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Abstract:

This work emphasizes the experimental approach to Software Engineering. It follows a model of
research inspired on methods of empirical research used by traditional engineering disciplines.
Particularly aiming at the conceptual modeling of software systems, we elaborated on tools and
techniques proposed for the development of software for process-control real-time systems as
extensions of those in use by practitioners for developing conventional information systems. This
choice reflects a concern related to reducing the costs associated with the transfer to practice of the
proposed technology. These tools and techniques were experimented and refined within the context
of a a controlled empirical process: the development of a realistic system, COMONLIFE, with size
and intrinsic complexity seemingly adequate to the scope of the experiment. Specifically, the work
focuses the phase of Requirements Analysis and Specification, restricted to the construction of the
Conceptual Model for COMONLIFE.

Keywords :
Real-Time Systems, Process-Control Systems, Requirements Analysis, Conceptual Model,
Essential Model.

Resumo:

O presente trabalho privilegia a vertente experimental da Engenharia de Software. O método de
- pesquisa empregado baseia-se num entendimento do que tem sido o método de pesquisa aplicada
empregado nas disciplinas de engenharia tradicionais. Dentro dessa filosofia e direcionado para a
modelagem conceitual de sistemas de software, foram experimentadas e testadas ferramentas e
técnicas propostas para o desenvolvimento de software para sistemas processo-controle de tempo-
- real, originadas na pratica do desenvolvimento de sistemas de informagio convencionais. Essa
escolha reflete uma preocupagéo no sentido de diminuir custos associados & transferéncia para a
pratica da tecnologia proposta. Essas ferramentas e técnicas foram refinadas dentro do contexto de
um processo de experimentagdo controlada: o desenvolvimento de um sistema realista,
COMONLIFE, presumivelmente dotado de complexidade intrinseca e porte adequados a
abrangéncia da experimentagdo. Especificamente, este trabalho focaliza a fase de Andlise e
Especificagdo de Requisitos sob a Optica da modelagem conceitual do COMONLIFE.

Palavras-Chaves:
Sistemas de Tempo-Real, Sistemas Processo-Controle, Analise de Requlsltos Especificagdo de
Requisitos, Modelagem Conceitual, Modelagem da Esséncia.



1. Introdu_géo

A motivagdo principal da linha de pesquisa na qual este trabalho esta inserido relaciona-se ao
processo de desenvolvimento de sistemas de tempo-real, de grande porte e em ambiente distribuido,
para controle/monitoramento de processos. Quando comparados a aplicagdes comerciais
convencionais, sistemas processo-controle (“process-control systems”) geralmente apresentam
menor tolerdncia associada a requisitos de desempenho e a falhas, maior tempo de desenvolvimento
e maior dimensionamento da equipe técnica.

Devido a complexidade dessa classe de sistemas, cada projeto constitui investimento de risco
significativo, o que corresponde a probabilidade alta de ndo haver sucesso no desenvolvimento e,
consequientemente, de inexistir retorno sobre o investimento realizado. Quanto aos sistemas em si,
observa-se atualmente forte tendéncia no sentido de construi-los cada vez mais complexos e/ou
inovadores [Levenson91] e, portanto, assumindo maiores riscos. Como agravante tipica dessa classe
de sistemas, verifica-se que pequenas distor¢des comportamentais no subsistema de controle podem
ter conseqii€ncias graves relacionadas a segurancga de equipamentos e pessoas [Levenson91].

Apds exame detalhado de sistemas complexos, Perrow [Perrow84] concluiu que acidentes
associados a sistemas processo-controle ndo podem ser completamente eliminados. Eles decorrem
da grande complexidade desses sistemas e do forte acoplamento existente entre seus componentes.
Quanto maior a complexidade do subsistema de controle, que em geral corresponde a grande
complexidade do processo controlado, maior a probabilidade de ocorréncia desses ditos “acidentes
normais”. Computadores aumentam a complexidade dos sistemas nos quais estio embutidos
[Levenson91] €, em conseqiiéncia, a probabilidade de acidentes. Esse aumento de complexidade &
* sobretudo devido a enorme adaptabilidade do software, que permite a construgdo de sistemas
processo-controle mais complexos e a introdugdo de novos tipos de controle também mais
complexos [Levenson91]. O acoplamento entre componentes do sistema também aumenta pois, por
si s0, o computador ¢ um fator de acoplamento. Por outro lado, a introdugdo de sistemas de
computacdo apresenta vantagens sobre os controles convencionais (mecéinicos, analdgicos e
humanos), o que inevitavelmente os leva a ser cada vez mais utilizados.

Como em principio deve ocorrer em relagdo a qualquer sistema artificial construido para
atender a propositos previamente estabelecidos, a implementagio de um subsistema de controle
deve estabelecer um comportamento desejado. Esse comportamento ¢ especificado nos requisitos,
os quais devem conter informagdes suficientes para que seja possivel distinguir entre os
comportamentos desejados € os ndo desejados de forma completa € ndo ambigua. Linguagens de
especificagdo que ndo exponham corretamente as distingdes de comportamentos relevantes sdo
inadequadas [Jaffe91]. Ambigiidade ou imprecisdo nos requisitos afeta a capacidade de determinar
a corregdo de sistemas.

A corregdo de sistemas possui dois aspectos:

¢ o sistema implementado deve satisfazer os requisitos especificados;
¢ os requisitos especificados devem cormresponder ao comportamento esperado e satisfazer as
restrigdes impostas pelo ambiente externo ao sistema.

Nessas condigdes, os modelos a serem empregados no processo de desenvolvimento néo podem
focalizar apenas a validade da implementagio em relagdo a uma especificagio de requisitos. Para
garantir seguranca, disponibilidade, confiabilidade ¢ desempenho, os modelos empregados em
todas as fases do desenvolvimento, em especial durante a elicitacio de requisitos, devem
especificar € prever o comportamento (normal e anormal) do ambiente externo sob todas as
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circunstincias relevantes, explicitando as restri¢des impostas pelo processo controlado e incluindo
o fato de que a introdugio de um sistema baseado em computadores pode causar mudangas nesse
comportamento.

Eventos criticos, muitos deles correspondentes a falhas ocorridas no ambiente externo, devem
associar-se a agdes imediatas do subsistema de controle, componente critico do sistema processo-
controle, visando garantir a seguranga do processo. A eficiéncia e a eficacia desse subsistema sdo
condi¢des necessarias para seu emprego.

De um ponto de vista técnico, os erros incorridos na fase correspondente a especificagiio de
requisitos tém sido contabilizados como os. principais responsaveis pelas falhas graves observadas
em sistemas de computacido [Boehm75, Endres75, Glass91, Levenson91, Levenson90, Liskov86].
Também, verifica-se que o custo para remover esses erros ¢ muito maior do que para remover erros
introduzidos em fases posteriores do processo de desenvolvimento [Boehm75].

Caracteristicamente, a pesquisa em Engenharia de Software tem atribuido énfase insuficiente a
avaliagdo pratica das hipoteses, ferramentas e técnicas de trabalho por ela gerados. Isso decorre
certamente da complexidade e dos grandes custos associados a projetos de pesquisa orientados para
esse tipo de experimentagdo e provavelmente a uma percepcdo ainda mal definida em relagéio a
qual deva ser o método a ser empregado em uma atividade experimental nessa area. Em particular,
percebe-se que as analogias possiveis com a pratica experimental associada a outras disciplinas
- tais como a Fisica e a Quimica - mais antigas ainda ndo foram completamente exploradas. De
todo modo, qualquer que seja a origem desse afastamento entre a pesquisa e a pratica [Glass94],
antecipa-se que, permanecendo, ele pode provocar um retardamento significativo no progresso do
conhecimento técnico-cientifico relativo ao processo de desenvolvimento de software.

Visando contribuir para a diminuigdo do afastamento mencionado no paragrafo precedente, a
linha de pesquisa da qual resulta o presente trabalho, tem buscado privilegiar a vertente
experimental da Engenharia de Software. O método empregado baseia-se no entendimento dos
autores do que tem sido o método de pesquisa aplicada empregado nas engenharia tradicionais:
dado um problema, novo ou antigo, empreende-se

¢ aanalise das solugdes existentes, nela incluindo-se a busca de analogias para o problema e para
as solugdes,

¢ a proposta de melhores solugdes,
¢ a construcdo ou o desenvolvimento relativo a proposta,

¢ repetitivamente, a analise comparativa qualitativa/quantitativa dos resultados obtidos, gerados
pelo processo de construgdo ou desenvolvimento, até que ndo seja mais possivel melhorar a
proposta.

Certamente, empregar um método baseado em experimentagio controlada implica aumentar o
custo da pesquisa em Engenharia de Software, bem como o prazo para obtengdo de resultados
validos e a dificuldade para divulga-los. Nao empregéa-lo induz a uma pesquisa cujo COmpromisso
primordial ¢ com a logica da formulagéo tedrica € ndo com a realidade da pratica, afastando-a dos
modelos de pesquisa (sobretudo em engenharia) onde a validagdo ¢ o refinamento da teoria
fundamenta-se na construgio ou no desenvolvimento de artefatos com caracteristicas realistas.

Dentro dessa filosofia e partindo-se de modelos testados na pratica da construgdo de sistemas
convencionais comerciais, foram elaboradas propostas para o processo de desenvolvimento de
software para sistemas processo-controle em tempo-real. Essas propostas foram testadas e refinadas
através de um processo de experimentagdo controlada - o desenvolvimento de um sistema real
dotado de complexidade e porte necessarios a abrangéncia da experimentagéio. Visando reduzir os
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custos de transferéncia da tecnologia desenvolvida, as propostas introduzidas baseiam-se em
ferramentas conceituais e técnicas de modelagem proximas aquelas ja empregadas com sucesso na
pratica. Especificamente neste trabalho, o foco € direcionado para a fase de Especificagdo de
Requisitos, sob a 6ptica de uma modelagem conceitual do sistema a ser desenvolvido.

Estd cada vez mais difundida na area de Informatica a convicgdo de que o processo de
desenvolvimento de software so tera a capacidade de gerar produtos de alta confiabilidade e
eficacia comprovada na medida que esse processo utilize instrumentos de modelagem que abranjam
também suas etapas - Andlise (modelagem conceitual) e Design (modelagem da implementagio) -
de mais alto nivel de abstragdo em relagdo a tecnologia empregada na implementagdo do sistema.

Essa convic¢do ¢ mais vigorosa quando a classe do software a ser construido incorpora
caracterisiticas de sistemas de tempo-real. Nesse caso, pesquisas recentes [Ward85, Maffeo91,
Maffeo92, Barbosa92, Clemente92] em Engenharia de Software dirigiram-se no sentido de definir
um conjunto de instrumentos - ferramentas conceituais e técnicas de modelagem - que possam
constituir apoio eficaz ao processo de desenvolvimento nessas etapas que antecedem a etapa de
codificacio.

Os modelos assim produzidos devem situar-se em um nivel de abstragdo considerado “natural”
em relagdo ao problema a ser abordado e “abstrato” em relagdo aos aspectos relacionados a
implementacéo. Iniciar o processo de desenvolvimento a partir desse nivel é certamente mais
promissor do que comegar a construgdio do sistema ja empregando uma linguagem de programagcio.

Com algumas extensdes importantes, as ferramentas e as técnicas de modelagem da esséncia
de sistemas socio-técnicos convencionais [Maffe092] mostraram-se Witeis para especificar requisitos
(agoes, informagdo e restrigdes) de sistemas de tempo-real. Foram empregadas com sucesso em
[Barbosa92, Clemente92, Barbosa95]. Essa modelagem conceitual utilizou linguagens de
representagio definidas rigorosamente que permitem a distingdo entre comportamentos desejados €
ndo desejados. Para gerar o Modelo da Esséncia do subsistema de controle, emprega-se um
conjunto de instrumentos de modelagem que, a partir de visdes diferentes sobre o sistema processo-
controle, facilita a descoberta de omissdes/erros no modelo. A representagiio mantém um alto
nivel de abstragdo, modelando o subsistema de controle de modo invariante em relagdo a qualquer
alternativa de implementag@o. Apesar disso, sua utilizagio nem sempre possibilitou um perfeito
entendimento do problema a resolver, evidenciando a necessidade de aperfeigoar-se o conjunto de
ferramentas/técnicas empregadas e de estabelecer-se uma especificagdo mais precisa dos critérios
que recomendam sua utilizagdo. Além disso, devido a complexidade dos sistemas dessa classe, a
construgdo do Modelo da Esséncia ndo ¢ simples pois ainda ndo existe um conjunto completo de
regras que relacionem os padrdes de modelagem as diversas classes de problema.

Muitas dessas ferramentas/técnicas de modelagem ja possuem formalizagio matematica
[Richter92]. As defini¢des de sintaxe e seméntica [Ward85, Maffe092] propostas para o Modelo do
Comportamento permitem afirmar que esse ¢ um modelo rigoroso e totalmente formalizavel
matematicamente. Visando melhorar seu poder de comunicagido, o modelo utiliza anotacdes
informais compreendendo descritores sugestivos associados a elementos formais de modelagem,
cuja interpretagio ligada ao mundo "real” restringe-se 4 definigdo dos dados presente no Dicionario
de Dados. Essa definigdo sera sempre, qualquer que seja o instrumento de modelagem usado,
informal.

A modelagem conceitual de um sistema de tempo-real para controle/monitoramento de
processos constitui desafio bastante atual para a Engenharia de Software. O objetivo principal deste
trabalho € contribuir para aumentar o entendimento do processo de modelagem da esséncia. Para
isso, seu conteido apresenta o resultado de um experimento controlado, envolvendo o
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desenvolvimento de um subsistema de controle/monitoramento para um processo especifico,
visando testar, avaliar criticamente ¢ refinar o conjunto de ferramentas conceituais € técnicas de
modelagem inicialmente propostas, além de complementar esse conjunto e estabelecer critérios
precisos para seu emprego.

Com esse objetivo, pretende-se evidenciar a pertinéncia da estrutura da modelagem da ess€ncia
tal como ¢ atualmente preconizada na 4rea dos chamados Métodos Estruturados [Ward85,
Maffe092]. Utilizando essa estrutura, tenta-se obter um enunciado completo e preciso do problema
a ser resolvido (Modelo do Contexto) e especificar rigorosamente uma solugdo abstrata para esse
problema (Modelo do Comportamento).

Enfoques distintos e complementares sobre o contexto do sistema (Descricdo Sumaria,
Descricdo de Objetivos, Descrigdo das Operagdes, Lista de Eventos Externos, Esquema
Transacional, Esquema Semantico, Esquema da Dindmica e Dicionario de Dados) permitem uma
visdo abrangente das necessidades do ambiente externo a serem atendidas pelo sistema. A
redundincia controlada introduzida por esses enfoques, complementada por indispensavel
disciplina de modelagem, permitem assegurar a consisténcia do enunciado do problema.

Analogamente, enfoques distintos e complementares sobre o estado (Esquema e Detalhe da
Informagio) e o comportamento (Esquema e Detalhe das Atividades) do sistema permitem modelar
rigorosamente uma solucéo abstrata para o problema enunciado.

Adicionalmente, pretende-se demonstar que a Lista de Eventos Externos ¢ instrumento eficaz
para registrar falhas no ambiente externo, dando maior visibilidade a questdes que afetem a
seguranca em sistemas processo-controle. A representag@o da ocorréncia de falhas no Modelo do
Contexto e de seu tratamento no Modelo do Comportamento permitem uma avaliagdo precisa sobre
o quanto essas questdes fazem parte do escopo do sistema.

Dessa forma, visa-se:

¢ cstabelecer as condigdes para realizar uma modelagem conceitual que especifique requisitos de
forma a garantir a confiabilidade e a seguranga do sistema a ser construido;

¢ obter uma consideravel redugdo de erros no produto final e de custos nas fases de design,
implementacdo, implantagdo e manutengio do sistema.

Foi nesse contexto que estabeleceu-se a proposta de desenvolver o subsistema de
controle/monitoramento COMONLIFE - Controle ¢ Monitoramento de Litografia por Feixe de
Elétrons. O sistema processo-controle correspondente € parte de um projeto, desenvolvido em
conjunto com o Departamento de Ciéncia dos Materiais ¢ Metalurgia e o Departamento de Fisica
da PUC-Rio, que constitui uma base de experimentagdo interessante para ferramentas e técnicas de
modelagem conceitual.

Para a construcio do Medelo da Esséncia, foram inicialmente utilizadas as mesmas
ferramentas e técnicas empregadas em [Barbosa92, Clemente92]. O sistema proposto para o
experimento possui porte e complexidade maiores do que os daqueles tratados nessas referéncias e
isso impactou significativamente a construgio do modelo ao ser-lhe exigido um elevado nivel de
comunicagio e precisdo.

Especificamente, o presente trabalho visa:
¢ apresentar a estrutura do Modelo da Esséncia gerado no processo de desenvolvimento, revelando
as caracteristicas de cada elemento dessa estrutura;




¢ cvidenciar a forma de registro ¢ o tratamento conceitual de excegdes, aqui identificadas como
falbas que possam ocorrer em dispositivos pertencentes ao ambiente externo ao subsistema
computacional para controle/monitoramento;

¢ facilitar o uso futuro das ferramentas e técnicas de modelagem da esséncia, constituindo uma
documentagdo basica para guiar o emprego dessas ferramentas e técnicas e apoiar o controle da
qualidade dos modelos a serem gerados.

Normalmente, o emprego desse método de desenvolvimento associa-se a um custo consideravel
alocado a fase de elicitagdio, andlise, especificagiio ¢ documentagio dos requisitos essenciais para o
sistema. Esse custo pode ser reduzido, compativelmente com a reducfo da qualidade associada ao
Modelo da Esséncia produzido, utilizando-se um subconjunto dos instrumentos de modelagem da
estrutura apresentada neste trabalho. Trata-se aqui de uma decisdio de cunho estritamente gerencial,
que deve ser tomada de forma bastante criteriosa sobretudo no que se refere & modelagem do
contexto. De fato, em sistemas processo-controle, ¢ indispensavel uma representagido completa e
precisa do comportamento possivel do ambiente externo ao subsistema computacional que
executara o controle, sobretudo nos aspectos referentes a falha.




2. Modelo do Contexto

2.1. Secao Detalhada
2.1.1. Definigao do SISTEMA
2.1.1.1. Descrigao Sumaria

2.1.1.1.1. Funcionamento do SISTEMA

COMONLIFE destina-se a monitorar e controlar um equipamento de litografia por feixe de
elétrons baseado em microscopio eletronico € mesa x-y-0 (suporte horizontal capaz de deslocar-se
nas diregdes x e y e de sofrer rotagdes em torno de eixo vertical).

O microscopio eletronico ¢ composto de (ver figura 1):

- Obturador do Feixe: responsavel por permitir a passagem do feixe de elétrons;

- Fonte de Alta Tensdo: responsavel por transferir a energia com a qual os elétrons do feixe
incidem sobre a superficie do semicondutor;

- Filamento: responsavel por determinar a densidade de corrente do feixe de elétrons;

— Lente Objetiva: responsavel por determinar o didmetro do feixe;

- Lente Condensadora: responsavel por uniformizar e dar forma ao feixe;

- Detector de Corrente de Absorgdo: responsavel por determinar o estado do Obturador do Feixe;

_ Detector de Elétrons Retro-espalhados e Detector de Elétrons Secundarios: responsaveis por
recolher os elétrons que retornam da superficie sobre a qual incide o feixe de elétrons e permitir
que a imagem dessa superficie seja exibida em monitor acoplado ao microscopio eletronico.

O moédulo Gerador de Padrdo corresponde a estratégia de tragado empregada para geragdo de
mascara pelo subsistema de controle e 0 modulo Offset da Posi¢do do Campo € equivalente a
medida de posi¢do da mesa (em relagdo ao sistema de coordenadas sobre o wafer).

A mesa x-y-6 € composta de:

- Motor, um para a diregdo x (motor x) € outro para a y (motor y): responsavel por mover a mesa
em cada uma dessas direges;

- Interferdmetro Otico, um para a diregfo X e outro para a y: responsavel por determinar a posi¢ao
da mesa em cada uma dessas diregoes;

- Motor 6: responsavel pela rotagdo da mesa no plano xy, permitindo o alinhamento das camadas
do chip a ser produzido;

- Detector 0: responsavel por determinar o dngulo da mesa no plano xy, em relagéo a um eixo de
origem.
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O processo de litografia por feixe de elétrons utiliza um wafer (material semicondutor em

forma de hostia) de duas a oito polegadas de didmetro, sobre o qual ¢ aplicado um resiste, material
polimérico constituindo uma camada superficial que sera submetida a processos quimicos.

Baseia-se na geragdo de camadas sobre o wafer, utilizando um fino feixe de elétrons que pode ser
defletido, ligado e desligado. Cada camada corresponde a reprodug@o do desenho de uma mascara
definida por um sistema de C.A.D. (Computer Aided Design).

Um chip é constituido de varias camadas litograficas superpostas. Uma mascara no arquivo C.A.D.
representa uma ou mais camadas do chip. Varios chips idénticos sdo replicados em um mesmo
wafer. Os pardmetros (parimetros de wafer) empregados durante a geragdo das camadas que
constituem o chip dizem respeito:

a identificagdo do wafer;

ao numero de réplicas do chip a serem produzidos no wafer;

a pariametros_operacio correspondentes aos valores de grandezas fisicas (voltagem da Fonte de
Alta Tensdo, corrente da Lente Objetiva, corrente da Lente Condensadora e corrente de emisséo
do filamento) e aos valores de tragado sobre o wafer (dose do feixe de elétrons, didmetro do
feixe e resolugdo de tragado) a serem estabelecidos no equipamento;

a identificagdo (identificacido_chip) do conjunto de arquivos, gerados pelo sistema de C.A.D.,
que definem as mascaras_chip a serem tragadas.

Formalizacdo:

perturbacdo
entrada_processo : saida_processo ~
Subsistema . . e
entrada_controle Processo saida_monitoramento

| J

Conjunto Conjunto
Atuador Sensor
,]\ Subsistema I
saida_controle Controle entrada_monitoramento
controle

entrada_processo € CONJUNTO_POTENCIA  (Cj_Valor_Entrada X CJ_Tempo_Entrada)
saida_processo € CONJUNTO POTENCIA (CJ_Valor_Saida X CJ_Tempo_Saida)
perturbagdo € CONJUNTO_POTENCIA (CJ Valor_Perturbagio X CJ_Tempo_Perturbagio)
controle € CONJUNTO_POTENCIA  (CJ_Sinal X Cj_Tempo_Sinal U
Cj_Comando b3 CJ_Tempo_Comando)

entrada_sistema

entrada_processo + perturbagéo + controle

saida_sistema = F(entrada_processo + perturbagiio + controle) = saida_processo

Figura 2 - Sistema processo-controle - Modelo Classico de Retro-Alimentagéo




A figura 2 ilustra um modelo possivel para um sistema processo-controle de loop fechado,
composto de quatro componentes bdsicos: subsistema processo, subsistema controle, conjunto
atuador € conjunto sensor. O subsistema processo ¢ controlado através de variaveis manipuladas
(entrada_controle) € o comportamento corrente € monitorado através de varidveis medidas
(entrada_monitoramento). A mudanga de estado do processo se da como resultado de mudangas de
condigdes internas, variaveis manipuladas e perturbagdes no ambiente.

Como em quase todo sistema processo-controle (ver figura 2), partes do processo fogem ao
escopo do subSISTEMA! computacional. O SubSISTEMA computacional COMONLIFE atua
apenas sobre o microscopio eletronico € a mesa x-y-0 para viabilizar a geragdo de camadas.
Algumas etapas do processo, fora do escopo do COMONLIFE, devem ser executadas antes de
iniciar a produgdo de chips:

- preparagdo inicial de um wafer sobre o qual serfo geradas as camadas do chip em questio,
revestindo-o por um resiste cujas caracteristicas permitam determinar a intensidade do feixe de
elétrons e o tempo de exposigdo a serem utilizados;

- geragdo do conjunto de arquivos C.A.D. que definem as mascaras correspondentes as camadas
do chip a ser produzido. Esse conjunto identifica o chip, o qual, nomalmente, possui diversas
camadas litograficas superpostas, que podem estar detalhadas em um ou mais arquivos C.A.D..

O subSISTEMA computacional controla a geragdo de uma camada por vez. Excetuando o caso
da ultima, apds a geragdo de cada camada, o wafer deve ser retirado do equipamento para sofrer
tratamentos quimicos que visam preparar sua superficie para receber a proxima camada. Enquanto
1sso, outro wafer pode estar sendo gravado, isto €, nele pode estar sendo tragada uma mascara
visando a geragdo de nova camada sobre sua superficie.

A retirada do wafer para tratamento quimico ¢ outra etapa do processo fora do escopo do
controle. Essa manipulagdo gera a necessidade de administrar a produgdo de chips em um dado
wafer. Para isso, cada wafer deve ser iniciado, isto ¢, devem ser-lhe associados uma identificagio e
os parametros_opera¢do empregados na gravagio das mascaras chip e, para permitir a geracio de
camadas superpostas, devem ser tragadas marcas na superficie do wafer (marcas de alinhamento),
que definam um sistema de coordenadas associado ao wafer, fixo em sua superficie.

Sempre que € manualmente recolocado no equipamento para a geragdo de nova camada, o
posicionamento do wafer precisa ser verificado pois, em geral, tera havido alguma modifica¢io em
relagdo a colocagdo anterior. Pequenas mudangas em sua posigio relativa sobre a mesa (rotagio e
transla¢do) podem ser determinadas a partir de diferengas entre a posigdo real e a esperada de duas
marcas de alinhamento. O alinhamento do wafer requer um ajuste fino de forma que, durante a
geragdo das sucessivas camadas, um mesmo sistema de coordenadas associado ao wafer possua
referenciamento invariante em um sistema de coordenadas absolutas €, nessas condigdes, permita
definir o estado wafer alinhado. :

Por simplicidade, o sistema de coordenadas absolutas utilizado como referéncia deve ter eixos
paralelos as diregOes (ortogonais) x e y de deslocamento da mesa e a origem deve coincidir com a
intersegdo do feixe de elétrons com um plano paralelo & superficie do wafer (ou, equivalentemente,
da mesa) - ver figura 3. O feixe de elétrons, ao longo do eixo do microscépio eletronico, define o
eixo de coordenadas z.

I sempre que expresso em maiusculas, o termo SISTEMA refere-se ao COMONLIFE
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x T origem O . coincide com a primeira marca de alinhamento
eixo Ox/Qy . paralelo ao deslocamento da mesa na direcdo x/y
eixo Oz . coincide com o feixe de elétrons ao longo do eixo do
' microscopio eletrénico
d12 (M(2) . primeira/segunda marca de alinhamento
———————

o) @ Yy

Figura 3 - Sistema de Coordenadas sobre o Wafer

Antes de iniciar o processamento de um wafer (iniciagio do wafer ou geracdo de camada do
chip), a mesa pode encontrar-se em qualquer posi¢do em relagdo ao sistema de coordenadas
absolutas e deve ser levada a uma posigdo de referéncia inicial (posicio de repouso da mesa) a
partir da qual sdo realizados os deslocamentos necessarios para atingir uma outra posic¢éo especifica
(por exemplo,a posi¢io de uma marca de alinhamento). Ainda ¢ necessario o conhecimento pelo
SISTEMA da posigéo da origem do sistema de coordenadas sobre o wafer em relagdo ao sistema de
coordenadas absolutas, informagio constante de pardmetros de wafer. As posi¢des referenciadas
serdo suas posig¢des relativas a essa origem, definidas no arquivo C.A.D. correspondente 2 mascara
a ser tragada.

A gravagio de um wafer € feita com base em figura representada em um arquivo C.AD. -
correspondente a uma camada do wafer.

Essa figura deve ser replicada varias vezes, tantas quantas forem as réplicas do chip a serem
produzidas. Cada réplica do chip corresponde a um retingulo e, para que o sistema possa efetuar a
grava¢do da figura associada, as coordenadas x e y presentes no arquivo C.AD. devem
corresponder a deslocamentos relativos a um dos vértices desse retangulo.

A posigdo do retangulo ¢ bem definida em relacdo ao sistema de coordenadas associado ao
wafer e sera recuperada cada vez que o wafer for alinhado. Cada camada de uma réplica do chip
esta gravada dentro do retdngulo que delimita essa réplica. Por construcfio, as arestas dos retangulos
sdo paralelas as diregdes dos eixos x ¢ y do sistema de coordenadas associado ao wafer.

Esse sistema de coordenadas ¢ a base para a geragdo da mascara. Quando o wafer esta alinhado,
seus eixos sdo paralelos aos eixos do sistema de coordenadas absolutas e sua origem € a posigéo de
uma das marcas de alinhamento (por exemplo: a primeira marca de alinhamento).

A referéncia a posicionamento da mesa determinado por valores especificos de "x mesa" €

"y mesa" significa:

- X_mesa: negativo do valor do deslocamento da mesa, efetuado a partir da origem do sistema de
coordenadas sobre o wafer, que faz o eixo do microscopio eletrénico incidir sobre a projegdo do
ponto ("x_mesa", "y _mesa") na direco x;

- y_mesa: negativo do valor do deslocamento da mesa, efetuado a partir da origem do sistema de
coordenadas sobre o wafer, que faz o eixo do microscopio eletrdnico incidir sobre a proje¢do do

ponto ("x_mesa", "y_mesa") na dire¢do y.
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2.1.1.2.2. Tarefas do SISTEMA de Controle

Séo tarefas do COMONLIFE:

administrar a gravagdo de wafers;

interpretar a mascara a ser tragada em wafer;

controlar o posicionamento do wafer;

controlar a passagem do feixe de elétrons pelo Obturador do Feixe;
monitorar o estado do microscopio eletronico;

trocar informagdes com o operador.

A administracao da gravacio de wafers ¢ feita por intermédio de:

antes de gerar a primeira camada, garantir o tragado de marcas na superficie do wafer. Essas
marcas permitem definir o sistema de coordenadas associado ao wafer em relagdo ao sistema de
coordenadas absolutas; ‘

detecgdo de inconsisténcias entre os atributos dos pardmetros de wafer empregados;

registro da historia de gravac¢do de um wafer;

determinagdo da camada a gerar, requisitada pelo operador;

identificacdo da mascara a ser tragada;

calculo e registro historico dos valores de corrente da Lente Objetiva utilizada no equipamento
durante a geragdo de cada camada.

Finalidades:

garantir a geragdo de todas as camadas de um chip;

permitir o alinhamento do wafer, mantendo a consisténcia de gera¢o das diversas camadas;
fornecer ao operador os valores que o equipamento deve utilizar durante a geragdo de cada
camada.

A interpretacio da mascara ¢ feita por intermédio de:

leitura do conjunto de arquivos C.A.D. associados ao wafer que esta sendo gravado;
determinag3o da espessura minima de linha que, juntamente com a resolugdo selecionada pelo
operador, define o didmetro do feixe;

tradugdo de cada desenho da mascara em linhas e sélidos de tracado, tantas vezes quantas forem
as réplicas a serem produzidas.

Finalidade:

determinar as caracteristicas de tragado correspondentes 4 mascara que esta sendo tracada;
garantir a replicacéo do chip.

O controle do posicionamento do wafer é feito por intermédio de:

durante sua iniciagdo, posicionamento do wafer em local predefinido (internamente ao
COMONLIFE), rotagdo de dngulo 8 e movimentag&o da mesa nas dire¢Oes x € y, para executar o
tragado das marcas de alinhamento; :

durante o alinhamento do wafer, rotagdo de dngulo 6 e movimentagio da mesa nas dire¢des x e
y, visando posicionar o wafer de forma que suas marcas de alinhamento ocupem a posi¢do
esperada ¢ movimentagdo da mesa nas diregdes x e y, conforme comando do operador, visando
ajustar o posicionamento das marcas de alinhamento;

durante a geragdo de camada, movimentagdio da mesa nas diregdes x € y, para a posigio onde
deve ser iniciado um tragado (o que ¢ feito com o Obturador do Feixe fechado e a velocidade
maxima de movimentagdo visando agilizar a produgdo) e movimentagdo da mesa, nas direcdes x
ey, para a posi¢do final de tracado (o que ¢ feito com o Obturador do Feixe aberto € com a
velocidade calculada em fungéo da dose a ser aplicada no resiste);
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- monitoramento, através de sensores, da posi¢do corrente da mesa, visando verificar se a mesa
estd acompanhando a movimentagdo controlada e efetuar corre¢des quando necessario;

- deteccdo de situagdes de falha nas quais a mesa ndo obedece aos comandos enviados.

Finalidades:

- posicionar o wafer, de forma que se encontrem sob o Feixe de Elétrons a posi¢do inicial de
tragado € as posigdes sobre a linha de tragado até sua posigdo final, permitindo a geragdo de
camada,

- garantir o alinhamento relativo das diversas camadas do chip.

O controle do Obturador do Feixe ¢ feito por intermédio de:

- abertura/fechamento da passagem do feixe de elétrons através do obturador;

- detecgdo de situagdes de falha nas quais o obturador nio obedece aos comandos enviados.
Finalidades:

- permitir o tragado de uma linha sobre o wafer, controlando a abertura do obturador;

- permitir o posicionamento do wafer sem efetuar tragado, controlando o fechamento do obturador.

O monitoramento do estado do microscopio eletronico ¢ feito por intermédio de:

- verificagdo dos valores iniciais da voltagem na Fonte de Alta Tens#o e corrente do Filamento, da
Lente Objetiva ¢ das Lentes Condensadoras;

- monitoramento dos valores da voltagem na Fonte de Alta Tensdo, da corrente emitida pelo
Filamento, da corrente na Lente Objetiva e da corrente nas Lentes Condensadoras;

- detecgédo de falhas em qualquer um desses componentes do microscopio eletronico.

Finalidades: :

- verificar se o comportamento do equipamento esta de acordo com o esperado pelo operador,
conforme pardmetros_operagéo especificados;

- evitar desperdicio de tempo gerando camada com o equipamento danificado.

A troca de informagdes com o operador ¢ feita por intermédio de:

- pedido de iniciagdo de um wafer, ao qual sdo associdados os pardmetros de wafer utilizados para
sua gravacio,

- pedido de geragdo de uma camada em wafer previamente iniciado;

- ajuste e confirmacdo das posi¢des das marcas de alinhamento;

- apresentag@o de informagdes sobre andamento da geragdo de uma camada, isto €, estado do
processo de gravagdo (tempo transcorrido desde o inicio e tempo esperado de término),
comunicagio da ocorréncia de falha e historico de todo o processo de gravagdo de um wafer.

Finalidades:

- permitir iniciar um wafer;

- permitir gerar cada uma das camadas que constituem um chip;

- permitir o alinhamento de um wafer;

- fornecer o andamento da geragdo de uma camada e o historico de todo o processo de gravagéo
de um wafer.
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2.1.1.2. Objetivo

2.1.1.2.1. A Nivel Estratégico

O SubSISTEMA de Controle ¢ Monitoramento de Litografia por Feixe de Elétrons
(COMONLIFE) deve contribuir para que o Departamento de Ciéncia dos Materiais ¢ Metalurgia da
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro possa assegurar a continuidade e o incremento
do apoio a suas atividades de pesquisa e desenvolvimento. Esse apoio continuado e crescente
ocorrera na medida que o Departamento prossiga contribuindo, através de seus projetos, para o
avango cientifico e tecnologico do Pais.

COMONLIFE deverd permitir que essa contribuigdo atinja niveis significativos de eficacia,
eficiéncia e qualidade no caso especifico de um projeto de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico
voltado para a producéio de dispositivos microeletronicos (chips) de elevada integragdo. Cumpre
ressaltar que, a nivel internacional, tais dispositivos sdo estratégicos pois permitirio um forte
incremento no poder de processamento dos futuros computadores.

2.1.1.2.2. A Nivel Tatico

COMONLIFE deve contribuir para o aumento do desempenho e da qualidade:

- na produgdo de chips de alta integragio;
- na pesquisa de novos materiais e técnicas litograficas.

2.1.1.2.3. A Nivel Operacional

COMONLIFE deve monitorar e controlar a produgio de chips obtidos através do processo de
litografia por feixe de elétrons. Esse processo permite atingir resolugdes entre 0,1 e 0,5 um,
indispensaveis para a obtencéo do nivel de integragdo desejado.

2.1.1.3. Descricdo da Operacdao - Restricoes e Eventos Externos Associados

a) Assunto: Geragdo de Camada Genérica (camada de marcas ou camada do chip).

A gerago de uma camada inicia-se pela interpretagdo da mascara a ser tragada e, a partir da
determina¢do da primeira linha de tragado, o SISTEMA envia os fluxos continuos
“controle_x_motor" € "controle_y motor" visando posicionar a mesa de tal forma que a intersegiio
do eixo do Microscopio Eletronico com a superficie do wafer corresponda ao inicio da primeira
linha de tragado.

A interpretagdo de cada figura da méascara a ser tragada no wafer da origem a linhas de tracado
(linhas a serem efetivamente gravadas no wafer). Para cada linha presente no arquivo C.A.D., sdo
geradas n linhas de tragado adjacentes, onde n é o resultado da divisdo da espessura da linha pela
espessura do feixe de elétrons. A espessura do feixe pode ser selecionada pelo operador ajustando
um de dois atributos de pardmetros_operagdo: valor da espessura ou valor da resolugiio de tracado
(inteiro que divide a menor espessura de linha para obter a espessura do feixe). Um sélido presente
no arquivo C.A.D. ¢ transformado num conjunto de linhas de tragado de acordo com uma estratégia
apropriada, a ser definida posteriormente conforme o tipo de equipamento a ser utilizado no
processo de eletrolitografia.
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A figura correspondente & mascara a ser tragada pode ser replicada varias vezes no wafer. O
SISTEMA interpreta essa figura o nimero de vezes correspondentes ao niimero de réplicas. As
réplicas sdo limitadas por retdngulos idénticos e adjacentes. Sdo também idénticos os
posicionamentos das réplicas no interior dos retdngulos que as limitam. O SISTEMA calcula as
suas posigdes de inicio e fim considerando como origem um dos vértices do retingulo.

a.1) Sob o ponto de vista de MOTOR_X, MOTOR_Y e OBTURADOR_FEIXE:

- Qualquer falha em dispositivo (MOTOR_X, MOTOR_Y ou OBTURADOR FEIXE) determina
a interrupgéo de geragdo de camada;

(eventos externos 18, 19, 30 ou 31)

a.1.1) Funcionalidade: Tragar linha.

® Tendo a mesa atingido a posigfo desejada, identificada por valores especificos de "x _mesa" e

"y mesa":

¢ Caso a posigdo atingida corresponda a inicio de tragado (correspondéncia reconhecida pelo
SISTEMA a partir de informagdes internalizadas durante a geragdo de uma camada), o
SISTEMA envia a OBTURADOR_FEIXE "controle obturador" com o valor de aberto e
controla a movimentagdo da mesa de forma que sua velocidade tenha modulo igual a
velocidade_gravacio, diregdo correspondente a da reta a ser tragada e sentido oposto ao de
um percurso que vai do ponto inicial de tragado ao ponto final de tragado (ver anexo A). Para
esse controle de movimentagio da mesa, o SISTEMA emite os fluxos continuos
"controle_x_motor" e "controle y motor".

—~ Velocidade grava¢do ¢ calculada a partir dos seguintes atributos de
parametros_operagdo: intensidade da corrente de emissdo, didmetro do feixe e tempo de
exposi¢do ao feixe de elétrons. Este titimo é fungio da espessura das linhas.

E utilizada a formula abaixo:

Com:

D = dose, em C/cm?

] = densidade de corrente, em A/cm¥;
I = corrente absorvida, em A;

d = didmetro do feixe, em cm;

v = velocidade de deslocamento da mesa, em ci/s
e

D=J*t,

obtém-se:

t=d/v

e

D=1*t)/(0.8*d),

e Caso a posigdo atingida corresponda a fim de tragado (correspondéncia reconhecida pelo
SISTEMA a partir de informagdes internalizadas durante a geragdo de uma camada), o
SISTEMA envia a OBTURADOR FEIXE "controle obturador” com o valor de fechado,
envia ao OPERADOR o "status" de operagdo (tempo transcorrido de inicio e tempo estimado
de término) e volta a interpretar a mascara que esta sendo tracada para obter uma nova linha
de tragado. Existirdo linhas de tragado enquanto ndo forem gravadas por completo o niimero
de réplicas da mascara a tracar. Existindo linha de tragado, o SISTEMA controla o
posicionamento da mesa para a posigdo de inicio de tragado, emitindo os fluxos continuos
"controle_x_motor" e "controle y motor". Esse deslocamento é feito de forma a atingir
velocidade maxima de movimentagdo da mesa nas diregdes x e y (ver anexo A), visando
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agilizar o processo de geracdo de camada. Caso ndo existam mais linhas a tragar, o SISTEMA
finaliza a geracdo de camada genérica.
— Ao término de um tragado de linha sem falhas, o SISTEMA reage inabilitando a emissdo

dos fluxos continuos "controle x motor", "controle y motor" e "controle_obturador" e:

e caso finalize geragdo de camada de marcas de alinhamento, o SISTEMA envia ao
OPERADOR "tensdio e corrente”, contendo os valores de tensdo na Fonte de Alta
Tensdo, corrente nas Lentes Condensadoras, corrente de emissdo do Filamento e
corrente da Lente Objetiva, esta ultima calculada pelo SISTEMA, para o processamento
de cada camada (a formula empregada sera definida por métodos empiricos). O
SISTEMA registra, no histérico de wafer, a iniciagédo finalizada com sucesso ;

o caso finalize geragdo de camada do chip, o SISTEMA sinaliza ao OPERADOR
"término_processo”. O SISTEMA registra, no historico de wafer, a geragdo da camada
COM SUCEsso.

(eventos externos 9 ¢ 10 )
b) Assunto: Iniciacao de Wafer.
b.1) Sob o ponto de vista do OPERADOR:

b.1.1) Funcionalidade: Iniciar wafer.

# OPERADOR inicia wafer enviando ao SISTEMA "pedido iniciagdo” contendo os pardmetros
de wafer (englobando identificagdo wafer, identificacdo chip e parimetros operagio).
Reagindo ao estimulo, o SISTEMA deve providenciar:

e acesso de leitura ao depésito externo MASCARA para internalizar a méascara que descreve
as marcas de alinhamento a serem tragadas. Essa mascara ¢ elemento de mascaras_chip e
especifica a forma e a posig¢do ( em relacdo ao sistema de coordenadas sobre o wafer) de
cada marca de alinhamento (essa posi¢éo ndo pode coincidir com posigdes utilizadas para
tragado das outras mascaras do chip);

e inicio do histdrico desse wafer, armazenando informagdes relativas a identificagdo wafer,
identificagdo_chip, parametros_operagdo e a posi¢iio das marcas de alinhamento obtidas a
partir da mascara que descreve as marcas de alinhamento.

s colocagdo da mesa na sua posi¢do de repouso em relagdo ao sistema de coordenadas
absolutas. Para tal sdo enviados os fluxos continuos "controle x motor" e
"controle_y_motor". Esse deslocamento ¢ feito de forma a atingir velocidade maxima de
movimentagdo da mesa nas dire¢des x e y, visando agilizar o processo de iniciagdo de wafer
(ver anexo A);

e ocorrera rejeigdo ("rejeicdo_iniciagdo"), sendo informado o motivo, nas seguintes situagdes:
1) caso a identificag@o fornecida corresponda a wafer ja iniciado anteriormente;

2) caso o deposito externo MASCARA ndo contenha o conjunto completo de todas as
mascaras correspondentes a todas as camadas do chip;
3) caso os pardmetros_operagio fornecidos referenciem atributo com valor invalido.

(evento externo 1)
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b.2) Sob o ponto de vista do MOTOR_X e do MOTOR_Y

b.2.1) Funcionalidade: Levar a mesa para sua posi¢ao de repouso.

m o SISTEMA controla a colocagio da mesa em sua posigdo de repouso emitindo os fluxos
continuos "controle_x_motor" e "controle_y motor".

e Tendo a mesa atingido a posi¢io de repouso, o SISTEMA cessa a emissdo dos fluxos
continuos "controle x_motor" e "controle y motor" e inicia a geragdo da camada
correspondente as marcas, controlando o posicionamento da mesa nas diregdes X € y para
leva-la a posigio correspondente ao inicio de tragado de uma das marcas (envio dos fluxos
continuos "controle x motor", "controle_y motor").

(eventos externos 9 e 10)
c¢) Assunto: Alinhamento de Wafer.
c.1) Sob o ponto de vista do OPERADOR:

c¢.1.1) Funcionalidade: Iniciar alinhamento de wafer.

m OPERADOR necessita alinhar wafer iniciado e, para isso, envia ao SISTEMA
"pedido_inicio_alinhamento" contendo identificagdo_wafer. O alinhamento do wafer visa
garantir o correto posicionamento relativo das diferentes camadas do chip. Reagindo ao
estimulo, o SISTEMA deve providenciar:

e a partir da identificagdo_wafer, determinagio da posigio das marcas de alinhamento
gravadas na sua iniciagao;

¢ inicio de monitoramento do microscopio eletronico (valores referentes a "tensdo_fonte”,

" "corrente_emissdo_filamento", "corrente_condensadora” e "corrente_objetiva");

e colocaciio da mesa na sua posi¢io de repouso em relagdio ao sistema de coordenadas
absolutas. Para isso sdo enviados os fluxos continuos "controle x motor" e
"controle_y motor". Esse deslocamento ¢ feito de forma a atingir a velocidade maxima de
movimentacio da mesa nas diregdes x e y, visando agilizar o processo de alinhamento do
wafer (ver anexo A); '

e inicio de alinhamento do wafer. Para isso, s3o emitidos os fluxos continuos
"controle_x_motor" € "controle y motor". Esses fluxos permitem a movimentagdo da mesa
nas diregdes X e y para que a posigdo provavel de uma das marcas de alinhamento situe-se
no eixo do microscopio eletrdnico. Esse deslocamento ¢ feito de forma a atingir a
velocidade maxima de movimentagdo da mesa nas diregdes x e y, visando agilizar o
processo de alinhamento do wafer (ver anexo A);

e quando "x_mesa" e "y mesa" atingem a faixa desejada, paralisagdo da mesa para aguardar
confirmac@o ou ajuste de posigio por parte do operador;

e rejeicdo ("rejeigio inicio_alinhamento”), sendo informado o motivo, nas seguintes
situacdes:

1) caso sejam selecionados pardmetros de wafer referentes a wafer ndo iniciado
anteriormente;

2) caso ndo exista, no deposito externo MASCARA, o arquivo correspondente 4 mascara a
ser tracada, ja que o final de alinhamento do wafer ¢ seguido do inicio de geragdo da
camada correspondente do chip.

(evento externo 2)
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c.1.2) Funcionalidade: Estabelecer alinhamento de wafer.

m OPERADOR participa do alinhamento de wafer realizando inspecéo visual, através do monitor

acoplado diretamente ao microscopio eletronico, e informando ao SISTEMA o valor do ajuste

na posi¢do de marca, caso exista necessidade de ajustar o posicionamento nas diregdes x e/ou v,

ou a confirmagdo da posi¢@o de marca, se esta encontrar-se no eixo do microscopio eletronico.

Ap6s confirmagéio das marcas necessarias a definigdo da origem e da diregdo de um dos eixos

do sistema de coordenadas do wafer e se ajustes tiverem sido introduzidos, uma compensagio

angular devera ser efetuada através de rotagdo da mesa no plano xy. Para o (re)alinhamento do
wafer no plano da mesa s@o necessarias apenas duas marcas; o segmento de reta que as une
define uma diregdo que especifica a orientagdo do wafer nesse plano. Obtida essa orienta¢do
sera suficiente, para estabelecer o alinhamento do wafer, posicionar sob o feixe de elétrons uma
marca escolhida o que permite a determinagdo da origem do sistema de coordenadas do wafer.

Esse posicionamento sera realizado através de ajustes introduzidos pelo OPERADOR para

centrar no monitor a posi¢io da segunda marca que permanece visivel apds a rotagdo do wafer.

A confirmagdo de sua posigdo por parte do OPERADOR ¢ o suficiente para determinagdo da

origem, ja que sua posi¢do em relativa € conhecida pelo SISTEMA.

O wafer esta alinhado quando os eixos do sistema de coordenadas do wafer estio paralelos aos

do sistema de coordenadas absolutas € 0 SISTEMA determinou a posigio da origem. O processo

de alinhamento esta descrito na figura 2 e necessita de apenas duas marcas.

Outras marcas podem ter sido gravadas na iniciagio para permitir ao OPERADOR verificar a

existéncia de possiveis deformagdes causadas no wafer pelo tratamento quimico a que foi

submetido e, dessa forma, avaliar a qualidade dos chips produzidos.

O alinhamento ¢ finalizado apds confirmagfo, por parte do OPERADOR, de todas as marcas

tragadas na iniciagdo.

e durante o alinhamento do wafer, OPERADOR confirma a posi¢do da marca de alinhamento
ao observar que a marca sob o Feixe de Elétrons esta centrada no monitor. Envia ao
SISTEMA "confirmacio_marca".

- caso 0 OPERADOR confirme a posi¢do da primeira marca de alinhamento, o SISTEMA
registra a confirmagdo dessa marca e movimenta a mesa para a posi¢do da segunda marca
de alinhamento, emitindo os fluxos continuos "controle x motor" e "controle_y motor".
Esse deslocamento ¢ feito de forma a atingir velocidade maxima de movimentagio da
mesa nas diregdes x e y (ver anexo A), visando agilizar o processo de alinhamento de
wafer. :
caso 0 OPERADOR confirme a posigdo da primeira apresentagdo da segunda marca de
alinhamento, o SISTEMA registra o deslocamento total efetuado pela mesa para chegar a
posicdo que estd sendo confirmada e calcula (ver figura 5) a rotagdo necessaria para o
alinhamento do eixo definido pelas duas marcas confirmadas. Para isso, emite o fluxo
continuo "controle © motor". O deslocamento angular ¢ feito de forma a atingir
velocidade maxima de movimentagdo angular da mesa, visando agilizar o processo de
geragdo de camada.

- caso 0 OPERADOR confirme a posigdo da segunda apresentacio da segunda marca de
alinhamento, o SISTEMA considera o wafer alinhado e registra a posigdo da origem em
relagdio ao Feixe de Elétrons a partir de sua posicdo relativa aquela que estd sendo
confirmada (por simplicidade, escolheu-se a origem do sistema de coordenadas
coincidente com a posigdo da primeira marca de alinhamento ¢ conhece-se a posi¢do da
segunda marca em relagdo a primeira). A seguir, 0 SISTEMA controla o posicionamento
da mesa para apresentagdo de outra marca de alinhamento caso exista (0 que permite
avaliar a deformag@o do wafer); para isso, emite os fluxos continuos "controle x_motor" e
"controle y motor". Esse deslocamento ¢ feito de forma a atingir velocidade maxima de
movimentacdo da mesa nas diregdes x e y (ver anexo A), visando agilizar o processo de
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alinhamento de wafer. Caso nfo existam mais marcas a confirmar, o SISTEMA verifica o
estado do microscopio eletronico para iniciar a geragio de camada do chip.

. Diregéo do
‘eixo otico
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%
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-7 = )b ( /) e
</:// \_//’/ s / y X \
. ~ I i
7 L@ s
\\ \ j]’) /
(1) origem dos eixos sobre o wafer A <) \>é
(2) 12 marca N o
(3) 22 marca T
Eixos xp-Yo: sistema de eixos absoiutos
Eixos x-y: sistema de eixos sobre o wafer X
"o

Figura 4 - Alinhamento do Wafer

. Seqiiéncia de Alinhamento

1. apds ajuste, caso necessario, e confirmagio da posi¢io da primeira marca, fica
garantido o posicionamento da proje¢do do eixo Otico sobre uma das marcas de
alinhamento;

2. ap6s uma primeira confirmagdo da segunda marca:
2.1 néo havendo necessidade de ajuste (0 =0 na figura 4), o alinhamento fica obtido;
2.2 havendo necessidade de ajuste, € possivel calcular o angulo © entre a diregdo de um
dos eixos (eixo y) € o eixo correspondente do sistema de coordenadas absolutas (ver
figura 4), a mesa ¢ entdo rotacionada desse angulo e o alinhamento obtido;

3. ap6s ajuste, caso necessario, e segunda confirmagio da segunda marca fica definida a
origem dos eixos x-y sobre o wafer, ja que a posi¢do relativa entre essa marca € a
origem sobre o wafer € conhecida.

- caso o wafer ja esteja alinhado e todas as marcas tenham sido confirmadas, o SISTEMA
registra a confirmagéo da ultima marca e verifica o estado do microscopio eletrénico para
iniciar a geragdo de camada do chip.

- caso o wafer ja esteja alinhado e ainda existam marcas a confirmar (marcas de
alinhamento utilizadas para avaliar a quantidade de deformagio do wafer), o SISTEMA
apresenta outra marca ao OPERADOR, para isso emite os fluxos continuos
"controle x_motor" e "controle y motor". Esse deslocamento ¢ feito de forma a atingir
velocidade maxima de movimenta¢do da mesa nas dire¢des x e y, visando agilizar o
processo de alinhamento de wafer (ver anexo A). Para cada marca confirmada, o
SISTEMA registra o deslocamento total efetuado pela mesa para chegar a posi¢do de
confirmac#o, isto, é o total de ajuste introduzido pelo OPERADOR para obter-se o
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alinhamento da marca considerada; quando o wafer estiver alinhado, esse total indica seu
grau de deformagéo.

(evento externo 3)

eixos Oxg e Oyp : paralelos as

dire¢des de deslocamento da mesa
o sistema de coordenadas do wafer
(xOy) deve ficar paralelo ao sistema
de coordenadas absolutas (xp Oyp )

com o wafer desalinhado: (2)/(2")
corresponde & posigdo  corrente/-
esperada da segunda marca de
alinhamento

"deslocamento” de mesa na diregio 0
para obter-se alinhamento do wafer: 6,
talque:

0 = arctg (Ax/Ay), onde Ax e Ay
correspondem aos deslocamentos da
mesa nas diregdes X e vo »

o= VWV

respectivamente;

Figura 5 - Calculo do Angulo de Rotagdo a composi¢do desses deslocamentos
corrige a posi¢do da segunda marca
Observagio: 0 sentido dos
deslocamentos Ax e Ay fornecem o
sinal de tg 6 e, em conseqiiéncia, do
angulo 6 .

durante o alinhamento do wafer, OPERADOR observa que a posigdo na dire¢do x da marca
de alinhamento visivel néo esta correta e envia ao SISTEMA "ajuste_marca_x" contendo o
valor do deslocamento necessario a corregdo. Conforme requisitado pelo OPERADOR, o
SISTEMA controla a movimentagdo da mesa na dire¢do x ("controle x motor") e
internaliza o valor do deslocamento total efetuado nessa dire¢do. Esse deslocamento ¢ feito
de forma a atingir velocidade maxima de movimentagio da mesa na dire¢do x, visando
agilizar o processo de alinhamento de wafer (ver anexo A).

(evento externo 4)

durante o alinhamento do wafer, OPERADOR observa que a posigio na dire¢do y da marca
de alinhamento visivel ndo esta correta e envia ao SISTEMA "ajuste_marca_y" contendo o
valor do deslocamento necessario & corre¢do. Conforme requisitado pelo OPERADOR, o
SISTEMA controla a movimentacdo da mesa na direcdo y ("controle y motor") e
internaliza o valor do deslocamento total efetuado nessa diregdo. Esse deslocamento ¢ feito
de forma a atingir velocidade maxima de movimentagio da mesa na diregdo y, visando
agilizar o processo de alinhamento de wafer (ver anexo A).

(evento externo 5)
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c.2) Sob o ponto de vista do MOTOR_X, do MOTOR_Y e do MOTOR_6:

® Falhas nas mesas x, y ou 6, determinam interrupgéo de alinhamento do wafer.

" (eventos externos 18, 19 ou 20)

c.2.1) Funcionalidade: Levar a mesa para sua posicao de repouso.

m o SISTEMA controla o posicionamento da mesa em sua posi¢do de repouso emitindo os fluxos
continuos "controle x motor" e "controle y motor"

e Tendo a mesa atingido a posi¢do de repouso, o SISTEMA cessa a emissdo dos fluxos
continuos "controle x_motor” e "controle_y motor" e inicia o alinhamento do wafer ou a
iniciacdo do wafer. Para isso, sdo emitidos os fluxos continuos "controle x motor" e
"controle y_motor". Esses fluxos permitem a movimentagdo da mesa nas dire¢es x e y
para que a posicdo provavel de uma das marcas de alinhamento situe-se no eixo do
microscopto eletronico. Esse deslocamento ¢ feito de forma a atingir velocidade maxima de
movimentacdo da mesa nas diregdes x e y, visando agilizar o processo de alinhamento de
wafer (ver anexo A);

(evento externo 9 ¢ 10)

c.2.2) Funcionalidade: Levar a mesa para posicao de ajuste na dire¢ao x.

® Para ajustar a posi¢do de marca de alinhamento na diregio x, o SISTEMA, atendendo a
requisi¢do do OPERADOR ("ajuste_marca_x"), controla o posicionamento da mesa na dire¢do
x emitindo o fluxo continuo "controle x motor". Tendo a mesa atingido a posigdo
correspondente ao deslocamento requisitado, o SISTEMA cessa o envio do fluxo continuo
"controle x motor" causando a paralisagdo da mesa. A posigdo sob o feixe de elétrons ¢
observada em monitor diretamente acoplado ao microscopio eletrénico, 0 que permite ao
OPERADOR visualizar a marca de alinhamento. O SISTEMA espera que o OPERADOR envie
novo ajuste ou confirmagéo de posi¢cdo da marca de alinhamento.

(evento externo 9)

c.2.3) Funcionalidade: Levar a mesa para posicao de ajuste na diregao y.

® Para ajustar a posi¢io de marca de alinhamento na dire¢do y, o SISTEMA, atendendo a
requisi¢do do OPERADOR ("ajuste_marca_y"), controla o deslocamento da mesa na diregio y
emitindo o fluxo continuo "controle_y_motor". Tendo a mesa atingido a posi¢éo correspondente
ao deslocamento requisitado, o SISTEMA cessa o envio do fluxo continuo "controle_y motor"
causando a paralisagdo da mesa. A posi¢do sob o feixe de elétrons € observada em monitor
diretamente acoplado ao microscépio eletrénico, o que permite a0 OPERADOR visualizar a
marca de alinhamento. O SISTEMA espera que o OPERADOR envie novo ajuste ou
confirmagio de posi¢do da marca de alinhamento.

(evento externo 10)

c.2.4) Funcionalidade: Levar a mesa para posi¢cao de uma marca de alinhamento.

m O SISTEMA controla o alinhamento do wafer emitindo os fluxos continuos "controle_x_motor"
e "controle y motor" para levar a mesa a posigdo em que uma das marcas de alinhamento situe-
se no eixo do microscopio eletronico. Esse alinhamento deve ser confirmado ou ajustado pelo
OPERADOR pois ¢ feito com base na posi¢do das marcas de alinhamento gravadas na inicia¢do
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do wafer e ndo leva em conta possiveis desajustes introduzidos pela manipulagdo do wafer. A

informagdo referente a posigdo e ao numero de marcas de alinhamento em um wafer é

fornecida através de pardmetros wafer, estrutura de informagio que contém a posicdo em

coordenadas absolutas da primeira marca de alinhamento e da mascara associada as marcas, que
define as posigdes de todas as outras marcas de alinhamento relativamente a primeira marca.

Essa informagdo ¢ internalizada durante sua iniciagdo e reconhecida a partir da

identificagdo_wafer.

e Tendo a mesa atingido a posicio desejada (onde, provavelmente, uma das marcas de
alinhamento estard proxima ao eixo do microscopio eletronico), identificada por valores
especificos de "x mesa" e "y mesa", o SISTEMA cessa a emissdo dos fluxos continuos
"controle_x_motor" ¢ "controle y motor", ocasionando a paralisacdo da mesa. A posi¢do
sob o feixe de elétrons ¢ observada em monitor diretamente acoplado ao microscopio
eletronico, o que permite ao OPERADOR visualizar a marca de alinhamento. O SISTEMA
espera que 0 OPERADOR envie novo ajuste ou confirmagfio de posigdo da marca de
alinhamento.

(eventos externos 9 € 10)

c.2.5) Funcionalidade: Levar a mesa para posicao de alinhamento na direcao 6.

# O alinhamento ¢ efetuado executando rotagdo no plano x-y (emissdo do fluxo continuo
"controle © motor"), para o valor de "0 _mesa" calculado apés uma primeira confirmagio da
segunda marca, a partir das informagdes obtidas nos ajustes nas dire¢des x e y e de confirmagio
de marca, fornecidos pelo OPERADOR.

e Tendo a mesa O atingido a posi¢do desejada, correspondente a posicdo de alinhamento
angular da mesa, o SISTEMA cessa a emissdo do fluxo continuo "controle 6 motor",
deixando ainda visivel no monitor a segunda marca. O SISTEMA espera que o
OPERADOR envie novo ajuste ou confirmagdo de posigéo da marca de alinhamento.

(evento externo 11)

d) Assunto: Gera¢ao de Camada do Chip.

A verificagio do estado do microscopio ¢ efetuada ao término do processo de alinhamento do
wafer (resposta interna de controle) iniciado a partir da ocorréncia do evento externo 2.

A gerag@io de uma camada do chip inicia pela verificagdo do estado do Microscopio Eletrénico.
Estando o Microscopio Eletronico configurado de acordo com as especificagdes do processo e em
funcionamento estavel, o SISTEMA inicia o tragado de uma camada genérica (ver item a)
correspondente & mascara selecionada como camada do chip.

d.1) Sob o ponto de vista de Filamento, Fonte de Alta Tensdo, Lente Objetiva e
Lente Condensadora:

d.1.1) Funcionalidade: Iniciar gera¢ao de camada do chip em wafer alinhado.

m Com o wafer alinhado e antes de iniciar gerag@o de camada, o SISTEMA verifica os valores de
"corrente_emissdo_filamento", "tensdo fonte", "corrente_objetiva" e "corrente_condensadora”.
Estando todos os valores dentro das faixas desejadas, o SISTEMA registra o inicio do
processamento no historico desse wafer e controla o deslocamento da mesa para a primeira
posi¢do de inicio de tragado, iniciando a geracdo de camada. Para tal, emite os fluxos continuos
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"controle_x motor" e "controle y motor". Esse deslocamento ¢ feito de forma a atingir
velocidade maxima de movimentagdo da mesa nas diregdes x e y, visando agilizar o processo de
geracdo de camada (ver anexo A). O SISTEMA informa ao OPERADOR o "status" da operago
(tempo transcorrido desde o inicio € tempo estimado para o término);

B Decorrido um intervalo de tempo predeterminado ("¢ tempo de  diagnosticar
estado_do_microscopio”) a partir do inicio de alinhamento do wafer, caso um dos valores de
"corrente_emissdo_filamento", "tensdo_fonte", "corrente_objetiva" ou "corrente_condensadora”
esteja fora da faixa desejada, o SISTEMA rejeita a geragéo de camada, informando ao
OPERADOR o motivo ("rejeigdo_geragdo mascara").

(evento externo 29)
d.2) Sob o ponto de vista do OPERADOR:

d.2.1) Funcionalidade: Interromper geracao de camada do chip.

® OPERADOR interrompe a geragio de camada em andamento, sinalizando ao SISTEMA
“interrupgdo_mascara". O SISTEMA fecha o OBTURADOR_FEIXE (caso se encontre aberto) e
interrompe todas as atividades de controle/monitoramento. Cessa a emissdo dos fluxos
continuos "controle x motor", "controle y motor" e "controle obturador" e registra
internamente a interrupgdo de geracdo de camada para esse wafer. Caso o SISTEMA ndo esteja
gerando camada, 0 comando € ignorado.

(evento externo 6)

d.2.2) Funcionalidade: Avaliar qualidade da gravacao de wafer.

® Durante a geracdo de uma camada, com periodicidade predeterminada ("¢_tempo_de registrar
variaveis_processo"), OPERADOR necessita que sejam armazenados no SISTEMA valores
correspondentes as variaveis do processo: "x_mesa", "y_mesa", "0_mesa", "corrente_absor¢do",
"tensdo fonte", "corrente emissdo_filamento", "corrente_objetwa e "corrente condensadora”.
Esses dados fazem parte do histdrico de gravagéo do wafer.

”non

(evento externo 8)

® OPERADOR requisita relatério de historico de processamento de um wafer enviando ao
SISTEMA "pedido_relatorio_wafer" para uma determinada identificagdo_wafer. O SISTEMA
emite "relatério_wafer" contendo informagdes dos diversos sensores do processo, colhidas de
forma periodica, durante a execugdo dos procedimentos de gravagio do wafer selecionado.
e Ocorrera rejeigdo ("rejeiglo_relatorio wafer") no caso de ser selecionada uma
identificagdo wafer sem referéncia interna no SISTEMA.

(evento externo 7)
e) Assunto: Movimentacao da Mesa nas Direcoes x, y e 0.
e.1) Sob o ponto de vista do MOTOR_X:

e.1.1) Funcionalidade: Posicionar Mesa na diregao x.

®m Durante a geragdo de uma camada, o SISTEMA necessita controlar o posicionamento da mesa
na diregdio x. O controle de posicionamento, modelado pelo fluxo continuo "controle_x_motor",
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é envxado ao MOTOR_X. Apds a movimentagdo da mesa, sua posigdo real (identificada a partir

de uma valor especifico de "x_mesa"), é lida através do INTERFEROMETRO OTICO X

e Atingindo o valor de "x_mesa" a faixa desejada, 0 SISTEMA cessa o envio de controle para
movimentagéo ("controle x motor") da mesa.

(evento externo 9)

e Saindo a varidvel "x_mesa" da faixa desejada ultrapassando o valor maximo, o SISTEMA
envia novo controle ("controle x motor") para corre¢io da movimentagdo da mesa na
direcdo x.

(evento externo 12)

e Saindo a variavel "x_mesa" da faixa desejada ultrapassando o valor minimo, o SISTEMA
envia novo controle ("controle x motor") para corregdo da movimentagio da mesa na
diregdo x.

(evento externo 15)

® Decorrido um intervalo de tempo predeterminado ("é tempo_de interromper processo") apds o
SISTEMA 1niciar a tentativa de controle do posicionamento, se a mesa ndo atingir posi¢io
dentro da faixa desejada, o SISTEMA fecha o OBTURADOR FEIXE (caso se encontre aberto),
interrompe todo controle/monitoramento (inabilita a emissdo dos fluxos continuos

"controle_x_motor", "controle y motor" e "controle_obturador"), registra a ocorréncia de falha
durante a gravagdo do wafer (alinhamento de wafer ou geragdo de camada genérica) e informa
ao OPERADOR o motivo ("interrupgdo_processo").

(evento externo 18)
e.2) Sob o ponto de vista do MOTOR_Y:

e.2.1) Funcionalidade: Posicionar Mesa na diregdo y.

® Durante a geragio de uma camada, o SISTEMA necessita controlar o posicionamento da mesa
na diregéo y. O controle de posicionamento, modelado pelo fluxo continuo "controle_y_motor",
¢ enviado a0 MOTOR_Y. Apos a movimentagdo da mesa sua posigdo real (identificada por um
valor especifico de "y_mesa") é lida através do INTERFEROMETRO_OTICO Y.
e Atingindo o valor de "y mesa" a faixa desejada, o SISTEMA cessa o envio de controle para
movimentagéo ("controle y motor") da mesa.

(evento externo 10)

e Saindo a variavel "y _mesa" da faixa desejada ultrapassando o valor maximo, o SISTEMA
envia novo controle ("controle y motor") para corregdo da movimentagdo da mesa na
diregdo y.

(evento externo 13)

e Saindo a varidvel "y mesa" da faixa desejada ultrapassando o valor minimo, o SISTEMA
envia novo controle ("controle y motor") para corregdo da movimentagdo da mesa na
direcdo y.

(evento externo 16)
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® Decorrido um intervalo de tempo predeterminado ("é_tempo_de interromper processo") apds o
SISTEMA iniciar a tentativa de controle do posicionamento, se a mesa nio atingir posigdo
dentro da faixa desejada, o SISTEMA fecha 0o OBTURADOR FEIXE (caso se encontre aberto),
interrompe todo controle/monitoramento (inabilita a emissdo dos fluxos continuos
"controle x_motor", "controle y motor" e "controle obturador"), registra a ocorréncia de falha
durante a gravagdio do wafer (alinhamento do wafer ou geracéio de camada genérica) e informa

ao OPERADOR o motivo ("interrup¢do processo").

(evento externo19)
e.3) Sob o ponto de vista do MOTOR_6:

e.3.1) Funcionalidade: Posicionar Mesa na direcao 6.

® Durante o alinhamento do wafer, o SISTEMA necessita controlar a rotagdo da mesa. O controle
de posicionamento, modelado pelo fluxo "controle 6 motor”, ¢ enviado ao MOTOR_6. Apés a
movimentagdo da mesa, sua posigdo real (identificada a partir de um valor especifico de "6
_mesa") € lida através do DETECTOR_6.
e Atingindo o valor de "0 mesa" a faixa desejada, o SISTEMA cessa o envio de controle para
movimentagdo ("controle 6 motor") da mesa.

(evento externo 11)

e Saindo a variavel "6 _mesa" da faixa desejada ultrapassando o valor maximo, o SISTEMA
envia novo controle ("controle 6 motor") para corre¢do da movimentacio da mesa na
diregdo O.

(evento externo 14)

e Saindo a varidvel "0 mesa" da faixa desejada ultrapassando o valor minimo, o SISTEMA
envia novo controle ("controle ® motor") para corregdo da movimentagio da mesa na
diregdo 6.

(evento externo 17)

® Decorrido um intervalo de tempo predetermindo ("¢ tempo_de interromper processo") apos o
SISTEMA iniciar a tentativa de posicionamento, se a mesa 6 ndo atingir posi¢do dentro da faixa
desejada, o SISTEMA interrompe todo controle/monitoramento (inabilita a emissdo do fluxo
continuo "controle 6 motor"), registra a ocorréncia de falha durante o alinhamento do wafer ¢
informa a0 OPERADOR o motivo ("interrupgdo_processo").

(evento externo 20)
f) Assunto: Monitoramento do Microscépio Eletrénico.
f.1) Sob o ponto de vista do OBTURADOR DO FEIXE:

f.1.1) Funcionalidade: Interromper ou restabelecer fluxo de elétrons.

m Durante a geragio de camada genérica, o SISTEMA necessita controlar a abertura/fechamento
do obturador do feixe. O controle é modelado pelo fluxo "controle_obturador”, enviado ao
OBTURADOR FEIXE. O estado (aberto ou fechado) do obturador é monitorado pelo
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SISTEMA através do valor de "corrente_absorgdo” medido pelo

DETECTOR_CORRENTE_ABSORCAO.

¢ Decorrido um intervalo de tempo predeterminado ("é _tempo_de interromper processo”)
apos o SISTEMA iniciar o envio de "controle obturador" com o valor de aberto, caso o

valor da "corrente_absor¢do" seja igual a zero, o SISTEMA conclui que houve falha no

OBTURADOR FEIXE. O SISTEMA interrompe todo controle/monitoramento (cessa a
emissdo dos fluxos continuos "controle x motor" e "controle y motor"), registra a
ocorréncia de falha durante a gravagdo do wafer (iniciagdo wafer ou geragio de camada do

chip) e informa ao OPERADOR o motivo ("interrupgdo_processo").

(evento externo 30)

* Decorrido um intervalo de tempo predeterminado (¢ tempo_de interromper processo") apos
o SISTEMA iniciar o envio de "controle_obturador" com o valor de fechado, caso o valor da
"corrente_absor¢do” permaneca com valor correspondente a absor¢do de elétrons pelo
resiste (valor superior a 90% do valor de "corrente emissdo filamento"), o SISTEMA
conclui que houve falha no OBTURADOR FEIXE. O SISTEMA interrompe todo
controle/monitoramento (cessa a emissdo dos fluxos continuos "controle x motor" e
"controle_y_motor"), registra a ocorréncia de falha durante a grava¢do do wafer (iniciagio
wafer ou geragdo de camada do chip) e informa ao OPERADOR "o motivo

("interrupgiio_processo”).

(evento externo 31)
f.2) Sob o ponto de vista da FONTE DE ALTA TENSAO:

f.2.1) Funcionalidade: Fornecer energia aos elétrons do feixe.

® Durante a geragio de camada, o SISTEMA monitora o valor da "tensfio_fonte". Caso ultrapasse
o valor maximo da faixa desejada, o SISTEMA fecha o OBTURADOR FEIXE (caso se
encontre aberto), interrompe todo controle/monitoramento (inabilita a emissdo dos fluxos
continuos "controle x motor", "controle y motor" e "controle obturador"), registra a
ocorréncia de falha durante a gravagio do wafer (iniciagdo wafer ou geragdo de camada do

chip) e informa ao OPERADOR o motivo ("interrupgio_processo”).

(evento externo 21)

® Durante a geragio de camada, o SISTEMA monitora o valor da "tensdio_fonte". Caso ultrapasse

o valor minimo da faixa desejada, o SISTEMA fecha o0 OBTURADOR FEIXE (caso se
encontre aberto), interrompe todo controle/monitoramento (inabilita a emissdo dos fluxos
continuos "controle_x motor", "controle y motor" e "controle obturador"), registra

internamente ao SISTEMA a ocorréncia de falha durante a gravagdo do wafer (iniciagdo wafer
ou geragdo de camada do chip) e informa ao OPERADOR o motivo ("interrupgdo_processo").

(evento externo 22)
f.3) Sob o ponto de vista do FILAMENTO:

f.3.1) Funcionalidade: Determinar a densidade de corrente do feixe de elétrons.

® Durante a geragdo de camada, o SISTEMA monitora o valor da "corrente_emisséo_filamento".

Caso ultrapasse o valor maximo da faixa desejada, o SISTEMA fecha o OBTURADOR_FEIXE
(caso se encontre aberto), interrompe todo controle/monitoramento (inabilita a emissdo dos
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fluxos continuos "controle x motor", "controle y motor" e "controle obturador"), registra
internamente ao SISTEMA a ocorréncia de falha durante a gravagéio do wafer (iniciagdo wafer
ou geragdo de camada do chip) e informa ao OPERADOR o motivo ("interrupgdo_processo").

(evento externo 23)

Durante a geragdo de camada, o SISTEMA monitora o valor da "corrente _emiss3o_filamento".
Caso ultrapasse o valor minimo da faixa desejada, o SISTEMA fecha 0o OBTURADOR_FEIXE
(caso se encontre aberto), interrompe todo controle/monitoramento (inabilita a emissdo dos

-. fluxos continuos "controle_x_motor", "controle y motor" e "controle obturador"), registra a

ocorréncia de falha durante a gravagéo do wafer (iniciagdo wafer ou geragdo de camada do
chip) e informa ao OPERADOR o motivo ("interrupgdo_processo").

(evento externo 24)

f.4) Sob o ponto de vista da LENTE OBJETIVA:

f.4.1) Funcionalidade: Focalizar o feixe de elétrons.

Durante a geragdo de camada o SISTEMA monitora o valor da "corrente objetiva". Caso
ultrapasse o valor maximo da faixa desejada, o SISTEMA fecha 0 OBTURADOR FEIXE (caso
se encontre aberto), interrompe todo controle/monitoramento (inabilita a emissdo dos fluxos
continuos "controle x motor”, "controle y motor" e "controle obturador"), registra a
ocorréncia de falha durante a gravacdo do wafer (iniciagdo wafer ou geragcdo de camada do
chip) e informa ao OPERADOR o motivo ("interrupgéio_processo").

(evento externo 25)

Durante a geragio de camada o SISTEMA monitora o valor da "corrente objetiva". Caso
ultrapasse o valor minimo da faixa desejada, o SISTEMA fecha 0o OBTURADOR FEIXE (caso
se encontre aberto), interrompe todo controle/monitoramento (inabilita a emissdo dos fluxos
continuos "controle x motor", "controle y motor" e '"controle obturador"), registra a
ocorréncia de falha durante a gravag@io do wafer (iniciacdo wafer ou geragcdo de camada do
chip) e informa ao OPERADOR o motivo ("interrupgéo_processo").

(evento externo 26)

f.5) Sob o ponto de vista da LENTE CONDENSADORA:

f.5.1) Funcionalidade: Uniformizar e dar forma ao feixe de elétrons.

Durante a geragio de camada o SISTEMA monitora o valor da "corrente_condensadora”. Caso
ultrapasse o valor maximo da faixa desejada, o SISTEMA fecha o OBTURADOR_FEIXE (caso
se encontre aberto), interrompe todo controle/monitoramento (inabilita a emissdo dos fluxos
continuos "controle x_motor", "controle y motor" e "controle obturador"), registra a
ocorréncia de falha durante a gravagio do wafer (iniciagdo wafer ou geragdio de camada do
chip) e informa ao OPERADOR o motivo ("interrupgdo_processo”).

(evento externo 27)

Durante a geragdo de camada, o SISTEMA monitora o valor da "corrente_condensadora”. Caso
ultrapasse o valor minimo da faixa desejada, o SISTEMA fecha 0 OBTURADOR_FEIXE (caso
se encontre aberto), interrompe todo controle/monitoramento (inabilita a emissdo dos fluxos
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continuos "controle_x_motor", "controle_y_motor" e "controle obturador"), registra a
ocorréncia de falha durante a gravagio do wafer (iniciagio wafer ou geragio de camada do
chip) e informa ao OPERADOR o motivo ("interrupgdo_processo").

(evento externo 28)

2.1.2. Lista de Eventos Externos

A. Seb o Ponto de Vista do OPERADOR:
1. Operador necessita iniciar um wafer com pardmetros de operagio especificos.
(sinalizado por "pedido_iniciagdo");

2. Operador necessita iniciar alinhamento de wafer especifico.
(sinalizado por "pedido_inicio_alinhamento™");

3. Operador necessita confirmar posi¢do de marca de alinhamento.
(sinalizado por "confirmagdo marca"),

4. Operador necessita ajustar posi¢éo de marca de alinhamento na diregfo x.
(sinalizado por "ajuste marca_x");

5. Operador necessita ajustar posi¢io de marca de alinhamento na diregio y.
(sinalizado por "ajuste_marca y");

6. Operador necessita interromper o processo de geragio de camada.
(sinalizado por "interrupgdo mascara");

7. Operador necessita relatorio sobre wafer gravado.
(sinalizado por "pedido_relatorio_wafer");

8. Com periodicidade predeterminada, OPERADOR necessita que informagdes sobre o
andamento do processo sejam armazenadas.
(sinalizado por "¢ tempo_de registrar variaveis_processo”).

B. Sob o Ponto de Vista dos MOTORES
B.1 Valores de varidveis atingindo valor dentro da faixa desejada:
9. Variavel x, associada a posigdo da mesa, atinge valor dentro da faixa desejada.
(sinalizado por valor especifico de "x_mesa");

10.  Varnavel y, associada a posigio da mesa, atinge valor dentro da faixa desejada.
(sinalizado por valor especifico de "y _mesa");

11.  Vanavel 6, associada a posi¢do da mesa, atinge valor dentro da faixa desejada.
(sinalizado por valor especifico de "0_mesa").

B.2 Valores de variaveis saindo da faixa desejada.
B.2.1 Ultrapassando o valor maximo:
12.  Variavel x, associada a posi¢éo da mesa, sai da faixa desejada ultrapassando o valor maximo.
(sinalizado por valor especifico de "x_mesa");

13.  Variavel y, associada a posi¢io da mesa, sai da faixa desejada ultrapassando o valor méaximo.
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14.

15.

16.

17.

(sinalizado por valor especifico de "y _mesa");

Variavel 0, associada a posic¢io da mesa, sai da faixa desejada ultrapassando o valor maximo.
(sinalizado por valor especifico de "0 _mesa").

B.2.2 Ultrapassando o valor minimo:
Variavel x, associada a posi¢do da mesa, sai da faixa desejada ultrapassando o valor minimo.
(sinalizado por valor especifico de "x_mesa"),

Variavel y, associada a posi¢io da mesa, sai da faixa desejada ultrapassando o valor minimo.
(sinalizado por valor especifico de "y _mesa");

Variavel 0, associada 4 posi¢io da mesa, sai da faixa desejada ultrapassando o valor
minimo.
(sinalizado por valor especifico de "6_mesa").

B.3. Valor de varidvel sinalizando falha irrecuperavel:

18.

19.

20.

Decorrido periodo predeterminado apos inicio da tentativa de posicionamento, variavel x,
associada & posi¢do da mesa, ndo atinge a faixa desejada.
(sinalizado por "¢ tempo_de interromper processo");

Decorrido periodo predeterminado apds inicio da tentativa de posicionamento, variavel vy,
associada a posi¢do da mesa, nfo atinge a faixa desejada.
(sinalizado por "¢ tempo_de interromper processo");

Decorrido periodo predeterminado apés inicio da tentativa de posicionamento, variavel 6,
associada a posi¢do da mesa, ndo atinge a faixa desejada.
(sinalizado por "¢ tempo_de interromper processo").

C. Sob o Ponto de Vista da FONTE DE ALTA TENSAO

C.1 valor de varidvel saindo da faixa desejada:

21.

22.

Varidvel tensdo, associada a tensio na Fonte de Alta Tensfo, sai da faixa desejada
ultrapassando o valor maximo.
(sinalizado por valor especifico de "tensdo_fonte"),

Varidvel tensdo, associada a tensdo na Fonte de Alta Tensdo, sai da faixa desejada
ultrapassando o valor minimo.
(sinalizado por valor especifico de "tens@o_fonte").

D. Sob o Ponto de Vista do FILAMENTO

D.1 Valor de variavel saindo da faixa desejada:

23.

24.

Variavel corrente emissdo_filamento, associada a quantidade de elétrons gerada pelo
Filamento, sai da faixa desejada ultrapassando o valor maximo.
(sinalizado por valor especifico de "corrente _emissdo_filamento");.

Variavel corrente_emissdo_filamento, associada a quantidade de elétrons gerada pelo
.Filamento, sai da faixa desejada ultrapassando o valor minimo.
(sinalizado por valor especifico de "corrente_emissdo_filamento").
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E. Sob o Ponto de Vista da LENTE OBJETIVA

E.1 Valor de variavel saindo da faixa desejada:

25.

26.

Variavel corrente_objetiva, associada a quantidade de elétrons que passa pela Lente
Objetiva, sai da faixa desejada ultrapassando o valor maximo.
(sinalizado por valor especifico de "corrente_objetiva");

Vanavel corrente_objetiva, associada a quantidade de elétrons que passa pela Lente
Objetiva, sai da faixa desejada ultrapassando o valor minimo.
(sinalizado por valor especifico de "corrente_objetiva").

F. Sob o Ponto de Vista da LENTE CONDENSADORA

F.1 Valor de varidvel saindo da faixa desejada:

27.

28.

Variavel corrente_condensadora, associada a quantidade de elétrons que passa pela Lente
Condensadora, sai da faixa desejada ultrapassando o valor maximo.
(sinalizado por valor especifico de "corrente_condensadora");

Variavel corrente_condensadora, associada & quantidade de elétrons que passa pela Lente
Condensadora, sai da faixa desejada ultrapassando o valor minimo.
(sinalizado por valor especifico de "corrente_condensadora").

G. Sob o Ponto de Vista do MICROSCOPIO ELETRONICO

G.1 Valor de variavel sinalizando falha:

29.

Decorrido tempo necessario a estabilizagdo do microscopio eletronico, variaveis associadas
ao Feixe de Elétrons ndo atingem valor dentro da faixa desejada.
(sinalizado por "¢_tempo_de diagnosticar estado_do_microscopio”).

H. Sob o Ponto de Vista do OBTURADOR DO FEIXE

H.1 Valor de varidvel sinalizando falha irrecuperivel:

30.

31.

Decorrido periodo predeterminado apos inicio da tentativa de abrir obturador, valor de
"corrente_absorgdo" ndo indica obturador aberto.
(sinalizado por "¢_tempo_de interromper processo");

Decorrido periodo predeterminado apos inicio da tentativa de fechar obturador, valor de
"corrente_absorgdo" ndo indica obturador fechado. '
(sinalizado por "¢ _tempo_de interromper processo").
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2.2. Secao Esquematica

2.2.1. Esquema Transacional
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2.2.2. Esquema Semantico

(ver Anexo C - Extensdes do Esquema Seméntico)
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Detalhamento de Rl
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*
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Detalhamento de R2
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Detalhamento de R2.1

* evento externo 2 *
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Alinhamento
T
— —'— -
[

€& composto :
i !
| IS — |
[ ]
Condigiao Resposta a
de Pedido de
Alinhamento Alinhamento
J J
— | r -
[ 1 [} , I
€ composto € um
| B 1 | - 1
1 ] 1 1
| e ——

[ ] I ]
pedido__ MASCARA rejeigao_ Emissido de
ipicio__ *acesso de inicio_ Fluxos Conti-

alinhamento entrada* alinhamento nuos de Mesa

» .. T

id_wafer motivo - =
: é composto :
I i
e o
) H
controle controle
x_motor Yy motor

]- controle_
%_motor

l— controle
y_motor

-34 -



Detalhamento de R2.2

* evento externo 6 *
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MOTOR_X
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Detalhamento de R3
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* evento externo 4 *
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Detalhamento de

* evento externo 3 *
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MOTOR X

Detalhamento de R4
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MOTOR ¥

Detalhamento de RS
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Detalhamento de R6
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Detalhamento de R7

SISTEMA

MOTOR_Y

L

FONTE_
ALTA "
TENSAO

T

Transa.q.ho
Referente a
] Monitoramento '
da Fonte de
Alta Tensao

--

OPERADOR

MOTOR_X

I —

OBTURADOR _

FEIXE

Detalhe de Tran-
sacio Referente
a

Monitoramento

da Fonte de
Alta Tensio

-
] ]
) é um ]
] - ]
| R — |
[ 1
Monitoramento de Monitoramento de
Tenséo Fonte Tensido Fonte
quando acima da quando abaixo da
faixa faixa
R B N ——
] ] ] 1
! & composto : é_composto :
1 =
| e | | W R —
I L 1 [ L ]
tensdo_fonte Intez:iixpgio tenséo_fonte Inte:;r:pg&o
Processo * Processo *

L tensdo_fonte

* evento externo 21%*

L tensdo_fonte

* evento externo 22¥%

<41 -




Detalhamento de RS8
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Detalhamento de R9
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Detalhamento de R10
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Detalhamento de R11
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Detalhamento de R12
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Detalhamento de R12.1

* evento externo 8 *
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Detalhamento de R13

OPERADOR SISTEMA
FILAMENTO
. LENTE__
MOTOR X l_' —}
Geragéo OBJETIVA
de
{ Camada |
l | i ! FONTE _
MOTOR_Y¥ $ ALTA ™
-— a— ) o— — TENSAO
LENTE_
Detalhe de CONDENSADORA
Geragio
de
Camada
R13.1

OBSERVACAO:

Como o Esquema Semantico destina-se a modelar transagdes entre o sistema e o ambiente externo
associadas a ocorréncias de eventos externos, este diagrama ndo deveria fazer parte desse esquema.
Sua inclusdo wvisa a um melhor entendimento da dindmica do subsistema de
controle/monitoramento e refere-se a porgéio resposta interna de controle contida na resposta
interna presente na transagdo R3.1 - Confirmacdo de ultima marca.

Essa resposta interna de controle da inicio a Gerago de Camada, que ocorrera somente se
condigdes externas especificas, avaliadas pelo subsistema de controle, tiverem sido estabelecidas.
Devido a complexidade dessa resposta interna de controle e a sua relevancia para o sistema
(relaciona-se ao objetivo final do sistema), empregou-se a linguagem de representagdo associada ao
Esquema Seméntico para representar Geragdo de Camada como uma "transag@o" cuja "entrada"
ndo corresponde a uma sinalizagdo decorrente da ocorréncia de um evento externo. Essa "entrada"
corresponde a leitura de variaveis continuas do processo que permite ao subsistema de
controle/monitoramento avaliar o estado do processo e comandar sua continuagdo no sentido de
gerar mascara. A leitura ¢ efetivada pelo subsistema quando este encontra-se em um estado interno
- fim de alinhamento com sucesso - alcangado durante a execugdo da resposta interna de controle
acima mencionada.
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Detalhamento de R13.1
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Detalhamento de R14
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Detalhamento de R14.1

* evento externo 29 *
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Rejeigido de
Inicio
Geracao
Camada
i
— ———
[} i
| é composto |
t 1
| — |
Instaﬁ;fldade Reagdo a
. P Instabilidade
Microscopio do
Microscopio
= e —— — = —
' i 1 !
| é composto | | é composto {
! i I 1
| R — | I |
[ I ] 1 [ |
corrente corrente corrente rejeigao__ resposta
tensio_fonte emissdo_ geragao
filamento condensadora objetiva mascara interna
L tensédo_fonte L corrente__ L corrente_ L corrente L motivo

emiss&do_

condensadora

filamento

objetiva
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Detalhamento de R15

INTERFERSMETRO_
MOTOR X
6TICO_X
— — -l
é tempo_de [} 1
interromper |......_...... 4 [}
_processo 1 0
| |
tempo_interrupcgdo
idetermina_ocorréncia_des l-
] .
. defeito . Detalhe de
' en [ defeito SISTEMA
' mesa_x ' mesa x
1 L -
i determinada_por
r—-—"
Detalhe de | Mesa x |
Mesa x f e e e - com I
com Defeito
Defeito ! |
R15.1
I |
OBTURADOR _
MOTOR_X
FEIXE
INTERI‘ERGMETRO_
MOTOR Y
6TICO Y
OPERADOR
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Detalhamento de R15.1

* evento externo 18 *

Detalhe de
Mesa x
com
Defeito

|
r==""
1 1
| é composto |
] !
O |

l

x_mesa Inte::ireupc;ao

Processo ¥

|- X_mesa

* O detalhamento de Interrupgio de Processo encontra-se ao final do Esquema Semintico
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Detalhamento de R1l6

INTERFERGMETRO__
MOTOR_¥
6TICO Y
— — =l
é tempo_de ] ]
interromper l......-.. [ —— [}
_processo | '
| O |
tempo_interrupgéo
determina_ocorréncia_des [—
"""" defeito ! Detalhe de
em fe e defeito em SISTEMA
mesa_y ' mesa_y
""" determinada por .
r = -2
Detalhe de } Miso;y I
Mesay fec-ccncnn-nn- | Dpefeito |
com
Defeito ! 1
R16.1 [ ’ |
OBTURADOR _
MOTOR_X
FEIXE
INTERFERSMETRO
MOTOR_Y
6TICO_Y
OPERADOR
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Detalhamento de R16.1

* evento externo 19 *

Interrupgio
y_mesa de
Processo *

l y_mesa

* O detalhamento de Interrupg¢ic de Processo encontra-se ac final do Esquema Semintico
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Detalhamento de R17

MOTOR 0 DETECTOR §
~ — =l
€@ tempo_de ] 1
interromper { ... _.____.__... 4 t
_Pprocesso @ '
| . |
tempo_interrupcdo
{determina_ocorréncia des (_
[ defeito 77 . Detalhe de
. em e o defeito em . SISTEMA
' mesa_g ! mesa_@
.77 detérminada por i
— — = -
Detalhe de 1 Mesa ¢ |
Mesag  L......_..._.. [ com t
com { Defeito i
Defeito
R17.1 e |
MOTOR ¢ DETECTOR_§
OPERADOR
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Detalhamento de R17.1

* evento externo 20 *

|

Interrxupgio
6_mesa de
Processo ¥

* O detalhamento de Interrupgio de Processo encontra-se ao final do Esquema Semintico
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€ tempo_de
interromper
processo

Detalhamento de R18

[

OBTURADOR DETECTOR

- CORRENTE _

FEIXE ABSORGAG

L |

-1l
I 1
------------- 4 t
! 1
|

tempo_interrupgéo

SISTEMA

determina_ocorréncia__de.
................... ' Detalhe de
defeito ——e defeito em
em ' obturador feixe
obturador_feixe '
""" determinada por .
Detalhe de - L
Obturador | Obturador {
Feixe Feixe
ecom  frtrermeee--- { com i
Defeito ! Defeito |
R18.1
L -
MOTOR_X MOTOR Y
OPERADOR
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Detalhamento de R18.1

Detalhe de
Obturador
Feixe com

Defeito

Obturador Obturador
nao nao
Fecha Abre
R18.1.1 R18.1.2
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Detalhamento de R18.1.1

* evento externo 31 *

nao
Fecha

Obturador

F=a
I
|

é composto

L-_J

co rrente__

absorgao

Resposta a
Defeito em
Obturador

l— corrente_

absorgdo

— —'—

' i

| é composto |

| '

I |

. -1 .
Interrupgio interrupgéo resposta
de Fluxos .
Continuos de ~ processo interna
Mesa
L motivo

I

—— ==
i

I
| é composto |
1

| g |

!

[

controle

y_motor

controle

x motor

I— controle
y_motor

[- controle_
X___motor
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Detalhamento de R18.1.2

* evento externo 30 *

Obturador
nao
Abre
|
—
]
1

--J

é_composto

L_

1
| P,

corrente Resposta a
Defeito em
absorgéo Obturador

L corrente_
absorcgéo

— — -
i i
§ é composto |
I 1
e — —

[ 4 .
Interrupgio interrupgio resposta
de Fluxos
Continuos processo interna

de Mesa
|— motivo
I
~ = — -

|
| € composto |
i !

[ —
I ]

controle controle
y motor x motor
[ controle [- controle_
y_motor x__ motor
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Detalhamento de R19.1

Interrupgio
de Controle
apés obtencédo
de posigdo
ajustada

r-=—-1
5
L--_J

Interrupgéc
de Controle
apdés obtengdo
de posigdo
ajustada
em x

4

l""‘l"‘

]
| € composto

L-

|
| WO

Interrupgio
de Controle
apdés obtengao
de posigdo
ajustada
em y

=5
| |

é composto

I
--d

|
L-

x mesa Resposta & y_mesa Resposta a
obtengao de obtengédo de
posigio posigao
L ajustada L ajustada
X _mesa em x X_mesa em y
J I
r~ e | — |
1 ] i 1
§ & composto | | €_composto |
§ 1 1 t
e — o | | I, -
controle resposta controle resposta
x_motor interna y_motor interna
*interrupgdo* de controle *interrupggo* de controle

L controle_

X_motor

I- controle_

X_motor
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Detalhamento de R19.2

Interrupgac
de Controle
apds obtencgido
provavel de
marca
alinhada

- -

1
J

€ composto

r-
|
|
L__-

Definigaoc de
posigao de
marca

Y

1
J

é composto

r-
I
I
L-

X _mesa

y_mesa

l— X_mesa

L y_mesa

Resposta a
obtengao de
marca
alinhada

P

r-
I

|

é composto

L_--d

controle
x _motor
*interrupgdao*

controle
y_motorxr
*interrupgédo*

L controle_

X motor

L controle
y_motor
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Detalhamento de R19.3

Intexrupgioc
de Controle
apés obtengido

X_motor

y_motor

de posigao
de repouso
J
r |
t I
| é_composto |
L} !
| WU |
R Resposta a
Definigido de .
Posigdo de ?;ie;:x ::
repouso repouseo
R JY
— | r =
t I 1 |
| @ composto |} ] é_composto ]
| 1 1 |
| PR | | F I |
controle controle resposta
x_mesa y_mesa X_motor y_motor interna de
*interrupgdo* *interrupgdo* controle
L %x_mesa L y_mesa ’— contx:ole_ I— controle_
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Detalhamento de R19.4

Movimentacao
de Mesa
para posigao
de fim de
tragado
J
r- b |
1 1
1 & composto |
! |
| D - |
i Resposta a
Definigdo + .
de posigio de ol’:,si Q&a:;:
inicio P inicio
de tragado de tragado
J I

M r |

¢ 1 ! 1

1 é composto | { é _composto |

! ! ! 1

| F P — | | I |

x mesa v mesa controle_ controle controle
e - x_motor y_motor obturador
’- %_mesa I— y_mesa I- controle_ |— controle_ |~ controle_
X_motor y_motor obturador
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Detalhamento de R19.5.1

Movimentacao
de Mesa
para posigao
de inicio

de tragado
J)
~ -
i [}
| € composto
i 1
- e i
I 1
pefinicao da Resposta a
posigido de obte_ng_ao de
fim pos:.fgao de
im
de tracgado de tragado
Y I
r i | e =
| ! | [
{ & _composto j | € composto
] ! | !
| . — | .
I —
x mesa y_mesa
]|_ X_mesa J_ y_mesa
contrele )} ... ......... Posicionamen- resposta
' precede to Mesa em Status
obturador D e i ieaea. 3 inicio interna
. Precedéncia de tragado
e = e n m oo mmm o=
|_ controle_ -é_precedido_por.: | ‘: tempo estimado
obturador L . ___._..._ ... ' —r— - tempo”
transcCorrido

I |
controle controle
x motor y_motor

]_ controle
X_motor

|_ controle
y_motor
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Detalhamento de R19.5.2

Término da
Iniciagédo do

Wafer
i
- = —
L ]
) € composto
i t
[
I )|
Definicgéo da Resposta ao
posigéo de Término da
fim Iniciagao de
de tragado Wafer
f
PR p— - —T— 5
[ ] ! 1
| €_composto, | € _composto,
] ] i [}
T e | |
L —
. X _mesa y_mesa
L X_mesa L y_mesa
controle v, Interrupgéo tensdo_e_ resposta
' precede X de Fluxos Status
obturador f e eemenaaa - Continuos corrente interna
s recedéncia
'
L controle 'é precedido_po} ‘ k tempo estimado tensdo_fonte
obturador , [ _ .. .._... ... [ i | tempo corrente
t 1 transcorrido objetiva
| é_composto, corrente
1 - ) condensadora
corrente emissdo
e filamento -
[ L H
controle controle controle
y_motor x motor obturador

I_ controle_
y_motor

’_ controle
X__ motor

L controle_
obturador
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Detalhamento de R19.5.3

Término de
Geragdo de
Camada

m = ===
i é_composto:
1

- —p— -
L —
Definigao da Resposta ao
posigao de Término de
fim Geragdo de
de tragado Camada
—— e
- - — - -
[ ! ] ]
| €_compostoy 1 é_compostol
I ! 1 ]
o e | S —
[ i
X mesa y_mesa
L X _mesa ‘_ y_mesa
controle | ... ......... Interrupcgio resposta término
- precede ' de Fluxos Status -
obturador e aaa o Continuos interna processo
Precedéncia , ___|
e 4w == mmmea 4
L controle :é precedido_ por — J - { tempo estimado
obturador: _ .. _._.._.__._.. 1 1 tempd
{ é _compostoy transcorrido
t L}
|
I 1 1
controle _ controle_ controle_ \
y_motor x _motor obturador

L controle
y_motor

I_ controle_.
X__ motor

l_ controle
obturador
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Detalhamento de R20

* evento externo 11 *

SISTEMA

- ===

de Controle

apdés obtengdo ,

} de angulo I DE!I.'BCTOR__Q
especifico

‘ para a Mesa 0 '

l Interrupgao '
1

MOTOR_0

-

Detalhe de
Interrupgao
de Controle
apés obtencio
de angulo
especifico
para a Mesa 0

[ 1

controle
9_mesa 6_motor
*interrupgédo*

L 0_mesa I— controle_
6_motor

-70 -



Detalhamento de Interrupciao de Processo

Interrupgao
de

Processo

I""'J'""I

| ¢é_composto I

Lommo e o
|

I

precede .
controle_ | L _________._. K] Interrupgao interrupgio resposta
T | — ©Precedéncia de Fluxos -
obturador e e rr - Continuos processo interna
*é_precedido por,
v L]
l, controle r— -—[— - ,_motivo
obturador ! é co ]
mposto
[ ]
[} ]
_— ——
| 1 —
controle controle controle_
y motor X _motor obturador

L controle

y_motor

L controle_
X__motor

L controle
obturador
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2.2.3. Esquema da Dindmica

2.2.3.1. Versao utilizando Diagramas de Estados e Transigdes

Controle de Geragao de Wafer

(Sob o ponto de vista do operador)

(Eventos Externos:1,2)

OPERADOR MONITORANDO
INICIAGAO DE WAFER

A
pedido de iniciagdo de wafer
& arquivo C.A.D . término da iniciacéo
inicia gerag¢do de wafer insere tensdo e corrente
de geragdo de cada camada
v
» OPERADOR OCIOSO h—
t
pedido de geragédo de méscara
& arquivo C.A.D & wafer iniciado
alinha wafer
pedido de
v término de geracdo [interrupgdo da
de camada geracao da mascara
OPERADOR AUXILIANDO
término do processo |interrupc¢do da
ALINHAMENTO DE WAFER geracdo da mdscara

confirmacdo da posicgédo de
todas as marcas de alinhamento

inicia monitoramento do mi-
croscoépio

\
OPERADOR ESPERANDO MICROSCOPIO

ATINGIR VALORES ESTAVEIS

decorrido tempo de
estabilizagdo & tensdo
fonte | corrente de
emissdo do filamento |
corrente das lentes
objetivas | condensadoras
ndo atinge valor dentro da
faixa desejada

tensdo fonte | corrente de
emissdo do filamento |
corrente das lentes
objetivas | condensadoras
atingeM valor dentro da
faixa desejada

rejeita gerag¢do de mdscara inicia geragdo de méscara

A\
OPERADOR MONITORANDO

EXECUGAO DE MASCARA
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Controle de Geragao de Wafer

{(sob o ponto de vista do wafer)

(Eventos Externos:1,2)

requisigdo para
iniciag8o de wafer

*inicia wafer

WAFER INICIADO NO
EQUIPAMENTO

requisigdo para
geragic de méascara

inicia alinhamerto

do wafer

wafer retirado
do eguipamento

WAFER RETIRADO DO
EQUIPAMENTO

A

wafer recolocado
no equipamente

WAFER DESALINHADO NO
EQUIPAMENTO

requisigéc da
geragdo de mascara

inicia alinhamentoc
do wafer

WAFER SENDO ALINHADO NO
EQUIPAMENTO

-

confirmagio da

posicédc de todas

as marcas &
verifica estado
de microscépio

vada

obser
csigio da marca

<l

inicia reprodugio
da mascara

WAFER SENDO IMPRESSO

fim da reprodugio
da méscara

WAFER COM CAMADA
IMPRESSA

Operador ajusta
posicéo da marca
na diregio x |
Operador ajusta
posicdo da marca
na direglc vyl

~ confirma
de uma

wafer retiradc
do equipanmento
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Execu¢ao de Tracgado

{Eventos Externos:

Mesa X-9,12,15 e 18

Mesa ¥-10,13,16 e 19)

v

MESA X E MESA Y OCIOSAS

A

necessidade de mover a mesa
y para posicdo inicial de
tracado na direcédo y

comanda
mesa y

a movimentagdo da

MESA Y MOVENDO-SE A

VELOCIDADE M&XIMA

necessidade de mover a mesa
x para posicdo inicial de
tracado na direcdo x

comanda a movimentacédo da
mesa X

MESA X MOVENDO-SE A

VELOCIDADE MAXIMA

mesa y em posicdo de
inicio de tracado
na direcgdo y

abre obturador &
comanda a movimenta-
cdo da mesa y

A\

mesa X em posigdo de
inicio de tracado
na diregédo x

abre obturador &
comanda a movimenta-
¢do da mesa X

\

4

MESA Y MOVENDO-SE A

VELOCIDADE DE TRAGADO

MESA X MOVENDO-SE A

VELOCIDADE DE TRACADO

mesa y em posigdo de
fim de tragado
na diregdo y

fecha obturador

v

mesa X em posicdo de
fim de tracgado
na diregdo x

"

MESA X e MESA Y MOVENDO-SE A

VELOCIDADE MAXIMA

fecha obturador

mesa X € mesa y €
posicdo de inicio d

tragado nas

dire

coes x e y

abre obturador &
comanda movimentaca
das mesas X e y

MESA X E MESA Y MOVENDO-SE A

VELOCIDADE DE TRAGADO

mesa X € mesa y errl

posigdo de
tragado nas
cbes x e y

fim de
dire-

fecha obturador
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Controle de Obturador do Feixe

(Eventos Externos: 30,31)

obturador ndo fechou

interrompe geracgao de
méscara
interrompe iniciacéd
de wafer

\

OBTURADOR DEFEITUOSO

obturador ndo abriu

interrompe geracdo dg
. méscara
interrompe iniciagéd

de wafer

OBTURADOR ABERTO

fim de tracado

fecha obturador]

inicio de tracado

abre obturador

OBTURADOR FECHADO
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Controle

de Movimentag¢ao da Mesa X

(Bventos Externos: 9,12,15 e 18)

mesa X ndo consegue
atingir posigéo

interrompe geragdo dg
mascara
interrompe iniciacgéag
de wafer

MOTOR X SE MOVENDO PARA ESQUERDA

A

necessidade de mover| mesa X atinge
para esquerda_x posigdo desejada

comanda a movimenta-]
¢do da mesa X

MOTOR X DEFEITUOSO

A

mesa X N&O consegue
atingir posigéo

interrompe geragédo de
mascara |
interrompe iniciacédq
de wafer

v
MOTOR X OCIOSO
A
necessidade de mover mesa X atinge
para direita_x posicédo desejada

comanda a movimenta-
cdo da mesa x

MOTOR X SE MOVENDO PARA DIREITA

76 -



Controle de Movimentac¢do da Mesa Y

(Eventos Externos: 10,13,16 e 19)

mesa y ndo consegue
atingir posicédo

interrompe geracgdo de|
mdscara
interrompe iniciacdo
de wafer

MOTOR Y DEFEITUOSO

A

mesa y ndo consegue
atingir posicgido

interrompe geragdo de
méscara

interrompe iniciacéo
de wafer

MOTOR Y SE MOVENDO PARA ESQUERDA

necessidade de mover
para esquerda_y

A

comanda a movimenta-—
céo da mesa y

mesa y atinge
posicdo desejada

MOTOR Y OCIOSO

necessidade de mover
para direita_y

comanda a movimenta-
¢édo da mesa y

mesa y atinge
posigdo desejada

MOTOR Y SE MOVENDO PARA DIREITA
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Controle de Movimentagciao da Mesa 0

(Eventos Externos: 11,14,17 e 20)

1esa g ndo consegue
itingir &ngulo

nterrompe geracdo
le mascara

MOTOR 6 SE MOVENDO NO SENTIDO

mesa g atinge &ngulo

correto

MOTOR 0 DEFEITUOSO

necessidade de mover
sentido horério

comanda a movimentacd
da mesag

mesa § ndao consegue
atingir &angulo

interrompe geragdo
de mascara

MOTOR § OCIOSO

mesa g atinge &ngulo

correto

necessidade de mover n
sentido anti-horédrio

comanda a movimentacga
da mesag

MOTOR § SE MOVENDO NO SENTIDO

ANTI-HORARIO
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Monitoramento do Microscépio

(Eventos Externos: 21,22,23,24,25,26,27,28, e 29)

necessidade de
gerar mascara

MICROSCOPIO ELETRONICO OCIOSO

A

estabelecidos os valores
das lentes

d
e

e corrente
de tenséo

v

MICROSCOPIO ELETRSNICO COM VALORES

INSTAVEIS

tensdo |
corrente condensadora |
rente emissdo £
valores
desejada

corrent

dentro

e objetiva |

cor-

ilamento com
da faixa

inicia geragéo

de méscara

MICROSCOPIO ELETRONICO COM VALORES

ESTAVEILS

tensdoe | corrente objetiva |

corrente condensadora | cor-

rente emissdo filamento com

valores dentro da faixa
desejada

interrompe geragdo de méscara

MICROSCOPIO DEFEITUOSO

decorrido periodo de tempo de
estabilizacdo & (tensdo | cor-
rente objetiva | corrente con-
densadora | corrente emissdo
filamento com valores fora da
faixa desejada

interrompe geracdo méscara
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2.2.3.2. Versao utilizando Redes de Petri Estendidas
(ver Anexo B - Redes de Petri: Ramo Determinante e outras Extensdes de Notagio)

2.2.3.2.2. Temporizador ("Timer")

Temporizando

{tin) Itemporlzar

e S (tOUE =

tin + 'Inc')
VAN

(tin< A't)

{tout}

{0y

t>At
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2.2.3.2.3. Relégio

Contando Tempo

incrementar
{tin}tempo
Registrando >F A
Tempo (tin<A t) A

(tout =
tin + 'inc')

(C_tempo)

R
J
F A -F A
t> At t< At

Onde F ¢ a formula empregada nas conexdes que explicitam a necessidade de uma temporizagio
("time-out").
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2.2.3.2.4 Modelagem por Redes de Petri

Geracao de Wafer
Sob o ponto de vista do Operador

(Eventos Externos: 1, 2)

Término de
geragdo de
mascara

O

Operador monitorando
geragfo de mascara

Iniciar geragdo de Mascara

Operador esperando valores estaveis

xOall

Encerrar
monttoramento Inici . do mi -
de geragio de ciar monitoramento do microscopo
Mascara
é Operador auxiliando alinhamento
. Gerar Mascara
‘ ;Z > Operador ocioso
Iniciar Wafer
Operador Monitorando Iniciagio
Término de _
iniciacdo de
wafer ‘ .
O Encerrar Monitoramento de Iniciagio Wafer
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Geragao de Wafer - Versao Simplificada

(Eventos Externos: 1 e 2)

Inictar Wafer

{id_wafer}

Wafer Iniciado
(C_Wafer)

{id_wafer} {id_wafer}

Retirar Wafer

Manter Wafer

Equipamento sem Wafer

Recolocar Wafer

Wafer desalinhado

Alinhar Wafer

Wafer alinhado

Gravar Wafer

Wafer gravado
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Alinhamento de Wafer

(Eventos Externos: 3,4e5 )

Apresentar
primeira marca

Marca apresentada
Marca em
Wafer posicio e Marca fora
: Confirmar de posigdo e
Desalinhado Marca Ajustar Marca
Numero
de Marcas'
Confirmadas
(Inteiro)
{n}  {n} {n}  Apresentar
: : 4 *\{n} RN Drlz')xima marca
n = 'num_marcas
v n=2 n=3 " ='/,\2
‘num marcas' ¥ 2| - n#3
Finalizar Determinar \ Determinar
Alinhamento Rotagdo posigdo da
para origem
alinhamento & Determinada
posigao da
orgem
Wafer alinhado E%irllgi%ado : >'num_marcas' 7 2
Apresentar
7 N préxima
Rotacionar marea
Mesa de ‘num_marcas' = 2
o :
Mesa em
angulo 0
e
Esperar
segunda
confirmagéo

“num_marcas” representa o nimero de marcas de alinhamento gravadas na iniciacido do
wafer.
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Geracgao de Wafer

(Eventos Externos: 1,2, 6,7 e 8)

Iniciar Wafer

{<w, 'iniciando">

equisitar
Status de Wafer Relatorio
(C_Wafer x C_Status)

Relatdrio

(C_Relatorios)

{<w,status>} .
Manter Wafer Retirar Wafer
Equipamento sem Wafer
Neces51dade de recolocar
Wafer
status = 'mlclado A
{<w.status>} status = 5ucesso’
Recolocar Wafer
| Wafer desalinhado
Alinhar Wafer
Wafer alinhado
Temporizador
(C_Tempo) »
Iniciar
Historico R Gravagdo de Wafer
(C_Wafer x et=0
C_Tempo x o ! v
C_Dados) {tin}y , | {tout}
tin >, A t |
<w,lin.dados} | A tout = 0 Wafer gravando
Registrar
Historico § " : g
b {<w,'insucesso™}
Finalizar Determinar
Gravagdo Falha
T de Wafer de Gravagio
/ / {<w, 'sucesso™>}
{<w,'interrompido"}
Interromper
Gravagio
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Movimentagdo da Mesa 0

(Eventos Externos: 11, 14, 17 e 20)

Motor 6
0Ci0s0

Nio

Atingir |

Posicdo

Mover Mover
Motor_6 Motor 6
sentido sentido
horario anti-horario

Motor 6
Motor 6 movendo
movendo sentido
sentido anti-horario
horério

Nao
Atingir
Posigédo

0

Motor 0
Defeituoso
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Medindo posigao 6

Mover Mover
Motor 8 Motor 0
sentido sentido
horario " anti-horario

Atingir Motor 6
Posicdo 0cioso

O,

Alcangar
posicao

fora do t=0
valor previsto

faixa dg tolerdncia
e diferehte de
posicaolfinal

Corrigindo
Movimento {

N e
]

Nao alcangar .
e t>At j A

posi¢ao s {t} dentrp da

dentro da faixA de tolerancia

faixa de tolerancia

Mesa ©
nao responde /
controle

Nio N \V

Atingir
Posigio
6

Motor 6
Defeituoso
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Acao de Obturador do Feixe

(Eventos Externos: 30 e 31)

Obturador
fechado
Abrir

t=0 |Obturador

{t}
Detectar f Detectar
ndo existéncia) = 7t s At existéncia
de corrente |1 # A > de corrente
‘ de absorgio

de absorgdo

Obturador .
defeituoso Medindd -

Obturador
aberto

corrente, 4
Fechar
t > A t|Obturador

Detectar {t} t> At
existéncia Ry Detectar
de corrente [t> At néo existéncia

5 de corrente
de absorgdo 46 absoreo
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(Eventos Externos:

Mover Mesa X
a velocidade maxima

DxZ 0

Movendo Mesa X para

posicdo de inicio de tracado \

Nio Atingir posi¢do .-
de inicio de traado .-~

Atingir posi¢do

de inicio de tracado

Mesa X em posigdo
de inicio de tragado

Mesa X
Defeituosa

Execucao de Tragado

Mesa X em posigdo
de fim de tragado

MesaX-9,12,15¢ 18

Mesa Y - 10, 13, 16 e 19)

Mesa Y em posigdo
de fim de tragado

Calcular Distincia
para inicio de tragado

IMover MesaY
a velocidade maxima

Movendo Mesa Y para
posigio de inicio de tracado

-Nfo Atingir posi¢do
de inicio g ¢ tragado

Atingir posigdo
de inicio de tragado

Mesa Y em posi¢ido
de inicio de tragado

Mover Mesa X
a velocidade de tragado

Movendo Mesa X para

posicdo de fim de n‘acac{q,_,,

Atingir posi¢do
de fim de tragado

Nio Atingir posi¢io
de fim de tracado

MesaY
Defeituosa

Mover Mesa Y
a velocidade de tragado

Dy Z 0

Distancig | Distancia
em X emY
(Real) } (Real)
\ (Dy
{Dx) {Dy}
Dy =0}
Calcular Distincia
para fim de tragado

Dy}

Movendo Mesa Y para
posi¢do de fim de tragado

Atingir posigdo
- de fim de tragado

Nio Atingir posi¢do
de fim de tragado
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Movimento da Mesa para uma dada posigao

(Eventos Externos:

Alcang

Contando
Tempo

Movendo

posigio
forado
valor previsto

Mesa X-9,12,15¢ 18

Mesa Y - 10, 13, 16 e 19)

ar

Corrigindo
Movimento

Nio alcangar
posicao
dentro da

Mesa

controle

ndo responde |

faixa de tolerdncia

’ |
Nao \\\V

Atingir
Posigio

Motor
Defeituoso

Mover Mesa
para uma

posicdo especifica

Atingir
Posigio

Alcangar
posigao
dentro do
previsto
e diferente de
posi¢do final

Alcangar

posigéo
dentro dg

valor prévisto
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Funcionamento de Microscopio

(Eventos Externos: 21,22,23,24,25,26,27,28 e 29)

Microscdpio ocioso

t=0 | Atribuir Valores de operagio

{t}
- Contando Tempo
Nio {ty. =B
Detectar }/ \l Detectar
Valorgs t=At t > A t| Valores
estaveis estaveis
Microscopi Microscopio estavel
defeituoso
Iniciar Geragdo de Mascara
Detectar
Valores Monitorando Microscopio
instaveis
Finalizar
geracio Ditiectgr Valores
de Mascara estavels
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