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Abstract — in lucrarea de fata se prezinta un dispozitiv de comanda si achizitie de date pentru aparatul de
masurd E7-12, ce permite racordarea acestuia la calculatorul personal. Scopul urmairit a fost automatizarea
masurarilor necesare pentru determinarea parametrilor stratului epitaxial din arseniura de galiu. Obtinerea
parametrilor stratului epitaxial se face prin metoda volt-faradica. Dispozitivul seteazi tensiunea de
polarizare cu pasul 0.1 V in intervalul 0-1 V si cu pasul 1 V in intervalul 1-40 V. Pentru fiecare din aceste
valori ale tensiunii, dispozitivul va cere de la aparatul de masuria valoarea capacitiatii C si a tangentei
unghiului de pierderi D. Aceste valori vor fi trimise in calculator, va fi construita caracteristica volt-faradica
si vor fi determinati parametrii stratului epitaxial: concentratia purtitorilor de sarcind, grosimea stratului,
tensiunea de stripungere. Pentru a putea comunica cu aparatul de masura a fost necesaria implementarea
protocolului GPIB (General Purpose Interface Bus). La baza dispozitivului proiectat se afla un

microcontrolor AVR — Atmega8.

Cuvinte cheie — automatizarea masurarilor, aparat de masura E7-12, metoda volt-faradica, protocolul

GPIB (IEEE-488), parametrii stratului epitaxial.

I. INTRODUCERE

Pentru determinarea profilului de dopare si a
parametrilor stratului epitaxial din GaAs folosind metoda
volt-faradica, avem nevoie de valoarea capacitatii i a
tangentei unghiului de pierderi a ,,condensatorului” format
in zona de contact a suprafetei de mercur a sondei de
masurare i a stratului epitaxial, pentru diferite valori a
tensiunii de polarizare.

Pentru aceasta, operatorul uman trebuie sd urmeze
urmatorii pasi: setarea regimului de masurare a aparatul de
masurda (E7-12), setarea tensiunii de polarizare 0 V,
efectuarea unei masurari, notarea valorilor capacitatii C si
a tangentei unghiului de pierderi D pentru tensiunea de
polarizare datd, setarea tensiunii de polarizare 0.1 V,
citirea si notarea indicatiilor aparatului de masurd, si asa
mai departe, cu pasul 0.1 VpanalalVsicupasul 1 Vin
intervalul 1-40 V.

Dupa cum se observd, acest proces este anevoios si
dureaza mult timp. Sunt necesare 50 de masurari, doar
pentru o singurd regiune a stratului epitaxial. Pentru a
obtine un profil de dopare complet sunt necesare patru sau
cinci serii de masurari in diferite regiuni. Astfel, volumul
de operatii efectuat de catre un operator uman este enorm,
iar operatiile sunt foarte migaloase. De asemenea, la un
volum mare de date sunt inevitabile erorile introduse de
factorul uman.

Pentru solutionarea acestor probleme s-a decis
automatizarea procesului de masurare, de analizd a
rezultatelor, de obtinere a profilului de dopare si a
parametrilor stratului epitaxial.

II. DESCRIEREA INSTALATIEI DE MASURARE

Instalatia de masurare este prezentatd in fig. 1 si este
compusa din: /) sonde de masurare cu mercur, 2) aparat de

Fig.1. Prezentare generala.

masura E7-12, 3) dispozitivul de racordare proiectat,
4) calculator.

Sondele cu mercur realizeaza contactul electric cu stratul
epitaxial. Existd posibilitatea reglarii inaltimii coloanei de
mercur in sondele de sticla.

Aparatul de masura E7-12 permite masurarea
rezistentelor, inductantelor si a capacitatilor. Este posibila
masurarea  impedantei/admitantei  folosind  schemele
echivalente CG, LR, CD sau LD.

La comutarea regimului ,,x0./” este posibild efectuarea
masurdrilor in care tensiunea pe obiectul masurat nu
depaseste (25+5) mV. De asemenea, este posibild setarea
tensiunii de polarizare de la o sursd internd in intervalul
0-40 V, sau de la o sursa externd pana la 200 V.

Frecventa de lucru a aparatului de masura este 1 MHz.
Diapazonul de masurare este impartit in cinci intervale, dar
este posibilda §i alegerea automata a intervalului de
masurare. Semnul valorilor masurate se detecteaza
automat. Durata unei masurari nu depageste 500 ms.

Regimul nominal de functionare se atinge dupa 30 min.
Durata de functionare non-stop cu pastrarea parametrilor de
functionare nominali nu trebuie sa depaseasca 8 ore.

Aparatul permite controlul din exterior si asigura aceeasi
functionalitate 1n regimul de comanda de la distantd ca si
organele de reglare de pe panoul frontal. Receptionarea
comenzilor de catre acesta si transmiterea rezultatelor
masurdrilor se face prin intermediul canalului GPIB, cu
respectarea standardului IEEE-488.
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III. METODA VOLT-FARADICA DE DETERMINARE
A PARAMETRILOR STRATULUI EPITAXIAL

Metoda constd in masurarea parametrilor electrici ai
barierei Schottky, care se formeaza in punctul de contact al
sondei de masurare cu suprafata stratului epitaxial. Al
doilea contact electric 1l formeaza o sonda ajutitoare, cu o
suprafatd de o sutd de ori mai mare decat cea de masurare,
ce permite eliminarea influentei parametrilor electrici a
acestei sonde asupra masurérilor.

Pe sonda de masurare se aplicd un potential negativ fata
de sonda ajutatoare. Astfel, in locul de contact se formeaza
0 zond cu o sarcind electricd volumetricd. Grosimea
acesteia depinde atat de diferenta de potential dintre sonda
de masurare §i cea ajutdtoare, cat si de concentratia
purtdtorilor de sarcina in acel volum.

Din punct de vedere electric, aceastd zona poate fi privita
ca un condensator cu pierderi. Marimea capacitatii acestui
condensator se determina conform relatiei

S
c=“; , (1)

unde C este capacitatea, €, g - constanta dielectricd a
semiconductorului, respectiv a vidului, S — suprafata sondei
de masurare, d — grosimea stratului sarcinii volumetrice.

Pierderile in acest condensator pot fi neglijate la
frecventa de masurare de 1 MHz, avand in vedere ca
bariera Schottky este polarizata invers.

Relatia dintre capacitatea barierei Schottky si grosimea
stratului sarcinii volumetrice (1) permite determinarea
grosimii acestui strat pentru orice valoare a tensiunii de
polarizare. In acelasi timp, variatia capacititii barierei in
functie de tensiunea de polarizare depinde si de
concentratia purtitorilor de sarcind In regiunea data.
Aceasta permite sa determindm concentratia purtatorilor de
sarcina cu ajutorul relatiei:

__ 2 _dU ©)

unde: N este concentratia purtatorilor de sarcind, ¢ - sarcina
electronului, U - tensiunea de polarizare.

Metoda volt-faradica permite determinarea profilului de
dopare a structurii epitaxiale, iar dupad o prelucrare
matematicd a datelor obtinute, §i a altor parametri ai
acesteia.

IV. PROTOCOLUL GPIB (IEEE-488)

Pentru realizarea comunicarii intre aparatul de masura
(prin portul GPIB, standardul IEEE-488) si calculator
(prin portul serial, standardul RS-232) s-a proiectat un
dispozitiv de racordare, bazat pe un microcontroler
Atmega8 din familia AVR — ATMEL.

IEEE-488 este un standard de comunicatie digitala pe
distante scurte ce se aflad in utilizare de peste 30 de ani
(creat la sfarsitul anilor '60 si standardizat in 1975). Initial
creat pentru a fi utilizat cu echipamente de testare
automata, standardul este inca folosit pe scard largad cu
acest scop. IEEE-488 permite ca o singurd magistrala
paraleld de 8 biti de date sa fie Impartitd de pana la 15
dispozitive. Magistrala IEEE-488 are 16 linii de semnal,
dintre care 8 bidirectionale, folosite pentru transferul de
date, 3 pentru sincronizare §i 5 pentru managementul
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magistralei, plus 8 linii de masa. Pentru conectarea
dispozitivelor se folosesc conectori cu 24 de pini (fig. 2).
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l‘- — =T

Fig.2. Cablu cu conectori GPIB si semnificatia pinilor

Standardul GPIB determind 3 clase de dispozitive
conectate la magistrala: Ascultator (Listener), Vorbitor
(Talker) si  Controler (System Controller). In orice
moment de timp, un dispozitiv se poate afla in una din cele
trei clase si poate fi desemnat de controlerul de sistem ca
Ascultator, Vorbitor sau Controler in orice moment de
timp. Pe o magistrald se pot afla un numar arbitrar de
ascultatori si vorbitori $i numai un singur controler. Acesta
din urmd, in caz de necesitate, poate desemna un alt
dispozitiv sa ia rolul de controler, renuntand la acest statut.

Pentru comunicarea intre dispozitivele de pe magistrald
se foloseste un mecanism de sincronizare, realizat cu
ajutorul semnalelor: DAV (Data valid), NRFD (Not ready
for data) si NDAC (Not data accepted).

Mecanismul de sincronizare este prezentat in fig. 3.

m
DAV
T2
Data walid Data valid
T T5
Ready for Ready for
Not ready

data data Not ready
T4
Data Data

Not accep | F Hot P P

Fig.3. Mecanismul de sincronizare

Important: liniile magistralei folosesc logica TTL
negativa, deci 0 logic e reprezentat de o tensiune de +5V,
iar 1 logic e reprezentat de 0 V!

Transmiterea octetilor de informatie si sincronizarea are
loc in modul urmator: iIn momentul de timp T1, vorbitorul
observa ca linia NRFD e in 0 logic, deci ascultitorul e gata
sa primeasci alte date. In acest moment de timp, vorbitorul
seteazd liniile de date DIOI..DIOS si asteaptd pana la
stabilizarea liniilor (momentul T2). In momentul T2,
vorbitorul trece linia DAV in 1 logic, semnalizand ca
datele de pe linie sunt valide. In acest moment,
ascultatorul incepe citirea datelor de pe linie, simultan cu
trecerea liniei NREFD in 1, indicand faptul ca nu mai poate
accepta alte date. Dupa ce octetul de date a fost citit,
ascultatorul seteaza linia NDAC 1n 1 logic (momentul T4).
In timp ce ascultitorul prelucreaza datele, linia NRFD
ramane in 1 logic, iar NDAC in 0 logic. Vorbitorul poate
inlatura octetul de date de pe liniile DIOI..DIOS. Dupa ce
octetul de date a fost prelucrat, ascultdtorul va trece linia
NDAC in 1 logic, iar NRFD in 0 logic, indicand faptul ca
este gata sa primeasca alt octet de date (momentul T5).

In afara de cele 3 linii de sincronizare se mai folosesc 5
linii de stare. Semnificatia lor este urmatoarea: ATN
(Attention) — controlerul de sistem foloseste aceasta linie
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pentru a indica faptul cd pe magistrala de date
DIO1..DIOS e prezent un octet de comandd, nu de date;
SRQ (Service Request) — cerere de deservire, indica faptul
cd unul din dispozitive are nevoie de atentia controlerului;
IFC (Interface Clear) — este utilizat de controlerul de
sistem pentru a aduce magistrala Intr-o stare cunoscuta;
REN (Remote Enable) — trece dispozitivul conectat la
magistrald in regimul de control de la distantd. in acest
regim dispozitivul va ignora setirile de la panoul frontal si
va putea fi comandat de la distanta; EOI (End or Identify)
— este folosit de catre vorbitor pentru a semnaliza
transmiterea ultimului octet dintr-un mesaj sau de catre
controler, Impreund cu ATN, pentru a initia un sondaj
paralel.

Un vorbitor poate pune pe magistrala de date octeti de
date sau de comanda. Pentru ca octetul de pe magistrala sa
fie interpretat drept comanda, setarea acestuia se face
impreuna cu trecerea semnalului 47N in 1 logic. Aceste
comenzi sunt receptionate si interpretate de toate
dispozitivele conectate la  magistrald, nu doar de
ascultatori.

Comenzile se impart in comenzi universale si comenzi
de adresare. Comenzile universale sunt receptionate si
prelucrate de catre toate dispozitivele conectate la
magistrala, indiferent de adresa care le-a fost atribuita.
Comenzile de adresare sunt receptionate si prelucrate de
dispozitivele ale caror adresa a coincis cu adresa inserata
in octetul de comanda.

V. CODIFICAREA INFORMATIEI

Pentru setarea regimului de masurare a tensiunii de
polarizare sau pentru efectuarea unei masurari trebuie sa
cunoastem codul comenzii ce urmeazd a fi transmisa
aparatului de masura. Codificarea informatiei pentru
aparatul de masura E7-12 se face conform tabelelor 1 si 2.
In tabelul 1 sunt prezentate cele mai importante comenzi.

Semnificatia comenzilor este urmatoarea: GET —
efectuarea unei masurari; LSN — desemneaza aparatul cu
adresa AAAAA drept ascultator, TLK — desemneaza
aparatul cu adresa AAAAA drept vorbitor, UNT -
dezactivarea  vorbitorilor, ULN —  dezactivarea
ascultatorilor.

Cu AAAAA a fost notatd adresa aparatului, iar pentru
functionarea corectd fiecare aparat trebuie sd primeascd o
adresd unica in intervalul 1-15 (00001-01111).

In tabelul 2 sunt prezentati octetii de date utilizati pentru
a seta un anumit regim de functionare a aparatului de
masurare.

TABELUL I. CODIFICAREA COMENZILOR

Codul comenzii
Comanda
D8..D1
GET 000010x0
LSN 00144444
TLK 01044444
UNT 01011111
ULN 00111111

TABELUL II. CODIFICAREA INFORMATIEIL OCTETI
DE DATE

Informatia receptionata
D8..D1

Regim Varianta
CG 0000xx11
Schema CD 0000xx01
echivalenta LR 0000xx10
LD 0000xx00
Nivelul x1 0001x1xx
semnalului x0.1 0001x0xx
Auto 00100000
Intervalul 1 00101110
de 2 00101101
misurare 3 00101100
4 00101011
5 00101010
Polarizare U 01000000
1 01001000

x10 N=0-9 0101n3n,n 0,
x1 N=0-9 01 10n3n2n1n0
x0.1 N=0-3 011100n;n,

Componenta reactiva 00111000
Comnonenta activa 00110000

Dupa efectuarea unei masurdri, aparatul de masura va
transmite 11 octeti. Semnificatia acestora este prezentata in
tabelul 3.

TABELUL III. STRUCTURA INFORMATIEI IESIRE

Nr. Octetilor
! 26 | 7 8 [ 910 [ 11
Man- | Sim- Expo- Unitatea

Semn . Semn de
tisa bol nent o
masura
- XXXXX E + XX CLR,

. - G,D

VI. SCHEMA DE PRINCIPIU ELECTRICA

Pentru comunicarea microcontrolerului cu portul serial al
calculatorului este nevoie de un circuit de conversie intre
nivelele de tensiune TTL (0V, 5V) si RS232 (+12V, -12V).
In calitate de circuit de conversie a fost folosit circuitul
integrat MAX232. Pentru a fi posibilda programarea
microcontrolerului pe placd e necesar accesul la pinii
SCK(19), MISO(18), MOSI(17), RESET(1), VCC(7),
GND(8). Schema de principiu electrica este prezentatd in
fig. 4. Pinii D8...DI, DAV, NRFD, NDAC, ATN, SRQ,
REN de la microcontroler sunt conectati la pinii cu acelasi
nume de la conectorul GPIB al aparatului de masura E7-12.

Cablajul este prezentat in figura 5. Placa are 80x65 mm
si este realizatd intr-un singur strat, cu exceptia a citeva
fire de legaturd. Toate elementele sunt de tip ,,through
hole”, usor de lipit.

Alimentarea se face de la o sursd de curent continuu de
7-15 V. Exista posibilitatea alimentdrii directe de la
calculatorul personal.
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Fig.4. Schema de principiu electrica
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Fig.5. Cablajul imprimat.

VII. EXEMPLU DIN CODUL SURSA

Codul sursa a fost scris in limbajul de programare C. In
calitate de mediu de dezvoltare a fost folosit AVR Studio
cu WINAVR. In continuare este prezentat, pentru
exemplificare, modul in care are loc transmiterea unui octet
de date cu respectarea mecanismului de sincronizare.
Setarea regimului de masurare, a tensiunii de polarizare, a
tipului componentei ce trebuie masurata (activa, reactiva)
se face prin trimiterea octetului de date corespunzator,
conform tabelului 2. Transmiterea comenzilor de
desemnare ca ascultitor sau vorbitor, sau de efectuare a
unei masurari se face prin trecerea liniei ATN in 0 (1 in
logica TTL negativa) si trimiterea octetului corespunzator
comenzii, conform tabelului 1. Receptionarea unui octet se
face in mod similar, dar cu inversarea rolurilor: aparatul de
masura va gestiona linia DAV si liniile de date D1..D8, iar
calculatorul — liniile NRFD si NDAC.

// trimiterea unui octet
void GPIB Send(char Data)
{
// Asteptdm NDAC=0 (1 in logica TTL negativi)
TimeOut=0; while( NDAC && (TimeOut<100))
{ TimeOut++; delay us(5);}
// Asteptdm NRED=1 (0 in logica TTL negativd)
TimeOut=0; while (! NRFD && (TimeOut<100))
{ TimeOut++; delay us(5);}
// setarea octetului de date pe liniile D1..D8
GPIB DataSet (Data) ;
DAVO; // semnalizarea validit&dtii acestuia
// Asteptdm NRFD=0 (1 in TTL negativ)
TimeOut=0; while( NRFD && (TimeOut<100))
{ TimeOut++; delay us(5);}
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// Asteptdm NDAC=1
TimeOut=0; while (! NDAC &&

{ TimeOut++; delay us(5);}
DAV1;
GPIB DataRelease();

VIII. REZULTATE

Transmiterea valorilor obtinute
dupa o serie de masurari se face
in modul urmator:

U(),C(),D()\II\I'
U] ,C 1 ,Dl\n\r

Un,Ch,Dy\n\r\0

unde U;, C;, D; reprezinta
tensiunea de polarizare, valoarea
masuratd a capacititii si a
tangentei unghiului de pierderi,
respectiv.

In urma unei serii de masurari
au fost obtinute rezultatele din
fig. 6. O masurare dureaza 500
ms, deci o serie din 50 masurari
va dura 2-0.5s-50=50 s, mult mai
putin decat dacd ar fi executate
de un operator uman.

(0 in TTL negativ)
(TimeOut<100))

// octetul de date nu mai e valid
// eliberdm liniile de date

| coms-purry

oo.
oo.
oo.
oo.
oo.
oo.
oo.
oo.
oo.
oo.
o1.
0z.
03.
04.
05.
06,
7.
0&.
os.
10.
11.
12.
k<)

0,+14013E-14, +63000E-05
1,+13280E-14,+71000E-05
Z,+126595E-14, +74000E-05
3,+12211E-14,+76000E-05
4,+115825E-14, +73000E-05
5,+11501E-14,+80000E-05
6,+11215E-14, +52000E-05
T,+10960E-14, +54000E-05
&, +10731E-14, +56000E-05
9,+10525E-14, +22000E-05
0,+102Z05E-14, +10200E-04
0,+50140E-15, +10700E-04
0,+54140E-15, +11000E-04
0,+51260E-15,+11200E-04
0,+79610E-15, +11300E-04
0,+73960E-15, +11300E-04
0,+73550E-15, +11400E-04
0,+73300E-15, +11400E-04
0,+75120E-15, +11400E-04
0,+73000E-15, +11400E-04
0,+77950E-15, +11400E-04
0, +77930E-15, +11400E-04
0,+775820E-15, +11400E-04

IX. CONCLUZIE

Dispozitivul proiectat permite automatizarea procesului
de efectuarea a masurarilor necesare pentru determinarea

caracteristicii  volt-faradice a

stratului

Fig.6. Rezultatul
masurarilor

epitaxial s§i a

parametrilor acesteia. Timpul in care are loc o serie de
madsurari a fost redus de la 10-15 minute la 50 de secunde.
in plus, prin eliminarea factorul uman din procesul de
masurare §i notare a rezultatelor au fost eliminate erorile pe

care le poate cauza acesta.
Utilizarea acestui dispozitiv

este

foarte simpla,

programul din microcontroler poate fi modificat cu usurinta
pentru alte scopuri si alte dispozitive ce au un canal GPIB
(generatoare de semnal, osciloscoape, spectrometre), iar o
constructie simpla si un pret redus il fac o solutie atractiva

pentru un laborator.
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