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1 Introducao

A industria de micro e nanofabricacdo de chips tem avancado significativamente, tornando-se
indispensavel em diversas areas devido & sua utilizagao, incluindo computagao, telecomunicacoes, au-
tomagao industrial, satide, e muitos outros setores [2]. Com o desenvolvimento continuo e acelerado
da tecnologia dos semicondutores. A modernizacdo de equipamentos antigos com atualizacoes e au-
tomacao é essencial para manter a competitividade e eficiéncia em diversos setores industriais. Esses
equipamentos, embora robustos e confidveis, muitas vezes carecem das funcionalidades avancadas e
da precisao oferecidas pelas tecnologias modernas. Atualizd-los para incorporar sistemas automatiza-
dos pode resultar em melhorias significativas na precisao, repetibilidade e velocidade dos processos,
além de reduzir a necessidade de intervengao humana e minimizar erros operacionais. Além disso, a
automacao facilita a integracao desses equipamentos em ambientes de produc¢ao mais amplos, permi-
tindo uma melhor coleta de dados e monitoramento em tempo real, o que é crucial para a manutencao
preditiva e a otimizacao continua dos processos. Dessa forma, a atualizagao de equipamentos antigos
nao so prolonga sua vida 1til, mas também melhora a eficiéncia e a qualidade dos produtos fabricados.

Atualmente, a utilizacao desses dispositivos é indispensédvel fora do cotidiano e, portanto, cada
vez mais desejada para fins académicos, cientificos, militares e rotineiros. Com essa alta demanda, é
preciso dizer que essa tecnologia é de acesso principal de paises de primeiro mundo, devido aos altos
investimentos em pesquisa e industria de base [4] . Portanto paises ficam mais escassos desse mercado
devido e a dificuldade de industrializag@o e dos custos de importagao.

No que se refere as tecnologias atuais, o Brasil é um grande importador |1]. Isso influencia os
processos de fabricagao que demandam uma quantidade de equipamentos qualificados, necessitando
de um alto custo para a compra e importagao desses dispositivos. Uma dessas méquinas de fabricagao
é o spinner, que tem por funcionamento rotacionar uma amostra para que o resiste quimico depositado
em sua superficie apresente uma espessura especifica, sendo muito necessario para realizar a litografia
e assim fabricar amostras de silicio. E crucial que o spinner esteja calibrado para uma padronizacao
e confiabilidade do equipamento [3].

Considerando tanto os panoramas econOmicos quanto a importancia do equipamento para o la-
boratério no que diz respeito a fabricag@o, o projeto tem por objetivo adaptar um spinner para que
seja possivel realizar o controle e a automatizagao de seus processos a partir de uma IHM (Interface
Homem Maquina). Essa adaptagao é uma continuacao de uma modificacdo anterior, na qual o spinner
passou a ser controlado digitalmente por meio de um microcontrolador, resultando em alteragoes no
circuito original do spinner. Sendo controlado inicialmente de forma analdgica era dificil ter uma
reprodutibilidade nas receitas e nos resultados desenvolvidos, com o programa desenvolvido é possivel
ter varias receitas prontas, diminuindo a chance de erros e aumentando a reprodutibilidade dos filmes
feitos. Outro fator é a de padronizacao e disponibilizacdo dos cédigos e do sistema utilizado (dis-
ponibilizado no apéndice A) possibilitando que outros laboratérios utilizem esse mesmo sistema de
medida.

Portanto, o trabalho atual teve como objetivo o desenvolvimento da programacao de uma IHM,
sua interligacdo com a primeira modificacdo. As consequéncias dessa introducgdo no sistema, bem
como a instalagao e utilizagdo do spinner na sala limpa do Laboratério de Dispositivos Quanticos
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Figura 1: Esquemaético do sistema de controle do spinner

(LFDQ) do IFGW da Unicamp sao apresentadas, assim como a utilizagdo do programa desenvolvido
para controle do sistema de controle dos parametros de deposicao e armazenamento das informagoes
receitas utilizadas.

2 Metodologia

O sistema como um todo pode ser visualizado na Figura [I) no qual contou com vérias etapas:
desenvolvimento de software da IHM para controlar e modificar receitas, modificacao da programacao
do microcontrolador 328P, instalacao de botoes externos seguindo no sistema, confecgao de PCB para
comunicacao entre o Arduino e a IHM e sua instalacdo na sala limpa, assim como testes de todas as
partes citadas formando uma harmonia no sistema.

2.1 Programa
2.1.1 IHM

A THM (Interface Homem Mdquina) tem o objetivo de facilitar a comunicagao e interagao entre o
ser humano e o sistema elétrico ou eletronico utilizado para controlar algum dispositivo. Isso ocorre
através de uma tela touch interativa. Como ela é fabricada para esse fim, facilita bastante a utilizagao
de usudrios, visto que nao necessitam de computadores nem acessar diferentes softwares com diversas
operacoes. Basta ligar a IHM que ela terd a interface programada, o que tende a ser intuitivo,
dependendo do programador.

Para iniciar as atividades nesse dispositivo foi necessario realizar o download do software Tou-
chWin (Download). Inicialmente, é possivel testar fungdes bésicas no software sem ter ou conectar
0 mecanismo no computador utilizando a funcio de simulacdo dentro do programa. E importante
salientar que algumas funcoes funcionam somente com um dispositivo conectado, como passagens de
alguns parametros para memorias internas de dispositivos conectados.

Para comegar a controlar o dispositivo foi necessario realizar o download do driver no mesmo link
do software. Desse modo, basta realizar um programa simples com alguns comandos que podem ser
encontrados no Manual do software e realizar o primeiro teste na comunicagao.

A THM utilizada é um pouco limitada nas suas funcionalidades, operando através de botdes e
controle de registradores a partir deles, ou seja, ao apertar um botao, uma operagao serd feita, seja
ela abrir uma janela, salvar dados ou mudar registradores de valor. Os registradores utilizados foram
de memoria volatil e de memoéria permanente para salvar os dados e manté-los sem qualquer alteracao
mesmo que o dispositivo tenha sido desenergizado.

Outro artificio necessario foi a utilizagao de uma funcdao macro, semelhante a um script porém
em um formato extremamente especifico no software. Ela foi utilizada para realizar uma operacao
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sequencial, para calcular os tempos necessarios, visto que para achar um tempo posterior é necessario
um tempo antecessor, sendo esse o centro do programa.

2.1.2 Receitas

As receitas sao definidas por 7 parametros: rampa, velocidade e tempo tanto de spreed como
de spin, assim como a desaceleracao. Esses parametros sao utilizados para calcular os tempos e as
velocidades nas quais o spinner deve girar, para que assim ele forme a espessura necessaria de resiste.

T = Vspreed/Rspreed
T2 =T1+ Tspreed

T3 = (Vvspm - spreed)/Rspin + T2
Ty =15+ Tspin

Ts =Ty + V:spreed/Desacelemgdo

As receitas e seus parametros devem ficar salvas na prépria IHM para que outros pesquisadores pos-
sam usar uma receita criada e testada mesmo que o dispositivo desligue. Deste modo, os registradores
que armazenam esses dados sdo todos de memoria persistente.

Para que o processo de selecionar receitas e calcular os tempos néo ficasse confuso ao usudrio, foram
inseridas fungoes nos botdes de salvar e voltar para a janela inicial, escondidas do usuério porém de
extrema importancia para o funcionamento do algoritmo. Elas, em primeiro momento, foram colocadas
nos botoes de inicializar receita e pré-spin, porém com a instalacao de botoes externos foi necessario que
0 eSO processo ocorresse ao selecionar um botao externo, assim como ocorre quando selecionados os
botoes da IHM. Portanto, essas funcoes foram transferidas para os botoes de "salvar”’e ”voltar” como
descrito.

2.2 Sistema completo

Ao entrar no sistema, o usudrio tem a possibilidade de testar o pré-spin e selecionar sua velocidade,
verificando se o DY estd bem colocado e se a velocidade estd correta para realizar a deposicao do
resiste. Ap0s esse processo, ele entra em modificar receita, selecionando e salvando qual receita sera
utilizada para realizar a operacao.

Quando o pesquisador utilizar o botao de salvar e voltar para a tela inicial, o sistema realiza os
calculos de tempos nos quais o microcontrolador deve utilizar para controlar o spinner. Apds esse
procedimento, esses valores precisam ser transmitidos ao microcontrolador, e para isso foi utilizado
um Arduino como intermedidrio, assim os dados precisam ser transformados para o formato TTL
(Légica transistor-transistor). Dessa forma, foi utilizado o conversor de nivel maz232 e fabricada uma
PCB (Placa de Circuito Impresso) para embarcar os componentes externos que esse CI necessita para
seu funcionamento.

Apés a transformacao dos dados, eles se comunicam com o microcontrolador através do protocolo
RS232 utilizando os pinos RX e TX do Arduino. Dessa forma, é possivel se comunicar com o spinner
através dos pinos digitais e analégicos.

3 Resultados

A programagao da IHM se resume a praticamente 4 abas: a tela inicial, inicializagdo da receita,
modificacdo e escolha de receitas, e as configuracées de comunicacdo com o Arduino.
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3.0.1 Tela inicial

A tela inicial se resume a um texto qualquer e a um botao de entrar (Figur, responsavel por
levar o usudrio a janela de inicializagao de receitas, assim como resetar os bits caracteristicos relativos
ao infcio da receita e o pré-spin utilizados no programa do Arduino para garantir que o spinner esteja
resetado independente do estado anterior quando o programa for inicializado.

Todos os programas e arquivos desenvolvidos nesse projeto estao disponiveis no |GitHubl

Espero que esse carinha te ajude hoje! E bem...sejamos realistas

FAGAMOS 0 IMPOSSIVELN!

=1

Figura 2: Janela inicial da IHM

3.0.2 Janela de inicializacao de receitas

Apés a inicializagao, a janela de inicializacdo de receitas serd aberta. Nela é possivel acessar as
janelas de configuracao e de modificag@o e escolha de receitas. Nela também é possivel determinar a
velocidade de pré-spin, ler a velocidade do spinner e acionar pré-spin e receita. Os LEDs embutidos
no programa sao responsaveis pela sinalizagao visual de quando uma das tarefas é acionada.

Y/ SPINNER

NOME DA RECEITA ATUAL VELOCIDADE B
VELOCIDADE PRE

1 15

Escolher Receita Configuragdes

@ g
&g = iﬂ

Figura 3: Janela de inicializagdo de receitas e pré-spin

3.0.3 Janela de modificagao de receitas

Na janela de modificacao de receitas é possivel escolher qual receita o usuario ird utilizar, assim
como modificé-la.

O indice mostrado entre as setas define qual receita o usudrio estd trabalhando, 0 para uma receita,
1 para outra e assim por diante. Para modificar algo na receita basta modificd-lo diretamente nas
opcoes de modificag@o de receita e para selecionar qual receita serd utilizada, basta selecionar as setas
para cima e para baixo, escolhendo a receita desejada.

Como ja descrito, sao necessarios céalculos de tempos em cada uma das tarefas no spinner e,
portanto, para que o programa realize esses calculos e armazene corretamente para os registradores, é
necessario apertar o botao de “salvar”, salvando todas as informagoes pertinentes.
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Figura 4: Janela de modificacao e escolha de receitas

3.0.4 Janela de ajuste de parametros

Essa janela possui os parametros necessarios para que os valores de dados sejam transformados
corretamente tanto para o Arduino quanto para a IHM.

W 7 CONFIGURACAD B ©

GANHO DE OFFSET DE
ESCRITA ESCRITA
GANHO DE LEITURA OFFSET DE LEITURA

VELOCIDADE MAXIMA - VELOCIDADE DE ESCRITA
BITS BITS:

Figura 5: Janela de configuracao para calibragem do sistema de velocidade do spinner

Ap6s os testes individuais e os testes de bancada, foi realizado um teste no sistema instalado na
sala limpa, utilizando a bomba de vécuo e todo o sistema por si s6. O sistema funcionou corretamente.
O proximo passo é realizar a caracterizacao do dispositivo.

4 Conclusao

O sistema funciona corretamente, conseguindo alcangar velocidades muito préoximas das desejadas.
Portanto, o proximo passo é realizar a caracterizagao do dispositivo, através de aplicagao de resiste
utilizando o pré-spin e realizando a perfilometria nas amostras, validando seu sistema. Apds esse
processo é possivel comecar a fabricagao, iniciando os estudos na fabricacao de jungoes josephson.
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