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Abstract: În lucrare se realizează interfaţa de comunicaţie a procesului tehnologic de aliere a structurilor 
epitaxiale din arsenură de galiu GaAs cu calculatorul, în scopul monitorizării şi controlului procesului în 
timp real. Pentru a soluţiona problema formulată s-a efectuat o analiză a procesului tehnologic şi a 
instalaţiei IEC-3/4R de creştere a structurilor semiconductoare. În calitate de regulator automat a fost ales 
regulatorul industrial, universal programabil cu două canale TRM151-01-II cu realizarea algoritmului PID, 
dotat cu interfaţa RS-485 şi protocolul de comunicaţie OWEN. La acordarea regulatorului s-au utilizat 
algoritmii analitici de sinteză pentru sisteme de reglare automată cu performanţe impuse, elaboraţi după 
criteriul gradului maximal de stabilitate. 
 
Cuvinte cheie: structuri epitaxiale, arsenură de galiu AsGa, proces de aliere, regulator industrial, interfaţă 
de comunicaţie, protocol de comunicaţie. 

 
1. Instalaţia tehnologică de epitaxie IEC-3/4R 
 
Creşterea structurilor semiconductoare cu straturi multipli pentru diferite aplicaţii prin utilizarea metodei 

cu transport de reacţii în sistemul de gaze AsCl3-Ga-H2 se realizează în instalaţia tehnologică IEC-3/4R cu 
reactor orizontal din cuarţ optic (d=50 cm) la presiune joasă (p=10-100 Pa). Schema funcţională a instalaţiei 
se dă în figura 1 [1, 2]. 

 

 
Fig. 1. Schema funcţională a instalaţiei de epitaxie a GaAs cu transport de reacţii IEC-3/4R. 

 
Instalaţia de epitaxie a GaAs (figura 1) conţine şase obiecte de reglare termică: o cameră pentru sursa de 

galiu (Ga) şi alta pentru substraturi, ambele instalate în reactor, o cameră pentru sursa de Te şi alta pentru 
sursa de Zn, instalate la intrare în reactor, două barbotoare B1, B2 cu tricolură de arsen (AsCl3). Sistemul de 
gaze conţine trei rotametre R1, R2 şi R3 pentru controlul debitului de hidrogen (H2) conform procesului 
tehnologic. Reactorul cu substraturile de GaAs este asigurat cu trei fluxuri de gaze la intrare FZn, FTe, FGa,As, 
care transportă substanţele Ga, As, Zn, Te, H2 sub formă de vapori cu concentraţiile specifice Czn, CTe, CH2 
etc., determinate de procesul tehnologic.  

Automatizarea acestui proces tehnologic complex se divizează în şase subsisteme de reglare. 
Subprocesul tehnologic de aliere a straturilor semiconductoare cu Zn şi Te este responsabil de concentraţia 
purtătorilor de sarcină în stratul epitaxial GaAs şi reprezintă partea cea mai sensibilă în ceea ce priveşte 
calitatea produsului final. Pentru a obţine concentraţia şi omogenitatea necesară a dopanţilor în structurile 
epitaxiale se impun cerinţe stricte faţă de fluxurile de gaze FZn şi FTe, controlate fiind la intrarea în reactor 
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prin reglarea temperaturii surselor de vapori de Zn şi Te. Reieşind din aceste motive, în [2] se formulează şi 
se soluţionează problema de automatizare a procesului de aliere a structurilor epitaxiale din GaAs, astfel 
încât să se obţină concentraţia şi omogenitatea necesară a dopanţilor de Zn şi Te în semiconductori. 

În această lucrare se realizează interfaţa de comunicaţie a regulatorului cu calculatorul, cu scopul 
monitorizării şi controlului în timp real a procesului industrial de aliere a structurilor epitaxiale din GaAs. 

 
2. ALEGEREA ŞI CONFIGURAREA REGULATORULUI. INTERFAŢA ŞI PROTOCOLUL DE 

COMUNICAŢIE 
 
În calitate de regulator automat s-a utilizat regulatorul industrial, universal programabil cu două canale 

TRM151-01-II cu realizarea algoritmului PID, produs de firma „OWEN” (figura 2).  

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

 
caracteristicile tehnice ale regulatorului [4]: 

 tensiunea de alimentare 90…245 v, curent alternativ; 
 frecvenţa tensiunii de alimentare  47…63 hz; 
 puterea consumată nu depăşeşte 6 w; 
 2 porturi de intrare şi 2 porturi de ieşire; 
 perioada minimă de achiziţie de date pe un canal 0.3 s; 
 2 regimuri de funcţionare: regimul de reglare bipoziţională şi reglare în baza algoritmului pid; 
 autoacordarea regulatorului pid după un algoritm modern şi efectiv; 
 interfaţa de comunicaţie cu calculatorul rs-485 (protocolul owen); 
ТРМ151 are posibilitatea conducerii procesului tehnologic conform unui program, care reprezintă o succesiune de 

paşi. Pentru fiecare etapă a programului se pot indica parametrii de reglare şi condiţiile de trecere la următorul pas. 
Regulatorul poate avea 12 programe a câte 10 etape fiecare.  

Regulatorul trm151 permite conectarea la cele 2 intrări ale sale o diversitate mare de traductoare. Modul 
de conectare a acestora este dat în fig. 3. 

 
Fig. 3. Schema de conectare a regulatorului ТРМ151. 

Regulatorul ТРМ151 este dotat cu modulul de interfaţă RS-485, organizat după protocolul standard 
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ОWEN. Interfaţa RS-485 permite: 
 configurarea regulatorului de pe calculator; 
 de a transmite în reţea valorile actuale ale mărimilor măsurate, parametrii programului dat precum şi 

alţi parametri programabili; 
 a primi din reţea date pentru generarea semnalelor de reglare; 
 prin intermediul interfeţei RS-485 pot fi interconectate mai multe dispozitive şi module intrare-ieşire. 
ТРМ151 funcţionează într-o astfel de reţea în calitate de “master”, controlând funcţionarea altor 

dispositive. 
În calitate de module de extensie pot fi folosite ОВЕН МВА8 (modul cu 8 canale de intrare a semnalelor 

analogice) şi ОВЕН МВУ8 (modul de ieşire cu 8 canale). Conectarea ТРМ151 la calculator se realizează 
prin adaptorul ОВЕН АС3-М sau АС4. La integrarea ТРМ151 în sisteme de conducere automată, în calitate 
de software poate fi utilizat produsul program SCADA Trace Mode. 

Standardul RS-485 permite comunicaţii fiabile la distanţe de până la 1200 m, folosind cabluri relativ 
ieftine şi transmisie diferenţială. Viteză maximă de transmisie 0,1-10 Mbiţi/s [5]. 

Reţelele RS-485 folosesc nivele de tensiune diferenţială care asigură o imunitate crescută la zgomote. În 
practică se utilizează convenţia "A+" şi "B-" pentru a reprezenta liniile 'A' şi 'B' definite de standardul  
RS-485 (figura 4). Comunicaţia RS-485 este de tip semi-duplex (half-duplex) pe o pereche de fire răsucite, 
plus un cablu pentru masa comună.  

 

 
Fig. 4. Modul de conectare a dispozitivelor conform RS-485. 

 
Pe acelaşi segment de reţea pot exista până la 32 de controlere. Pentru reţele mai complexe, cu mai mult 

de 32 de controlere şi mutiple segmente de reţea sunt  necesare routere pentru a interconecta segmentele 
reţelei (figura 5). În aceeaşi reţea pot fi multiple echipamente emiţătoare şi multiple echipamente receptoare, 
dar numai unul poate transmite la un moment dat. Fiecare echipament are o adresă unică (ID) în acelaşi 
segment al reţelei, configurată de utilizator în faza de comisionare a reţelei. Toate echipamentele din acelaşi 
segment de reţea primesc date, dar numai echipamentul căruia îi sunt adresate datele răspunde dacă este 
necesar.  

 

 
Fig. 5. Reţele RS-485 complexe. 

 
Standardul RS-485 nu precizează structura datelor transmise, mecanisme de control al fluxului de date 

sau mecanisme de detecţie a erorilor. Acestea pot fi preluate din alte standarde seriale de comunicaţie sau pot 
fi definite de utilizator. 

Regulatorul industrial ТРМ151 foloseşte protocolul de comunicaţie OWEN. În figura 6 se prezintă 
formatul unui cadru de date în protocolul OWEN [6]. Transmiţătorul codifică fiecare tetradă a mesajului 

http://www.owen.ru/catalog/modul_vvoda_analogovij_owen_mva8/opisanie
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iniţial în simboluri ASCII, în dependenţă de formatul solicitat al transmisiunii, cu un cod de 7 sau 8 biţi, se 
adaugă sau nu bitul de paritate, iar fiecare octet transmis este încadrat între două elemente adiţionale 
reprezentate electric în mod diferit: un element de start, precedând octetul de informaţie, având durata egală 
cu intervalul de bit şi un element de stop, care urmează după octetul de informaţie şi are durata oarecare, dar 
cel puţin cât un interval de bit. 

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

 
Pentru delimitarea cadrelor de informaţie se utilizează caractere de control. În calitate de început al 

cadrului se foloseşte caracterul ASCII "#" (cod 0x23), iar în calitate de sfârşit de cadru caracterul ASCII  
<CR> (cod 0x0d). 

Cadrul de informaţie are următoarea structură: 
 8 biţi - partea semnificativă a adresei ; 
 3 biţi - partea mai puţin semnificativă a adresei; 
 1 bit - bitul de cerere; 
 4 biţi -  desemnează mărimea blocului de date în octeţi; 
 de la 2 până la 17 octeţi -  blocul de date;  
 16 biţi - suma de control. 

Protocolul de date foloseşte pentru dispozitivele din reţea adrese de diferite dimensiuni: de 11 biţi şi de 8 
biţi, în acest scop în protocol există partea semnificativă şi partea mai puţin semnificativă a adresei. Pentru a 
simplifica lucrurile, în cazuri particulare, se foloseşte adresarea pe 8 biţi. În acest caz, biţii mai puţin 
semnificativi se completează cu zerouri.  

Bitul de cerere serveşte pentru a marca comanda de solicitare a valorii parametrului (semnalul logic „1”) 
sau a cadrului de date (semnalul logic „0”). Solicitarea de citire a parametrului trebuie să conţină bitul de 
cerere setat în 1, iar câmpul de date să fie liber sau conţine indicele parametrului solicitat. În caz că se 
primeşte răspuns la solicitare sau la comanda de a înscrie valoarea parametrului, bitul de cerere se setează în 
0, iar câmpul de date conţine informaţia. 

Suma de control înglobează toţi biţii de informaţie primiţi de la transmiţător, inclusiv adresa, lungimea şi 
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însuşi blocul de date, însă nu include caracterele de control pentru delimitarea începutului şi sfârşitului 
cadrului de informaţie. 

Blocul de date conţine datele care necesită de a fi transmise către următorul nivel. 
 
3. Sistemului automat de aliere a structurilor epitaxiale din GaAs 
 
Schema bloc funcţională a sistemului automat de aliere a structurilor epitaxiale din GaAs se dă în figura 

7. În camerele surselor pentru dopanţi (GZn şi GTe) au fost instalate două termocupluri TXA, semnalul de la 
ieşirea cărora se aplică la intrările analogice ale regulatorului TRM151-01. Conexiunea se efectuează în 
conformitate cu figura 3. Regulatorul implementează algoritmul de reglare PID şi în dependenţă de evoluţia 
temperaturii măsurate elaborează semnalul de comandă, care se aplică la intrarea elementului de execuţie EE 
(încălzitor rezistiv), astfel încât temperatura în camerele surselor pentru dopanţi să se menţină la valoarea de 
referinţă, necesară pentru a asigura concentraţia purtătorilor în semiconductor. Totodată, prin intermediul 
interfeţei RS-485 se efectuează legătura regulatorului cu calculatorul, unde operatorul are posibilitatea 
configurării dispozitivului de reglare, setarea programului tehnologului, monitorizarea şi controlul în timp 
real al procesului de aliere. 

 
 

Fig. 7. Schema bloc funcţională a sistemului automat de aliere a structurilor epitaxiale din GaAs. 
 
În lucrarea [2] s-a formulat problema de automatizare a procesului de aliere, s-a identificat modelul 

obiectului reglat şi în conformitate cu metoda gradului maximal de stabilitate pentru sisteme de reglare 
automată cu performanţe impuse [3] au fost determinaţi parametrii de acord ai regulatorului PID, astfel încât 
să se obţină un proces tranzitoriu cu un suprareglaj de 20 %: 

176,4pk , 64,3ik , 7,0dk . 

Aceşti parametri au fost setaţi în regulatorul industrial TRM151-01, iar mărimea perioadei de 
discretizare s-a ales din condiţia [7]  

stt ost 20)6/1...15/1(  , 

unde ostt  este timpul de stabilizare a procesului tranzitoriu al mărimii de ieşire a obiectului reglat după 

valoarea 0,95 sty . 
Procesul tranzitoriu al sistemului automat implementat în instalaţia industrială IEC-3/4R de creştere 

epitaxială a straturilor de arseniură de galiu GaAs prin metoda transport de reacţii, se dă în figura 8. 
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Fig. 8. Procesul tranzitoriu al sistemului automat implementat în instalaţia IEC-3/4R. 
 

Din figura 8 se observă că în rezultatul implementării sistemului automat sintetizat în conformitate cu 
metoda Gradului Maximal de Stabilitate sunt satisfăcute cerinţele de performanţă impuse la etapa formulării 
problemei de automatizare şi se asigură un suprareglaj de 20% al procesului tranzitoriu al sistemului 
proiectat. 

 
4. Concluzii 
 
În rezultatul analizei procesului de aliere a structurilor epitaxiale din GaAs s-a stabilit că problema de 

automatizare se reduce la reglarea temperaturii în camerele pentru dopanţii de Zn şi Te în dependenţă de 
concentraţia prescrisă a purtătorilor de sarcină respectivi, iar pentru a obţine concentraţia şi omogenitatea 
necesară a dopanţilor în structurile epitaxiale este necesară maximizarea la etapa iniţială a concentraţiei 
vaporilor emanaţi de sursele pentru dopanţi prin impunerea unui suprareglaj de 20% procesului tranzitoriu al 
parametrului reglat. În urma implementării sistemului în cadrul CŞI „InformInstrument” S.A. (Chişinău), 
proiectat conform algoritmului propus de sinteză a regulatoarelor pentru SRA cu grad maximal de stabilitate 
şi suprareglaj impus, timpul atingerii stării staţionare a fluxuli de aliere în zona de creştere a reactorului s-a 
micşorat de două ori, iar performanţele structurilor epitaxiale au crescut cu 20%. 

Totodată, datorită realizării unterfeţei de comunicaţie a procesului cu calculatorul este posibilă 
configurarea la distanţă a regulatorului de pe calculator, monitorizarea şi controlul în timp real al procesului 
de aliere şi întocmirea rapoartelor în ceea ce priveşte evoluţia parametrilor procesului. 
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