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Abstract: In lucrare se realizeazd interfata de comunicatie a procesului tehnologic de aliere a structurilor
epitaxiale din arsenurd de galiu GaAs cu calculatorul, in scopul monitorizarii §i controlului procesului in
timp real. Pentru a solugiona problema formulata s-a efectuat o analiza a procesului tehnologic si a
instalatiei IEC-3/4R de crestere a structurilor semiconductoare. In calitate de regulator automat a fost ales
regulatorul industrial, universal programabil cu doua canale TRM151-01-11 cu realizarea algoritmului PID,
dotat cu interfata RS-485 si protocolul de comunicatie OWEN. La acordarea regulatorului s-au utilizat
algoritmii analitici de sinteza pentru sisteme de reglare automatda cu performante impuse, elaborati dupa
criteriul gradului maximal de stabilitate.

Cuvinte cheie: structuri epitaxiale, arsenura de galiu AsGa, proces de aliere, regulator industrial, interfata
de comunicatie, protocol de comunicatie.

1. Instalatia tehnologica de epitaxie IEC-3/4R

Cresterea structurilor semiconductoare cu straturi multipli pentru diferite aplicatii prin utilizarea metodei
cu transport de reactii in sistemul de gaze AsCl3-Ga-H» se realizeaza in instalatia tehnologica IEC-3/4R cu
reactor orizontal din cuart optic (d=50 cm) la presiune joasa (p=10-100 Pa). Schema functionala a instalatiei
se da in figura 1 [1, 2].
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Fig. 1. Schema functionald a instalatiei de epitaxie a GaAs cu transport de reactii IEC-3/4R.

Instalatia de epitaxie a GaAs (figura 1) contine sase obiecte de reglare termica: o camera pentru sursa de
galiu (Ga) si alta pentru substraturi, ambele instalate in reactor, o camera pentru sursa de 7e si alta pentru
sursa de Zn, instalate la intrare in reactor, doud barbotoare B1, B2 cu tricolura de arsen (AsCl3). Sistemul de
gaze contine trei rotametre R1, R2 si R3 pentru controlul debitului de hidrogen (H>) conform procesului
tehnologic. Reactorul cu substraturile de GaAs este asigurat cu trei fluxuri de gaze la intrare Fz,, Fre, Fcaas,
care transportd substantele Ga, As, Zn, Te, H» sub forma de vapori cu concentratiile specifice C,,, Cre, Ci2
etc., determinate de procesul tehnologic.

Automatizarea acestui proces tehnologic complex se divizeazd 1n sase subsisteme de reglare.
Subprocesul tehnologic de aliere a straturilor semiconductoare cu Zn si Te este responsabil de concentratia
purtdtorilor de sarcind in stratul epitaxial GaAs si reprezintd partea cea mai sensibila in ceea ce priveste
calitatea produsului final. Pentru a obtine concentratia si omogenitatea necesard a dopantilor in structurile
epitaxiale se impun cerinte stricte fatd de fluxurile de gaze Fz, si Fr., controlate fiind la intrarea in reactor
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prin reglarea temperaturii surselor de vapori de Zn si Te. Reiesind din aceste motive, in [2] se formuleaza si
se solutioneazd problema de automatizare a procesului de aliere a structurilor epitaxiale din GaAs, astfel
incat sa se obtina concentratia si omogenitatea necesara a dopantilor de Zn si Te In semiconductori.

In aceastd lucrare se realizeazi interfata de comunicatie a regulatorului cu calculatorul, cu scopul
monitorizarii si controlului in timp real a procesului industrial de aliere a structurilor epitaxiale din GaAs.

2. ALEGEREA SI CONFIGURAREA REGULATORULUI. INTERFATA SI PROTOCOLUL DE
COMUNICATIE

In calitate de regulator automat s-a utilizat regulatorul industrial, universal programabil cu doud canale
TRM151-01-II cu realizarea algoritmului PID, produs de firma ,,OWEN?” (figura 2).

Fig. 2. Regulatorul industrial, universal programabil cu doua canale pid owen trm151-01-ii.

caracteristicile tehnice ale regulatorului [4]:
tensiunea de alimentare 90...245 v, curent alternativ;
frecventa tensiunii de alimentare 47...63 hz;
puterea consumata nu depaseste 6 w;
2 porturi de intrare si 2 porturi de iesire;
perioada minima de achizitie de date pe un canal 0.3 s;
2 regimuri de functionare: regimul de reglare bipozitionala si reglare in baza algoritmului pid;
autoacordarea regulatorului pid dupa un algoritm modern si efectiv;

interfata de comunicatie cu calculatorul rs-485 (protocolul owen);

TPM151 are posibilitatea conducerii procesului tehnologic conform unui program, care reprezinta o succesiune de
pasi. Pentru fiecare etapa a programului se pot indica parametrii de reglare si conditiile de trecere la urmatorul pas.
Regulatorul poate avea 12 programe a cite 10 etape fiecare.

Regulatorul trm151 permite conectarea la cele 2 intrari ale sale o diversitate mare de traductoare. Modul
de conectare a acestora este dat 1n fig. 3.
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Fig. 3. Schema de conectare a regulatorului TPM151.
Regulatorul TPM151 este dotat cu modulul de interfata RS-485, organizat dupa protocolul standard
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OWEN. Interfata RS-485 permite:

o configurarea regulatorului de pe calculator;

e de a transmite in retea valorile actuale ale marimilor méasurate, parametrii programului dat precum si

alti parametri programabili;

e a primi din retea date pentru generarea semnalelor de reglare;

e prin intermediul interfetei RS-485 pot fi interconectate mai multe dispozitive si module intrare-iesire.

TPM151 functioneaza intr-o astfel de retea in calitate de “master”, controland functionarea altor
dispositive.

In calitate de module de extensie pot fi folosite OBEH MBAS8 (modul cu 8 canale de intrare a semnalelor
analogice) si OBEH MBYVYS8 (modul de iesire cu 8 canale). Conectarea TPM151 la calculator se realizeaza
prin adaptorul OBEH AC3-M sau AC4. La integrarea TPM 151 in sisteme de conducere automata, in calitate
de software poate fi utilizat produsul program SCADA Trace Mode.

Standardul RS-485 permite comunicatii fiabile la distante de pana la 1200 m, folosind cabluri relativ
ieftine si transmisie diferentiald. Viteza maxima de transmisie 0,1-10 Mbiti/s [5].

Retelele RS-485 folosesc nivele de tensiune diferentiala care asigurd o imunitate crescuti la zgomote. In
practicd se utilizeaza conventia "A+" si "B-" pentru a reprezenta liniile 'A' si 'B' definite de standardul
RS-485 (figura 4). Comunicatia RS-485 este de tip semi-duplex (half-duplex) pe o pereche de fire rasucite,
plus un cablu pentru masa comuna.

Pe acelasi segment de retea pot exista pana la 32 de controlere. Pentru retele mai complexe, cu mai mult
de 32 de controlere si mutiple segmente de refea sunt necesare routere pentru a interconecta segmentele
retelei (figura 5). In aceeasi retea pot fi multiple echipamente emititoare si multiple echipamente receptoare,
dar numai unul poate transmite la un moment dat. Fiecare echipament are o adresa unica (ID) in acelasi
segment al retelei, configurata de utilizator in faza de comisionare a retelei. Toate echipamentele din acelasi
segment de retea primesc date, dar numai echipamentul caruia fi sunt adresate datele raspunde daca este
necesar.
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Fig. 5. Retele RS-485 complexe.

Standardul RS-485 nu precizeaza structura datelor transmise, mecanisme de control al fluxului de date
sau mecanisme de detectie a erorilor. Acestea pot fi preluate din alte standarde seriale de comunicatie sau pot
fi definite de utilizator.

Regulatorul industrial TPM151 foloseste protocolul de comunicatie OWEN. In figura 6 se prezinti
formatul unui cadru de date in protocolul OWEN [6]. Transmitatorul codifica fiecare tetrada a mesajului
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http://www.owen.ru/catalog/modul_vvoda_analogovij_owen_mva8/opisanie

initial in simboluri ASCII, in dependenta de formatul solicitat al transmisiunii, cu un cod de 7 sau 8 biti, se
adaugd sau nu bitul de paritate, iar fiecare octet transmis este incadrat intre doua elemente aditionale
reprezentate electric in mod diferit: un element de start, precedand octetul de informatie, avand durata egala
cu intervalul de bit si un element de stop, care urmeaza dupa octetul de informatie si are durata oarecare, dar
cel putin cat un interval de bit.

1 bait 1 bait
d::‘:-ffc?;;t Pachetul de dff[e_. Icodiﬁczllt dupa principiul Z;if;?:;
al cadrului "Tetrada in simboluri ASCII" al cadruhui
n # n {C R}
|
| 1
|1 bait 1 bait 2baifi |
Partea Suma
iy Pachet de date
semnifictiva de control
a adresei CRC
,""/ \\\

- 3biti 1bit Abifi Nivelul canal al

|
|
|
Parteamai | Bit | Mirimea i protocolului
putin semnifica- de blocului de }
tiva a adresei cerere| date in ba."ltl i
___________________________________
| 2 baiti de 1a 0 la 15 baiti |
Interfata Nivelul de
localid Pachet de date prezentare
(HASH)
1 |
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.................. E-----?-
Valoarea . Nivelul aplicatiei
parametruhy Indice
Date de alt format

Fig. 6. Formatul cadrului de date in protocolul OWEN.

Pentru delimitarea cadrelor de informatie se utilizeazd caractere de control. in calitate de inceput al
cadrului se foloseste caracterul ASCII "#" (cod 0x23), iar in calitate de sfarsit de cadru caracterul ASCII
<CR> (cod 0x0d).

Cadrul de informatie are urmatoarea structura:

e 8 biti - partea semnificativa a adresei ;
3 biti - partea mai putin semnificativa a adresei;
1 bit - bitul de cerere;
4 biti - desemneaza marimea blocului de date in octeti;
de la 2 pana la 17 octeti - blocul de date;
e 16 biti - suma de control.

Protocolul de date foloseste pentru dispozitivele din retea adrese de diferite dimensiuni: de 11 biti si de 8
biti, in acest scop in protocol exista partea semnificativa si partea mai putin semnificativa a adresei. Pentru a
simplifica lucrurile, in cazuri particulare, se foloseste adresarea pe 8 biti. In acest caz, bitii mai putin
semnificativi se completeaza cu zerouri.

Bitul de cerere serveste pentru a marca comanda de solicitare a valorii parametrului (semnalul logic ,,17)
sau a cadrului de date (semnalul logic ,,0”). Solicitarea de citire a parametrului trebuie sd contind bitul de
cerere setat in 1, iar cAmpul de date sa fie liber sau contine indicele parametrului solicitat. In caz ca se
primeste raspuns la solicitare sau la comanda de a Inscrie valoarea parametrului, bitul de cerere se seteaza in
0, iar campul de date contine informatia.

Suma de control inglobeaza toti bitii de informatie primiti de la transmitator, inclusiv adresa, lungimea si
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insusi blocul de date, insd nu include caractercle de control pentru delimitarea inceputului si sfarsitului
cadrului de informatie.
Blocul de date contine datele care necesita de a fi transmise catre urmatorul nivel.

3. Sistemului automat de aliere a structurilor epitaxiale din GaAs

Schema bloc functionala a sistemului automat de aliere a structurilor epitaxiale din GaAs se da in figura
7. In camerele surselor pentru dopanti (Gzn si Gre) au fost instalate doua termocupluri TXA, semnalul de la
iesirea carora se aplica la intrarile analogice ale regulatorului TRM151-01. Conexiunea se efectueaza in
conformitate cu figura 3. Regulatorul implementeaza algoritmul de reglare PID si in dependenta de evolutia
temperaturii masurate elaboreazd semnalul de comanda, care se aplica la intrarea elementului de executie EE
(Incalzitor rezistiv), astfel incat temperatura in camerele surselor pentru dopanti sa se mentina la valoarea de
referinta, necesara pentru a asigura concentratia purtatorilor in semiconductor. Totodata, prin intermediul
interfetei RS-485 se efectueaza legatura regulatorului cu calculatorul, unde operatorul are posibilitatea
configurdrii dispozitivului de reglare, setarea programului tehnologului, monitorizarea si controlul in timp
real al procesului de aliere.
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Fig. 7. Schema bloc functionald a sistemului automat de aliere a structurilor epitaxiale din GaAs.

In lucrarea [2] s-a formulat problema de automatizare a procesului de aliere, s-a identificat modelul
obiectului reglat si in conformitate cu metoda gradului maximal de stabilitate pentru sisteme de reglare
automata cu performante impuse [3] au fost determinati parametrii de acord ai regulatorului PID, astfel incat
sd se obtind un proces tranzitoriu cu un suprareglaj de 20 %:

k,=4176, k; =3,64, k; =0,7.
Acesti parametri au fost setati in regulatorul industrial TRM151-01, iar marimea perioadei de

discretizare s-a ales din conditia [7]
At =(1/15...1/6) -t , =20s,

unde ¢, este timpul de stabilizare a procesului tranzitoriu al marimii de iesire a obiectului reglat dupa

o
valoarea 0,95y, .

Procesul tranzitoriu al sistemului automat implementat in instalatia industriala IEC-3/4R de crestere
epitaxiald a straturilor de arseniura de galiu GaAs prin metoda transport de reactii, se da in figura 8.
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Fig. 8. Procesul tranzitoriu al sistemului automat implementat in instalatia IEC-3/4R.

Din figura 8 se observa ca in rezultatul implementarii sistemului automat sintetizat in conformitate cu
metoda Gradului Maximal de Stabilitate sunt satisfacute cerintele de performanta impuse la etapa formularii
problemei de automatizare si se asigura un suprareglaj de 20% al procesului tranzitoriu al sistemului
proiectat.

4. Concluzii

In rezultatul analizei procesului de aliere a structurilor epitaxiale din GaAs s-a stabilit ca problema de
automatizare se reduce la reglarea temperaturii in camerele pentru dopantii de Zn si Te in dependentd de
concentratia prescrisd a purtdtorilor de sarcind respectivi, iar pentru a obtine concentratia §i omogenitatea
necesard a dopantilor In structurile epitaxiale este necesard maximizarea la etapa initiala a concentratiei
vaporilor emanati de sursele pentru dopanti prin impunerea unui suprareglaj de 20% procesului tranzitoriu al
parametrului reglat. In urma implementarii sistemului in cadrul CSI , InformInstrument” S.A. (Chisinau),
proiectat conform algoritmului propus de sinteza a regulatoarelor pentru SRA cu grad maximal de stabilitate
si suprareglaj impus, timpul atingerii starii stationare a fluxuli de aliere in zona de crestere a reactorului s-a
micsorat de doua ori, iar performantele structurilor epitaxiale au crescut cu 20%.

Totodatd, datorita realizdrii unterfetei de comunicatie a procesului cu calculatorul este posibila
configurarea la distantd a regulatorului de pe calculator, monitorizarea si controlul in timp real al procesului
de aliere i intocmirea rapoartelor in ceea ce priveste evolutia parametrilor procesului.
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