pentru determinarea
grosimii straturilor subtiri, precizia masuritorilor este necorespunzitoare mai ales
pentru materialele cu indici scazuti de refractie.

Metoda interferometrici se aplici pentru misurarea grosimii straturilor
subtiri, dupa ce aceastea au fost scoase din incinta vidatd in care au fost obtinute.
Schema bloc de principiu a instalatiei pentru misurarea grosimii SS prin metoda
interferometrici este prezentata in figura 2.11.

Microscop
c¢lectronic

Condensator Colimator

Imaginca de
referinta

Placuta

Sursa de luming " semitransparentd

Strat subtire
Diafragma

Fig.2.11. Schema instalatiei pentru mésurarea grosimii
straturilor subtiri utilizand metoda interferometrica.

De la sursa S lumina trece prin condesator, diafragma, colimator si filtru,
cazand pe oglinda si placuta semitransparentd. O parte din lumini se reflectd §i este
aplicatd sistemului format din substratul peste care s-a depus stratul a cirui grosime
urmeaza a fi determinat, prin intermediul unei placute semitransparenti si reflectoare
care formeaza unghiul @ cu planul substratului. Liniile de interferentd observate cu
microscopul electronic reprezintd contururile domeniilor de egala grosime,
corespunzitoare suprafetei de separatie strat-substrat. Pentru masuriri de precizie se
doreste ca unghiul @ al pemei de aer care se formeaza intre stratul subtire si suprafata
placii reflectante si fie cit mai mic, deoarece liniile de mterferenti care se formeaza
satisfac relatia:

An, =2n -d-cosh (2.10)

unde : n, reprezintd indicele de refractie al placutei semitransparente, d grosimea
stratului masurat, iar »; ordinul de interferents.
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Pentru cazul particular =0, n, =1 rezulti d:% adicd inelele de interferenta

o A L . . . ' .
apar pentru fiecare variatie cu 5 @ grosimii stratului, de unde §i denumirea de benzi

de interferenta de egala grosime’

Dacd Al reprezintd deplasarea franjelor de interferentd, atunci grosimea d a
stratului depus va fi data de relatia /48/:

d=

Al A
=3 (2.11)

[ reprezentand distanta masurata intre doud imagini de interferentd invecinate. Precizia
metodei creste daca pe o portiune din suprafafa substratului acoperit cu stratul subtire
a carui grosime urmeaza a se determina, se depune o peliculd puternic reflectanta din
Alsau Ag .

in practica, pentru a obfine un prag abrupt al imaginii de mterferentd, se zgarie
cu un ac fin stratul subtire, formand un canal in care se formeazi imaginea de
interferenta (figura 2.12.).

Colimator al luminii

Loy
-
A > Py \
Sy
’//////CﬁgF
Lentila K e

SUBSTRAT

Oglinda

SPECTROGRAF

Iig 2.12. Practicarea unui canal in SS pentru formarca
unei imagini de interferentd cu prag abrupt.

Majoritatea interferometrelor actuale folosite la masurarea grosimii straturilor
subtiri, utilizeaza interferometria cu fascicule multiple. Schema de principiu a unui
sistem ce utilizeaza interferenta cu fascicule multiple, intre doua suprafete plan-
paralele de sticld pe care s-au depus straturi subtiri de argint, este prezentata in figura
2.13.
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I'ig.2.13. Schema de realizare a
interferometriei cu fascicule multiple.

Conditia esentiald pentru realizarea interferentei cu fascicule multiple o
constituie absorbtia scazuta a stratului subtire de argint prin care trebuie transmisa
lumina. Pe acest principiu s-au construit interferometre industriale (Fizeau, Mickelson)
care permit masuratori ale grosimii SS in domeniul 30-200004 cu o precizie absolutd
+10A.

2.3. METODE DE MASURARE SI CONTROL A GROSIMII
STRATURILOR SUBTIRI PRIN PROCEDEE RADIOMETRICE

Procedeele radiometrice de determinare a grosimii straturilor subtiri, desi rapide
si precise, se utilizeaza rar in microelectronica gi numai dupa ce probele au fost scoase
din incinta vidatd. Principiul metodei porneste de la constatarea ca reflexia razelor
infrarosii cu o anumita lungime de unda are loc nu numai la suprafata stratului subtire
de masurat ci §i la interfata strat-substrat. Schema de principiu a metodei este
prezentatd in figura 2.14.

Se constata cd unda generata de emitatorul E se reflectd atit la suprafafa
stratului cat si la suprafata de separatie strat-substrat, diferenta de drum a razelor
reflectate fiind:

8 =ngy(AB+DC)~ AD =2-d-ng -cosp’ (2.12)
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Fig.2.14. Schema de principiu a metodei de
mdsurarea grosimii SS prin procedee radiometrice.

Cunoscénd indicele de refractie al stratului ng, calculand unghiul de refractie ¢
st masurand cu detectorul de radiafii RD diferenta de drum optic d'cu relatia de mai
sus; e poate determina grosimea stratului subtire:

)
:Z-ns-coscp’ (2.13)

Aceastad metoda este rapida, precisa si nedistructiva dar se poate aplica numai
la determinarea grosimii straturilor subfiri dielectrice cu conductibilitate electrica
foarte scazuti.

O variantd modernd a acestei metode, constd in activarea radioactivi a
substratului i masurarea absorbtiei radiafiei pentru diferite grosimi ale stratului subfire
depus pe substrat. In masuritorile de grosimi prin procedeul iradierii stratului cu o
sursd radioactivd §i masurarea atenudrii radiatiei, se utilizeazi cel mai frecvent
absorbtia sau impréstierea radiafiilor X s1 a radiatiilor o sau .

Principalele aplicatii ale tehnicii radioactive de masurare a grosimii peliculelor
functie de absorbtia radiatiilor X in stratul depus sunt prezentate in Tabelul 2.1.

Aceasta tehnicd de masurare a intensitatii radiatiilor X absorbite in stratul a
carui grosime se masoard, este influentati de proprietatile structurale ale peliculei cum
ar fi: dimensiunile moleculelor, agitafia termicd sau axele de orientare cristalini. Este
utilizata in aplicatiile industriale care soliciti masurarea grosimilor cuprinse intre
0,1-10mm?unde asigura precizii relative mai bune de + 5%,
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Tabelul 2.1. Exemple de aplicare a tehnicii radioactive la masurarea
grosimii SS bazata pe principiul absorbtiei.

TEHNICA STRAT SUBTIRE SUBSTRAT
MATERIAL | GROSIME

BEEGHLY TRIDIU 0.1016mm | ZIRCONIU
ZEMANY si STANIU 0.0762mm PLUMB
LIEBHALS

ACHEY si ARGINT 0.127mm INDIU
SERGFASS

LAMBERT | ALUMINIU | 0.0508mm ARGINT

LOWE s CROM 0.0254mm OTEL

OGILVIE

O alté tehnica radioactiva, excitd materialul stratului cu o sursa de radiatii X sau
cu un fascicul de electroni si médsoara intensitatea radiatiilor emise de strat, care este
direct proportionala cu grosimea stratului. Aceastd tehnici are un domeniu mai larg de
aplicabilitate, deoarece singura conditie care se impune, este ca substratul si nu
contind elementele constituente ale stratului. In tabelul 2.2, sunt sintetizate, citeva
aplicatii ale tehnicii radioactive de masurare a grosimii peliculelor, functie de emisia
radiatiilor X din stratul depus.

Metoda prezentati, permite masurarea grosimii straturilor in domeniul
2004-100004, depuse pe suprafete cuprinse intre 0,2-5cm’?, asigurand precizii relative
mai bune de +2%.

Tabelul 2.2, Exemplu de aplicare a tehnicii radioactive la masurarea
grosimii SS, bazata pe principiul emisiei.

TEHNICA STRAT SUBTIRE SUBSTRAT
MATERIAL | GROSIME
KITH si

DAUGHERTY FeNi,Cr | 50.8:10*mm Al
LIEBNAFSKY Cr 127-10* mm Mo
BIRKS Ni 25.4-10% mm Cu
ZANIN si SZULE Ag 50.8-10° mm Cu
KEESUET Cr 25.4-10° mm Ni

Grosimea straturilor subtiri, se poate masura $i prin bombardarea peliculei cu
particule beta, emise de o sursd radioactivid. Intensitatea bombardamentului cu
particule, depinde de grosimea stratului si creste cu numarul atomic al materialului
care trebuie sd aiba o structurd diferita de substrat. Alegind surse radioactive
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potrivite, se pot masura, cu precizii relative de pana la +5%, grosimi ale SS cuprinse
intre 0,01-5mm, depuse pe arii de pani la lem?.

Pentru determinarea cu precizie, utilizind metode radiometrice, a grosimilor
mai mici decit 100A, se recomandi utilizarea difractiei razelor X, fluorescenta
radiatiilor X sau chiar fluorescenta straturilor de masurat. Aceste metode, sunt insd
limitate la determinarea numai a grosimii straturilor de mare conductibilitate electric,

sau a depunerilor succesive, de straturi suprapuse cu rapoarte ridicate ale
conductibilitatii.

2.4. METODE DE MASURARE $I CONTROL A GROSIMII
STRATURILOR SUBTIRI PRIN PROCEDEE ELECTRICE

Metodele electrice de masurare a grosimii straturilor subtiri, au fost elaborate in
scopul controlului grosimii §i vitezei de evaporare in timpul procesului tehnologic.
Variante ale acestor procedee pot fi insa folosite pentru determinarea grosimii SS
dupd ce probele au fost scoase din incinta vidata. Conventional, metodele electrice
pentru determinarea grosimii straturilor subtiri, pot fi clasificate, asa cum se prezinta
in figura 2.15.

METODE ELECTRICE PENTRU
DETERMINAREA $1
CONTROLUL GROSIMI
STRATURILCR SUBTIRI

REZISTIVE CAPACITIVE INDUCTIVE MANOMETRU
DEIONIZARE

Fig.2.15. Clasificarea metodelor electrice pentru
determinarea §i controlul grosimii SS.

Una din cele mai raspandite metode electrice de masurare si control a grosimii
straturilor subtiri, se bazeaza pe dependenta rezistentei electrice R, de grosimea
stratului depus d si de lungimea drumului mediu al purtatorilor in strat.

Aceasta ultina precizare este deosebit de importanta, intrucdt acest parametru,
determind mobilitatea purtatorilor de sarcind gi implicit rezistivitatea straturilor
depuse.

Dependenta rezistentei electrice R, de natura (p) , grosimea (d) a stratului depus
st de dimensiunile geometrice (1,/#) a probei rectangulare:
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1
R=" (2.14)

Lo

este reprezentata grafic in figura 2.16.

Se constatd ca rezistenta electricd a straturilor subtiri scade, o datd cu cresterea

grosimii stratului, aceastd dependentd prezentdnd caracteristici specifice fiecirui
material.

R4

R,

R, >

Y

dy d; do

B 4

Fig.2.16. Dependenta rezistengei electrice
a probei de grosimea stratului.

/ Incintd vidata

Feran upP <

cvaporalor
V' AUTOMATIZARE AFISARE
NH PROCES dv

Spre instalatia de vid

Fig.2.17. Schema simplificatd a unei instalatii de mdsu-
rare si control a grosimii SS bazatd pe metoda rezistiva
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In figura 2.17. se prezinti schema bloc de principiu a unei instalatii pentru
masurarea si  controlul grosimii straturilor subtii in timpul procesului
tehnologic,bazati pe masurarea rezistentei stratului depus.

intr-unul din bratele unei punfi de masurare in conexiune cvadrpolara se
conecteaza rezistenfa electrica a stratului a cirui grosime urmeazi a se determina.
Semnalul electric obfinut la iesirea puntii, amplificat $i convertit numeric se aplica
unui sistem numeric de calcul cu pP unde se sintetizeazi relafia de dependents a
rezistentei electrice de grosimea stratului depus. Sistemul numeric de prescriere s
calcul, furnizeazd semnalele necesare activarii blocului de automatizare a depunerii,
care regleaza curentul de incilzire al electrozilor, actioneazi ecranul obturator, sau
comanda schimbarea tipului depunerii. Sistemul prezentat, permite, masurarea si
controlul  rezistentei straturilor subtiri metalice sau semiconductoare cu o
conductibilitate ridicat, fiind recomandati pentru masurdri de rezistentd in domeniul
R=10-10°Q. Aceste limite pot f1 insa extinse prin modificarea adecvati a schemei de
masurare a rezistentei electrice (pentru valori foarte mari sau foarte mici).

Desi simpla, metoda prezentata asigura precizii scazute la masurare, cunoscut
fiind faptul ci in functie de abaterea de la compozitia stoechiometrica, rezistivitatea
stratului subtire variaza in unele cazuri cu 5-6 ordine de mirime, fatd de rezistivitatea
materialului masiv (figura 2.18.).

Apmm

10°+

5

10° 4

Tev = 900°C

100 200 300 400 500 Ts{°C]

Fig.2.18. Dependenta rezistivitdtii straturilor
subtiri de conditiile efective de obtinere.

In practica, rezistivitatea p a matenalelor sub forma de straturi subtiri, se
determina cu metoda celor patru sonde (figura 2.19.).

U, a-b
= "ash

(2.15)

unde dimensiunile a §i b sunt specificate in Fig.2.19.
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/ S Strat
,é/ depus

SUBSTRAT

Fig.2.19. Determinarea rezistivitdtii straturilor
subtiri cu metoda celor patru sonde.

Rezultatul masurarilor, se inmagazineaza in memoria sistemului numeric de
caleul, sau se programeaza prin sofiware in vederea corectiei rezultatelor.

Metoda capacitivi, este de asemenea utilizatd, pentru masurarea si controlul
grosimii SS, in timpul procesului de obtinere.

Principiul metodei, se bazeaza, pe modificarea capacitatii unui condensator
plan:

} S
AC=8, €, o (2.16)
atunci cand se modifica natura (e,) si grosimea (Ad) dielectricului. Traductorul utilizat
este realizat pe un suport dielectric, dintr-o folie de aluminiu sub forma unui
condensator interdigital (figura 2.20.).

Con “cnsator interdigital

ol

Folie de Al
SUPORT DIELECTRIC (armaturt)

Fig.2.20. Traductor interdigital
pentru determinarea grosimii SS.
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Materialul evaporat a carui grosime urmeazi si fie determinatd, se depune pe
suprafata activd a condensatorului (intre dinti) si modifici valoarea nominald a
capacitatii care este evidentiata prin metode sensibile in punte.

Metoda este aplicabilda numai straturilor subfiri dielectrice §1 prezinta
inconvenientul generat de schimbarea si curatirea traductorului dupa fiecare depunere.
In plus, conditiile efective in care are loc depunerea (temperatura, presiune, etc.) sau
oxizil §i vaporii de apd aflati pe suprafata substratului influenteaza apreciabil precizia
masurarilor.

O alta variantd, a procedeelor capacitive de masurare si control a grosimii
stratului depus este prezentatd schematic in figura 2.21.

( SUBSTRAT )

Lcran Armiturd ' Probi
protector metalicd
J CIRCUITE
DE
I—'B' PRELUCRARE
Mascd metalic

SISTEM DE

AFISARE

dov

Fvaporator

Fig.2.21. Schema instalatiei pentru determinarea
grosimii 8§ prin metoda capacitiva.

Principiul metodei consta in masurarea variatiei capacitatii sistemului de plici
atunci cand printre arméturi, trece fluxul de particule al substantei evaporate. Evident,
metoda da rezultate bune, indeosebi la determinarea grosimii straturilor subtini din
materiale dielectrice, in conditii de evaporare, (fevap, fsubsirat, £» €1C.) TigUros constante.
Precizia masurarilor este influentata sensibil de efectul difuziei laterale a moleculelor
pe suprafata armaturilor, cu toate ci ecranul protejeaza-in principiu- placile
condensatorului.

Metoda inductivi, este utilizatad pentru determinarea grosimii straturilor subtiri
din materiale feromagnetice depuse pe suporti izolatori. Schema bloc, simplificatd a
unei instalatii pentru determinarea grosimii SS, bazatd pe metoda inductiva, este
prezentata in figura 2.22.

Traductorul utilizat, este o t1ja metalicd sau de ferita, avand capatul inferior
rotunjit spre a nu deteriora proba de masurat. Pe tija sunt conectate doud bobine B, si
B, cuplate magnetic. Bobina B, se conecteaza la bornele unui generator de curent
alternativ de inalta frecventd, care induce in bobina receptoare B, un semnal alternativ
de aceeasi frecventd dar cu amplitudinea dependentd de grosimea stratului
feromagnetic prin care se inchid linille de cAmp magnetic. Cunoscdnd ca pentru
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grosimi mict ale stratului depus (4<10pm) variatia tensiunii induse in bobina B, este
cu buna aproximatie liniara;

AU =K-Ad (2.17)
AFISARE
d
B: §§§ | ﬂ
| CIRCUITE
GIF B 5.“:; D CAN ) DE
— | PRELUCRARE
B:4—8
N \_/
4\ Strat subtirc
SUBSTRAT feromagnetic

Fig. 2.22. Schema simplificald a unei instalatii pentru
determinarea grosimii SS bazatd pe metoda inductivd.

semnalul recepfionat este detectat, convertit numeric, prelucrat si afisat pe un display.
Etalonarea aparatului se realizeaza de obicei, prin metode de comparatie. Valoarea de
zero, se marcheaza, atunci cand intre tija traductorului si substrat, se realizeaza un
contact intim, iar capatul de scala, se determina prin introducerea intre traductor si
substrat a unui strat subtire feromagnetic, avand grosimea cunoscuti prin aite
procedee.

Metoda manometrului de ionizare consti in ionizarea fluxului de particule
evaporate (sau a unei parfi din acest fascicul) §i masurarea curentului ionic cu ajutorul
unui manometru de ionizare. Curentul ionic, £, fiind proportional, cu numarul total de
atomi din incinta, »;, multiplicat cu probabilitatea lor de ionizare, p;:

I =p-n, (2.18)

rezultd ca intre viteza de evaporare v si curentul de ionizare /;, va exista o relatie de
dependenta liniara:

v=K-1 (2.19)
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Trebuie remarcat insa, ci in incinta vidata existi gaze reziduale, ceea ce face ca
la viteze mici de evaporare, curentul ionic al acestor gaze I, sa fie comparabil cu cel al
moleculelor substantei evaporate I, Pentru separarea celor doi curenti in practica se
utilizeaza doud procedee:

a) Aplicarea unui ecran rotitor, dispus in calea fasciculului evaporat
(figura 2.23.) care produce o modulatie a curentului ionic corespunzator cantititii de
substanta evaporat,care patrunde in regiunea de detectie a manometrului de ionizare.

Manometru
de
ionizare

Strat depus

Ro Oﬂ o Ecran rotitor

Evaporator

1'ig.2.23. Modularea curentului ionic cu ecranul rotitor.

Instrumentul de masurat cuplat la traductorul de ionizare va fi sensibil numai la
curentul ionic modulat cu o frecventi de 6Hz, adica numai la curentul de ionizare,
proportional cu cantitatea substantei evaporate.

b) Aplicarea unui ecran vibrator (figura 2.24)) cu o frecventa de 20-30Hz,
permite 0 mai buna separare a curentului ionic si deci un control mai precis al vitezei
de condensare a moleculelor pe substrat.

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

1%
d=—\1(t)dt 2.20.
c I (1) (2.20.)
unde G, este un factor de scali ce depinde de geometria traductorului ionic.
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MANOMETRU CIRCUITE
DE DE
IONIZARE PRELUCRARE

. INTEGRATOR
ran vibrator

Evaporator

Fig.2.24. Modularea curentului ionic cu ecranul vibrator.

In figura 2.25. este prezentatd orientativ, dependenta grosimii straturilor subtiri
din Al, Ni si1 Cr, de valoarea sarcinii electrice masurata cu manometrul de ionizare.

/

Ly

. //1«
A A

pitss 0)

10 /

7
“
V”

AN\

N
\\\

s
IS

6 8 v Qlo'c
Fig.2.25. Dependenta grosimii straturilor subtiri de

valoarea sarcinii electrice mdsuratd cu manometrul
de ionizare.

Desi metoda prezentatd implica utilizarea unui echipament complex, este
adesea utilizata in conditii de laborator, indeosebi datorita universalitatu ei.

2.5. CONCLUZII

Studiul efectuat, arata ca grosimea stratului depus, constituie un parametru fizic,
geometric §i tehnologic, masurabil direct sau indirect, fie in timpul procesului de
depunere, fie dupa scoaterea probei din instalatia in care a fost obfinutid. Analiza
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referintelor bibliografice, a permis evidentierea unei multitudini, de metode si
procedee, pentru masurarea grosimii SS, care nu sunt in totalitate suficient de precise
sau comode de aplicat, in productia de serie a peliculelor subtiri, sau a dispozitivelor
electronice realizate cu acestea. Prezentarea in sintezi a principalelor metode si
procedee utilizate la masurarea grosimii SS a permis desprinderea unor concluzii
prezentate sintetic in Tabelul 2.3.

Tabelul 2.3. Rezumat al principalelor tehnici utilizate la masurarea
s1 controlul grosimii SS.

DOMENIUL REZOLUTIA
METODA DE SAU APLICATII
MASURARE PRECIZIA
MICROCANTARIRE | 1 A -fardlimita | LA 1% Straturi cu densitatea
bine determinati
ME- | BALANTA DE 1A - 1000 A 1A;£02% Materiale cu densitai
CA- TORSIUNE ridicate
NI- | PALPATORUL 20A-faralimita | 1A ;3% Materiale metalice
CE MECANIC
SISTEME 50A - fard limita | 24 ; 5% Metale dielectrici si
PIVOTANTE semiconductori
FOTOMETRICA 1- 100um 0,2u; 2% Straturi transparente pe
substraturi transparente
OP- | ELIPSOMETRICA 1A - lum 14 0,1% Straturi transparente
TI- INTERFEROMETRI- | 30 - 200004 +10A Straturi reflectorizante
CE CA
DUPA CULOARE 500 - 15000 A 100 - 200A SiO; pe substrat Ta,Os
substrat de Ta
ATENUAREA 0,1-1pm +5% Straturi dielectrice cu
RA- RADIATIE] conductibilitate scdzutd
DIO- | EMISIA RADIATIEI |20 - 10000A +2% Straturi suprapuse
ME- | BOMBARDAMENT | 0,1 - 50um +6% Straturi de mare
TRI- | CUPARTICULE conductibilitate
CE DIFRACTIA SI 0- 100A +1A Straturi cu conductibili-
FLORESCENTA tate electrica scizutd
REZISTIVE I0A - lum +20% Metale sau materiale
conductoare
E- CAPACITIVE 1004 - 1um +50% Dielectrici sau materiale
LEC- semiconductoare
TRI- | INDUCTIVE 200A - lum +30% Materiale feromagnetice
CE | MANOMETRULDE | 1A - 1pm 2% Straturi diferite suprapuse
IONIZARE
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Se constati ci, procedeele mecanice sunt caracterizate prin universalitate, fiind
aplicabile la masurarea grosimii SS metalice, dielectrice sau semiconductoare, atat in
timpul depunerii stratului, cat si dupd scoaterea probei din incinta vidata. Aceste
metode sunt aplicabile, in conditii de laborator s1 dau rezultate bune, mai ales la
masurarea grosimii straturilor mai groase (d20,2mm) la care se cunoaste cu suficientd
precizie densitatea materialului depus. Avand o precizie scazuti si fiind incomode din
punct de vedere al posibilitatilor de automatizare a procesului de depunere, procedeele
mecanice de masurare a grosimii SS, sunt evitate in microelectronica.

Procedeele optice de masurare a grosimii SS, se caracterizeazi prin precizie si
sensibilitate ridicata. Metoda fotometrica si metoda elipsometrici, se utilizeaza la
determinarea grosimii stratului depus in timpul formarii sale, iar metoda
interferomagnetica se aplica la masurarea grosimii SS, dupi ce probele au fost scoase
din incinta vidata. Desi prezinta acelasi dezavantaj ca si procedeele de misurare
mecanicd, privind posibilitatile limitate de automatizare a instalatiei de depunere,
determinarea grosimii peliculelor dupa culoarea stratului, se aplici curent in
microelectronicd (mai ales la aprecierea grosimii straturilor dielectrice utilizate la
pasivizari sau izoldri).

Procedeele radiometrice de mésurare a grosimii SS, sunt in general mai putin
utilizate in microelectronica, ele solicitdnd surse si detectoare adecvate masurarii
grosimii prin absorbtia sau reflexia radiatiilor in/din strat. Mai mult, metoda este
limitatd din punct de vedere al grosimilor maxime mdsurabile, atunci cand se
urmareste detectarea emisiei radioactive din proba.

Metodele electrice pentru mésurarea $i controlul grosimii SS, sunt singurele
capabile sd faciliteze automatizarea procesului de depunere. Determinarea grosimii
straturilor, prin masurarea rezistenfei electrice este aplicabild metalelor si straturilor
semiconductoare, cu o rezistenfi nu prea ridicatd. Intrucit, metoda presupune
cunoagterea cu precizie a rezistivitafii stratului masurat si mentinerea riguroasd a
conditiilor experimentale de pregatire a probelor, in productia de serie, a straturilor
subtiri, aria de aplicabilitate este limitata, indeosebi la determinarea grosimii metalelor
sau a materialelor conductoare.

Metodele capacitive de masurare si control a grosimii SS, fiind aplicabile numai
materialelor dielectrice cu o permitivitate ridicata si oferind o precizie scizuta a
masurdrilor, sunt rar utilizate in microelectronici. Metodele inductive, din ratiuni
similare, au o arie de aplicabilitate mai restrinsi, fiind recomandate mai ales la
determinarea grosimii straturilor feromagnetice.

Metoda manometrului de ionizare permite masurarea grosimii SS de natura
diferita, depuse succesiv, dar presupune o constructie complexd care nu-gi justifica
pretul de cost pentru aplicatiile industriale de mare precizie.

In final, trebuie remarcat ca functie de natura aplicatiei, de disponibilitatile
tehnologice i financiare, sau de precizia solicitata la masurare, pot fi utilizate oricare
din procedeele de masurare i control a grosimii SS prezentate anterior.
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CAPITOLUL 3

METODA OPTIMALA DE MASURARE SI CONTROL
A GROSIMII STRATURILOR SUBTIRI, DEPUSE
SUCCESIV IN INSTALATH INDUSTRIALE
DE VID INALT

Dintre metodele si procedeele cunoscute, pentru méasurarea si controlul grosimii
SS,utilizate curent in microelectronica, am retinut pentru analizi, metoda cuartului
rezonant care raspunde cel mai bine, cerintelor formulate la paragraful 1.3. Principiul
metodei se bazeaza pe modificarea frecventei de rezonantd a unui oscilator cu cuart,

plasat in incinta vidata (figura 3.1.), la cresterea masei (respectiv grosimii)
traductorului de cuart, datorita stratului depus.

Incinta
vidatd

Suport
plachete

Traductor
de cuart

Plachete

MONITOR

CONTROLOR
Ceran AL

mobil

GROSIMII SS

Molecule
cvaporate

OSCILATOR
Material

pentru
cvaporat

Electrozi

Evaporato

Fig.3.1. Plasarea traductorului piezoelectric in incinta vidatd.
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Metoda cuartului rezonant prezinta avantajul universalitatii, fiind aplicabili la
masurarea §i controlul grosimii SS metalice, dielectrice sau semiconductoare. Din
acest motiv, cdt si datoritd preciziei oferite la masurare, 0 vom considera ca referini
in dezvoltarea unei metode optimale de masurare si control a grosimii SS de naturi
diferita depuse succesiv in instalatii industriale de vid inalt.

3.1. METODA CUARTULUI REZONANT

Pentru determinarea grosimii straturilor subtiri, prin metoda cuartului rezonant,
se cere precizarea urmatoarelor marimi:

ds - grosimea stratului depus [cm]

P q - densitatea cuartului [g/em’]

ps - densitatea stratului depus [g/em’]

d, - grosimea initiala a cuarfului [cm]

Jo - frecventa de rezonanti a cristalului neincircat [Hz]

J - frecventa de rezonanti a cristalului cu stratul depus [Hz]

Nq =fydy - constanta de frecventa a cristalului de cuart [Hz-cm]
my - masa inifiala a cristalului de cuart [g]

S - suprafata traductorului pe care se realizeazi depunerea [cm?]
Daca Am este masa stratului depus, din relatia:
Am=S-d, p, (3.1)
se deduce grosimea stratului subtire:

Am

deo =
S TS pg

(3.2)

Frecventa de rezonantd a cristalului de cuarf, se modificd de la valoarea f;
(corespunzatoare grosimii ds = 0) cu cantitatea Af = /- f,, datorita modificirii masei
traductorului cu marimea Am conform relatiei /100/:

N __bm 33
fi  om (33)

Elimindnd Am intre relatiile (3.2) si (3.3) se obtine:
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mo
d¢ =——F—(-A
= () (34)
sau forma echivalenti:
N,-p
dy =—=2(1,- f). 35
5= ali-) (35)

Determinarea grosimii straturilor subtiri utilizind relatiile (3.4) sau (3.5) este
cunoscuta in literatura sub denumirea de “tehnica de misurare a frecventei” Intrucét
grosimea peliculei depuse este direct proporfionald cu diferenfa de frecventa Af .
Pentru a mentine eroarea mésuratorilor in limite rezonabile (e<1%) se recomandi ca
variajia maxima de frecventd admisa prin aceastd tehnici sa nu depaseasca 10% din
valoarea frecventei de rezonantd a cristalului neancarcat f;:

7] < 0,14, (36)

in prezent, pentru cresterea preciziei la masurare (indeosebi in domeniul
grosimilor foarte mici) se utilizeazd asa numita “tehnicd de masurare a perioadei”.
Ecuatia de baza utilizata la masurarea grosimii SS prin aceasti tehnica este /59/:

ag= "L ) ki) (37)

unde: f=1/fy si t=1/f, reprezintd perioadele de oscilatie ale cristalului neincircat si
respecliv cu stratul depus.

Utilizand aparatura electronica adecvati, se pot pune in evidenta variatii ale
frecventei de rezonanta Af=2 Hz, ceea ce la f;=10 MHz reprezinta variatii de masa
Am=10" mg/cm’ si respectiv masurarea cu precizie a grosimilor de ordinul 7.107° m.
Dezavantajul principal al metodei prezentate consta in aceea ci nu permite masurarea
grosimii SS de natura diferita depuse succesiv in cadrul aceluiasi proces tehnologic,
deoarece traductorul trebuie curdtat chimic dupi fiecare depunere.

3.2. CRESTEREA PRECIZIEI LA MASURAREA GROSIMII
SS UTILIZAND METODA CUARTULUI REZONANT

Relatiile prezentate pentru grosimea stratului depus in cadrul metodei cuartului
rezonant sunt valabile, considerdnd c4 masa stratului depus pe traductor este mult mai
micd decdt masa cristalului de cuart i neglijand influenta sarcinilor electrice si a
tensiunilor elastice care apar la contactul a doud materiale diferite (inclusiv la
contactul traductor-strat depus). Aceasta este desigur motivatia pentru care
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producétonii de aparaturd de masurare i control a grosimii SS, bazate pe metoda
cuarfului rezonant, garanieaza precizia instalatiilor furnizate numai pentru variatii ale
frecventei de rezonanta care respecta relatia (3.6). Studii recente /60/ au aritat ca
pentru variafii ale {frecventei de rezonanta mai mari decat 2% din f;, erorile produse la
masurare cresc semnificativ. Cercetarile efectuate au ardtat ca o relatie corectd de
dependentd grosime-frecventd, care si elimine restrictiile impuse variatiei frecventei
de rezonan{d a cristalulut de cuar{ se poate obtine prin luarea in consideratie a
proprietatilor elastice ale materialelor depuse pe suprafata traductorului. Daca us §i 4,
reprezintd modulul de elasticitate al peliculei depuse respectiv al cristalului de cuart si
se noteazd cu Z impedanta acustica definitd prin ecuatia:

pq.uq
Z:J—— 38
Ps - Hg ( )

relatia de dependenta grosime-frecventa raportata /58/ este de forma:

N  Ney r Nq-pq
dy = ——1— - A 39
ST Z s o ® { J} o fi o-s) (39)

unde k¢ este un coeficient de corectie.

Ecuatia (3.9) aratd ca materialele cu proprietati elastice diferite (cum este cazul
straturilor de natura diferitd depuse succesiv in cadrul aceluiasi proces tehnologic)
descriu relatii grosime-frecventa diferite. Printr-un simplu exercitiu algebric se poate
demonstra cid tehnica de misurare a perioadei descrisd de relatia (3.7) este un caz
particular al ecuatiei (3.9) pentru Z=1 si tehnica de masurare a frecventei descrisd de
relatia (3.5) este incd un caz particular pentru Af<<f;. Prin utilizarea la misurarea
grosimii SS a relatiei (3.9), se asigura precizii mai bune de 1% pentru un domeniu de
varialie a frecventei de rezonantd a cristalului de cuart de pana la 20% din f;.

In tabelul 3.1. se prezinta valorile calculate ale impedantei acustice pentru cele
mai uzuale materiale utilizate in microelectronica. Intrucat se constatd ci majoritatea
materilelor folosite ca straturi subtiri au Z#1, se impune pentru cresterea precizier la
masurare, utilizarea relatiei (3.9) in realizarea echipamentelor electronice de masurare
si control a grosimii SS.

Tabelul 3.1. Valorile calculate ale impendantei acustice pentru cele
mai uzuale materiale din microelectronica.

MATERIAL | C Mg Pb Al | Si0, | As In | InSb | Sn Si
7 3260 | 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
30
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3.3. METODA OPTIMALA DE MASURARE $I CONTROL A
GROSIMII SS DE NATURA DIFERITA DEPUSE SUCCESIYV iN
INSTALATII DE VID INALT

Fie n € N straturi subtiri de natura diferitd, caracterizate prin densitatile
Pup.. pu ce urmeazd a fi depuse succesiv in cadrul aceluiagi proces tehnologic, la
grosimile prestabilite, dy,d, ... d,. Grosimea d) a primului strat depus, functie de
parametril traductorului: m (masa cristalului de cuart neincircat), S (suprafata pe care
are loc depunerea), f, (frecventa inifiala de rezonantd) si de natura materialului depus,

caracterizat prin densitatea p;, se poate exprima utilizind metoda cuarfului rezonant
sub forma:

ny,

) Jo- S m

d, (fo- 1) (3.10)

unde f, reprezinta frecventa de rezonantd a traductorului, corespunzitoare atingerii
grosimil d,.

Depunerea stratului urmator, are ca efect scaderea frecventei de rezonanta a
traductorului la valoarea f, corespunzatoare cresterii grosimii cu valoarca ;. La masa
nitiald my a traductorului trebuie addugata acum masa stratului depus anterior:

m=d,-S-p (3.11)
Ca urmare, grosimea «; a celui de-al doilea strat depus, s¢ va calcula cu relafia:

m, +d, -5 -p,

TGPy, (3.12)

.f: -8 Py ( ] )

Un rationament analog, aratd ca pentru grosimea d,, a celui de-al n-lea strat
depus succesiv, se obtine relatia:

n-1
my + Z‘Ik Sg\

d - A (3.13)
" fn-l'S‘ﬂ; fl /)

Daca se adopta pentru evaluarea grosimii, tehnica de masurare a frecventel,
este util sa se exprime deviatiile de frecventa A/, ale traductorulur, corespunzatoare
depunerii fiecarui strat subtire,de grosime prestabilita.

Pentru primul strat depus la grosimea d,, deviatia corespunzatoare de frecventa,
va fi:
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dISQ

A= Jo (3.14)

Depunerea stratului urmator, modifica, frecventa de rezonantd a cristalului de
cuart, cu valoarea:

d')'S"Q
A - =
Vo= ) (3.15)
Avand 1n vedere ca:
d,-5-
£ fo( 1 “j (3.16)
0

rezulta pentru Af; relatia:

dy S (1- L ]
2 P2 m,

my+d;-S-p

Afy = Jo- (3.17)

Procedand prin recurentd, se obtine pentru deviatia de frecventd Ay
corespunzitoare depunerii stratului # expresia:

d.-S-p

( )
d,,~S~g,H'L1- o J

’"o+zd/\1 S
A, = | fo (3.18)
mo+Z

Relatiile stabilite pentru grosimea depunerilor dy §i deviatiile de frecventa
. corespunzatoare ale traductorului Af;, ramén valabile, in ipoteza simplificatoare ca
rezultatele masuratorilor, sunt independente de parametrii de proces (presiune,
temperatura, pozmonarea traductorulul in incintd, etc.) si dacid se neglijeaza influenta
sarcinilor electrice si a tesiunilor elastice, care apar la contactul a doua materiale
diferite. Daca se noteaza cu k; coeficientii de corectie, calculafi numeric pe baza
relatiilor de influentd a fenomenelor descrise mai sus (utilizind relatia 3.9.) expresiile
corectate care dau grosimea d,, a stratului depus, respectiv devierea de frecventd A,
corespunzatoare, devin:
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n-1

Mo+ SR 45

dH: = n-1"Jn :Kl Ty 319
Rﬂ n-1’ S i (fl f) a Af ( )
( |
n-1
R,-d,--p [ [1-— b S|
'=]L ”’0+§Ri-1'd,1 N QlJ
Afn: n-1 = f0:Kd'f0 (320)
mo+ 2 RS-

i=1

unde X, si K, sunt coeficientii de proportionalitate care pot fi calculati numeric sau
pot fi programati prin soft.

Un parametru important, care trebuie controlat continuu in timpul procesului
tehnologic (deoarece oferd informatii asupra uniformitatii stratului depus) este rata
depunerii r; definita ca raportul dintre diferenta grosimilor instantanee d,,d, masurate
la momentele ¢',¢” st intervalul de timp dintre masuritort:

d,-d
= _2n"%n 321
Td (s ( )
Daca se are in vedere relatia (3.13) rezulta:
n-1
mo+Zd,~S~g (1 1)
i=1
Tq :—,T_‘f,, T T | =
" Sglr-1) fo S
- (3.22)
n10+Zdi-.S"g
il v g
= N Pl :Kr'Atn
S-g,-ln(t—t)( )

Tindnd seama de expresia exactd a grosimii misurate (relatia 3.19 ) se obtine
pentru rata depunerii relatia:

n-l

"’0+§Rf‘di‘5‘9 (1 1\
4, = R”.S.g'(t'—t") f"Lf,, f,,J

n-1

mo+ 2R -d;-S-n
3 i=l
B Rn'S'gl',n(tl_t“)(

(3.23)

t —r,,) =K, A,

n
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unde diferenta: 1'-” se ia de obicei egala cu s i de aici exprimarea ratei depunerii in
[4/s]. Se constata din relatiile prezentate, compatibilitatea determinarii ratei depunerii
cu tehnica de masurare a perioadei.

DATE INITIALE
* Traductor :mo, fo, S, p; . d,
** Ordmea depunerilor i= 12,0
“** Natura materialclor depuse
A Proe P

JL

MEMORARE

Grosimea Rata depuneni |

e

INITIALIZEZ MASOR
UN NOU FRECVENTA CORECTEZ
CIKCLY DE * igialials fy 6—— PARAMLETRII
MASURARE " instantanee f DE PROCES

AFISEZ CALCULEZ ‘ CALCULEZ AFISEZ
d, d, A MASOR At 7 T;

cu el (3.19) cu rel 3.23)

Iig.3.2. Ordinograma metodei de mdasurare si control in timpul
procesului tehnologic a grosimii SS de natura diferitd depuse
succesiv in instalatii de vid inalt.

Pe baza formalismului matematic prezentat, se poate dezvolta o metodd de
masurare si control in timpul procesului tehnologic, a grosimn straturilor subfin de
natura diferita, depuse succesiv in instalatii industriale de vid inalt. In figura 3.2. se
prezinta sub forma de ordinograma principiul metodet.

Datele initiale referitoare la caracteristicile traductorului utilizat (masa my,
frecventa cristalului neincarcat f;, suprafata depunerii S, densitatea cuarfului p,,
grosimea initiala a cuartului d,) i ale materialelor care urmeaza sa se depuna (numarut
i al depunerilor in ordinea in care au loc st densitatile p; ale materialelor depuse) sunt
disponibile sistemului de calcul (al grosimii respectiv al ratei depuneni). Se
memoreazi apoi grosimile dy, d; ... d, prescrise pentru fiecare strat depus si ratele
corespunzitoare ry, ry, ... r, dorite a se realiza. Se poate inifializa acum, ciclul de
masurare, prin afisarea frecventei instantanee f;, a deviatiei momentane de frecventa
Af; respectiv a perioadei A/ Se calculeaza cu relatiile deduse, grosimea (relafia 3.19)
si rata instantanee (relatia 3.23), care se compard mereu cu valorile impuse. Daca nu
s-au atins valorile prestabilite rezultatul se afigeaza. Realizarea grosimii dorite $i/sau
obtinerea unei rate a depunerii diferita de cea doritd, actioneaza automatica sistemului,
care corecteaza parametrii de proces saw/si initializeaza un nou ciclu de masurare a
parametrilor stratului unnitor. Pe baza metodei prezentate, in capitolul 4 se analizeaza
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constructia si functionarea unei instalatii de mésurare si control in timpul procesului

tehnologic a grosimii SS de natura diferita depuse succesiv in instalatii industriale de
vid inalt /24/.

3.4. EVALUAREA ERORILOR PRODUSE LA MASURAREA
GROSIMII SS DATORITA POZITIONARII TRADUCTORULUI
IN INCINTA VIDATA

In procesul de masurare $1 control a grosimii SS, pe langa erorile de metoda si
erorile instrumentale, o sursa sistematica de erori reziduale, o constituie pozitionarea
incorecta a traductorului, in raport cu placheta pe care se realizeaza depunerea utila.
Daca se adimite ca evaporarea are loc dintr-un izvor punctiform, care elibereazi N
molecule in unitatea de timp cu vitezd constanti, se obtine pentru grosimea
momentand d a peliculei depuse, expresia /91/:

d:m,,,‘N.cos? (3.24)
o) 4mr-

unde: /m,, - masa molara a peliculei evaporate, p - densitatea materialului condensat,
- unghiul solid sub care se realizeaza evaporarea si r - distanta evaporator-substrat.

Aceasta relatie aratd cd grosimea stratului depus nu depinde de suprafata pe
care se condenseazd, ci numai de pozifia spafiald a suprafetei respective in incinta
vidatd. Pornind de la aceastd constatare, vom stabili dependenta grosimii SS, de
pozitia traductorului in incinta, prin evaluarea grosimii straturilor depuse pe suprafata
traductorului, comparativ cu grosimea straturilor depuse pe suportul cu plachete.
Analiza erorilor produse la masurare, se va efectua separat, pentru fiecare din cele trei
modalitati practice de pozitionare a traductorului, in incinta vidata /21/.

a) TRADUCTOR POZITIONAT iN ACELASI PLAN CU SUPORTUL
PLACHETA

In figura 3.3. este prezentatd schematic, constructia in care traductorul
piezoelectric T si suportul placheta SP, sunt situate in acelasi plan P, la distanta x unul
fata de celalalt.
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Iig.3.3. Traductorul piezoelectric T si suportul plachetd SP,
Situate in acelasi plan.

Suportul plachetd SP si evaporatorul punctiform E, se gasesc in acelasi plan Q,
la distanta y, masurata intre centrele lor de simetrie. Daci se noteaza cu:

ry=m, -N (325)

masa de substanta evaporatd in unitatea de timp (rata depunerii) si se tine seama de
relatille geometrice:

cosf =

b |

(3.26)

2=y (3.27)

se obtine pentru grosimea stratului depus pe suprafata traductorului piezoelectric
expresia:

4y
d-—ad (3.28)
41rp(x2+y2)3/~

Un rationament analog, aratd ca la acelasi moment de timp, pe suprafata
plachetei pe care se realizeazd depunerea utild, grosimea d, a stratului depus, are
valoarea:
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1 4
d0=y—2~4—np. (3.29)
Tmpartind membru cu membru relatiile (3.28) si (3.29) rezulta:

d 1

;-:I-_xﬂm- (3.30)
0 LH(;) J

0.8-

0.6°

0.4-

0.2

~
Xy

Fig.3.4. Dependenta grosimii stratului mdsurat de pozitia
traductorului, situat in acelagsi plan cu suportul plachetd.

. d .
Reprezentand grafic functia: o= f{i} se obfine curba reprezentata in figur:

o
3.4, care indicd dependenta grosimii stratului misurat, de pozitia relativd :
traductorului fata de placheta pe care se realizeaza depunerea utild. Pentru modul di
pozitionare considerat, daca se calculeaza eroarea relativa &. care apare la misurare
datorita pozitionarii traductorului in acelasi plan cu suportul placheta, se obtine relai;
de dependenta:

X
3.=
y

2
R
5

£,(%) = 100 (331)

reprezentata grafic in figura 3.5.
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lig.3.5. Dependenta erorilor produse la mdsurare de pozitia
traductorului situat in acelasi plan cu suportul plachetd.

Graficul indica o crestere rapida a erorilor relative produse la masurarea grosimii
straturilor subtiri o datd cu deplasarea traductorului in acelasi plan cu suportul
plachetd. Deoarece instalatiile de depunere a SS se realizeazi cu incinta vidatd sub
forma unor cilindri cu generatoarea comparabild cu diametrul (y > 2x), calculand
eroarea relativd care apare la masurarea grosimii pentru x/y=0,5 (chiar punctul de
inflexiune al graficului) se obtine:

£ =2845% (3.32)

inadmisibil de mare, pentru a nu fi luata in consideratiune in cazul masurarilor de
precizie.

b) TRADUCTOR POZITIONAT INTR-UN PLAN PARALEL CU
SUPORTUL PLACHETA

O situatie frecvent intdlnitd in conditille reale de masurare o constituie
pozitionarea traductorului piezoelectric intr-un plan R paralel cu planul suportului
placheta (figura 3.6.). Daca se noteaza cu Ay deplasarea planului traductorului fata de
planul suportului plachet, relatia care stabileste grosimea stratului depus pe suprafata
traductorului devine:

R (3.33)
P [ (- 09)7]
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Fig.3.6. Traductorul piezoeleciric T i suportul plachetd SP
situate n plane paralele.

Prin Tmpartirea relatiei (3.33) cu relatia (3.29) se obtine:

(3.34)

Dependenta grosimii masurate de pozitia relativd a traductorului in incinta

1 o
pentru acest mod de fixare G = 5) este reprezentati grafic In figura 3.7.

A&

t g :
-1 -0.78 -0.65 -021 0 1 Awy

Fig.3.7. Dependenta grosimii stratului mdsurat de pozitia
traductorului, situat intr-un plan paralel cu suportul plachetd
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Din analiza curbelor prezentate se constatd ci existd anumite pozitii critice ale
traductorului In incinta vidatd, pentru care grosimea stratului depus pe suprafata
traductorului, coincide cu grosimea stratului depus pe suprafata plachetei.

4 e (%)

Iiig.3.8. Dependenta erorilor produse la mdsurare, de pozitia
traductorului, situat intr-un plan paralel cu suportul plachetd.

Functia care descrie distributia erorilor relative produse la masurare, pentru

x 1 .
acest mod de fixare (~ = 5], a traductorului:
y

&%) =

(3.35)

este reprezentata in figura 3.8.

Se remarcd existenta unor pozitii spatiale, de amplasare a traductorului, in
incinta vidata (Ay/y=0,21) pentru care erorile relative, produse la masurarea grosimii
SS, sunt nule.

¢) TRADUCTOR POZITIONAT iN"l:R-UN PLAN TANGENT LA SFERELE
CU CENTRUL IN EVAPORATOR

Dacia se considerd cia moleculele evaporate sunt eliberate cu aceeagi
probabilitate, in toate directiile, apare normal si ne gindim ci cea mai potrivitd
dispunere a traductorului in incinta vidata este tangent la sfera cu centrul in evaporator
si de raza egala cu distanta evaporator-suport plachetd, asa cum se aratd in figura 3.9.
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Fig.3.9. Traductorul de mdsurd pozitionat intr-un plan
tangent la sfera cu centrul in evaporator si de razd egald
cu distanta evaporator-suport plachetd.

In practica o astfel de pozitionare spatiald este dificil de realizat cu precizie,
Intrucat o rotire unghiulara necontrolata a planului traductorului fatd de planul tangent
la sfera in punctul considerat este destul de probabila. Tinand seama c& deplasarea
traductorului poate avea loc si dupa oricare din directiile axelor de coordonate
carteziene, cu notatiile:

— g, - eroarea relativa produsi datorita rotatiilor unghiulare ale traductorului
piezoelectric fata de planul tangent la sfera

- & , & - erorile relative produse datorita deplasarilor traductorului pe
directiile axelor de coordonate

se obtine pentru eroarea relativa globala & produsa la masurarea grosimii SS datoritd
pozitiondrii traductorului In incinta vidata, expresia:

g(,:m{[@y—x)sina +(2x+y)cosa]x25x+ (336)

+[(2y + x) sing + (2x-y) cosa]yzay +(ycosa -xsina)rzaa}

Presupunand probabilistic c& £~§, si calculénd rapoartele:
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£d

al, o = ycosa -xsin@ (3.37)
i—‘: ) = [(2y-x) sina +(2x + y) cosar] 2 (3.38)
se obtine relatia de ordine: -
£, > 6, (3.39)

Se constatd agsadar, ca eroarea relativd datoratd netangentialititii, este mai
puternica decét erorile relative datorate deplasarilor traductorului, pe directia axelor
de coordonate.

Dacd se accepta o astfel de pozitionare, pentru minimizarea erorilor la
masurare, se recomanda realizarea obturatorului mecanic al traductorului de forma
canonicd, asa cum se exemplifica in figura 3.10.

Traductor de cuart

Monturd de fixare
Obturator
mecanic

Fig.3.10. Realizarea obturatorului mecanic al
traductorului de formd canonicd cu =6

3.5. CONCLUZI1

Dintre metodele electrice de masurare si control a grosimii SS, metoda cuargului
rezonant este cea mai potriviti pentru aplicatiile microelectronicii, intrucat se
caracterizeaza prin universalitate §i se preteazi cel mai bine la automatizarea
procesului de depunere, in instalafii industriale de vid inalt. A fost dedusa relatia (3.5)
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de dependentd a grosimii stratului masurat, de parametrii traductorului si de
modificarea frecventei de rezonanta a cristalului de cuart fatd de frecventa intiald de
rezonantd. S-a aratat ca pentru masurarea cu precizie a grosimilor foarte mici, este
recomandatd tehnica de masurare a perioadei semnalului furnizat de traductorul
piezoelectric descrisa prin relatia (3.7).

Prin definirea conceptului de “impedanta acusticd” s-a putut deduce o relatie
exactd de dependentd grosime-frecventa (relatia 3.9) care ia in consideratie atat
influenta sarcinilor electrice cat si a tensiunilor elastice care apar la contactul a doua
materiale suprapuse de natura diferitd. S-a demonstrat ci materiale cu proprietati
elastice specificate, cum este cazul straturilor de natura diferita, depuse succesiv in
cadrul aceluiasi proces tehnologic, descriu relatii grosime frecvents, diferite.Intrucat
coeficientul de corectie k¢ din relatia (3.9) rezulti diferit de unitate, pentru cresterea
preciziei la msurare, prin metoda cuartului rezonant, s-a impus calculul numeric al
impedantei acustice, pentru cele mai uzuale materiale utilizate sub forma de SS, in
microelectronica (Tabelul 3.1.).

Pentru a elimina principalul dezavantaj al metodei cuartului rezonant, legat de
inlocuirea traductorului piezoelectric dupa fiecare depunere, s-a procedat la elaborarea
unei metode optimale de masurare si control a grosimii SS, de natura diferita, depuse
succeslv, prin generalizarea intr-o maniera originald a metodei cuarfului rezonant /23/.
S-au dedus astfel expresiile exacte ale grosimii momentane (relatia 3.19) si a vitezei
de evaporare (relatia 3.23) funclie de parametrii traductorului utilizat §i de
caracteristicile materialelor depuse. Pe baza formalismului matematic prezentat, s-a
putut imagina o structurd flexibila de aparat, pentru masurarea si controlul in timp real,
a grosimii SS de natura diferita §i a vitezei de condensare a moleculelor pe substrat.

Pe langa evaluarea erorilor de metoda si a erorilor instrumentale s-a inifiat un
studiu al erorilor, produse datorita pozitiondrii spatiale a traductorului piezoelectric, in
incinta vidata. Analizdnd cele trei modalitati practice, de pozitionare a traductorului in
mteriorul instalatiet de depunere, s-a putut constata ci grosimea stratului depus nu
depinde de marimea suprafefei receptoare in incinta vidati. S-au calculat, functiile
care descriu distributia erorilor relative produse la masurare pentru diferite modalitati
de amplasare a traductorului, evidentiind totodata pozifiile spatiale care minimizeaza
erorile. Pentru o modalitate concretd de fixare a traductorului in incinta vidata,
evaluarea erorilor produse la masurarea grosimii SS, datorita pozifionarii spatiale a
traductorului in raport cu suportul placheti pe care se realizeazi depunerea utila,
permite printr-un soft adecvat, aplicarea de corectii, menite si conduca la cresterea
preciziel masurarilor.
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CAPITOLUL 4

APARAT PENTRU MASURAREA SI CONTROLUL
GROSIMII STRATURILOR SUBTIRI DE NATURA
DIFERITA DEPUSE SUCCESIV IN INSTALATII
INDUSTRIALE DE VID INALT

Pomind de la importanta §i necesitatea masurdrii cu precizie, in timp real, a
grosimii SS utilizate curent in microelectronicd, se impune realizarea unui aparat
complex si versatil, capabil si permitd implementarea formulelor matematice ce
descriu dependenta grosime-frecventa, precum gi aplicarea corectiilor rezultate ca
urmare a pozifionarii spatiale a traductorului in incinta vidata.

Avand In vedere, relatille matematice deduse in Capitolul 3, pentru grosimea
stratului depus (3.19) si pentru rata depuneri (3.23), se va prezenta conceptia $i
functionarea unui aparat electronic, destinat masurarii §i controlului in timp real a
grosimii straturtlor subtiri de naturd diferita, depuse succesiv, in instalatiile industriale
de vid 1nalt, denumit prescurtat MGS 01.

4.1. CONFIGURATIA GENERALA A APARATULUI

Pentru a facilita intelegerea functiondrii aparatului destinat masurdrii st
controlului grosimii straturilor subtiri de natura diferita, depuse succesiv in cadrul
aceluiasi proces tehnologic, se prezintd sintetic in ordinograma din Fig4.l,
principalele operatii de initializare, memorare, calcul §i monitorizare, pe care acesta
trebuie sa le indeplineasca. Se constatd cd aparatul trebuie sa permitd prescrierea i
memorarea atit a parametrilor traductorului cit i a caracteristicilor materialelor
depuse, sa dispund de un sistem de calcul a grosimii momentane §i a vitezei de
evaporare, si si furnizeze semnalele solicitate de echipamentul de automatizare a
instalatiei industriale, in care are loc depunerea.
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( sTART )
N

Sc programcaza i se memorcazi parametrii de proces

- Traductorul Mo, P, dg. S. fo

- Materialcle pentru depunere in ordinea lor de succesiune
Pr d(h, Y, i=1..n

- Cocficientii de corectic k, i=1l..n

N

Se mésoard §1 s memorcaza frecventa initiald
de oscilatie f a traductorului neancércat

N

Sc mitializeaza procesul de depunerc
=]
(dcpunerea primului strat)

\

FUNCTIONARE

INDICATOR

DEPUNERE

Sc masoard freevenga instantance de oscilatie f; yi
devierca momentana de frecventd

&= -fi

Sc calculeazi rata depunerii cu relatia
(3.23)

N

Sc controleaza uniformitatea stratulujdepus

Fig.4.1.a. Ordinograma de functionare a aparatului pentru
mdsurarea §i controlul grosimii straturilor subliri.
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DA SEMNALIZARE
DEPUNERE |
NEUNIFORMA
NU

Se calculeaza grosimea instantance a
stratului depus cu relatia (3.19)

- @
DA

2

N
V4

i=i+1
Se trece la misurarca grosimii stratujui
urmator

DA

i<n

NU

Scmnalizarc terminarca operatiilor
de depunere

N
( STOP )

Fig.4.1.b. Ordinograma de functionare a aparatului pentru
mdsurarea si controlul grosimii straturilor subliri.
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Schema bloc principiald a aparatului pentru masurarea si controlul grosimii
straturilor subfiri de natura diferita depuse succesiv in instalatii industriale de vid inalt
este prezentatd in Fig4.2. Se constatd cd aparatul este organizat in jurul unui
minicalculator specializat in efectuarea operatiilor aritmetice, care a fost programat s
memoreze parametrii de proces si sa implementeze relatiile (3.19) si (3.23). Pe langa
blocurile de mésurare numericd a frecventei initiale §i a deviatiei de frecventd Af
aparatul confine o memone de program, care comandi fluxul informational si
executarea operatiunilor de achizitie, prelucrare gi transfer a datelor numerice si
afisarea rezuitatului masuratorilor.

4.2. FUNCTIONAREA APARATULUI DUPA SCHEMA BLOC

Aparatul pentru mésurarea $i controlul grosimii straturilor subtiri (Fig.4.2.) este
conceput si functioneze in doud regimurii MANUAL si AUTOMAT. Inainte de
pornirea procesului de depunere prin actionarea comutatorului de functionare in regim
“MANUAL” se masoard numeric frecventa initiala fo; (i=1..n) cu ajutorul biocului
MASURARE f;. Valoarea obtinuti rimane memorati in acest bloc pana la
inifializarea procesului de depunere si este transferatd in MINICALCULATOR prin
intermediul blocurilor MASURARE Af, CONTROL DATE si interfetei TTL/MOS. Se
introduc prin TASTATURA aflati pe panoul frontal in ordine: parametrii
traductorului: my; rq, dg, S, ai materialului care se depune: p; ; se prescriu grosimea
finala dj, $i rata depunerii dorita 74, ca i constantele de proportionalitate %; calculate
numeric pentru cele mai uzuale materiale din microelectronica (vezi ANEXA 1).
Minicalculatorul este programat prin MEMORIA PROGRAM si efectueze calculul
constantelor de proportionalitate XK, din relatiile (3.19) si (3.20) respectiv XK, din
relatiile (3.22) si (3.23).

Trecerea aparatului in regim de functionare AUTOMAT implica inifializarea
procesului de depunere, de masurare, calcul i afisare a frecvenfel instantanee a
traductorului £, a diferentei de frecventd Afi=fo-f; , a grosimii momentane a stratului
depus d; si a vitezei de condensare a moleculelor pe substrat g; .

Intreaga succesiune a masurarilor, operatiilor de calcul §i memorare, precum si
afisarea rezultatelor sunt comandate secvential d&¢ MEMORIA PROGRAM care este
adresata de la GENERATORUL DE ADRESE activat de impulsurile de tact furnizate
de BAZA DE TIMP.

Valoarea inifiala a frecventei f; este incarcata in blocul MASURARE Af'si este
decrementatd pe durata unei perioade de masurare, f; , obtinindu-se astfel valoarea
momentana a variatiei frecventei oscilatoruln de misurd.Af. Aceastd valoare este
transferata in minicalculator prin intermediul interfetei TTL/MOS, unde este inmulfita
cu constanta de proportionalitate X, calculata anterior si aflatd in memorie. In acest
mod se obtine valoarea momentand d; a grosimii depuse care se compard cu valoarea
prescrisi dyy; memoratd in blocul PRESCRIERE 4, ro, At.
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Daca expresia :
Ad=d-dy (4.1.)

este negativa, procesul de depunere continua.

Oprirea depunerii se realizeazd cind mirimea Ad devine nuld sau pozitiva,
operatia fiind asigurata de blocurile DETECTOR DE CONDITIE care acfioneaza
instalatia de automatizare a depunerii.

Rata depunerii 7y se determina prin efectuarea a doud misurari succesive ale
grosimii stratului depus la intervalul de timp Ar=1s. Comparind ratele depunerilor la
intervale de timp prestabilite prin program se constati calitatea depunerilor obfinute.
In cazul obfinerii unor depuneri neuniforme (r; # const.) prin intermediul blocului
INDICATOR AL DEPUNERII STRAT se activeaza SISTEMUL CENTRAL DE
COMANDA SI CONTROL AL PARAMETRILOR DE PROCES care comandi prin
blocul de AUTOMATIZARE DEPUNERE reducerea curentului de incilzire al
electrozilor. Rezultatele obtinute din calcule (d, , #4) sau din masurari directe (f; , f;,
Af;) pot fi afisate secvential, sau se poate selecta direct de la panoul frontal numai
parametrul dorit. Aceastd facilitate este asigurati de blocurile CONTROL si
SELECTIE AFISARE, ceea ce permite o urmirire rapidi si sigurd a procesului
tehnologic.

Pentru mésurarea grosimii stratului urmator, sistemul central de comandi si
. control al parametrilor de proces comanda aducerea aparatului in regim de functionare
MANUAL, s1 stergerea memoriei minicalculatorului. Dupa prescrierea noilor
parametrii prin tastatura de la panoul frontal, se inifializeazi un nou ciclu de masurare
si control a grosimii SS urmator. Dacd numdrul straturilor depuse este mare si
grosimea totala depaseste 999999A are loc blocarea oscilatorului traductorului de
masurare. Blocul INDICATOR DEPUNERE avertizeazi incetarea controlului
automat si se impune inlocuirea sau curatirea traductorului de cuart dupi care se poate
iniia o noud operatie de masurare.

4.3. CARACTERISTICILE APARATULUI MGS 01

Apararul pentru masurarea si controlul grosimii straturilor subtii de naturd
diferitd depuse succesiv in instalatii industriale de vid inalt MGS 01, realizat dupa
schema de principiu prezentatd in Fig.4.2. se compune din traductorul grosime-
frecventa si monitor-controlorul grosimii stratului depus si a vitezei de evaporare.

Traductorul de masurd prezentat in Fig.4.3. este format din traductorul
propriuzis st sonda traductorului, constituie obiectul certificatului de inovator
Nr.1789/1985 /23/.
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Fig.4.3. Schema traductorului grosime-frecventda
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Traductorul propriuzis este un oscilator cu cristal de cuart, tiietura AT, de mare
stabilitate a frecventei si amplitudinii oscilatiilor, ce oscileaza neancarcat pe frecventa
de rezonanta fo=10 MHz.

Schema electricd de principiu a traductorulu este prezentata in Fig.4.4.
S-a conceput o variantd originala de oscilator tip PIERCE modificat, pentru a asigura
stabilitatea frecventei de oscilatie cu modificarea tensiunii de alimentare, cu
tempertura i cu toleranta componentelor pasive.

Cf“‘| i0.1},117 Vee
1

0
! L +5V)
3.3mH 0.75mA
2.7+9.1pF ZC\;

C4 39pF
Cuar| l———H Tl <6
10 ] '{ —

<7 g _L}& pF | T 20pF

Cc2 40468A 40468A
390pI* T2 %%
1 c7

RI Cs -L_-

: R2 R}
100k 5nr;l; 27k M

Fig.4.4. Schema electricd a oscilatorului
traductorului grosime-frecventd.

Schema propusa prezintd urmitoarele imbunatafin:

— utilizeaza tranzistoarele MOSFET cu canal N initial de calitate
(RCA 40468A) cu capacitati parazite reduse, controlabile tehnologic §i cu
un raport ridicat #op/¥on >10%,

— aplica o reactie suplimentara prin C1,C2 pentru imbundtatirea caracteristicii
de frecventa prin neutrodinarea capacitatii parazite Cyq.

— asigurd ajustarea frecventei de oscilatie la valoarea de 10MHz prin C,,
atunci cand se schimba cristalul de cuart.

— evita incircarea la iesire a oscilatorului prin utilizarea unui repetor pe sursa.

Pentru atenuarea reflexiilor produse pe linii lungi s-a realizat semiadaptarea cu
rezistorul R=2,2 kQ, iar pentru cresterea marginii de zgomot s-a utilizat Triggerul
Schmitt IC1 7414. Cristalul de cuart al oscilatorului are masa me=2,375 g, densitatea
P1,42 g/em’ i este accesibil pe o regiune delimitata avand suprafata, $=10 mm?,
moleculelor de material, degajate prin procesul de evaporare termica sau pulverizare
catodica 1n vid Tnalt.

Sonda traductorului reprezinta suportul mecanic in care se monteazd traductorul
propriuzis, avind si rolul de a asigura termostatarea oscilatorului. Sonda este realizata
din alama cromats, pentru a reflecta cildura radiata de evaporator, cu peretii dublii
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pentru circulatia apei necesare ricirii. Sonda este previzuti cu trei mufe de racord
etange, doud pentru admisia i evacuarea apei de ricire $i una pentru prelevarea
semnalelor furnizate de traductor. Prin sistemul de reglare previazut, existd
posibilitatea modificarii distantei dintre ecranul traductorului i cristalul de cuart, ca si
modificarea pozitiei traductorului fatd de sursa de evaporare. in Fig.4.5. se prezinti o

fotografie a traductorului realizat, care echipeaza o instalatie de evaporare termici in
vid inalt tip AV 100/AV 500.

Fig.4.5. Fotografia traductorului de mdsurd montat
pe instalatia de evaporare termica AV 100:4V 500.
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Fig.4.6. Fotografia aparatului MGS 01 conectat la
instalatia de evaporare termicd AV 100/4V 500.

Aparatul pentru masurarea grosimii straturilor subtiri obtinute prin depuneri
succesive in instalatii industriale de vid inalt, are o constructie modulard, este usor de
manipulat si prezintd un desing plicut. Figura 4.6. prezinta o fotografie a acestui
aparat conectat la instalatia de evaporare termica AV 100/AV 500.

Se constata cd sunt disponibile pe panoul frontal programatorul grosimii
stratului depus si a ratei depunerii, tastatura pentru introducerea parametrilor de
proces, afisaj alfanumeric cu cristale lichide avand opt celule de afigare cu ajutorul
cdruia se poate afisa grosimea, viteza de depunere, frecventa si deviatia de frecventa,
secvential, sau la cerere numai parametrul dorit. In acest mod s-a realizat o economie
de circuite si celule de afisare.

Tot pe panoul frontal sunt disponibile indicatoare luminoase pentru avaria
surselor de alimentare, functionarea traductorului de masurd, viteza de evaporare
neuniforma, terminarea procesului de depunere, precum §i pentru activarea blocului de
autotest.

Blocurile functionale ale aparatului MGS 01 sunt organizate modular st
implementate pe pidci dublu stratificate cu gauri metalizate format EUROCARD
(100mm x 160 mm). Magistralele de interconectare a modulelor la fundul de sertar
sunt compatibile cu standardele de magistrald STD-Z80. Aceasta tehnologie asigura o
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fiabilitate ridicatd, o testabilitate facild §i implicit o depanare rapidi. Imunitatea
ridicata la perturbatii obtinuta prin ecranari, gardari, compartimentari si aplicarea unor
tehnici speciale de transmitere si receptie a datelor numerice (party line, optoizolatori,
etc.) i creeaza posibilitatea de a fi utilizat atat in aplicatii speciale, cét si industriale.
In tabelul 4.1. sunt prezentate sintetic principalele caracteristici ale aparatului

MGS 01. Mentionam cd solutia prezentata constituie obiectul brevetului de inventator
Nr.93890/1989 /26/.

Tabelul 4.1. Caracteristicile principale ale aparatului MGS 01.

CARACTERISTICI DOMENIUL DE REZOLUTIA
MASURA
Grosimea depunerilor 0 - 999999 A 1A dela0-9999 A

10A de 1a 10 - 99,9 KA
100A de la 100 - 999,9 KA

Rata depunerii 0 - 999999 A/s 2-10A/s
Domeniul de frecventd 9-10 MHz 1Hz
Densitatea materialelor

masurate 0 - 999999 g/cm’ 0,1 g/em’
Caracternisticile -Masamg=2375¢g

traductorului de masura - Densitatea r, = 7,42 g/em’

- Frecventa de rezonanta fo = 10 MHz
- Montura termostatata si racitd cu apa.

Afisaj numeric pentru - grosimea stratului depus (&)
parametrii, control §i - rata depunerii (&/s)
functii auxiliare - frecventa instantanee (Hz)

- devierea de frecventa (Hz)

- indicator luminos retea

- indicator luminos avarie surse de alimentare

- indicator luminos depunere strat

- indicator luminos intermitent depunere
neuniforma

- semnale de comanda TTL pentru
automatizarea instalatiei de depunere

Alimentare 220 V/50 Hz
Puterea consumata SOW
Dimensiuni modular - adancime 480 mm

-lafime 400 mm
- inaltime 210 mm
- greutate 3,6 Kg
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4.4. CONCLUZI

In acest capitol a fost prezentatd constructia si functionarea unui aparat
complex pentru masurarea si controlul in timp real a grosimii straturilor subtiri de
natura diferitd depuse succesiv in instalatii industriale de vid inalt. Se poate constata
ca aparatul construit reprezintd o solutie tehnici modernd, flexibila si fiabila.
Utilizarea minicalculatorului “on chip”, tip MST 8014NSDIL 28 pini, realizat de
National Semiconductor SVA, a permis simplificarea schemei hardware st implicit
reducerea dimensiunilor de gabarit si a prefului de cost. Aparatul MGS 01 asigurd o
precizie ridicatd a parametrilor masurati §i permite controlul automat al parametrilor
de proces.

Daca se compara caracteristicile aparatului MGS 01 cu caracteristicile raportate
in literaturd /10,61,62,103,105/ de firme consacrate cum ar fi: INFICON, BALZERS,
VARIAN care furnizeaza instalatii pentru masurarea si controlul grosimii straturilor
subtir1, se remarca atat caracteristici comune, dar si caracteristici specifice.

Considerand ca referinta aparatele XMSL-3 (10), QRS 101 (61,62) si
VA 100-104 (103,105) si raportand caracteristicile lor la caracteristicile aparatului

» MGS 01, sunt relevante urmitoarele caracteristici comune:

— toate aparatele utilizeaza pentru masurarea grosimii SS si a ratei depunerilor

un traductor din cuart cu taieturd AT.

— timpul de masurare §i variatia de frecventa a traductorului sunt comparabile.

— toate aparatele se preteazd la masurarea grosimii SS utilizate curent in

microelectronica, atat metalice cét si dielectrice sau semiconductoare.

— densitatile materialclor a caror grosime se masoard au acclasi domeniu de

vanatie.

— toate aparatele asigura acelagi domeniu de masurare a grosimii SS si aceeasi

gama a ratei depunerilor.

Pe langd aceste caracteristici comune, aparatul MGS 01 ofera urmitoarele
facilitati suplimentare:

‘ ~ pennite masurarea si controlul grosimii SS de natura diferitd depuse
succesiv in cadrul aceluiasi proces tehnologic, utilizand un singur traductor,
spre deosebire de aparatele mentionate mai sus care solicitd utilizarea unui
traductor separat pentru determinarea grosimii fiecarui strat depus.

— asigurd o frecventd de rezonanti mai mare (10MHz) pentru oscilatorul

traductorului de masura st implicit o rezoluie $i o precizie mai ridicata.

— este usor de manipulat i adaptat la oricare din instalatiile industriale de

obtinere a straturilor subtiri utilizate in microelectronica.

— utilizdnd circuite specializate, are o schemd hardware simpld, de mare

fiabilitate, la un pret scazut.

Aparatul MGS 01, avdnd o constructie modulard, imunitate ridicatad la
perturbatii si un consum redus, poate fi utilizat atit in aplicatii speciale de cercetare
cat gi industriale, in care se urmdreste masurarea $i controlul cu precizie a grosimii
straturilor subtiri.
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CAPITOLUL 5

SISTEM AUTOMAT DE CONDUCERE, COMANDA SI
CONTROL A PARAMETRILOR DE PROCES Al UNEI
INSTALATII INDUSTRIALE DE OBTINERE A
STRATURILOR SUBTIRI, PRIN DEPUNERI
SUCCESIVE IN VID INALT

In productia de serie a staturilor subtiri utilizate in microelectronica, pe langa
masurarea grosimii §1 a vitezei de evaporare, se impune realizarea unor instalati
complexe, de conducere, comanda si control in timp real a parametrilor de proces.
Este necesara astfel elaborarea unor echipamente automate care si permitd controlul
operafiel de degazare, realizarea vidului inalt, incilzirea materialului pana la
temperatura de evaporare, deschiderea obturatorului plasat in calea fasciculului
atomo-molecular, rotirea substraturilor deasupra evaporatorului etc. Toate aceste
operatii, executate conform unui program prestabilit, trebuie corelate cu masurarea
grosimii §i controlul vitezei de condensare a moleculelor pe substrat, pentru obtinerea
straturilor subtiri uniforme cu grosimi prestabilite. Acest capitol trateaza conceptia,
functionarea si realizarea unui sistem electronic automat de conducere, comanda si
control a parametrilor de proces, destinat retehnologizarii instalatiilor industriale de
obfinere a straturilor subtiri prin evaporare termica in vid inalt tip, AV/AE 100-500.

5.1. CONFIGURATIA GENERALA A SI§TEMULUI
AUTOMAT DE CONDUCERE, COMANDA SI CONTROL
A PARAMETRILOR DE PROCES

Pentru a facilita intelegerea constructiei si functionarii sistemului automat de
conducere, comanda si control a parametrilor de proces, in Anexa 2 a lucririi, se
prezinta schemele bloc de principiu §i ordinogramele de operare, a celor doui
agregate AV 100/500; AE 100/500 din componenta instalatiei industriale de depunere
a straturilor subtiri, prin evaporare termica in vid inalt,tip AV/AE 100/500. Din
analiza ordinogramelor prezentate in Fig.A22. si FigA.2.4. rezultd ca sistemul
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automat de monitorizare a parametrilor de proces, trebuie sd indeplineasca doua
functiuni principale:

a) controleazd urmdtorii parametrii de proces: presiunea in incinta
vidata;temperatura de incilzire a materialului; presiunea in circuitul apei de
racire; grosimea stratului depus §i viteza de condensare a moleculelor pe
substrat

b) comanda alimentarea cu energie electrica a agregatelor de evaporare si vid
inalt, AV/AE 100/500, modificarea curentului de incilzire a electrozilor,
deschiderea sau inchiderea obturatorului plasat pe directia fascicului atomo-
molecular $i a robinetilor de vid preliminar sau inalt, pornirea si oprirea
sistemului de rotire a plachetelor, oprirea procesului de depunere si/sau
initializarea unui nou proces tehnologic.

Pe langd aceste functiuni principale, echipamentul automat de
conducere,comanda si control a parametrilor de proces, trebuie sa semnalizeze optic si
acustic, urmatoarele fenomene:

- Intreruperea accidentald a alimentarii cu energie electrica

- intreruperea circuitului de ricire cu apa

- depdsirea grosimii prescrise

- neuniformitatea stratului depus

- defectarea traductorului de mésurare a grosimii si a ratei depunerii

- initializarea unui nou proces tehnologic

Dat fiind numarul mare al parametrilor de proces, care trebuie controlati cat i a
facilitatilor solicitate pentru comanda actionare si semnalizare, se impune realizarea
sistemulul automat de conducere, comanda si control al parametrilor de proces din
instalatille industriale de obtinere a straturilor subtiri, cu ajutorul unui microcontroler
evoluat, care face parte din categoria circuitelor integrate VLSI, specializate in
aplicatii industriale

5.2. SCHEMA BLOC $1 FUNCTIONAREA SISTEMULUI
AUTOMAT DE CONDUCERE A PROCESULUI
TEHNOLOGIC,COMANDA SI CONTROL A PARAMETRILOR
DE PROCES

In Fi g.5.1. este prezentata schema bloc de principiu conceputa pentru realizarea
sistemului automat de conducere ,comanda si control a parametrilor de proces ai unei
instalatii industriale de depunere a straturilor subtiri, prin evaporare termica in vid
inalt. Schema contine: instalatia tehnologica din care se culeg parametrii de proces
(temperaturd, presiune, grosime strat, rata depunerii), sistemul de monitorizare,
realizat in jurul microcontrolerului si circuitele aferente de comandd si actionare
(motoare electrovalve, obturatoare, electrozi, sistemul de rotire plachete si actionare
clopot).
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Fig.5. 1. Schema bloc a sistemului automat de conducere,
comandd si control a parametrilor de proces din instalatiile industriale
de evaporare termicd in vid inall.

Functionarea dupa schema bloc, operatiile de achizitie, prelucrare si control ca
s1 afisarea numerica a rezultatelor misurdrilor, precum si succesiunea normald de
operare, au fost sintetizate in ordinograma prezentats in Fig.5.2.
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Fig.5.2.a Ordinograma de functionare a sistemului automat
de conducere, comandd si control a parametrilor de proces

in instalatiile industriale de vid inalt.
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Fig.5.2.b Ordinograma de functionare a sistemului automat
de conducere, comanda si control a parametrilor de proces
in instalatiile industriale de vid inalt.
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Fig.5.2.c Ordinograma de funcionare a sistemului automat
de conducere, comandd si control a parametrilor de proces
in instalatiile industriale de vid inalt

5.3. SCHEMA DE PRINCIPIU A SISTEMULUI AUTOMAT
DE CONDUCERE, COMANDA SI CONTROL, A
PARAMETRILOR DE PROCES

Sistemul automat de conducere, comanda si control a parametrilor de proces ai
unet instalatii de depunere prin evaporare termicd in vid inalt este constituit in jurul
microcontrolerului de fabricatie 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 addugate sunt: 8 canale de date analogice multiplexate, CAN pe
8 bifi, sase porturi de 1/O cvasi-bidirectionale, 256 biti RAM intern si un
numdrator/temporizator suplimentar pe 16 biti.

Schema bloc de principiu, conexiunile la capsuld, modurile de adresare ale
memoriei, functiile speciale ale registrilor aritmetici, de control si de interfatare cu
unitatea centrald, ca si functiile alternative ale porturilor de VO ale microcontrolerului
SAB 80C535 sunt prezentate in Anexa 3 a lucririi.

Schemele electrice de principiu ale echipamentului automat de conducere,
comanda si control a parametrilor de proces ai unei instalatii industriale de evaporare
termicd In vid nalt sunt prezentate in Fig.5.3.a...c si Fig.5.4.a.b.

Pornind de la disponibilitatile actuale in materie de circuite specializate din
familia VLSI, s-a optat pentru realizarea sistemului automat de conducere a procesului
tehnologic sub forma unei structuri modulare, organizata in jurul microcontrolerului
SAB 80C535. Acest circuit integrat este compatibil cu microcontrolerele din familia
8051, in ceeace priveste setul de instructiuni,interfatarile, ca si functiile alternative.

In plus, microcontrolerul SAB 80C535 contine suplimentar 128 bytes RAM
intern ceeace ridica capacitatea totald a memoriei intemne la 256 bytes RAM. Un
numdrator/temporizator suplimentar pe 16 biti cu facilititi de prescalare, reancarcare,
“achizifie i comparare” a fost addugat celor doud existente la 8051, ca si un
watch-dog pe 16 bifi, deosebit de util in faza de depanare a softului. fmbunété;in'
importante se pot constata si la partea de intrare/iesire: un convertor integrat
analog/mumeric pe 8 biti, cu surse de referinte programabile intern si opt intriri
analogice multiplexate, doud porturi /O cvasi-bidirectionale si o iesire de clock
programabild. Structura de intreruperi este considerabil mai puternicd, programatorul
avand acum la dispozitie 12 vectori $i 4 niveluri programabile de intrerupere .

Unitatea aritmeticd dispune de instructiuni binare si in cod BCD, iar unitatea
logica de o gama larga de operatii executate pe bit. Majoritatea instructiunilor ocupa
un octet sau doi, rezultand astfel o utilizare eficientd a memoriei. Mai precis, 44% din
instructiuni au o lungime de 1 byte, 41% de 2 bytes si numai 15% ocupa 3 bytes. Ca o
consecintd imediata, viteza de procesare este maritd. La o frecventd a tactului de
12MHz, 58% din instructiuni vor fi executate intr-o microsecunda, iar operatiile de
inmultire i impartire pe 8 biti, vor necesitd numai 4ps. .

Aceste facilititi oferite de microcontrolerut SAB 80C535 au permis
simplificarea hardului sistemului, reducerea pretului de cost si obtinerea unei structuri
flexibile de mare fiabilitate.

Sistemul este organizat pe doud placi format EUROCARD. Pe prima placa
(Fig.5.3.2) pe langa unitatea centrala realizatd cu microcontrolerul SAB 80C535 se
mai afla: memoria EPROM de 8 kbytes tip 27C64, memoria de date SRAM avand
capacitatea de 32 kbytes tip 62256, selectia afisajului LCD1 cu circuitul U§A .tip
74HC5139 si U4 tip 74HCT251, iar selectia tastaturii 4x4 se realizeaza cu circuitul
U6B tip 74HCT139 51 U10 tip 74HC244.
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Circuitul de RESET utilizeaza integratul specializat US tip MAX 690, care mai
indeplineste impreuna cu condensatorul C4 st functia de asigurare a tensiunii de
“Back-up” pentru memoria SRAM. Referinta de tensiune pentru convertorul analog-
numeric este asigurata de circuitul U11 tip MAX 675.

Tot pe prima placd (Fig.5.3.c) mai sunt dispuse trei amplificatoare
optoizolatoare realizate cu circuitele specializate U12+U16 tip TLC 272 cu
amplificare unitard §i optocuploarele de mare sensibilitate st precizie ridicata,
ISO1-1S06 tip SFH 618. Conectarea intre cele doua pldci este realizatd cu un conector
standard SP1 avand 40x2 pini.

Placa a doua (Fig.5.4.a,b) contine circuitele care conecteazi microsistemul, la
elementele de actionare, dispuse in instalatia de depunere a straturilor subtini prin
evaporare termicd in vid inalt.

Pe aceastd placa sunt dispuse urmitoarele circuite:

B circuitele de intrare digitale, izolate galvanic cu optoizolatoarele
SFH 618 (IS07-IS09) pentru protectia sistemului fata de potentialele
ridicate existente in instalatia de depunere

B sistemul de sincronizare realizat cu circuitele U24+U27, destinat
formarii semnalelor de intrerupere, necesare deschiderii in fazi a
tiristoarelor de comanda

B dniverele specializate in conexiune Darlington §i cu iesiri open
colector, tip VLN 2803, destinate comenzii releleor si electrovalvelor
avéand capabilitatea de curent S00mA la o tensiune maxima de 35V

B circuitele de atac in fata a tiristoarelor realizatd cu doua celule din
U235 tip VLN 2803. Iesirile acestor circuite, avind ca sarcini
transformatoarele TR1, TR2, comandi prin intermediul detectoarelor
D2-+:D6, grilele tiristoarelor din variatoarele de tensiune.

B semnalele de comandi a tinistoarelor TH sunt multiplexate cu semnalul
sincron cu rejeaua SIN (respectiv negatul siu /SIN) pentru a forma
trenurile de impulsun cu perioada de 100us necesare deschideri
sigure a tiristoarelor

B sursele de alimentare (Fig.5.4.b) care genereazi tensiunile de
alimentare stabilizate necesare (+5V, £8V) si tensiunile de alimentare
nestabilizate necesare amplificatoarelor optoizolatoare realizate cu
U30+U32

Sistemul de conducere, comandi si control a parametrilor de proces ai unei
instalatii de depunere prin evaporare termicd in vid inalt a fost realizat fizic pe doud
placi standard tip EUROCARD, prin tehnologii substructive dublu stratificate cu gauri
metalizate. Dispunerea componentelor pe placi si interconectarea intre ele este
prezentatd in Anexa 4 a lucranii.
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5.4. PROGRAMUL “CONDUCERE, COMANDA SI CONTROL”

In ' vederea elaborarii softului sistemului trebuie precizate elementele
programablle de intrare si organizarea porturilor de intrare-iesire ale unitatii centrale
realizate cu microcontrolerul SAB 80C535 (Tabelul 5.1))

>

A. ELEMENTE PROGRAMABILE DE INTRARE

n | Numairul de straturi 1+-16
du_| Grosimea stratului # 0+5V (0=1yum)

B. INTRARI ANALOGICE

ANO | Presiune P, 0+5V; Py, =1.25V - vid preliminar
ANT | Presiune P; 0+5V: P, =2.5V - vid inalt
AN2 | Grosime strat “d;” - programabili 0+5V (0+1um)

C. INTRARI DIGITALE

P3.2 | Semnal sincronizare retea
P3.3 | Pornire proces tennologic
P3.4 | Oprire circuite de forta proces

D. IESIRI DIGITALE OPEN COLECTOR

P5.0 | C1 - Contactor retea

P5.1 | RLI - Releu pompa vid preliminar

P5.2 | EVI - Electrovalva robinet vid preliminar
P5.3 | EV2 - Electrovalvi robinet vas tampon
P5.4 | RL2 - Releu pompa difuzie

P5.5 | EV3 - Electrovalva rotire substraturi
P5.6 | RL2 - Releu degazare substrate

P5.7 | TH - Atac tiristoare comanda evaporator
P1.0 | RL4 - Releu actionare obturator

P1.1 | C2 - Contactor electrozi evaporator

P1.2 | RLS - Releu comanda instalatie masurare grosime

Tabelul 5.1. Elementele programabile §i organizarea porturilor de intrare-iesire

Principalele operatii de achizitie, prelucrare, comandi si control a parametrilor
de proces pe care trebule si le execute sistemul automat de monitorizare a unei
mstalatii industriale de depunere a straturilor subtiri prin evaporare termica in vid
inalt, sunt sintetizate in ordinograma programului prezentata in Fig.5.5.
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START

Conectez alimentare
Contactor C1 P5.0=0

3

Pornesc pompi vid preliminar
Releu RL1 P5.1=0

4

Deschid robinet vid preliminar
Electrovalva EV] . 5.2=0

NU

Tnchid robinet vid preliminar
Electrovalva EV] P5.2=1

|

Deschid robinet vas tampon
Electrovalva EV2 P5.3=0

v

Pornesc pompa de dituzie
Releu RL2 P5.4=0

il

Deschid tiristoarele cu unghi maxim

y

Pomnesc sistemul rotire
Electrovalva P5.5=0

Fig.5.5.a. Ordinograma programului
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Degazare substrat

Releu RL3 P5.6=0

3

Deschid obturator

Releu RL4 P1.0=0

v

Rotesc substrat deasupra obturatorului

Contactor C2 P1.1=0

v

Pornesc instalafia de masurare grosime
Releu RLS P1.2=0

ic

Decrementcz unghiul de deschidere
al tiristoarclor

v

1= (dy-di 1)/ (t-tiy)

Fig 3.3.b. Ordinograma programului
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Q

Inchid obturatorul
P1.0=1

Releu RL4

Opresc incilzirea electrozilor
Tiristoare dec.

P5.7=1
Opresc rotire substrat
Contactor C2 Pl.1=}
Opresc rotire
Electrovalva EV3 P3.5=1

DA

NU

Opresc sistem ricire apa
Elcctrovalva EV3 P5.5=1

y

Acrisesc instalaia
Electrovalva EV2 P53

I
—

:

Intrerup alimentarca
Contactor C1 P5.0=1

v
( s )

Fig. 5.5.c. Ordinograma programului
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Pe baza ordinogramei si a setului de mstructiuni  specifice functionirii
registrelor microcontrolerului SAB 80C535 s-a elaborat programul de conducere,
comanda si control in limbaj MS-DOS MACROASSAMBLER A51V44 prezentat in
Anexa 5 a lucrarii. Dezvoltarea si simularea au fost executate sub un excelent pachet
de emulare al familiei 8051/8053 denumit SCOPE -51 produs al firmei KEIL
ELEKTRONIC.Programul este autocomentat si din aceati cauza, nu vom insista
asupra detaliilor de realizare a diferitelor functiuni.

CONCLUZII

in acest capitol s-a prezentat conceptia, functionarea $i realizarea unui sistem
electronic automat pentru conducerea, comanda si controlul parametreilor de proces ai
unei instalatii industriale de depunere a straturilor subtiri prin evaporare termica in vid
inal. Dupa analiza schemelor de principiu si a ordinogramelor de operare a celor doud
agregate, din componenta instalatiei AV/AE 100-500 s-au stabilit principalii
parametreii tehnologici care trebuie monitorizati. A rezultat astfel necesitatea realizarii
sistemului automat de conducere, comanda si control in timp real, a parametrilor de
proces ai instalatiilor industriale de obtinere a straturilor subtiri, utilizind structuri
moderne, avand la bazd microcontrolere dedicate, specializate in aplicatii industriale.

Pornind de la aceste constatan, a fost elaboratd o schema bloc si ordinograma
de operare, care cuprinde operatiile de achizitie, prelucrare dar si facilitatile de
conducere, comanda, control si afisare pe care trebuie si le execute sistemul automat
proiectat. Avand ca baza schema bloc, a fost conceputa, realizata $1 experimentata
schema hard a microsistemului de conducere comanda si control a parametrilor de
proces, utilizdnd circuite specializate din familia VLSI. In finalul capitolului este
prezentat si autocomentat, programul de conducere, comanda si control elaborat in
limbaj de asamblare AS1V44 intr-un dialect dedicat, specific familiei de
microcontrolere bazate pe structuri 8051/8053.

Consideram cd schema prezentatid pentru realizarea sistemului automat de
conducere, comanda si control a parametrilor de proces ai unei instalatii industriale de
obtinere a straturilor subfiri prin evaporare termica in vid inalt, este o solutie moderna,
originali, de mare eficient, flexibilitate si fiabilitate ridicatd.
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CAPITOLUL 6

TESTAREA ECHIPAMENTELOR REALIZATE §I
PREZENTAREA REZULTATELOR EXPERIMENTALE

In Capitolul 3 al lucrarii, a fost prezentatd o metoda originald de masurare si
control in timp real, a grosimii SS de naturd diferita depuse succesiv in instalatii
industriale de vid inalt si pe baza ei, in Capitolele 4 si 5, conceperea si realizarea unor
aparate si echipamente electronice destinate acestui scop. Se impune deci, eleborarea
unor metode pentru testatrea on [line a echipamentelor realizate §i raportarea
principalelor rezultate experimentale obtinute prin  utilizarea traductorului
grosime-frecventd, a aparatului MGS 01 si a sistemului automat de conducere, la
mésurarea si controlul cu precizie a grosimii SS depuse in instalatia industriala de
evaporare termica in vid inalt tip AV/AE 500.

6.1. TESTAREA SI EXPERIMENTAREA
TRADUCTORULUI GROSIME - FRECVENTA

Traductorul grosime-frecventa, avand la baza oscilatorul cu cristal de cuart
realizat dupa schema din Fig.4.4., a fost testat §i experimentat in conditii de laborator,
utilizand configuratia de ansamblu i aparatura specificata in Fig.6.1.

Oscilatoru! traductorului grosime-frecventa, conectat in configuratia prezentata a
permis ridicarea urmatoarelor caracteristici de stabilitate:

e Stabilitatea frecventei de oscilatie in timp (0 saptdmana) la temperatura
camerei reprezentata grafic in Fig.6.2.

A rezultat

A
—f_oits7:ile <2002 ppm (6.1)

ceeace reprezintd o modificare a frecventei cu mai putin de 0.5Hz fata de frecventa
centrala de oscilatie.

94

BUPT



} . SURSA ALIMENTARE
APA CURENTA 14103

p=0.8atmi  T=18°C U=(3-9)v
l AU=10mV
OSCILATOR ULTRA T
CUART TERMOSTAT | ¢ - "_< :)
f=10MHz ULT 120

Vo Ls s

!

FRECVENTMETRU OSCLOSCOP
NUMERIC MEMORIE
04030 RFT 7740 A TECKTRONIX
AFISAJ 8 DIGITIL frone = 100 MHz

Fig. 6.1. Configuratia sistemului de testatre §

DISTORSIOMETRU
AUTOMAT
PMZ-9 ZOPAN
REZOLUTIE 0.2%

i experimentare

a traductorului grosime-frecventd.

A, AN
(ppm)
1002 | U .................... .......... .....................
X x x R z
r x
0 B b R .......... Dt :
: x
-0.02 : :
: : \
1 2 3 4 5 6 7 e’

Fig. 6.2. Instabilitatea frecventei in

o Stabilitatea frecventei de oscilatie cu temperatura te(20+70)°C reprezentata

grafic in Fig.6.3.
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/
Af/(fy-AD A
(ppnv/°C) |-

0.004

: : : : : : : N
20 30 40 50 60 70 80 T(C)’
Fig. 6.3. Instabilitatea frecventei cu temperatura.

S-a obtinut

Af -9
<4.1077 7 6.2
So- AT | T€(20+70)°C e (6-2)

cecace reprezintd o modifiare a frecventei cu mai putin de 2Hz fatd de frecventa
centrald de frecventa centrald de oscilatie, pentru gama de temperatura data.

¢ Stabilitatea frecventei de oscilatie cu tensiunea de alimentare Ue(3+9)V
reprezentata grafic in Fig.6.4.

Afl(ty-AU)
(ppm/V) |- T ST LI IRTRt ey s .

-0.02

. : : : : : AN
3 4 5 6 7 8 9 uwvy Z

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

Af .
fo. AUIUEB9) =210 4 (6.3)

ceeace reprezintd o modificare a frecventei cu mai pufin de 1Hz fati de frecventa
centrala de oscilatie, pentru gama de tensiune dati.

Distorsiunile de neliniaritate masurate cu aparatul AUTOMATIC
DISTORSIONMETER PMZ-9, produs de firma KABID ZOPAN sunt mai mici decat
0.1%, valoare apropiata de rezolutia instrumentului utilizat.

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

¢ originalitatea schemai, care face ca frecventa de oscilatie si depinda numai de

rapoarte ale componentelor si sd posta fi ajustata fin cu o eroare absoluti de
numai 0.1Hz fati de valoarea nominali

¢ utilizarea unor componente de calitate ca de exemplu: cuart tdieturd AT

produs al firmei SIEMENS cu stabilitatea frecventei in timp mai buni de 10°®
si coeficient de temperaturd mai mic decit 0.01ppm/°C, condensatoare cu
dielectric micd si metalizari argintate, rezistoare cu peliculd metalica si
tranzistoare MOS cu capacitafi parazite reduse §i un raport ridicat 7,y7,,>10°
* oscilatorul traductorului grosime-frecventa este fixat intr-o montura din alama
cromata (pentru radiatia caldurii) cu pereti dublii, prin care circula apa de
racire (Fig.4.3), ceeace ii asigura o buni termostatare (variatia temperaturii in
incinta vidata este numai de 2+3°C).

6.2. TESTAREA SI EXPERIMENTAREA
APARATULUI MGS 01

Testarea functionarii corecte a aparatului MGS 01, se executd dupa alimentarea
la retea i conectarea traductorului grosime-frecventa (neancarcat), prin apasarea tastei
AUTOTEST. In acest mod se initializeaza un ciclu fictiv de masurare, care activeaza
toate blocurile componente ale aparatului §i se afiseazd rezultatul 88888888 pentru
functionarea fara defectiuni. Orice defectiune prezentd in sistem este semnalizati prin
afisaj intermitent. Facilitati suplimentare de testare sunt oferite de analiza stirii
indicatoarelor luminoase de: prezenti retea, avarie surse de alimentare, sau defectarea
traductorului piezoelectric, pezente pe panoul frontal al aparatului.

Cu aparatul MGS Ol conectat la traductorul grosime-frecventd, situat in
interiorul monturii a instalatiei de evaporare in vid tip AV/AE 500, s-au efectuat
mdsurdtori ale grosimii straturilor subfiri de crom depuse pe un suport dielectric de
sticla Corning 7059. Experimentarile s-au efectuat monitorizand viteza de evaporare
(ra= const.) si procedind la masurarea grosimii momentane a stratului depus, utilizand
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atat relatia (3.7) (tehnica de masurare a perioadei) cdt si relatia (3.9) (tehnica de
masurare a frecventei corectatd). Rezultatul masuririlor efectuate cu aparatul  MGS
01 pentru o variatie relativa a frecventei de rezonanta a cristalului de cuarf de pani la
20% din frecventa initiald, sunt reprezentate grafic in Fig.6.5.

GROS. TEORETICA/GROS.MASURATA

1.02
1 @ A
.00 __oxoxoxo X x X xx xxxTx +
098 T ° 1+0.005 T
0.96 + (1 +
[
0.94 L ° 4o
0.92 4 ° . +
f=10MHz
0.90 + Z5=0.305 o -+
o curba 1
088 + X curba2 o+
0.84 1 } } }
5 10 15 20 25 (%)
VARIATIA RELATIVA
A FRECVENTEI

¢ o curba (1) - misurari corespunzitoare utiliziri relatiei (3.7)
® X curba (2) - masurari corespunzitoare utilizarii relatiei (3.9)

Lig.6.5. Dependenta grosimii normalizate de variatia
relativi a frecventei traductorului.

Din analiza graficelor, se constatd ca prin utilizarea tehnicii de mdsurare a
frecventei corecte (implementarea relatiei 3.3) la determinarea grosimii straturilor
subtiri, erorile produse la masurare sunt mai mici decat 0.5%, pentru o gama largi a
variajiei frecventei de rezonantd a cristalului de cuar{. Utilizdnd insi tehnica de
masurare a perioadei (implementarea relatiei 3.7) se obfine o curbi crescitoare a
erorilor relative, care pot atinge chiar 15% pentru o variatie a frecventei de oscilatie a
traductorului de pana la 20% din valoarea nominala. Aceasta tehnicd poate fi insa
utilizatd cu erori rezonabile (<1%), daca variatia frecventei de rezonanta a cristalului
de cuart nu depiseste 5% din valoarea frecventei initiale.

Pistrand viteza de evaporare constantd la 200A/s, au fost efectuate cu aparatul
MGS 01 masurdni comparative ale grosimii momentane, utilizind cele doud tehnici
prezentate in Capitolul 3. Rezultatele obtinute sunt ilustrate grafic in Fig.6.6.
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GROSMASURATA (kA)

300 3
o1 280KA
Crom
Z¢,=0.305 M o | 243KA
ra=2004/s
200 4 _‘_.Q.--‘ @ 4L
a
125 + < e
100 T 1 +
0 : i :
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TIMP {min)

* o curba (1) - msurari corespunzatoare utilizirii relatiei (3.7)
¢ X curba (2) - misurari corespunzatoare utilizarii relatiei (3.9)

Fig.6.6. Dependenta grosimii mdsurate de timp.

Pentru timpi de depunere de pand la 10min. (grosimi teoretice de 120kA)
* diferenta dintre grosimile indicate de aparatul MGS 01 corespunzitoare celor doui
tehnici de masurare propuse, sunt neglijabile.Continuind insi depunerea, se constata o
crestere sensibild a erorilor produse la masurare, daci se utilizeaza tehnca de masurare

a perioadei.

Dupd 20min. de la inceperea procesului de depunere (grosimi teoretice de
240kA) aparatul MGS 01 indici o grosime de 280kA (deci o eroare relativa de 14%)
prin tehnica de masurare a perioadei, respectiv o grosime de 243kA (eroare relativa de
1%) prin tennica de masurare a fecventei corectate.

In aceleasi conditit de depunere mentindnd constanta rata depunerti 7,=2004/s
determinata prin implementarea relatiei (3.23) si masurand la diferite momente de timp
rata depunerii indicata de aparat prin implementarea relatiei (3.22) s-a obtinut un set de
valori care sunt reprezentate grafic in Fig.6.7.

Asa cum era previzibil, datoritd erorilor produse la masurarea grosimii SS prin
tehnica masurdrii perioadei, vor apare inerent, erori sistematice i la masurarea vitezei
de evaporare, prin acelasi procedeu. Graficul prezentat in Fig.6.7. aratd ¢ numai dupa
3min. de la inceperea procesului de depunere, aparatul MGS 01 indica valori diferite
pentru rata depunerii determinata prin tehnica de masurare a perioadei.

Eroarea relativd de aproximativ 30% produsa la masurarea ratei depunerii prin
acest procedeu, (dupd 20min.) poate fi explicatd prin cumularea erorilor produse la
masurarea grosimilor corespunzitoare la doud momente succesive de timp (d,o, dzo):

A% oy = (B My 0 (6.4)
7y d dy,
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RATA DEPUNERII (Ass)

300
Crom 270
Z=0.305 X
r4=2004/s
(l)x-
250 4
x T
_.--"'-x'-
200 e 200
(2)
150 | 1 1
L L T
5 10 15 20
TIMP (min)

* curba | - masuran corcspunzitoare utilizirii relatiei (3.22)
® curba 2 - médsurar corespunzitoare utilizirii relatiei (3.23)

I1g.6.7. Dependenta vitezei de evaporare mdsuratd in functie de timp.

Utilizand tehnica de masurare a frecventei corectate pentru determinarea
grosimii SS de crom, au fost efectuate determindri comparative de grosime, pentru
doui modalitati optimale de pozitionare a traductorului piezoelectric in incinta vidata
(tratate in Capitolul 3 al lucrarii). Rezultatul masurédtorilor este sintetizat in Fig.6.8.

GROS. MASURATA (kA)
300
Crom
Ze=0.305 + 240KA
fa= 2003/ x©
200 =+ x o
. o
100 4 O . 4
X TN
e o] €,<0.2%
o LX ° } { t
5 10 15 20
TIMP (min.)

x Curba (1) - traductor pozitionat intr-un plan paralel cu
suportul placheta la Ay/y=0.2
o Curba (2) - traductor pozitionat intr-un plan tangent la sfera cu
centru in evaporator si de razi egald cu distanta evaporator-substrat

Fig.6.8. Dependenta temporald a grosimii mdsuratd cu
aparatul MGS 01 pemtru doud modalitdti de pozitionare spatiald
a traductorului piezoelectric in incinta vidatd
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Dupr?.x cum se poate constata din analiza curbelor prezentate in Fig.6.8, aparatul
MGS 01 a indicat grosimi foarte apropiate (erori relative mai mici decat 0.2%), ceeace
confirma corectitudinea relatiilor si a concluziilor dezvoltate in paragraful 3 4.

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

Datd find complexitatea echipamentului automat de conducere, comanda si
control a parametrilor de proces ai unei instalatii industriale de depunere a straturilor
subtirt in vid inalt, a fost necesard, implementarea inci din faza de proiectare, a
tolerantei de defectiuni. Pentru asigurarea in timp real, a unei testabilitafi facile s-au
conceput doua teste de verificare (soft i hard) avind ca baza modele de defectiuni,
astfel elaborate incdt sa acopere o gama cat mai largd a defectiunilor posibile cu
probalitate mai ridicata de aparitie.

A. Testarea prin metode software

In memoria EPROM a microcontrolerului a fost implementat un program de
autotest care se apeleaza dupa conectarea tensiunii de alimentare sau la resetarea
sistemului, daca se constatd c¢a tasta zero este apasatd. Ordinograma programului de
testare a echipamentului automat de conducere a parametrilor de proces este
prezentati in Fig.6.9.

Testarea memoriei SRAM se executa prin scrierea in fiecare locatie de memorie
a valorilor AAH si 55H. Simultan cu testul de memorie se testeazd practic si
microcontrolerul, intrucét in testul de memorie se vor utiliza majoritatea instrucfiunilor
acestora. Daci memoria testatd este functionald, microsistemul va transmite
calculatorului PC pe interfata seriald mesajul “TEST MEMORIE O.K!”, iar daca se
depisteaza erori, va transmite mesajul “EROARE MEMORIE <adr>“. qnde <adr>
reprezintd adresa primei locaii de memorie defectd. Prin testarea memoriet SRAM se
verifica circuitele Ul (74HCTS573), porturile Py si P, ale microcontrolerului, intrucat
prin aceste porturi se transmit datele si adresele. ‘

Testarea mamoriei EPROM se bazeaza pe efectuarea sumei de control pe
16 biti, adica a tuturor valorilor locafiilor de memorie §i compararea rezultatului cu
valaorea inscrisi (la programarea memoriei) in ultimele doud locatii de memorie. _Dacé
suma de control calculata coincide cu valoarea inscrisa, microsistemul va transmite pe
interfata seriala mesajul “SUMA DE CONTROL EPROM O.K!, iar in caz contrar

mesajul “EROARE IN EPROM”.
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TEST |
TESTARE SRAM

S-a
identificat
an def

TEST 2
TESTARE EPROM

/" S-a
identificat,
un def,

TEST 3
TESTARE TASTATURA

S-a
identificat
in def,

TEST 4
TESTARE AFISAJ

S-a
identificat
un def,

NU

STopP
Sisitemul nu arc defectiuni

Fig.6.9. Ordinograma programului de autotestare

Pentru executarea testului de tastaturd, microsistemul transmite pe interfata
seriald mesajul “APASATI TASTA XX”, unde “XX” reprezintd tasta ce urmeazi sa
fie actionatad. Daca tasta functioneaza corect, dupd doud secunde se poate trece la
verificarea urmitoarei taste. Defectiunile constatate sunt specificate prin mesajul

“TASTA XX DEFECTA” .
In cadrul testului de afisaj se verificd dacd elementele blocului de afisare

functioneaza corect. Pentru aceasta microsistemul transmite prin interfata seriald
calculatorului PC mesajul “VERIFICARE AFISAJ-TOATE SEGMENTELE

TREBUIE SA FIE APRINSE”. Daca dupd recepfionarea acestul mesaj exista
segmente stinse, inseamnd ca celula de afisare testatd este defectd. Pentru a verifica
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dacd exista scurtcircuite intre doud celule adiacente, microsistemul transmite la
calculatorul PC mesajul “NUMAI UN SEGMENT ESTE APRINS”. Ca urmare,
succesiv,la interval de 2 secunde, trebuie si se aprindd numai céte un segment al
fiecarui digit. Dacd un segment este defect, atunci el va fi stins in timpul testului, iar

daca existd scurtcircuite intre segmente, se vor aprinde simultan doud sau mai multe
segmente ale aceluiasi digit.

B. Testarea prin metode hardware

Testarea hard este recomandatd atunci cand majoritatea resurselor sistemului
functioneaza corect, dar exitenta unor defectiuni, face imposibila excutia programului
de autotest, sau transmiterea mesajelor la calculatorul PC. Pentru detectarea
componentelor defecte in aceste situafii este necesard interventia operatorului cu
aparatura de investigare specializata. Fig.6.10. prezintd o fotografie a configuratiei de
ansamblu-utilizatd la testarea sistemului automat de conducere,comanda si control a
parametrilor de proces ai unet instalatii industriale de evaporare termica in vid inalt.

Fig.6.10. Configuratia de ansamblu a echipamentelor utilizate
o iy iy ' N . Iy > xS
la testarca sistemului automat de conducere a paramets ilor de proce
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. S-fiu utilizat _pentru  testare urmitoarele echipamente specializate in
diagnosticarea defectiunilor din sisteme numerice complexe:

B surs3 tripla de alimentare stabilizata (+5V+8V) tip E4109

B osciloscop cu memorie Af=500MHz tip 7704 A TECKTRONIX

B calculator PC tip 5586/133MHz

B analizor logic tip PM 3655 PHILIPS

B analizor de semnaturi tip HP 504A HEWLETT PACKARD

Localizarea defectiunilor cu ajutorul osciloscopului presupune urmaitoarele

verificari:

e prezenta tensiunii de alimentare la fiecare circuit, nu numai ca valoare dar s
existenta evantualelor zgomote suprapuse

¢ vizualizarea semnalului de tact al microcontrolerului

* vizualizarea semnalelor pe magistralele de date si adrese (porturile Py si P,)

e se vizualizeaza linia de tansmisie a microcontrolerului (semnalul TXD). Prin
intermediul acestei linii se transmit mesajele de la microsistem la calculator,
iar pe durata fiecdrui mesaj se pot vizualiza datele transmise.

¢ se vizualizeaza semnalul ALE, semnal periodic cu frecventa 1/6 din frecventa
semnalului de tact

o se vizualizeaza semmalul PSEN. Acest semnal trebuie sa prezinte o forma de
unda asemandtoare cu cea a semnalului ALE, insd durata impulsurilor este
mai mare

e se vizualizeazd semnalele *RD st *WR. Aceste semnale devin active (zero
logic) numai pe durata scrierii §i citirii memoriei de date $i deci in timpul
functoindrii corecte a sistemului, pe aceste linii pot fi vizualizate impulsuni
neperiodice

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

AMPLITUDINE
)

+1.24

0.9+
0.6.1
0.3+

D—Fny:fy.v'HMP
G 03 03 03 U4 05 0607 US| S

03T
-06 1

-09 +
-1.2 +

U

Fig.6.11. Achizitionarea unui semnal dreptunghilar ’cu [frecventa
- de 1.42kHz si amplitudinea de 2.4}
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* pentru testarea intrarilor analogice se achizitioneaza un semnal dreptunghiular
avand  caracteristicile din  Fig.6.11. si se vizualizeazid semnalele
corespunzatoare pinilor PP, P; §i D, ai microcontrolerului. Circuitele
analogice de intrare sunt decretate defecte, daca pe pinii specificati, lipsesc
semnalele dreptunghiulare cu amplitudinea i frecventa semnalului de test

e testarea iesirilor sistemului automat de conducere a parametrilor de proces se
realizeaza aducdnd in conductie, succesiv fiecare grup de tiristoare.
Deschiderea sigura a tiristoarelor se realizeazi cu trenuri de trei impulsuri
avand perioada de 100ps. Controlul curentului prin sarcini se efectueazi
numeric in cuante de 75us. Durata T este discretizatd in 99 de cuante de
75ps, care constituie pasii in care pot fi amorsate tiristoarele. Fig.6.12.
prezintd formele de unda masurate cu osciloscopul pentru cazul in care se
urmdreste obtinerea prin sarcina a unui curent de 50% din valoarea nominala
(comanda curentului prin electrozii evaporatorului).

UM&A 10
ms
TN
VAN
Z
UTh/\ 50%
AlB C D (>
T4=7.5ms
1ms t=75ps 1.5ms
Upror /
| >

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

(activ pe zero) informeaza microntrolerul asupra staru de

el protejerii acestora impotriva

conductie a tiristoarelor §i este necesar 1n vederea

caracterului inductiv al impedantei de sarcipé, ‘
Data fiind complexitatea sistemului automat de conducere a parametrilor de

izat in jurul microcontrolerului SAB 80C535, o p951b1111ate mai rapida i
rr::iCZISeg;i?;nczizttlestjare, o constituie uti_lizarga pentru dlagnostlcaererz:ucri;:;:c;e:oge;;u;r;
analizor logic. In acest mod se pot vizualiza §1multan uln 'm?r”em AT

ice din sistem si se poate urmarii in acglasx timp core atia or ) Fig. .1 :
num?“fe o l$ de analiza logicd §! temporald executatd asupra sistemulul
zrfzrlfll:tl cl;: cf)ﬁir:selrle aeparamem'lor de proces, utilizand analizorul logic PM 3655
uto

produs de firma PHILIPS.
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Facilitégi sporite la testarea sistemului automat de conducere a parametrilor de
proces sunt asigurate de aplicarea tehnicilor moderne de compresie a datelor numerice,
oferitg prin utilizarea analizoarelor de semnituri. Pe durata ferestrei temporale
deschisd cu ajutorul semnalalor de *RD st *WR se achizifioneaza si se analizeaza
datele captate de pe magistralele de date st de adrese ale mocrocontrolerului.
Rezultatul compresiei, exprimat in cod hexazecimal modificat, poartd numele de
semnaturd. In Fig.6.14. sunt sintematizate cele mai importante rezultate experimentale
din ordinograma de verificare elaborata pentru testarea sisitemului automat al
parametrilor de proces utilizdnd analizorul de semnaturi HEWLETT PACKARD tip

HP 504A.

Programarca analizorului
HP 504A pentru testare
LINE_____ ON (DATA)
START__ __ (*RD)
STOP_ _ (*WR)
CILOCK____ (TACT)
HOLD OFF
SELF TEST_ _ __ OFF
\1/ DA
/ TESTAREA MICROCONTRULERGLUI N
CIRCUIT LOCATIE PIN SEMNATURA
UR INTRARI 23 103
24 TF40
25 HCTA
26 Q000
ADRESE M CHIH
a2 TFA6
3 [2ieh
4 CEL6
as 6hu3
1 OALA
a7 CPes
a8 SAHS
DATE 52 0C93
53 B8H17
54 28PH
55 0P
6 91PF
7 AT28
S8 TP
\ 59 K080 /

SF.MN/‘TURA_
ESTE CORECT.

MICROCONTROLEK
DEFECT

\IIDA

STOP )
TOATE CIRCUITELE TESTATE
SUNT FARA DEFECTIUNI

Fig.6.14. Rezultate experimentale obtinute la testarea cu analizorul
o de semnaturi HP 3044
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6.4. CONCLUZII

Studiul inifiat a urmarit elaborarea unor metode eficiente de testare si
experimentare a echipamentelor electronice concepute in scopul masuririi $i
controlului automat in timp real, a grosimii SS. Pe baza solutiilor propuse si a
configurafiilor de testare prezentate, au putut fi experimentate, in condiii reale, atit
echipamentele pentru masurarea grosimii si a vitezei de evaporare (traductorul
grosime-frecventa si aparatul MGS 01) cét si sistemul automat de conducere, comanda
si control a parametrilor de proces, din instalatia industriala de evaporare in vid inalt
AV/AE 500.

Experimentarea traductorului grosime-frecventa in conditii reale de functionare,
a condus la obtinerea de caracteristici remarcabile privind precizia, stabilitatea in timp,
cu temperatura $i cu tensiunea de alimentare. Aceste caracteristici sunt explicabile,
dacd ne referim la: originalitatea schemei, folosirea componentelor profesionale dar si
la tehnologia de realizare aplicata.

Utilizarea aparatului MGS 01 la masurarea grosimii §i a vitezel de evaporare a
SS depuse in instalatia indstriala AV/AE 500 a confirmat rezultatele teoretice si
expresiile matematice deduse in Capitolul 3. Se poate constata ca aplicarea in procesul
de masurare a unor relatii exacte (3.22 si 3.23) de dependenta a grosimii, atdt de
caracteristicile traductorului cat si de natura materialelor depuse, asigurd uniformitatea
depunerilor si creste semnificativ precizia masurarilor. Experimentarile efectuate
aplicand corectia masurarilor datorita pozitionarii spaftale a traductorului piezoelectric
in incinta vidatd, au confirmat existenta unor pozitii critice, pentru care eroarea
produsa la masurare se anuleaza.

Data fiind complexitatea ndicatd a echipamentului pentru .c‘onducerea
parametrilor de proces si implicit a numarului mare de informati sollAcngte de o
diagnoza completa, au fost elaborate metode originale de testare atat soft cat i hmd. '

Implementarea unui program de autotestare a prmmpalclo.r circuite .dm
componenta microsistemului conferd sitemului conceput, qz{ractenstlcl specifice
echipamentelor moderne, autotestabile cu redondanté‘ ne;epargblla. A .

intrucat monitorizarea §i corecfia comportarit microsistemului este functie de
modul in care se manipuleazi datele externe, au fost
iza logica i temporald, corelate cu tehnicile acrualg de
e achizifionate. In acest mod a fost posibild
ete de diagnosticare a defectelor-foarte utild in faz_a
deme instrumente de testare (analizorul logic

secventa interna de date si de
concepute metode hard de anal .
compresie a secvenjelor numeric
elaborarea unei ordinograme compl ‘
de depanare-prin utilizarea celor mai mo
si analizorul de semnaturi).
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CAPITOLUL 7

CONTRIBUTIH ORIGINALE SI CONCLUZII FINALE

Tendinta actuald de miniaturizare §i compactizare a circuitelor electronice,
presupune pe ldnga reconsiderarea strategiilor tradifionale de proiectare si o noud
conceptie In structurarea metodelor si echipamentelor de masurare si control a
parametrilor procesului tehnologic. In scopul declarat al obtinerii de performante,
autorul s-a straduit sd aducd contributii originale atit la mdsurarea cu precizie a
grosimii SS utilizate curent In microelectronica, cat si la elaborarea unor echipamente
electronice {lexibile capabile sa asigure conducerea, comanda si controlul, instalatiilor
industriale de evaporare termica in vid nalt.

7.1. CONTRIBUTH ORIGINALE

Pe parcursul celor sapte capitole ale tezei de doctorat se evidenfiaza
urmatoarele contributii originale mai importante:

CAPITOLUL 1

1.1. Prezentarea sistematica a fenomenelor fizico-chimice si structurale.car.ej
stau Ja baza obtinerii straturilor subtiri, precum i a echxpgmentplor necesare reglxzarn
unor pelicule uniforme de natura, diferita depuse succesiv in instalatii industriale de
vid inalt.
punct de vedere al performantelor raportate in
cipalele procedee industriale de obtinere a
croelectronica. A rezultat ca atat pulverizarea
catodica cét si evaporarea termica sunt procedee tehnologice bazate pe procese ﬁzice,
care solicita aplicarea unor metode specifice de masurare §1 control in timp real, a

s . ‘e 5 difenita Succesiv.
osimii straturilor subtiri de natura difenta, depu;e UCCES o , .
o 1.3 Elaborarea unui studiu teoretic al distribufier grosimi straturtlor subftri

depuse pe suport plan in conditiile reale de functionare ale instalatilor indusFriaée de
evaporare termica i pulverizare catodica in vid inait. Formulele deduse (1.4+1.6) au

1.2. O analiza comparativa diq
literatura de specialitate pentru prn
straturilor subtiri utilizate curent In mt
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demqnstraE ca indiferent de procesul tehnologic utilizat, se obtin straturi cu grosimea
neuniforma, dependenti de forma sl geometria evaporatorului, de distanta evaporator-

'sub.strat,.de conditiile energetice, dar st de presiunea partiala a gazelor reziduale din
incinta vidata.

1.4, Prezentarea in sintezi a principalelor cerinte impuse metodelor sl
echipamentelor de masurare $i control a grosimii straturilor subfiri utilizate curent in
tehnologia dispozitivelor semiconductoare sl a circuitelor integrate. Se poate constata
ca aceste cerinte sunt multiple si deosebit de severe pentru a putea fi satisficute in
totalitate de catre un singur procedeu sau echipament.

1.5. Din analiza fenomenului denumit “efectul de dimensiune” a rezultat ca
grosimea stratului subtire, intervine atat in calculul conductibilititii electrice, a
mobilitatii purtatorilor de sarcini sau fotoconductibilitatii straturilor, cat si in calculul
coeficientilor termoelectrici, termomagnetici, galvanometrici, precum si in numeroase
fenomene de transport, specifice functionarii dispozitivelor peliculare.

1.6. O selectie riguroasa a principalelor exemple de aplicatii reprezentative din
microelectronica, care solicitd masurarea si controlul cu precizie a grosimil straturilor
subtiri. Studiul initiat a demonstrat cd, pe langa interesul pur teoretic privind
cercetarile fundamentale legate de structura si comportarea materialelor sub forma de
straturi subfiri, existd §i un interes practic, grosimea stratului reprezentind un
parametru de proiectare important pentru numeroase dispozitive semiconductoare si
circuite integrate monolitice sau hibride.

CAPITOLUL 2

2.1. O prezentare.unitard a principiilor universal acceptate pentru masurarea i
controlul grosimii straturilor subtiri §i a vitezei de condepsa.re a moleculelor pe
substrat. A rezultat cd grosimea stratului se poate ob;ing prin integrarea semnalulg
proportional cu viteza de depunere §i reciproc, prin dlferengxerea semnalului
proporional cu grosimea stratului se poate determuina viteza de depunere a

moleculelor pe substrat.

2.2. O ampla analiza a principalelor m_etode st .p_rocedee ?mlloscute“ir? léleram{é
pentru masurarea si controlul grosimii stratunlor s_ub;m depuse.m instalatii in : ustriale
de vid inalt. Studiul efectuat a aralat ca grosunea slratulu14 depus cEmsAtm?e ur}
parametru fizic, geometric §i tehnologic, mésurgbﬂ chrect S?uAlndIFCCt’ftli 1111) i;mu&u
procesului de depunere, fie dupa scoaterea probei din instalatia in care a fost ob{ i

3 comparativa a principalelor performante oferite dg
teratura de specialitate pentru mésqrarga sl
4t din punct de vedere al domemului de

2.3. O prezentare in sintez omp
metodele si procedeele cunoscute in li
controlul grosimii straturilor subfir, at
misurare, cit si al preciziel sau rezolufiei raportate.
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24, Anal.lze'l. comparativa a principalelor metode si procedee cunoscute pentru
masurarea grosunu SS, a demonstrat ci nu toate sunt suficient de precise sau comode

d.e aplicat in productia de serie a peliculelor subliri sau a dispozitivelor electronice sia
circuitelor integrate realizate cu acestea.

2.5. Elaborareq unui studiu prospectiv privind domeniile tipice de aplicatii la
care se¢ preteazd utilizarea tehnicilor prezentate de masurare si control a grosimii
straturilor subtiri depuse in instalatiile industriale de vid inalt.

CAPITOLUL 3

3.1. Prezentarea in sintezi a metodei cuartului rezonant utilizatd la masurarea
grosimii straturilor subtiri, ca reprezentind cea mai potrivitd solutie pentru aplicatiile
microelectronicii, datoritid caracterului de universalitate st facilitatilor oferitate la
automatizarea procesului de depunere.

3.2. Cresterea preciziei la masurarea grosimii straturilor subtiri utilizand o
variantd modificatd a metodei cuarfului rezonant prin introducerea conceptului de
“impedanid acustica” (relatia 3.8) si prezentarea unei expresii mai exacte a
dependentei grosime-frecventa (relatia 3.9)

3.3. Deducerea expresiilor exacte ale grosimii momentane (relatia 3.19) 'si a
vitezei de evaporare (relatia 3.23) functie de parametrii traductorului utilizat si de
caracteristicile matenalelor depuse.

3.4. Elaborarea unei metode originale pentru masurarea si controlul in timppl
procesului tehnologic, a grosimii straturilor subfiri de naturd difenta, depuse succesiv
in instalatii industriale de vid inalt (evaporare termica §i pulverizare catodica).

3.5. Studiul si evaluarea erorilor produse la mdsurarea grosimii .straturilor
subtiri, datorate pozitionarii spafiale a traductorului piezoelectric in incinta vidata.

3.6. Calculul functiilor (relafiile 3.31; 3.35; 3.36) care dc?scriu distributia
erorilor relative produse la masurare, pentru diferite modalitati practice de amplasare

spatiala a traductorului in interiorul incintei vidate.

3.7. Stabilirea pozifiei optimale de amplasare spatiala a traductorului

piezoelectric in instalatia de evaporare (fig. 3.8.), pentru care erorile relative obfinute

la masurarea groimii straturilor subfiri, sunt minimale.

ilirea unei relatii de ordine (relatia 3.39) intre
latia 3.37) si erorile relative prodpse
ductorului fatd de pozipia spatiald

3.8. Caculu] comparativ $i stab_
erorile relative datorate rotafiilor }mghlulare (re
datorita deplasirilor axiale (rglatla 3.38) ale vtra
optimali care minimizeazi erorile produse la masurare.

11

BUPT



CAPITOLUL 4

41. Elaborarea unei ordinograme de functionare a unui echipament pentru
%nésurarea st controlul grosimii straturilor subtiri de natura diferita, depuse succesiv in
instalatii industriale de vid inalt, care evidentiaza principalele operatii de inifializare,
memorare, calcul §i monitorizare, pe care trebuie si la indeplineasca.

4.2. Conceperea si realizarea unei sonde pentru montarea traductorului de
rpésurare a grosumui straturilor subliri in instalatie industriala de evaporare in vid inalt
tip AV-AE 100/500, care asigura in acelasi timp si termostatarea oscilatorului.

4.3. Realizarea s experimentarea unui traductor pentru misurarea grosimii
straturilor subtiri si a vilezei de condensare a moleculelor pe substrat, bazat pe
modificarea frecventei de rezonanta a unui oscilator cu cristal de cuart, taietura AT de
mare stabilitate a frecventei §i amplitdinii oscilatiilor. Traductorul de masurare
grosime-frecventd  prezentat, constituie obiectul certificatului  de inovator
Nr. 1789/198s5.

4.4, Conceperea unei structuri optimale de aparat original pentru masurarea gi
controlul grosimii straturilor subfiri §i a vitezei de evaporare, utilizind un
minicalculator "on chip", dedicat aplicatiilor industriale.

4.5. Realizarea si experimentarea unui aparat versatil de mare precizie pentru
masurarea si controlul grosimii sraturilor subtiri de natura diferitd depuse succesiv in
instalatii industrile de vid inalt. Solutia prezentatd costituie obiectul brevetului de
inventator Nr. 93890/1987.

CAPITOLUL 5

5.1. O sistematizare unitara a principalilor parametrii de proces, care trebuie
achizitionati, prelucrati, controlafi precum si elaborarea famllt;.i_plor.de co_manda,
actionare sau semnalizare solicitate de automatizarea instalatiilor industriale de
obfinere a straturilor subfiri, prin evaporare terinica in vid inalt.

59 FElaborarea unei scheme bloc §i prezentarea functionarii SiSlel.Tlull‘li automat
de conducere, comanda §i control a parametrilor de proces din instalatiile industriale

de obtinere a straturilor subiri prin evaporare termicd in vid inalt.

53. Se propune o noud structurd de sistem electronic pe_flllrudconsl_’r‘;:zaé
comanda si controlul parametrilor de proces ai u.nelﬂmstalatu mquitrltz)i e de Onusistem
straturilor subfiri prin evaporare termica de vid inalt, care Alllb.odeatzé lu
utilizand microcontrolerul SAB 80C535, dedicat Arctelmf_)loglzanlor indusinae. tomat

5.4, Conceperea, proiectarea, realizarea 5t experumentarea unut ,ls,'sfe':; acL:rcuite
de conducere, comandd $i control a parametnlor de proces, utilizan

specializate din generatia VLSI destinate aplicatiilor industriale.
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5.5. Prezentarea si descrierea circuitelor componente ale sistemului  automat
pentru conducerea, comanda si controlul parametrilor de proces ai instalatiei

industriale AV/AE 500 pentru obtinerea straturilor subtiri prin evaporarea termica in
vid inait.

5.6. Elaborarea ordinogramei si conceperea programului de conducere,
comandd si control in limbaj MS-DOS MACROASSEMBLER A5l V44, pe care
trebuie sa-1 execute sistemul automat de monitorizare a unei instalatil industriale de
depunere a straturilor subtiri prin evaporarea termica in vid inalt.

CAPITOLUL 6

6.1. Elaborarea unei configurafii optimale pentru testarea in conditii de
laborator a traductorului grosime-frecventd. Rezultatele experimentale au evidentiat
caracteristici remarcabile, explicabile atdt prin originalitatea schemei, cét si prin
calitatea componentelor utilizate si a tehnologiei de realizare aplicata.

6.2. Confirmarea rezultatelor teoretice si a relafillor matematice deduse in
Capitolul 3, prin utilizarea aparatulm MGS 01 la masurarea grosimii §i a vitezei de
evaporare a SS depuse in instalaia industriald de evaporare termicd in vid fnalt
AV/AE 500.

6.3. Conceperea unei metode originale de testare soft a sistemului automat de
conducere, comanda si control a parametrilor de proces prin implementarea unui
program de autotestare a principalelor circuite din componenta microsistemulur.

6.4. Pentru monitorizarea si corectia comportarii microsistemului experimeptgt,
au fost elaborate metode hard de analiza logicd §i temporala corelate cu tehnicile
actuale de compresie a datelor numerice.

6.5. Conceptia §i realizarea unei ordinograme complete de .diagnosticare,
deosebit de utila in faza de depanare, prin utilizarea celor mai moderme instrumente de
testare, (analizorul logic §i analizorul de semnaturt).

Alte contribufii originale se refera activitatea de publicare a cgrcetéfilor, d,m
domeniul metodelor si echipamentelor de masurare 31 control a grosimii SS, in lucran
stiintifice, carti tehnice i manuale didactoce.

7.2. CONCLUZII FINALE

ezentata, abordeaza aspectele principale legate de cresterea

Teza de doctorat pr SS. precum i la dezvoltarea

L - : imii
preciziei la masurarea $l controlul - grosimi
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ecmpamentel.or elqctronice de conducere a proceselor tehnologice aferente. In analiza,
proiectarea st reaPza;eg metodelor si echipamentelor descrise in materialul prezentat,
se adup contributii originale. Preocuparile autorului in domeniu sistemelor de masurare
si a sistemelor de conducere a proceselor industriale, sunt in consens cu orientarea
actua}é catre retehnologizarea echipamentelor de productie, utilizind structuri bazate
pe microcalculatoare dedicate.
Obiectivele principale ale cercetarii urmirite in lucrare, au vizat in principal
solutionarea urmatoarelor probleme importate:
* claborarea unei metode optimale pentru masurarrea cu precizie a grosimn SS
de naturd diferita depuse succesiv in cadrul aceluiasi proces tehnologic si a
vitezel de condensare a moleculelor pe substrat
* conceperea §i realizarea unui aparat electronic, destinat masurarii i
controlului in timp real a grosimii SS de natura diferitd depuse succesiv in
instalatii industriale de evaporare termica in vid inalt
e conceperea §i realizarea unui echipament electronic automat pentru
conducere, comanda si controlul parametrilor procesului tehnologic de
obtinere a straturilor subtiri, utilizand instalaia de evaporare termicd in vid
inalt AV/AE 500
¢ claborarea unor metode si modele eficiente de testare §i experimentare “on
line” a echipamentelor concepute pentru masurarea §i controlul automat a
grosimii SS de natura diferitd, depuse succesiv in instalafii industriale de vid
inalt, precum si a echipamentelor realizate pentru monitorizarea proceselor
tehnologice. _
Teza de doctorat prezentatd este structuratd pe sapte capitole extinse pe
116 pagini, are inserate 91 figuri, 77 formule matematice si face refgrire la IQ9 titluni
bibliografice. De asemenea conine 7 Anexe, cuprinzand caracteriscile matenalelgr si
circuitelor utilizate precum si listarea in limbaj de asamb}arg a prqgrz_unulullde
conducere, comanda si control a parametrilor de proces din instalatia industriala

AV/AE 500. o o o
in concordanta cu obiectivele urmirite, principalele realizari cupnnse in lucrare

pot fi rezumate astfel: ‘ N o N
1. Prezentarea unitara a procedeelor convenponalg .utlllhzate n mlcroelect;o?lcg
pentru obtinerea industriala a straturilor subufl prin evaporare tenl}nc'_a i
pulverizare catodicd cét. A rezultat ca atat pulverizarea ”caf(‘)dma si
gvaporarea termica sunt procedee tglmologlcev bazate pe principil f'mge,_;z;r;
solicita aplicarea unor metode spec1ﬁc§ de masurare i control a g,rtosmmf S
depuse. Aceste aspecte, prezentate sistematic ‘m' tej:zz%‘d‘e Ad)oc)t[o,ri s ag.)oin
dezvoltate si publicate de autlor in8cgar3t)e]:a tehnica “Circuite electronice
ia hibrida-Aplicatii”,| CH, 83-31. o
2. gﬁﬁiﬁféaﬁﬁflitudﬁ complet al distributiei grosunti SS c‘(lj'ndfnsateb?ﬁ
substrat, a demonstrat ca indiferent de procedeul tehnolc;gxc utiliza ’eS:n?etL '
structuri cu grosimea neuniforma, dependente de forma §i g
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eyaporatomlui, de distanta evaporator substrat, de conditiile energetice, dar
si de presiunea partiald a gazelor reziduale din incinta vidati. Rezultatele
studiului inifiat au fost publicate de autor in reviste de specialitate
|CH, 83-2| si in volume ale Conferintelor Nationale de Electronica
|CH, 83-2] si | CH, 88|

- Analiza fenomenului denumit “efect de dimensiune” a demonstrat ca
grosimea stratului, ca parametru de proiectare, intervine atit in calculul
conductibilitafii electrice a mobilitatii purtitorilor de sarcind sau
fotoconductibilitatii straturilor, cat si in calculul coeficientilor termoelectrice,
termomagnetici, galvanometrici, precum si in numercase fenomene de
transport, specifice functionarii dispozitivelor peliculare si traductoarelor
realizate cu SS. Rezultatele cercetarilor in acest domeniu au fost publicate in
periodice |CH 83-1, 23 i, sau in manuale didactice |CH 90| si |CH 97| si
carti tehnice | CH 89-3/.

. Prezentarea in sinteza comparativa a principalelor metode si procedee
cunoscute in literatura de specialitate pentru masurarea si controlul grosimii
SS, a aratat ca nu sunt in totalitate suficient de precise sau comode de aplicat
in productia de serie a peliculelor subtiri sau a dispozitivelor electronice
realizate cu acestea. Pe baza studiului imtiat s-a putut stabili cd metoda
cuartului rezonant |CH 84-1| este cea mai potrivita pentru aplicatiile
microelectronicii, intrucat se caracterizeaza prin universalitate §i se preteaza
cel mai bine la automatizarea procesului tehnologic.

. Pentru a elimina principalul dezavantaj al metodei cuarfului rezonant, legat
de inlocuirea traductorului piezoelectric dupa fiecare depunere s-a procedat
la elaborarea unei metode optimale de masurare i control a grosimii SS de
naturd diferitd depuse succesiv in cadrul aceluiagi proces tehnologic, prin
generalizarea intr-o maniera originald a metodei cuartului rezopant
| CH, 84-3|.Introducerea si utilizarea conceptului de “‘impedanta aCuSt.lCé”
|CH, 89-3| a permis deducerea unei relatii exacte de depend;mé grosime-
frecventa (relatia 3.9.) care ia in consideratie atat influenta sarcqnlor elecmcc?
ct i a tensiunilor elastice care apar la contactul a doua materiale de natura
diferita, depuse succesiv. . )

. Conceperea si realizarea unui traductor grosnmq—fr;cvepta termostatat ldg
mare sensibiltate, precizie ]si stabilitallte care coustituie obiectul certificatului

i .1789/1987 |CH 87-11. o
: dCeo;r::(:;)aetr(:af\Irrealizarea §i experimentarea unui aparat complex Oflgililzllftiilmm
jurul microcalculatorului MST 8014NS pentru masurarea 3t controlul in timp
. 5 diferita itezei de condensare a moleculelor
real, a grosimii SS de natura diferita si a vitezel ¢ e o ventator
pe substrat. Solutia prezentata constitule ObAlCCthUl. l‘)‘revetu ui de 1 o
Nr. 93890/1989 |CH, 89-1 | Experimentat in condltul dg lab(‘)ra;ora‘apz'irﬁna
MGS 01 este utilizat de studenti in cadrul procesului didactic la discip
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Tehpologie electronica si de cadrele didactice de la Catedra de Electronica
Aplicat, in activitatea de cercetare stiintifica.

- Conceperea, realizarea §i experimentarea unei configuratii optimale de sistem
automat capabil sa conduca, comande si sa controleze in timp real, principalii
parametrii de proces ai unei instalatii industriale de obtinere a straturilor
subtiri prin evaporare termicd in vid inalt. Solutia prezentata va fi publicata
intr-o carte tehnica in curs de aparitie.

9. Elaborarea unui program amplu denumit “COMANDA, CONDUCERE SI
CONTROL” in limbaj MS-DOS MACROASSAMBLER AS51 V44 si
prezentat in ANEXA 5 a lucrari. Dezvoltarea si simularea au fost realizate
sub un excelent pachet de emulare al microcontrolerelor din familia
8051/8053 denumt SCOPE-51.

10. Elaborarea si configurarea metodelor §i  strategiilor de testare a
echipamentelor realizate, utilizind atit metode soft cit i hard. Testarea i
diagnosticarea “on line” a defectiunilor in echipamentele electronice modeme
constituie una din actualele preocupari didactice ale autorului | CH, 97/

Alte contributii originale ale autorului in domeniul masurari si controlului cu
precizie a grosimii cu precizie a grosimii SS au fost prezentate de autor la difente
manifestiri stiintifice din tara sau strainatate.

Astfel rezultatele cele mai importante ale tezei au la bazda 10 refennte
bibliografice publicate de autor, dintre care se remarca: o carte tehnicd. un brevet de
mvaMOncbuébmvmedeﬁvaoLdmmlmmUMedemcegthmmn$mhmkc

Aviand in vedere contributiile teoretice si practice aduse de autor la elaborarea
tezei, problema masurarii $i controlului cu precizie a grosimii SS de natura diferita
dqm%smm%hﬁanMMﬁmmBUMMdedeMmewﬁcmmdumémnmmﬁ

Teza de doctorat prezentata a fost definitivata in perioada 1991-1996. dar
reprezinta rodul cercetarilor intreprinse de autor in domeniul atractiv al stratuvilor
subtiri pe durata ultimilor zece ani. o ]

Elaborarea tezei a avut loc sub indrumarea competenta §1 generoasa a
conducatorului stiintific, DI. Prof. Dr. Ing. Tiberiu Muresan, ‘fagé de care _auto‘r.u]
nutreste cele mai frumoase sentimente de stima, rqspect §i apreciere. Pentru dlSC.Ut“le
utile, sfaturile competente, sugestiile novatoare §t incurajenle stunulatoare, care au
contribit substantial la finalizarea tezei de doctorat ii suntem profund recunoscator.
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ANEXA 1

CARACTERISTICILE PRINCIPALELOR MATERIALE
UTILIZATE SUB FORMA DE STRATURI SUBTIRI IN
MICROELECTRONICA

Tabelul A1
CARACTERITICI ALE MATERIALELOR DE DEPUNERE STRATURI

REZISTIVE
Comporifia Densitatea Temperatura | Grostinea | Rezitivitatea Coeficientul
Material sursei de stratului derivel termice
(%) (g/cm’) cvaporare (R) O (ppm/” C)
(0
NiCr 50:50 7.6 1600 100 180 +20
NiCr 60:40 8.1 1600 100 170 +5()
NiCr 80:20 8.5 1600 100 1 100 +250
CrSio 50:30 4.8 1600 100 280 <250
CrSi0 60:40 54 1600 ¢+ 100 - 170 <230
CrSiO | 70:30 5.8 1600 | 100 . 120 ~23()

Tubelul A2
CARACTERISTICI ALE MATERIALELOR DE DEPUNERE
STRATURI CONDUCTOARE

Grosimea stratulut Densitatea Tcmpcrqlura Temperaturd \CoéﬁCif'lXUI“
et . werty | ostonem | Gmiven | o O
(Y (S
Au 100 19.3 1063 1465 +20
Ag 100 10.5 961 1047 +5—0
Al 100 2.7 660 966 +2?O
Cu 100 8.9 1083 1273 <2?O |
Pb 100 11.3 328 718 <250
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tabelul A3

CARACTERISTICi ALE MATERIALELOR DE DEPUNERE
STRATURI DIELECTRICE

Moo | e | Copretea ) Costanta it | s o | Coolictentl
(€2-cm) (pF/cm:) de (MV/cm) lermice

picrderi (ppm/<C)

. (%)

SiO 10'2:10" 10 56 10221 122 100
Si0, 10°<10" 3.10% 4 02 310 100
ZnS; | 10"-10% 4-10* 9 0.5 0.8 400
MgP, | 10°+10" 4.10* 10 1.0 2:3 250
Sb,S; | 101210 2-10* 20 0.5 <2 500
TiO; | 10"+10" | (3+5)-10" | 100 0.1 1 200

Tubelul 14
CARACTERISTICI ALE SUBSTRATURH.OR CERAMICE

Materadul substratulul
Caracteristicn _ e
L 95% ALO: | 99.5% AlLO; | 99.5% BeO
Presiunca 12 ipndere 18002500 | 24002700 : 980=1300
(kgffem] [ DR
Densitatea [g/em’] 36137 2 4=3 4 7 4:2 6
Cildura specilica  [cal/g) O 1 05 0. 122 0.240
Conductibilitatca termicd 0.043 0.075 0.67
[cal-cm s -°C7120°C]
Temperatura maximi de tucru 1700 1750 1850
Q)
Constanta dielectrici la 1kHz 9.0 94 68
_ §i 25°C 3 3 7
Rezistivitatea de volum <10 <10 <10
[Q-cm’/cm] S =
Coeficientul de dilatatrc 6-1 0'6 6-10 7.5-10
termica 0-300°C_(°c'y |~
Presiunca la indoire 3200=3500 700=1600 2460
[kef/cm™}
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ANEXA 2
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LEGENDA

1. Pompa de vid preliminar 10°...107 torr
2. Pompa de difuzie p<l 0~ torr
3.1;3.2:3.3 Robineti de vid preliminar
3.4. Robineti de vid inalt

3.5 Robinet de ractre apa

4 Trapa de racire cu apa

S. Vas tampon

6. Resou electric

lig. 2.1. Schema agregatului de vid inalt AL 100 300,
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Sc realizeaza vidul tnalt

4

Alimentes, instalatia la rejea

Deschid robinetul de alimentare
cu api

Reyies curentul de predmcilzne
a clectrozior

Mison
mperii
materalutur de evaporare

Desclud obturatorul

4

Pomese sist. de rotire plachetd
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de evaporare AE 100 500
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Reglez tensiunea i curentul de
incalzire a materilului

NU Misor

arosimea strat

DA

dzd,

Oprese curentul de incdlare
1 a clectrontor

DA Seau ez

cele ddepuieni

i

Oprese sistemul de rotire
al placheta

4

inchid obluratorul

1

Oprese pompa de difuzie

A
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Fig.2.4.b. Ordinograma de
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. Clopot 9. Panou cu aparatc de masura
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. Distribuitor pentru apa de 13. Evaporator
racire a electrozilor 14. Suport placheta
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ANEXA 3

CARACTERISTICILE MICROCONTROLERULUI
SAB 80C535

1. Schema bloc si conexiunule la pinii capsulei

XTAL 1 XTAL 2

¢ |oscitator & Timing] [ raM 2s0x8) ] [Rons sixs caoar 515
Ve —H — —3 PO PR pori v
Vs —35 I S-bit
Vop —> Watchdog —

Tier 0 —= Pl =1 por |
PSEN#&— S-bin

RESET? — Timer | =

ALE &— Timer 2 =

P2 Port 2
8-butr

Port scrial [

— p3 ".EJ Port 3
8-buty

Generator baud &=

: +— ] P+ me=mPontd
: S-bity
. : { CAN
ANO AN7[3: MUX CEM

8-biti — | AN
: Ps Pont 3
l 8-biti

Varsr ___ —
Voo Progr. Vegrm |—=2

Fig.3.1.Schema bloc a microcontrolerul SAB 80C335.
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onocAannon

61

0 g o aha
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i ¥

o ¥

=g R S0

it g b o

2 d b

s b a7

g h %

= d h s

6 g sah

frorrrorrrroe - — o7
2728 29 30 31 37 3334 3536 37 3839 40 41 42 43
Legenda:

1- P40 24-INTI#/P3 3. 47-P2 6.
2- P41 25-TO/P3 4. 48-pP27
3- P42 26-T1/P3 5. 49-PSEN#
4- Vp 27-WR#/P3.6. 50-ALE
5- P43 28-RD#/P3.7. ST-EAH
6- P44 29-T2/P1.7. 52-P0.0.
7- P45 30-CLKOUT/P1.6. 53-PO 1.
8- P4.6. 31-T2EX/P1.5. 54-P0.2
9- P4.7. 32-INT2#/P1.4. 55-P03
10- RESET# 33-CC3/INT6/P1.3. 56-P0 4.
11- Vager 34-CC2/INTS/P1L.2. 57-PO.5.
12- Vacnn 35-CCI/INT4/P1.1. 58-P0.6.
13- AN7 36-CCO/INT3#/P1.0 59-P0 7.
14- ANG 37-Vin 60-P5.7.
15- AN5 38-Vgs 61-P5 6.
16- AN4 39-XTAL2 62-P55
17- AN3 40-XTALI 63-P5 4.
18- AN2 41-P2.0. 64-P5.3
19- AN1 42-P2.1. 65-P5.2.
20- ANO 43-P2.2. 66-P5.1.
21- RxD/P3.0. 44-P23. 67-P5.0.
22- TxD/P3.1. 45-P2.4. 68-Vec
23- INTO#/P3.2. 46-P25.

Fig.3.2. Configaratia pinilor la capsula microcontrolerului SAB 80 335
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XTAL | ——————

Port 0

XTAL 0 (— S?biti

K—> Pont

Vpp =]y $-biti

Vip ] Port 2

sap = s

Varer —1 80515 : Port 3
VaoNp 80335 8-biti
Port 4

ANO-AN7 [ — 5o
m Port 5

$-biu

EA# ——> — > ALE
RESETY ——3 L S PSEN#

lig. 3.3. Simbolizarea logicd a microcontrolerului SAB 80C335

2. Organizarea memoriei

Memoria este impartita fizic st functional In memoria de program-nu dispune
de memorie interna ¢i doar externa, de capacitate maxima o4k st memoria de date-
care este Impartita in 3 zone disticte din punct de vedere fizic: 128 hyres inferiors, 128
bytes superiori i registrii speciali (Special I'unction Register - SFR).

FFFF FI¥ FFIF T .
5 : i
v i )
m e l‘{ !
¢
T . e
1 o u ¢
€ g P .
:1 ;rx R0 x|ld
a m t a
¢ 1
2000 r o
n
1FFF i
int ext I ‘ l
*EA=] *EA=Q 0000
0000
MEMORIA MEMORIA DE DATL

DE PROGRAM

Legenda: Adresare indirectd
prn registru
Adresare diredd
pe octeli

Fig.3.1. Organizarea memoriel.
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3. Registrii microcontrolerului SAB 80C535

Principial acestia se pot fmpatii in registrii de uz general $i registrii speciali

(SFR). Se observa ca, exceptie ficind numiratorul de program (PC) s1 cele 4 bancuri
de registri fard o destinatie anume (notati, in cadrul unui banc, R0... R7) toti ceilalti se
afld in zona SFR. Acesti din urma, in numar de 41, includ registrit aritmetici, de cor;lrol
si de mterfatare a unitatii centrale cu periferice integrate pe chip st sunt prezentati in

cele ce urmeaza. Pentru intelegerea mai usoard a mnemonicelor s-a pastrat denumirea
din limba engleza.

O buna parte din acesti registri pot fi intalniti si la aprimul membru al familiei,

BIT | DENUMIRE SEMNIFICATIE ADRESA

DA PO Port 0 80h
SP Stack pointer 91h
| DbPL Data pointer-low 82h
DPH Data pointer-high 83h

.| . PCON Power control - 87h |
DA TCON Timer control 87h
~ MMOD Timer mode ) 89h
] TLO Timer 0-low SAh
TLT ~_Tmer O-high i 813h

~ THO Timer 1-low . 8Ch |

THI Timer 1-high 4J _ 8Dh
DA Pl Port 1 90h

DA SCON Serial port control 98h

SBUF Serial port buffer 99h
DA P2 Port 2 A0h
DA 1ENQ Interrupt enable 0 A8h
PO Interrupt priority 0 A%h
DA P3 Port 3 BOh

DA IEN1 Interrupt enable reg. 1 B8h
IP1 Interrupt priority reg. | B8h
DA IRCON Interrupt request Control COh
CCEN Compare/capture enable Clh
CCLI1 Compare/capture 1-low C2h
CCHI Compare/capture 1-high C3h
CCL2 | Compare/capture 2-low C4h
CCH2 W}high C5h

CCL3 Compare/capture 3-low Céh |
CCH3 Compare/capture 3-high C7h
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4. intreruperile microcontrolerului SAB 80C535

Una din traséturile definitorii ale flexibilitdtii unui procesor este sistemul de
intreruperi. Cu cat acesta este mai dezvoltat, cu atat interfata dintre unitatea centrala si
mediul inconjurator este mai facila. Spre deosebire de modelul de bazi al familiel,
microcontrolerul 8051, SAB 80C535 are considerabil mai multe intreruperi (12 fata
de 5) si inbunatatiri apar $i in structurarea lor. Inaite de al discuta mai in detaliil,
prezentam succint sistemul de intreruperi sub forma unui tabel:

CEREREA SURSA VECTOR
INDICATA DE

IE0 intreruperea exterma 0 0003h
TFO Intreruperea de la timer-ul 0 000Bh
IE1 Intreruperea externd | 0013h
TF1 Intreruperea de la timer-ul | 001Bh
RI+TI Intreruperea de la portul serial | 0023h

TF2+EX2 Intreruperea de la timer-ul 2 002Bh
1ADC intreruperca de CAN 0043h
[EX2 imrcruperca externa 0 004Bh
1EX3 Intreruperea externa 01 0033p
IEX4 Intreruperca externd 0 i 003Bh
IEX53 Intreruperea externa 0 0063h
IEX6 Intreruperea externd 0 006bh

Validarea/invalidarea intreruperilor se face atat mdividual célA s global. accasta
din urma fiind prioritarad. Registrii de validare a intreruperilor sunt doi la
SAB 80C535: [ENO S1IENT.

Registrul [ENO are structura:

[EALWDT [ET2 | ES [ETI [EX1 [ET0 | EX0 |

EAL (ENABLE ALL INTERR UPTS) - valideaza global intrerupenle

WDT - valideaza resetarea watchdog-ulut

ET? - valideaza intreruperea de la timer-ul A2

ES - valideaza intreruperea de la portul serial (cererea
logic intre RI 1 TI)

ETI - valideaza intreruperea de la timer-ul 1

reprezintd rezultatul unu SAU
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EXI - valideaza intreruperea externa
ETO - valideaza intreruperea de la timer-ul 0
EXO0 - valideaza intreruperea rxterna 0

Registrul IEN] cuprinde restul indicatorilor necesari-

LEXEN2 | SWDT [EX6 | EX5 |EX4 |EX3 |EX2 | EADC |

EXEN2 - valideaza intreruperea provenita de la pinul T2EX (timerul 2 reload)
SWDT - valideaza resetarea watchdog-ului

EX6 - valideaza intreruperea externi 6
EX5 - valideaza intreruperea externa 5
EX4 - valideaza intreruperea externi 4
EX3 - valideaza intreruperea externa 3
EX?2 - valideaza intreruperea externa 2
EADC - valideaza intreruperea provenitd de la CAN

Pentru a departaja cererile simultane de intrerupere, microcontrolerul
SAB 80C535 permite asocierea unui mvel de priontate (din 4 posibile) fiecirel
perechi de cereri din tabelul de mai jos. S-a recurs la asocierea cerertlor in perechi
pentru a restringe numarul de biti necesar pentru memorarca priortatilor. Astfel,
fiecare pereche de intrerupert pot avea nivelul 0, 1, 2 sau 3, acesta din urma fimd cel
mai prioritar. O intrerupere de nivel » poate f1 intreruptd de una din nivel #- /. Daca
doud intreruperi de acelasi nivel survin simultan, ordinea de deservire este stabilid
prin proiectarea microcontrolerului si nu poate fi modificata. Stabilitatea efectivd a
nivelulu se face cu cate 2 biti pentru fiecare pereche. Bitii se gasesc in doud remistre
dedicate si denumite /P (Interrupt Priority register).

Tabelul prioritdatilor intreruperilor

PERECHI CERER! | BITI | NIVEL
IEO IADC IP1.0 1P0.0
TFO IEX2 IP1.1 [PO.1
[El IEX3 [P1.2 1P0.2
TF1 IEX4 IP1.3 [P0.3
RIVTI IEXS5 IP1.4 1P0.4
TF2 V EXF2 IEX6 [P1.5 IP0.5
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ANEXA 4
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Placa 2. Dispunerea componentelor sistemului automat
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ANEXA 5

PROGRAMUL “COMANDA SI CONTROL”

MS-DOS MACRO ASSEMBLER A51 V4.4
OBJECT MODULE PLACED IN ADC_TEST.OBJ

ASSEMBLER INVOKED BY: AS1 ADC_TEST.ASM DEBUG XREF NOMOD5!

LOC OBJ LINE SOURCE

1 $INCLUDE (REG515.INC)

=1 2

13 ; Register Declarations for the 8053S5 Processor

= 4 ,

=l 5 [BYTE Register
0080 =] 6 PO DATA 80H
0090 =1 7 Pl DATA 90H
00A0 =1 8 P2 DATA 0AOH
00BO = 9 P3 DATA OBOH
00ES8 =1 10 P4 DATA OE8H
00F8 =1 11 PS5 DATA OF8H
00D0 =1 12 PSW DATA ODOH
00EO =1 13 ACC DATA OFOH
00F0 =1 14 B DATA  OFOI1
0081 =1 15 Sp DATA 8111
0082 =1 16 DPL DATA 82H
0083 =1 17 DPH DATA 83H
0087 =] {8 PCON DATA 87H
0088 =1 19 TCON DATA 88H
0089 =1 20 TMOD DATA 89H
008A =] 21 TLO DATA 8AH
008B =1 22 TLI DATA 8BH
008C =] 23 THO DATA 8CH
008D =] 24 THI DATA 8DH
0098 =1 25 SCON DATA 98H
0099 =1 26 SBUF DATA 99H

=1 27
00AS8 =1 28 IENO DATA OA8H
00BS =1 29 IEN1 DATA OB8H
00A9 =1 30 IPO DATA OASH
00B9 =] 31 [IP1 DATA 0B9H
00C0 =] 32 IRCON DATA O0COH
00C1 =1 33 CCEN DATA OCIH
00C2 =] 34 CCLI DATA O0CZH
00C3 =1 35 CCHI DATA 0C3H
00C4 =1 36 CCL2 DATA 0C4H
00C5 =1 37 CCH2 DATA  0C5H
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LOC OBJ

00Ce6 =1
00C7 =1
00C8 =1
00CA =]
00CB =1
00CC =]
00CD =1
00D8 =]
00D9S =]
00DA =1

00D7 =1
00D6 =1
00D5 =]
00D4 =

00D3 =1
00D2 =]
00D1 =1
00DO =}

008F =1
008E =1
008D =1
008C =1
008B =]
008A =1
0089 =]
0088 =]

00AF =]
00AE =

00AD =]
00AC =

00AB =1
00AA =]
00A9 =1
00A8 =]

00BF =1
00BE =1
00BD =1
00BC =1
00BB =1
00BA =]
00B9 =]
00B8 =]

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

LINE

CCL3
CCH3
T2CON
CRCL
CRCH
TL2
TH2
ADCON
ADDAT
DAPR

; BIT Register
; PSW
CYy

AC

FO

RS1
RSO
ov

Fl

P

. TCON
TF1
TR1
TFO
TRO
IE]

IT1

IEO

ITO

; IENO

WwWDT
ET2
ES
ET1
EX1
ETO
EXO0

; IEN1
EXEN2
SWDT
EX6
EX5
EX4
EX3
EX2
EADC

SOURCE

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT

BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT

BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT

BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT

134

0C6H
0C7H
0C8H
0CAH
0CBH
0CCH
0CDH
0D8H
OD9H
O0DAH

0D7H
0D6H
ODSH
0D4H
0D3H
0D2H
ODIH
ODOH

8FH
8EH
8DH
8CH
8BH
8AH
89H

88H

OAFH
0AEH
0ADH
0ACH
0ABH
0AAH
0ASH

0A8H

OBFH
OBEH
OBDH
0BCH
0BBH
OBAH
0BSH

0B8H
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LOC OBJ

00B7
00B6
00B5
00B4
00B3
00B2
00B1
00BO

009F
CO09E
005D
009C
009B
009%A
0099
0098

00CF
00CE
00CD
00CC
00CB
00CA
00C9

00C8

00DF
00DE
00DC
00DB
00DA
00D9%
00D8

00C7
00Ce
00C5
00C4
00C3
00C2
00C1
00C0O

C000
Co001

LINE

8 P3
87 RD
88 WR
89 Tl
9 TO
91 INTI

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

INTO
TXD

; SCON
SMO
SM1
SM2
REN
TBS8
RB8
TI
RI
. T2CON
T2PS
I3FR
12FR
T2R1
T2RO
T2CM
T2I1
T210
; ADCON
BD
CLK
BSY
ADM

MX1
MXO0
. IRCON
EXF2
TF2
IEX6
IEX5
IEX4
IEX3
IEX2
1IADC

W_COM
W_DATA

SOURCE

BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT

BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT

BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT

BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT

BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT

EQU
EQU
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0B7H
0B6H
0BSH
0B4H
0B3H
0B2H
0B1H
O0BOH

9FH
9EH
9DH
9CH
9BH
9AH
99H
98H

O0CFH
0CEH
0CDH
0CCH
0CBH
0CAH
0CSH
0C8H

ODFH
ODEH
O0DCH
O0DBH
ODAH
O0DSH
O0D8H

0C7H
0C6H
0C5H
0C4H
0C3H
0C2ZH
0C1H
0COH

0CO000H
0CO001H
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LOC OBJ LINE SOURCE

C002 134 R _COM EQU 0C002H
Co003 135 R _DATA EQU 0C003H
136
80FE 137 RO_TAS EQU 080FEH
80FD 138 Rl _TAS EQU 080FDH
80FB 139  R2 TAS EQU 080FBH
80F7 140 R3 TAS EQU 080FTH
000B 141  OK EQU 11
000C 142 UP EQU 12
000D 143 DN EQU 13
000E 144 ESC EQU 14
000F 145 PR EQU 15
0003 146 KEY HOLD EQU 03
0010 147 KEY IGN EQU 16
148
0001 149 CLS EQU 0IH
0010 150 C_LEFT EQU 10H
000C 151 C_OFF EQU OCH
000E 152 C ON EQU OEH
0008 153 NR_IMP EQU 08
0030 154 PR P EQU 30H -PRESIUNE 1
0080 155 PRI EQU 80H -PRESIUNE 2
156
157 DIS_ MES  MACRO MES :‘MACRO AFISARE MESAJ
158 MOV  A#CLS
159 CALL COM DIS
160 MOV DPTR #MES
161 CALL AFIS
162 ENDM
163
164 DEL TIM MACRO VAL  :MACRO INIRZIERI INTRE
0-65535 uS
165 MOV  TLO#LOW (65535D-VAL)
166 MOV  THO #HIGH (65535D-VAL)
167 SETB TRO
168 JNB  TF0,$
169 ANL TCON#11001111B
170 ENDM
171
OOFE 172 ON_FIRE BIT P57
0020 7 174 FLAGS EQU 20H ‘FLAG-URI SISTEM
175
176 DSEG AT 40H "
0040 177 TEMP: DS OIH “VARIABILA TEMPORA
. DS 0lH “VARIABILA D
0041 178 D_PRES: 'STATUL CURENT
0042 179 STRAT: DS OIH : ‘
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LOC OBJ

0043
STRATURI
0044
0045
0046
0047
0048

0000 020057

0003 434F4E45
0007 43544152
000B 4520414C
00QF 494D2E00
0013 504F524E
0017 49524520
001B 504F4D50
001F 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
00SE F589%
0060 FSFO
0062 FS8C
0064 F58A
0066 F58D
0068 F58B
006A COEOQ
006C DODO
006E 900000
0071 F8

LINE

180

181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191

192

164

195

196

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

NR_STR:

VAL:

INT:

KEY:
P_KEY:
KEY_INH:

MESI:

MES2:

MES3:

MES4:

MESS:

MES6:

BEGIN:

SOURCE
DS OIH ;NUMAR PRESCRIS DE
DS 01H ;
DS 01H ; INTENSITATE CURENT
DS 0IH ;LOCATIE TASTA
DS 0lH ;
DS 01H ;
CSEG ATO
USING 0
LIMP BEGIN
DB 'CONECTARE ALIM.0

DB

bB

DB

DB

DB

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

137

PORNIRE POMPA 1,0

'PORNIRE POMPA 2,0

'DEPUNERE STRAT ',0

‘NUMAR STR>".0

'GROSIME>',0

SP,#70H ‘STIVA LA 70H
A #00OH
TCON,A
TMOD,A
B.A
THO,A
TLO,A
THIA
TLLA
ACC
PSW
DPTR,#0
RO,A
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LOC OBJ LINE

0072 7F7F 211
0074 B80702 212 M CL:
0077 8001 213
0079 F6 214 M _CLR:
007A 08 215 M _SKR7:
007B DFF7 216

217
007D D28A 218
007F 758911 219
MOD 1 (PE 16 BITI)
0082 D2AA 220
INTRERUPERE EXTERNA 1
0084 C28B 221
INTRERUPERE EXISTENTE

222
0086 90C000 223
AFISAJ
0089 7438 224

225
008B 758ADF 226+1
008E 758CB1 227+1
0091 D28C 228+1
0093 308DFD 229+1
0096 5388CF 230+1
0099 FO 231

232
009A 758A8F 233+1
009D 758CE8 234+1
00A0 D28C 235+]
00A2 308DFD 236+1
00AS 5388CF 237+1
00AS8 FO 238

239
00A9 758A17 240+1
00AC 758CFC 241+1
00AF D28C 242+]
00B1 308DFD 243+1
00B4 5388CF 244+1
00B7 FO 245

246
00B8 758A9B 247+1
00BB 758CFF 248+1
00BE D28C 249+1
00CO 308DFD 250+1
00C3 5388CF 251+1

252
00C6 7438 253

SOURCE

MOV R7#7FH  ;STERG RAM INTERN
CINE RO#07,M_CLR

SIMP M_SKR7

MOV  @RO,A

INC RO

DINZ R7M CL

SETB IT1 ;FRONT CAZATOR AL [EI
MOV  TMOD,#11H ;TIMER O Si 1IN

SETB EXI :VALIDARE

CLR IEtl ;STERG CERERILE DE

MOV  DPTR#W_COM :INITIALIZARE
MOV A #38H

DEL_TIM 20000D

MOV  TLO4LOW (65535D-20000D)

MOV  THO,#HIGH (65535D-20000D)
SETB TRO

INB  TFO,$

ANL TCON,#11001111B

MOVX @DPTR A

DEL_TIM 6000D

MOV TLO,LOW (65535D-6000D)
MOV THO,#HIGH (65535D-6000D)
SETB TRO

JNB  TFO,$

ANL TCON,#11001111B

MOVX @DPTRA

DEL_TIM 1000D

MOV  TLO#LOW (65535D-1000D)
MOV  THO,#HIGH (65535D-1000D)
SETB TRO

JNB  TF0.$

ANL TCON,#11001111B

MOVX @DPTR,A

DEL_TIM 100D

MOV  TLO#LOW (65535D-100D)
MOV  THO#HIGH (65535D-100D)
SETB TRO

JNB  TFO,$

ANL TCON,#11001111B

MOV  A#38H
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LOC OBJ LINE
00C8 31FF 254
00CA 7408 255
00CC 31FF 256
00CE 7401 257
00DO0 31FF 258
00D2 740E 259
00D4 31FF 260
00D6 7406 261
00D8 31FF 262
00DA 740C 263
00DC 31FF 264

265
O0ODE D2AF 266
INTRERUPERI EXTERNE
267
00EO 754000 268
00E3 269
00E3 7401 270+1
00ES 1201FF 271+1
00ES8 900043 272+1
00EB 1201DC 273+1
00EE E543 274
00F0 F540 275
00F2 12022B 276
00F5 120261 277
O0F8 854043 278
279
00FB 7401 280+1
O0FD 1201FF 281+1
0100 90004E 282+1
0103 1201DC 283+1
0106 E541 284
0108 F540 285
010A 12022B 286
010D 120261 287
0110 854041 288
289
0113 758ADF 290+1
0116 758CB1 291+1
0119 D28C 292+1
011B 308DFD 293+1
011E 5388CF 294+1
295
0121 7401 296+1
0123 1201FF 297+1
0126 900003 298+1
0129 1201DC 299+1

M_LOOP:

SOURCE

ACALL COM DIS
MOV  A#08H
ACALL COM_DIS
MOV  A#01H
ACALL COM DIS
MOV  A#0EH
ACALL COM_DIS
MOV A #06H
ACALL COM_DIS
MOV A #C OFF
ACALL COM DIS

SETB EAL :VALIDARE

MOV  TEMP,#0
DIS_MES MES5
MOV A #CLS
CALL COM DIS
MOV  DPTR #MESS
CALL AFIS

MOV ANR STR
MOV TEMP,A
CALL WR_CH
CALL READ VAL
MOV  NR_STR,TEMP
DIS_MES MES6
MOV  A#CLS
CALL COM DIS
MOV  DPTR#MES6
CALL AFIS

MOV  AD PRES
MOV TEMP,A
CALL WR_CH
CALL READ_VAL
MOV D _PRES,TEMP
DEL_TIM 20000

MOV  TLOALOW (65535D-20000)
MOV  THO,#HIGH (65535D-20000)
SETB TRO

JNB  TFO$

ANL TCON,#11001111B
DIS_MES MESI

MOV  A#CLS
CALL COM_DIS
MOV DPTR#MESI
CALL AFIS
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LOC OBJ

012C C2F8
ALIMENTARE
012E 12020E

0131 7401
0133 1201FF
0136 900013
0139 1201DC
013C C2F9
DE VID (RL1)
013E C2FA
DE VID (EV1)
0140 12020E

0143 7401
0145 1201FF
0148 900023
014B 1201DC
014E 7800
0150 1201CC
0153 B43001
0156 D3
0157 50F5
0159 D2FA
015B C2FB
015D C2FC

VID INALT (RL2)

015F 7800
0161 1201CC
0164 B48001
0167 D3
0168 50F5
016A 754200
016D

016D 7401
016F 1201FF
0172 900033
0175 1201DC
0178 E542
017A 12023A
017D C2FD
017F C2FE
0181 C290
0183 C291
0185 C292
0187 754563

CURENT MAXIM

018A D207

LINE SOURCE .
300 CLR P50 :CONECTEZ

01 CALL DELAY

302 DIS_MES MES2

303+1 MOV  A#CLS

304+1 CALL COM_DIS

305+1 MOV DPTR #MES?2

306+1 CALL AFIS

307 CLR P51 :SE PORNESTE POMPA
308 CLR P52 ;DESCHID ROBINETUL
309 CALL DELAY

310 DIS MES MES3

311+1 MOV  A#CLS

312+1 CALL COM DIS

313+1 MOV  DPTR #MES3

314+1 CALL AFIS

315 P_LOOP: MOV  RO,#0 :VERIFIC DACA Pp>Pop
316 CALL READ ADC

317 CINE AM#PR PP GT

318 SETB C -FORTEZ IESIREA
319 P GT: INC P _LOOP

320 SETB P52 :DECONECTAM (EV1)
321 CLR P53 :CONECTAM (EV2)

322 CLR P54 :PORNESC POMPA DE
323 Pl LOOP: MOV RO#0 “VERIFIC DACA Pi>Poi
324 CALL READ ADC

325 CINE A#PR_LP1 GT

326 SETB C ‘FORTEZ IESIREA
327 Pl _GT: JNC P1_LOOP

328 MOV  STRAT,#0

329 S _LOOP: DIS_MES MES4

33041 MOV A#CLS

33141 CALL COM DIS

332+1 MOV DPTR #MES4

333+1 CALL AFIS

334 MOV  A,STRAT

335 CALL WR_HEX

336 CLR P55 -CONECTAM EV3

337 CLR P56 . - RL3

338 CLR P10 ;- RL4

339 CLR PIl.1 L C2

340 CLR P12 . - RLS ,
341 MOV INT,#99  ;PORNIM INCALZIRE CU
342 SETB FLAGS.7
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LOC OBJ LINE
018C 12020E 343
018F 75F000 344
0192 85F044 345 D LOOP:
0195 12020E 346
0198 7801 347
019A 1201CC 348
019D F5F0 349
019F C3 350
01A0 9544 351
01A2 B40AO1 352
rd<VALOARE PRAG
01AS5 C3 353
01A6 40EA 354 CH_LT:
01A8 E545 355
01AA C3 356
01AB 9403 357
01AD F545 358
01AF ESFO 359
01B1 B541DE 360

Di<D_PRES (VALOARE PRESCRISA)

SOURCE

CALL
MOV
MOV
CALL
MOV
CALL
MOV
CLR
SUBB
CINE

CLR

DELAY
B,#0
VAL,B
DELAY
RO,#01
READ ADC
B.A
c
A VAL :CALCULEZ rd
A#OAH CH LT ;VERIFIC DACA

;d0=0

;PAUZA 1s
JCANAL 1 ADC

C

JC D_LOOP

MOV
CLR
SUBB
MOV
MOV
CINE

AINT

C
AH#03
INT,A
AB
A,D_PRES,D LOOP :VERIFIC DACA

;MICSOREZ CURENTUL

01B4 C207 361 CLR FLAGS.7 :OPRESC CURENTUL
01B6 D290 362 SETB P1.0 :DECONECTEZ RL4 SI
EV3
01B8 D2FD 363 SETB P5.5
01BA C293 364 CLR P13 :ROTESC MATERIALUL
01BC 0542 365 INC STRAT :INCREMENTEZ
NUMARUL DE STRATURI
01BE E542 366 MOV A STRAT
01C0 B543AA 367 CINE ANR_STR,S_LOOP ;VERIFIC DACA
SA ATINS NUMARUL PRESCRIS
01C3 D2FD 368 SETB P5.5 ‘DECONECTEZ EV3, EV2,
Cl1
01C5 D2FB 369 SETB P53
01C7 D2F8 370 SETB P5.0 R
01C9 0200E3 371 IMP M _LOOP -REVIN LA INITIALIZARE
372
01CC 373 READ ADC: -IN RO AM CANALUL
ADC
01CC E5SD8 374 MOV  AADCON
01CE 54E0 375 ANL A #11100000B
01D0 28 376 ADD ARO
01D1 F5D8 377 MOV ADCON,A
01D3 75DA00 378 ;\]/;OV BS?(A;’K#O
01D6 20DCFD 379 , i ]
01D9 E5D9 380 MOV  A,ADDAIT :IN ACC IES CU
VALOAREA MASURATA
01DB 22 381 RET
382
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LOC OBJ LINE
01DC COEO 383 AFIS:
TEXT
01DE E8 384
MEMORIA ROM
01DF COEO 385
SPECIFICATA IN DPTR
O1E1 7800 386
01E3 12024D 387 A_LOOP:
01E6 E8 388
01E7 93 389
01E8 600F 390
01EA C082 391
01EC C083 392
01EE 90C001 393
SCRIERE DATE
01F1 FO 394
01F2 D083 395
01F4 D082 396
01F6 08 397
01F7 80EA 398
01F9 DOEO 399 A_OUT:
01FB F8 400
01FC DOEO 401
O1FE 22 402
403
01FF C083 404 COM_DIS:
TRANSMITERE A
0201 C082 405
DISPLAY
0203 90C000 406
AFLA IN ACC
0206 FO 407
0207 514D 408
0209 D082 409
020B D083 410
020D 22 411
412
020E COEO 413 DELAY:
1 SECUNDA
0210 EF 414
0211 COEO 415
0213 7F32 416
0215 417 D_LP:
0215 758ADF 418+1
0218 758CBl1 419+1
021B D28C 420+1
021D 308DFD 421+1

SOURCE

PUSH ACC ;SUBRUTINA AFISARE

MOV ARO ;CARE SE AFLA IN

PUSH ACC :LA ADRESA

MOV  RO#0
CALL WAIT
MOV  ARO
MOVC A @A+DPTR

JZ A_OUT

PUSH DPL

PUSH DPH

MOV DPTR#W _DATA

;VERIFICA DISPLAY BUSY

;ADRESA DE

MOVX @DPTRA
POP DPH

POP DPL

INC RO

SIMP A_LOOP
POP ACC

MOV ROA

POP ACC

RET :NU SE DISTRUGE NIMIC

PUSH DPH ;SUBRUTINA DE

PUSH DPL ;COMENZILOR CATRE

MOV DPTR#W_COM ‘VALOAREA SE
MOVX @DPTR.A

ACALL WAIT

POP DPL

POP DPH

RET :NU SE DISTRUGE NIMIC

PUSH ACC :SUBRUTINA INTIRZIERE
MOV
PUSH ACC

MOV R7,#50

DEL_TIM 20000

MOV  TLO#LOW (65535D-20000)
MOV  THO#HIGH (65535D-20000)
SETB TRO

JNB  TFO.$

AR7
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LOC OBJ

LINE SOURCE
0220 5388CF 422+1 ANL  TCON,#11001111B
0223 DFFO0 423 DIJNZ R7,D_LP
0225 DOEO 424 POP ACC
0227 FF 425 MOV R7,A
0228 DOEO 426 POP ACC
022A 22 427 RET
428
022B €083 429 WR_CH:PUSH DPH ;SUBRUTINA DE
AFISARE A UNUI
022D C082 430 PUSH DPL ;CARACTER. VALOARE
IN ACC
022F 90C001 431 MOV  DPTR#W_DATA
0232 FO 432 MOVX @DPTR.A
0233 514D 433 ACALL WAIT
0235 D082 434 POP DPL
0237 D083 435 POP DPH
023922 436 RET ;NU SE DISTRUGE NIMIC
437
023A COFO 438 WR_HEX: PUSH B
023C 75F010 439 MOV  B#I0H ;SUBRUTINA DE
SCRIERE A CIFRELOR
023F 84 440 DIV AB ;VALOAREA SE
INTRODUCE
0240 2430 441 ADD  AH#O N ACC
0242 512B 442 CALL WR _CH
0244 ESFO 443 MOV AB
0246 2430 444 ADD A #O'
0248 512B 445 ACALL WR_CH
024A DOFO 446 POP B
024C 22 447 RET
448
024D COEO 449 WAIT: PUSH ACC /ASTEPTARE ! DISPLAY
BUSY !
024F C083 450 PUSH DPH :NU DISTRUGE NIMIC
0251 C082 451 PUSH DPL
0253 90C002 452 MOV DPTR#R_COM
0256 EO 453 WLOOP: MOVX A,@DPTR
0257 20E7FC 454 JB  ACC.7,WLOOP
025A D082 455 POP  DPL
025C D083 456 POP  DPH
025E DOEO 457 POP  ACC
0260 22 458 RET
459 .
0261 E8 460 READ_VAL: MOV ARO ;SUBRUTINA
INTRODUCERS 461 PUSH ACC VALORI NUMERICE
0262 COEO MOV ARI SALVEZ RO SIR7
0264 E9 462
0265 COEO 463 PUSH ACC
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LOC OBJ

LINE

0267 EF 464 MOV
0268 COEO 465 PUSH
026A 7840 466 MOV

TEMP

026C AF40 467 MOV
VALOARE A LUI

026E E546 468 RV_BACK: MOV

0270 B40EO5 469 CINE
IES FARA A MODIFICA

0273 8F40 470 MOV

0275 D3 471 SETB
0276 8004 472 SIMP

0278 B40BOB
KEY=0OK SALVEZ IN TEMP

027B C3 474 CLR
027C DOEO 475 RV_EXIT: POP
027E FF 476 MOV
027F DOEO 477 POP
0281 F9 478 MOV
0282 DOEO 479 POP
0284 F8 480 MOV
0285 22 481 RET
0286 B40F02 482 RV _NO OK:
:DACA KEY=PR IGNOR TASTA

0289 803B 483 SIMP
028B B40COA 484 RV _SK_PROG:
KEY=UP VERIFIC DACA

028E B66304 485 CINE
DA (TEMP)=0

0291 7600 486 MOV
0293 8024 487 SIMP
0295 06 488 RV 99:
(TEMP)=(TEMP)+1

0296 8021 489 SIMP
0298 B40D0OA 490 RV _FARI:
KEY=DN VERIFIC DACA

029B B60004 491 CINE
DA (TEMP)=99

029E 7663 492 MOV
02A0 8017 493 SIMP
02A2 16 494 RV _00:
(TEMP)=(TEMP)-1

02A3 8014 495 SIMP
02A5 S40F 496 RV_FAR2:
CU CIFRA.

02A7 COEO 497 PUSH
02A9 E6 98 MoV
02AA 75F00A 499 MOV

473 RV_NO_ESC: CJNE A#OKRV NO OK

SOURCE

AR7
ACC
RO#TEMP ;RO ESTE POINTER LA

R7,TEMP 'SALVEZ FOSTA
AKEY ;TEMP IN R7
AHESCRV_NO_ESC  ;DACA KEY=ESC

TEMP,R7
C
RV_EXIT

;TEMP

:DACA

C
ACC
R7,A
ACC
RLA
ACC
RO,A

JREFAC RO SIR7 STIES

-‘NOUA VALOARE
CINE A#PRRV_SK PROG

RV_PROG
CINE A#UP,RV FARI :DACA

@RO,#63H,RV_99 {TEMP)=99. DACA

@RO,#00H
RV_FAR3
INC @RO :DACA NU
RV_FAR3
CINE A#DN,RV_FAR2 :DACA

@RO,#00H,RV_00 {(TEMP)=0. DACA
@RO,#63H
RV_FAR3
DEC @RO ‘DACA NU
RV_FAR3
ANL A #OFH -AVEM TASTA
ACC

A@RO
B,#10D
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LOC OBIJ

LINE SOURCE

536
02F0 C082 537 SCAN: PUSH DPL
SCANARE A
02F2 C083 538 PUSH DPH
02F4 9080FE 539 MOV DPTR#R0_TAS
02F7 E4 540 CLR A -
02F8 93 541 MOVC A @A+DPTR
02F9 540F 542 ANL A #OFH
COMPLEMENTEZ VALOAREA
02FD 601E 544 JZ S FAR
TREC LA RINDUL URMATOR B
02FF B40804 545 CINE A#08H,S ESC
FIECARE BIT DE -
0302 740E 546 MOV  AH#ESC
MULTI
0304 8013 547 SIMP S OUTO
0306 B40404 548 S ESC: CINE A#04H,S 7
0309 7407 549 MOV A #07H
030B 800C 550 SIMP S_OUTO
030D B40204 551 S T: CINE A#O02H,S 4
0310 7404 552 MOV  A#04H
0312 8005 553 SIMP S_OUTO
0314 B40106 554 S _4: CINE A#OIH,S_FAR
0317 7401 555 MOV A #01H
0319 D200 556 S_OUTO: SETB FLAGS.0
TASTA
031B F546 557 MOV KEY.A
031D 9080FD 558 S FAR: MOV DPTR#RI1_TAS
0320 E4 559 CLR A
0321 93 560 MOVC A @A+DPTR
0322 540F 561 ANL A #0FH
0324 640F 562 XRL  A#OFH
0326 6021 563 JZ S _FARI
0328 B40804 564 CINE A#8S0
032B 7400 565 MOV A #00H
032D 8013 566 SIMP S_OUTI
032F B40404 567 SO CINE A, #04H,S 8
0332 7408 568 MOV A #08H
0334 800C 569 SIMP S _OUTI
0336 B40204 570 S_8: CJNE A#02H,S_S
0339 7405 571 MOV  A#05H
033B 8005 572 SIMP  S_OUTI
033D B40109 573 S_5: CINE A#O0IH,S_FARI
0340 7402 574 MOV  A#02H
0342 100004 575 S _OUTL: JBC FLAGS.0,S_FARI
A FOST TASTA
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;SUBRUTINA DE

;TASTATURII

;DISTRUGE ACC

;CITESC RINDUL 0

;MASCHEZ S1

;CITITA
;DACA AM CITIT OFH

;VERIFIC 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 ,
PRECEDENT SETB FLAGS.0 :APASATA PE RINDUL
0347 F546 577 MOV  KEY.A

0349 9080FB 578 S_FARL: MOV  DPTR #R2 TAS :ETC.
034C E4 579 CLR A

034D 93 30 MOVC A @A+DPTR
034E 540F 581 ANL  A#0FH

0350 640F 582 XRL A H#OFH

0352 6021 583 JZ S FAR2

0354 B40804 584 CINE A#8S OK

0357 740C 585 MOV  A#UP

0359 8013 586 SIMP S OUT2

035B B40404 587 S OK: CINE A#04HS 9
035E 7409 588 MOV  A#09H

0360 800C 589 SIMP S _OUT2

0362 B40204 590 S 9 CINE A#02H,S 6
0365 7406 591 MOV  A#06H

0367 8005 592 SIMP S OUT2

0369 B40109 593 S 6: CINE A#OIH,S FAR2
036C 7403 594 MOV  A#03H

036E 100004 595 S _OUT2:JBC FLAGS.0,S FAR2
0371 D200 596 SETB FLAGS.0

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 CINE A#8,S OKI
0383 740B 605 MOV A #OK

0385 8013 606 SIMP S OUT3

0387 B40404 607 S_OK1: CINE A#04HS_DN
038A 740B 608 MOV  A#OK

038C 800C 609 SIMP S _OUT3

038E B40204 610 S_DN: CINE A#02H,S_UP
0391 740F 611 MOV A#PR

0393 8005 612 SIMP S_OUT3

0395 B40109 613 S _UP: CINE A,#:g)l;{,s_mm
0398 740D 614 MOV A,

039A 100004 615 S_OUT3:JBC FLAGS.0S FAR3
039D D200 616 SETB FLAGS.0

039F F546 617 MOV  KEY,A

03A1 D083 618 S _FAR3: POP DPH

03A3 D082 619 POP DPL

03A5 22 620 RET

03A6 22 FIRE:  :SUBRUTINA DE APRINDERE TIRISTOARE
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LOC OBJ LINE
03A6 TF08 623
03A8 C2FF 624
03AA 7816 625 F LOOP:
IMPULSURI B
03AC DSFE 626
03AE B2FF 627
03B0 DFF8 628
NUMARUL DE IMPULSURI
03B2 D2FF 629
SIGURANTA ON_FIRE
03B4 22 630
631
03B5 CODO 632 EXT INT:
03B7 COEO 633 -
03B9 E8 634
03BA COEO 635
03BC 200719 636
ESTE 1 SAR LA INCALZIRE
03BF 200108 637
IGNOR TASTATURA
03C2 51F0 638
03C4 754810 639
DURATA DE IGNORARE
03C7 0203FA 640
03CA E4 641 E_SC_SK:
03CB B54805 642
MAI IGNOR
03CE C201 643
03D0 0203FA 644
03D3 1548 645 EI NOO:
CONTORUL DE IGNORAARE
03D5 0203FA 646
03D8 E545 647 EXT_IMP:
DE APRINDERE
03DA 23 648
03DB C083 649
03DD C082 650
03DF COEO 651
03E1 93 652
03E2 F58D 653
03E4 DOEO 654
03E6 04 655
03E7 93 656
03E8 F58B 657
03EA D082 658
03EC D083 659
03EE D28E 660
03F0 308FFD 661

SOURCE
MOV  R7#NR_IMP
CLR ON_FIRE
MOV RO#16H  :FAC INTIRZIERE INTRE
DINZ RO.$
CPL ON_FIRE  ;COMPLEMENEZ ON_FIRE
DJNZ R7F LOOP :REPETPINALA
SETB ON FIRE  :DEZACTIVEZ DE
RET
PUSH PSW
PUSH ACC
MOV  ARO
PUSH ACC
JB  FLAGS.7EXT IMP  :DACABITUL 7
JB  FLAGS.LLE SC SK  ;DACAFLAGS. 1=I
CALL SCAN :SCANEZ TASTATURA
MOV KEY INH#KEY IGN  ;PREGATESC

LIMP EXT_OUT

CLR A

CINE AKEY_INHEI_NOO ;VERIFIC DACA
CLR FLAGS.I :NU MAI IGNOR
LIMP EXT OUT

DEC KEY_INH .DECREMENTEZ

LIMP EXT_OUT

MOV  AJINT :CALCULEZ MOMENTUL

RL A ‘AL TIRISTOARELOR
PUSH DPH

PUSH DPL

PUSH ACC

MOVC A@A+DPTR
MOV THILA

POP ACC

INC A

MOVC A@A+DPTR
MOV TL1,A

POP DPL

POP DPH

SETB TRI

JNB  TFL$

:PORNESC TIMER 1
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LOC OBI] LINE
03F3 53883F 662
03F6 71A6 663
RESPECTIV
03F8 8004 664
03FA 78C8 665 EXT OUT:
DE u$ -
03FC D8FE 666
03FE C28B 667 EI_FIRED:
ERONATE DE TRATARE A IE1L
0400 DOEO 668
0402 F8 669
0403 DOEO 670
0405 DODO 671
0407 32 672
673
0408 674 TAB:
2134 675
676
677
678
679
680
681
682
683
684+1
+1
+1
0408 DF61 687+1
688+1
20EE 689+1
690+1
+1
+1
040A DFA7 693+1
694+1
20A8 695+1
696+1
+1
+1
040C DFED 699+1
700+1
2062 701+1
702+1
+1
+1
040E E033 705+1
706+1

SOURCE

ANL TCON#00111111B

CALL FIRE

SIMP  EI_FIRED
MOV  RO0,#200D

DINZ RO,$
CLR IE1

POP ACC
MOV RO,A
POP ACC
POP PSW
RETI

.TABELA CURENT

X  SET 8500

REPT 100

IF  XLT 1500

EXITM

ELSE
DW
ENDIF
X  SET X-70
ENDM
IF  XLT 1500
EXITM
ELSE
DW
ENDIF
X  SET X-70
IF  XLT 1500
EXITM
ELSE
DW
ENDIF
X  SET X-70
IF  XLT 1500
EXITM
ELSE
DW
ENDIF
X  SET X-70
IF  XLT 1500
EXITM
ELSE
DW
ENDIF

65535-X+150

65535-X+150

65535-X+150

65535-X+150

65535-X+150
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;ASTEPT CITEVA SUTE

;STEREG CERERILE

;RESTAURZ REGISTRII
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LOC OBJ

201C

0410 E079

1FD6

0412 EOBF

1F90

0414 E105

1F4A

0416 E14B

1F04

0418 E191

1EBE

041A E1D7

1E78

041C E21D

1E32

041E E263

LINE

707+1
708+1
+1
+1
7i1+1
T12+1
T13+1
714+1
+1
+1
T17+1
T18+1
719+1
720+1
+1
+1
723+1
724+1
725+1
726+1
+1
+1
729+1
730+1
731+1
732+1
+1
+1
735+1
7361
737+1
738+1
+1
+1
741+1
742+1
743+1
744+1
+1
+1
747+1
748+1
749+1
750+1
+1
+]
753+1
754+1

SOURCE

X SET X-70

IF  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF X LT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF  XLT 1500
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  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

[F XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF
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LOC OBIJ

IDEC

0420 E2A9

1DAG6

0422 E2EF

1D60

0424 E335

1DIA

0426 E37B

1CD4

0428 E3Cl1

1C8E

042A E407

1C48

042C E44D

1C02

042E E493

LINE

755+1
756+1
+1
+1
759+1
760+1
761+1
762+1
+1
+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  XLT 1500
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  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70
IF  XLTI1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF
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LOC OBJ LINE SOURCE

1BBC 803+1 X SET X-70
804+1 IF  XLT 1500
+1 EXITM
+1 ELSE
0430 E4D9 807+1 DW  65535-X+150
808+1 ENDIF
1B76 809+1 X  SET X-70
810+1 IF  XLT 1500
+1 EXITM
+1 ELSE
0432 E5S1F 813+1 DW  65535-X+150
814+ ENDIF
1B30 815+1 X  SET X-70
816+1 IF  XLT 1500
+1 EXITM
+1 ELSE
0434 E565 819+1 DW  65535-X+150
820+1 ENDIF
1AEA 821+1 X  SET X-70
822+1 IF  XLT 1500
+1 EXITM
+1 ELSE
0436 ESAB 825+1 DW  65535-X+150
826+1 ENDIF
1AA4 827+1 X  SET X-70
828+1 IF  XLT 1500
+1 EXITM
+1 ELSE
0438 E5F1 831+1 DW  65535-X+150
832+1 ENDIF
1ASE 833+1 X  SET X-70
834+1 IF  XLT 1500
+1 EXITM
+1 ELSE
043A E637 837-+1 DW  65535-X+150
838+1 ENDIF
1A18 839+1 X SET X-70
840+1 IF XLT 1500
+1 EXITM
+1 ELSE
043C E67D 843+1 DW  65535-X+150
844+1 ENDIF
19D2 845+1 X  SETX-70
846+1 [F XLT1500
+1 EXITM
+1 ELSE
043E E6C3 8490+1 DW 65535-X+150
850+1 ENDIF o
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LOC OBJ
198C

0440 E709

1946

0442 E74F

1900

0444 E795

18BA

0446 E7DB

1874

0448 E821

182E

044A EB67

17E8

044C EBAD

17A2

044E ESF3

LINE

851+1
852+1
+1
+1
855+1
856+1
857+1
858+1
+1
+1
861+1
862+1
863+1
864+1
+1
+1
867+1
868+1
869+1
870+1
+1
.f.]
873+1
874+1
875+1
876+1
+1
+1
879+1
880+1
881+1
882+1
+1
+1
885+1
886+1
887+1
888+1
+1
+1
891+1
892+1
893+1
894+1
+1
+1
897+1
808+1

SOURCE

X SET X-70

IF  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF  XLT 1500
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  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF
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LOC OBJ

175C

0450 E939

1716

0452 E97F

16D0

0454 E9CS

168A

0456 EAOB

1644

0458 EAS1

15FE

045A EA97

15B8

045C EADD

1572

045E EB23

LINE

899+1
900+1
+1
+1
903+1
904+1
905+1
906+1
+1
+1
909+1
910+1
911+1
912+1
+1
+1
915+1
916+1
917+1
918+1
+1
+1
921+1
922+1
923+1
924+1
+1
+1
927+1
928+1
929+1
930+1
+]
+1
933+1
934+1
935+1
936+1
+1
+1
939+1
940+1
941+1
942+1
+1
+1
945+1
946+1

SOURCE

X SET X-70

IF  XLT1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF  XLT1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

I[F XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

[F XLT 1500
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

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

947+1
948+1
+1
+1
951+1
952+1
953+1
954+1
+1
+1
957+1
958+1
959+1
960+1
+1
+1
963+1
964+1
965+1
966+1
+1
+1
969+1
970+1
971+1
972+1
+1
+1
975+1
976+1
977+1
978+1
+1
+1
981+1
982+1
983+1
984+1
+1
+1
987+1
0988+1
089+1
990+1
+1
+1
993+1
994+]

SOURCE

X SET X-70

IF XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF X LT 1500
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  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF
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LOC OBJ

12FC

0470 ED99

12B6

0472 EDDF

1270

0474 EE25

122A

0476 EE6B

11E4

0478 EEB1

119E

047A EEF7

1158

047C EF3D

1112

047E EF83

LINE

995+1
996+1
+1

+1
999+1
1000+1
1001+1
1002+1
+1

+1
1005+1
1006+1
1007+1
1008+1
+1

+1
1011+1
1012+1
1013+1
1014+1
+1

+1
1017+1
1018+1
1019+1
1020+1
+1

+1
1023+1
1024+1
1025+1
1026+1
+1

+1
1029+1
1030+1
1031-+1
1032+1
+1

+1
1035+1
1036+1
1037+1
1038+1
+1

+1
1041+1
1042+1

SOURCE

X SET X-70

IF XLT1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70
IF  XLT 1500
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 XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

I[F XLT 1500
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

10CC

0480 EFC9

1086

0482 FOOF

1040

0484 F055

OFFA

0486 FO9B

O0FB4

0488 FOE1

OF6E

048A F127

OF28

048C F16D

OEE2

048E F1B3

LINE

1043+1
1044+1
+1

+1
1047+1
1048+1
1049+1
1050+1
+1

+1
1053+1
1054+1
1055+1
1056+1
+1

+1
1059+1
1060+1
1061+1
1062+1
+1

+1
1065+1
1066+1
1067+1
1068+1
+1

+1
1071+1
1072+1
1073+1
1074+1
+1

+1
1077+1
1078+1
1079+1
1080+1
+1

+1
1083+1
1084+1
1085+1
1086+1
+1

+1
1089+1
1090+1

SOURCE

X SET X-70

IF XLT 1500
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  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF
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LOC OBJ

OE9C

0490 F1F9

OEsS6

0492 F23F

OE10

0494 F285

0DCA

0496 F2CB

0D84

0498 F311

OD3E

049A F357

0CF8

049C F39D

0CB2

049E F3E3

LINE

1091+1
1092+1
+1

+1
1095+1
1096+1
1097+1
1098+1
+1

+1
110141
1102+1
1103+1
1104+1
+1

+1
1107+1
1108+1
1109+1
1110+1
+1

+1
1113+1
1114+1
1115+1
1116+1
+1

+1
1119+1
1120+1
1121+1
1122+1
+1

+1
1125+1
1126+1
1127+1
1128+1
+1

+1
1131+1
1132+1
1133+1
1134+1
+1

+1
1137+1
1138+1

SOURCE

X SET X-70

IF XLT 1500
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 XLT 1500
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  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF  XLT 1500
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 XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF
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LOC OBJ

0Co6C

04A0 F429

0C26

04A2 F46F

OBEO

04A4 F4BS

0BSA

04A6 F4FB

0B54

04A8 F541

O0BOE

04AA F587

0ACS8

04AC F5CD

0A82

04AE F613

LINE

1139+1
1140+1
+1
+1
1143+1
1144+1
1145+]
1146+1
+1
+1
1149+1
1150+1
1151+1
1152+1
+1
+1
1155+1
1156+1
1157+1
1158+1
+1
+1
1161+1
1162+1
1163+1
1164+1
+1
+1
1167+1
1168+1
1169+1
1170+1
+1
+1
1173+1
1174+1
1175+1
1176+1
+1
+1
1179+1
1180+1
1181+1
1182+1
+1
+1
1185+1
1186+1

SOURCE

X SET X-70

IF XLT 1500
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  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF
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LOC OBJ

0A3C

04B0 F659

09F6

04B2 F6OF

09B0O

04B4 FG6ES

096A

04B6 F72B

0924

04B8 F771

08DE

04BA F7B7

0898

04BC F7FD

0852

04BE F843

LINE

1187+1
1188+1
+1
+1
1191+1
1192+1
1193+1
1194+1
+1
+1
1197+1
1198+1
1199+1
1200+1
+1
+1
1203+1
1204+1
1205+1
1206+1
+1
+1
1209+1
1210+1
1211+1
1212+1
+1
+1
1215+1
1216+1
1217+1
1218+1
+1
+1
1221+1
1222+1
1223+1
1224+1
+1
+1
1227+1
1228+1
1229+1
1230+1
+1
+1
1233+1
1234+1

SOURCE

X SET X-70

IF  XLT1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF X LT1500
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 -XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF XLTI1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF
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LOC OBJ

080C

04C0 F889

07C6

04C2 F8CF

0780

04C4 F915

073A

04C6 F95B

06F4

04C8 FOAI

06AE

04CA FOE7

0668

04CC FA2D

0622

04CE FAT3

LINE

1235+1
1236+1
+1

+1
1239+1
1240+1
1241+1
1242+1
+1

+1
1245+1
1246+
1247+1
1248+1
+1

+1
1251+1
1252+1
1253+1
1254+1
+1

+1
1257+1
1258+1
1259+1
1260+1
+1

+1
1263+1
1264+1]
1265+1
1266+1
+1

+1
1269+1
1270+1
1271+1
1272+1
+1

+1
1275+1
1276+1
1277+1
1278+1
+1

+1
1281+1
1282+1

SOURCE

X SET X-70

IF XLT1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

I[F XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF

X SET X-70

IF  XLT 1500
EXITM

ELSE

DW  65535-X+150
ENDIF
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LOC OBJ LINE SOURCE

05DC 1283+1 X SET X-70
1284
1285 END

XREF SYMBOL TABLE LISTING

NAME TYPE VALUE ATTRIBUTES/REFERENCES

AC. . .. B ADDR 0O0ODOH.6 A 52#

ACC. . .. D ADDR OOECH A

13# 207 383 385399 401 413 415 424 426 449 454 457 461 463 465
475 477 479 497 505 509 513 519 531 633 635 651 654 668 670

ADCON. .. D ADDR 00DSH A 454374 377
ADDAT... D ADDR 00DSH A 464 380

ADM. .. B ADDR 00D8H3 A 117#

AFIS C ADDR 0IDCH A 273 283 299 306 314 333 3834
A_LOOP.. CADDR OIE3H A 3874 398

A OUT... CADDR OIFSH A 390 399#

B .. .. D ADDR O00FOH A 14# 202 344 345 349 359 438 439 443 446 499
501 502

BD . ... B ADDR 00DSH.7 A 114#

BEGIN... CADDR 0057H A 189 198#

BSY.... BADDR 00DS8H.4 A 116#379

CCEN... DADDR 00CIH A 334

CCHI... DADDR 00C3H A 354

CCH2... DADDR 00CSH A 374

CCH3... DADDR 00C7H A 394

CCL1... DADDR 00C2H A 34#

CCL2... DADDR 00C4H A 364

CCL3... DADDR O00C6H A 384

CH LT... CADDR O0lA6H A 352 354#

CLK.... BADDR 00D8H.6 A 1154

CLS. . .. N NUMB 0001H A 149% 270 280 296 303 311 330
COM DIS.. CADDR OIFFH A 254 256 258 260 262 264 271 281 297 304 312
331 404# 511 512

CRCH.. . DADDR 00CBH A 424

CRCL ... DADDR 00CAH A 414

cY. . .. B ADDR 00DOH.7 A S1#

C LEFT.. NNUMB O0010H A 150# 510

C OFF... NNUMB 000CH A 1514 263

C ON... NNUMB O000EH A 1524

DAPR .. DADDR O00DAH A 474378

DELAY . CADDR 020EH A 301 309 343 346 413#

DN .. .. NNUMB 000DH A 1434 490 614
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LOC OBJ LINE

DPH ... DADDR 0083H A

649 659

DPL.... DADDR 0082H A

650 658

D_LOOP.. CADDR 0192H A

DLP. .. CADDR 0215 A

D_PRES.. DADDR 0041H A

EADC... BADDR O00BSHOA
EAL....  BADDR 00ASH7A
El FIRED. CADDR 03FEH A
EILNOO.. CADDR 03D3H A
ES. ... B ADDR 00ASH 4 A
ESC.... NNUMB O000EH A
ETO. . .. B ADDR 00ASH.1 A
ETIL. ... B ADDR 00A8SH3 A
ET2. ... B ADDR 00ASHS A
EX0.... BADDR 00ASHO A
EX1.... BADDR 00A8H2A
EX2.... BADDR 00BSH.1A
EX3.... BADDR 00BSH2A
EX4.... BADDR 00B8H3 A
EXS.... BADDR 00B8SH4A
EX6.... B ADDR O00B8SH.SA
EXEN2... BADDR 00BSH.7 A
EXF2... BADDR 00COH.7 A
EXT IMP.. C ADDR 03DSH A
EXT INT.. CADDR 03BSH A

EXT OUT.. C ADDR O03FAH A
E SC_SK.. CADDR 03CAH A
FO.. .. B ADDR 00DOH.5 A
Fl.... B ADDR 00DOH.1 A
FIRE... CADDR 03A6H A
FLAGS... NNUMB 0020H A
576 595 596 615 616 636 637 643

F LOOP.. CADDR 03AAH A
I2FR . .. B ADDR 00C8H.5 A
I3FR . .. B ADDR 00C8H.6 A
JADC ... BADDR 00COH.0 A
IEO. . .. B ADDR 0088H.1 A
IEL. . .. B ADDR 0088H.3 A
IENO... DADDR 00A8H A
IENI... DADDR 00BSH A
IEX2... BADDR 00COH.1A
IEX3... BADDR 00COH.2 A
IEX4 ... BADDR 00COH.3 A
IEX5 ... BADDR 00COH.4 A
IEX6... B ADDR 00COH.5 A
INT. . .. D ADDR 0045H A

SOURCE
174# 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#

724
144# 469 546
T5#

T3#

T1#

T6#

74# 220

84#

83#

82#

81#

80#

784#

122#

636 647#

632#

640 644 646 665i#
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

INTO . ..
INTI . ..
IPO. . . .
IPL. ..
IRCON. . .
1TO. . .
ITI. ...
KEY. . ..
KEY HOLD .
KEY IGN. .
KEY_INH. .
MEST . ..
MES2 . . .
MES3 . . .
MES4 . ..
MESS . ..
MES6 . . .
MXO. . ..
MXI1. . ..
MX2. . ..
M CL..

M _CLR. ..
M_LOOP .
M_SKR7 .
NR_IMP . .
NR_STR . .
oK. ...
ON_FIRE. .
ov.. ..

P1.. ..

P1 GT...
P1_LOOP..
P2.. ..

P3 .. ..
Pa.. ..
P5.. ..
368 369 370
PCON ..
PR. ...
PR I...
PR P..
PSW. ...
P GT ..

P KEY. ..
P _LOOP ..
RO_TAS ..

LINE

B ADDR
B ADDR
D ADDR
D ADDR
D ADDR
B ADDR
B ADDR
D ADDR
N NUMB
N NUMB
D ADDR
C ADDR
C ADDR
C ADDR
C ADDR
C ADDR
C ADDR
B ADDR
B ADDR
B ADDR
C ADDR
C ADDR
C ADDR
C ADDR
N NUMB
D ADDR
N NUMB
B ADDR
B ADDR
B ADDR
D ADDR
D ADDR
C ADDR
C ADDR
D ADDR
D ADDR
D ADDR
D ADDR

D ADDR
N NUMB
N NUMB
N NUMB
D ADDR
C ADDR
D ADDR
C ADDR
N NUMB

00BOH.2 A
00BOH.3 A
00ASH A
00BSH A
00COH A
0088H.0 A
0088H.2 A
0046H
0003H
0010H
0048H
0003H
0013H
0023H
0033H
0043H
004EH
00D8H.0 A
00ODBH.1 A
00D8H.2 A
0074H A
0079H A
00E3H A
007AH A
0008H A
0043H A
000BH A
00F8H.7 A
00DOH.2 A
00DOH.0 A
0080H A
0090H
0168H
015FH
00AOH
00BOH
00E8H
00F8H

e NS

i S S e g

0087H
000FH
0080H
0030H
00DOH
0157H
0047H
014EH
80FEH A

L g S S M

SOURCE

924

914

304

314

324

674

65# 218

183# 468 523 527 534 557 577 597 617
146# 524

147# 639

185# 639 642 645
191# 298

192# 305
193#313

194# 332

195# 272

196# 282

120#

119%

118#

212# 216

212 2144

2694 371

213 2154

153# 623

180# 274 278 367
141# 473 605 608
172# 624 627 629
S6#

584

64

7# 338 339 340 362 364
325 327#

323# 327

84

of

10#

11# 172 300 307 308 320 321 322 336 337 363

18#

145# 482 611
155# 325

154# 317

12# 208 632 671
317 319%

184# 523 528
315#319

137# 539
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LOC OBJ LINE

R1_TAS.. NNUMB B80FDH A
R2 TAS.. NNUMB 80FBH A
R3_TAS.. NNUMB B80F7TH A
RBS. . .. B ADDR 0098H.2 A

RD.... B ADDR 00BOH.7 A
READ_ADC . C ADDR O0ICCH A
READ VAL .C ADDR 0261H A
REN. . .. B ADDR 0098H.4 A
RL.... B ADDR 0098H.0 A
RSO. . ..

B ADDR 00DOH.3 A
RSI. ... B ADDR 00DOH.4 A
RV 00... CADDR 0242H
RV 99... CADDR 0295H

RV BACK.. C ADDR 026EH
RV_EXIT.. CADDR 027CH
RV_FARI.. CADDR 0298H
RV_FAR2.. CADDR 02ASH
RV_FAR3.. CADDR 02B9H
RV_NO_ESC.C ADDR 0278H
RV_NO OK.C ADDR 0286H
RV_PROG.. C ADDR 02C6H
RV_SK_PROG C ADDR 028BH A
RXD B ADDR 00BOH.0 A

o S e S T e g S

R_COM... NNUMB CO02H A
R_DATA.. NNUMB COO3H A
SBUF. . DADDR 0099H A
SCAN.. . CADDR 02F0H A
SCON... DADDR 0098H A
SMO.... BADDR 0098H.7 A
SM1.... BADDR 0098H.6 A
SM2....  BADDR 0098H.5 A
SP.. .. D ADDR 0081H A
STRAT... DADDR 0042H A
SWDT... BADDR 00B8H.6 A
SO0 ... C ADDR 032FH A
S 4. C ADDR 0314H A
S 5. . C ADDR 033DH A
S 6. . C ADDR 0369H A
S 7. C ADDR 030DH A
S 8. C ADDR 0336H A
S99 ... C ADDR 0362H A
SDN... CADDR 038EH A
SESC... CADDR 0306H A
S FAR... CADDR 031DH A
S FAR1.. CADDR 0349H A
SFAR2.. CADDR 0375H A
S FAR3.. CADDR 03AIH A
S LOOP.. CADDR 0l6DH A

SOURCE

138# 558

139# 578

140# 598

101#

87#

316 324 348 373#
277 287 460#
99#

103#

55#

S54#

491 4944

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#

9T#

98#

15# 198

179# 328 334 365 366
79#

564 567#

551 554#

570 573#

590 593#

548 551#

567 570#

587 590#

607 6104

545 548#

544 554 558#
563 573 575 578#
583 593 595 598#
603 613 615 618#
320# 367
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LOC OBIJ

S OK...
S_OKI. ..
S OUTO ...
S_OUTI ..
S_OUT2 ..
S_OUT3.
S UP..
TO. ...
T1....
T2CM . ..
T2CON. ..
T210 . . .
T211 . ..
T2PS . ..
T2RO . .
T2R1 . ..
TAB. . ..
TAST ..
TBS. . ..
TCON . . .
TEMP . . .
TFO. ...
TFL. . ..
TF2. . .
THO. . .
THI. ...
TH2. . .
TI. ..
TLO. . ..
TLI. ...
TL2. ..
TMOD . .
TRO. . ..
TRI. ..
TXD. . ..
T_LOOP ..
T_NOGOOD .
UP.. ..
VAL. ..
WAIT ..
WDT. . ..
WLOOP. . .
WR ...
WR_CH. .
WR_HEX . .
W_COM. . .
W _DATA ..

LINE

C ADDR
C ADDR
C ADDR
C ADDR
C ADDR
C ADDR
C ADDR
B ADDR
B ADDR
B ADDR
D ADDR
B ADDR
B ADDR
B ADDR
B ADDR
B ADDR
C ADDR
C ADDR
B ADDR
D ADDR
D ADDR
B ADDR
B ADDR
B ADDR
D ADDR
D ADDR
D ADDR
B ADDR
D ADDR
D ADDR
D ADDR
D ADDR
B ADDR
B ADDR
B ADDR
C ADDR
C ADDR
N NUMB
D ADDR
C ADDR
B ADDR
C ADDR
B ADDR
C ADDR
C ADDR
N NUMB
N NUMB

NNUMB O0SDCH A

035BH
0387H
0319H
0342H
036EH
039AH
0395H
00BOH.4 A
00BOH.S A
00C8H.2 A
00C8H A
00C8H.0 A
00C8H.1 A
00C8H.7 A
00C8H.3 A
00C8H.4 A
0408H A
02CBH A
0098H.3 A
0088H A
0040H A
0088H.5 A
0088H.7 A
00COH.6 A
008CH A
008DH A
00CDH A
0098H.1 A
008AH A
008BH A
00CCH A
0089H A
0088H.4 A
0088H.6 A
00BOH.1 A
02DAH A
02DOH A
000CH A
0044H A
024DH A
00A8H.6 A
0256H A
00BOH.6 A
022BH A
023AH A
CO00OH A
COOIH A

S S

SOURCE

584 587T#

604 607#

547 550 553 556#

566 569 572 575#

586 589 592 595#

606 609 612 615#

610 613#

90#

89#

110#

40#

112#

111#

105#

109#

108#

674#

515 518#

100#

19# 200 230 237 244 251 294 422 662
177# 268 275 278 285 288 466 467 470
62# 229 236 243 250 293 421
60# 661

123#

23# 203 227 234 241 248 291 419
24i# 205 653

44#

102#

21# 204 226 233 240 247 290 418
22# 206 657

43#

20# 201 219

63# 228 235 242 249 292 420
61# 660

93#

525# 529

521# 528

142# 484 585

181# 345 351

387 408 433 4494

70#

453# 454

88#

276 286 429# 442 445
3354384514

132# 223 406

133# 393 431
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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 T19# 719 720 723 725# 725 726 729 7314 731 732 735 1374
737 738 741 T43# 743 744 747 7494 749 750 753 T55# 755 756 159 761# 761 762

765 T67# 767 T68 TT1 TT3# 773 774 117 T19# 779 780 783 785# 785 786 789 791#
791 792 795 T97# 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 9354 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 10674 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 11274 1127 1128 1131 1133# 1133 1134 1137 1139# 1139
1140 1143 1145# 1145 1146 1149 11514 1151 1152 1155 1157# 1157 1158 1161 1163#
1163 1164 1167 11694 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 12294 1229
1230 1233 1235# 1235 1236 1239 12414 1241 1242 1245 1247# 1247 1248 1251 1253#
1253 1254 1257 1259% 1259 1260 1263 12654 1265 1266 1269 12714 1271 1272 1275
1277# 1277 1278 1281 1283# 1283

REGISTER BANK(S) USED: 0

ASSEMBLY COMPLETE, NO ERRORS FOUND
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ANEXA 6

LISTA SIMBOLURILOR SI A PRESCURTARILOR
UTILITARE

Ca in orice domeniu tehnic §i in microelectronicd, viteza cu care se dezvolti si
patrund notinuni noi este in general mai ridicatd, decat viteza cu care limba romana le
poate traduce i literatura roména de specialitate le poate asimila.

Avand in vedere aceasti realitate fizica a zilelor noastre si dorinta declarata de
elaborare a unei lucriri unitare, autorul s-a confruntat cu alegerea uneia din cele doui
alternative posibile:

e crearea de simbolurl g1 prescurtdri noi negeneralizate dar adaptate la
specificul limbii roméne

» utihizarca simbolurilor $1 prescurtdrilor deja cunoscute in literatura
straind de specialitate.

Pentru a evita ambiguititile generate prin traducerea “cuvant cu cuvant” a unor
termeni de strictd specialitate asigurdnd totodata si o lecturd facila a lucrarii, am
adoptat o variantd intermediara care utilizeaza simbolurile din literatura straina de
specialitate, concomitent cu traducerea in limba romana a nofiunilor respective.

a) LISTA SIMBOLURILOR UTILIZATE

A - area of a film (suprafafa statului)

d - film thickness (grosimea stratului)

d - apparent film thickness (grosimea aparenta a stratului)

d, - initial film thickness (grosimea stratului initial)

d; - i layer thickness in a multilayer film (grosimea stratului / in structun
multistratificate) . )

d, - total film thickness in a multilayer film (grosimea totald a sraturilor in
structuri multistratificate)
f - freqvency (frecventa) o ‘
] - intensity of transmitted radiation (intensitatea radiatiel transr_mg:) o
. - minimum intensity of transmitted radiation (intensitatea minimé a radiafel

m

transmise) . ‘ o ‘ A .
Ly - maximum intensity of transmitted radiation (intensitatea maximd a

radiatiei transmise) . . S
I, - intensity of incident radiation (intensitatea radiatiei incidente)
K - constant (constanta de propor;ionalitate) _ o
K, - absortion coefficient of medium (coeﬁc;entul de absom_e 2}1 medlhulunn)
k; - extintion coefficient in medium i (coeficientul de_ggtensu': in mediul /)
| h,x - measured distance (distante masurate in conditii specificate)
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l, - thickness of quartz crystal (grosimea cristalui de cuart)

L - measured distance on a bevel (distante interfranje)

m - weil of quartz crystal (masa cristalului de cuart)

N - interference order (ordinul de interferents)

Ny - fregvency constant for AT - cut quartz crystal (constanta de frecventa a
cristalului de cuart cu taieturd AT)

N; - particular interference order (ordinul / de interferenta)

n - refractive index (indice de refractie)

n; - refractive index of medium i (indicele de refractie al mediului i)

nyi - refractive index of medium 2 at warelength 2; (indicele de refractie al
mediului 2 la radiatii cu lungimea de unda A;)

P - polarizer reading on an ellipsometer (polarizarea indicata de elipsometru)

R.- ratio of reflected to incident energy of radiation (raportul dintre energia
reflectatd g1 incidenta a radiatier)

R, - amplitude of total reflection of the paralel component of radiation
(ampitudinea reflexiei totale a componentei paralele a radiatie)

Ry - ampliude of total reflection of the perpendicular component of radiation
(amplitudinea reflexiei totale a componentei perpendiculare a radiatier)

ris - Iresnel-reflectation coefficient of the perpendicular component at the 1-2
interface (coeficientul de reflecxie al lui Fresnel pentru componenta perpendiculara
radiatiei la interfata dintre mediile 1-2)

Fizp - Liresnel-reflection coefficient of the paralel component at the [-2
interface (coeficientul de reflexie al lui Fresnel pentru componenta paraleld a radiatiei
la interfata dintre mediile 1-2)

rq - rate of thickness (rata grosimii)

1" - ratio of transmitted to incident energy of radiation (raportul dintre energia
transmisa si incidenta a radiatier)

1y - period of oscilettion for the original cristal (perioada de oscilatie a
cristalului nedncarcat)

t - period of the oscilation for the loaded cristal (perioada de oscilatie a
critalului incércat)

w - weight of a film (greutatea stratului depus)

2 - acoustic impedance (impedanta acusticd)

p - density of a film (densitatca stratulut)

o, - density of quariz (densitatea cuarru.ll.n)

p; - density of film i (densitatca stratului 1)

A - difference (diferenta)

Ag - phase difference (diferenta de faza)

Af - freqvency difference (diferenta de fercventd)

At - period difference (diferenta de perioada) ) ) o

& - error in measuring film thickness (eroarea produsa la masurarea grosimi

stratului)
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& & -axial error in measuring fi ‘ ' ' '

. & X ilm thinckness (eroarea axiala 1l

. ) 8 a

stratului) ( srosm
&y - error in measuring A; (eroarea produsa la masurarea lungimii de unda Ai)

Mty - the Sh_ear moduli of deposited film and quartz crystal (modulul de
elascititate al stratului depus respectiv al cristalului de cuart)

b) LISTA PRESCURTARILOR UTILIZATE

& - amstrong (10"°m)

ADSS - agregat depunere straturi subtiri

APD - automatizarea procesului de depunere

ATI: - echipament de testare automata (Automatic test equipment)
BA - bloc alimentare

BCA - bloc control afisaj

BCD - bloc control date

BMDEF - bloc masurare diferenta de frecventa

BM/ - bloc masurare de frecventa

B1 - bazi de timp

CAN - convertor analog numeric

CBB - circuit basculant bistabil

CBM - circuit basculant monostabil

C/ - circuit integrat

CNA - convertor numeric analogic

CPU - unitate centrald de prelucrare (central processing unit)
CRD - controlul ratei depunerii

DC - detector de conditie

DUT - dispozitiv supus testarii (device under test)

GA - generator de adrese

ICC - interfata calculator central

1/O - interfata intrare/iegire

Inch - unitate de masura anglo-saxona (linch=25.4mm)

IP - interfata paralela

IS - interfata seriald

MIP - memoria insructiuntlor program

OSC - oscilator

PG - prescriere grosime

PIO - interfata programabila de intrare/iesire (peripheral input-output)
RAM - memorie cu acces aleator (random acces memory)
RD - denumirea semnalului de citire (activ pe zero)

WR - denumirea semnalului de inscriere a informatiei (activ pe unu)
SS - strat subtire

4m - micrometru (1 0°m)
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