REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIO____P_QLYTECHNIQUE

._JL-«L..' L E P ...: ] l
BIBLIQTHEQUE — é.,_.-_.:_-u'\

ol
{Ew Nationaie Poly tr:c';sr.-‘.c;u:‘:|

DEPARTEMENT D'ELECTRONIQUE

INGENIORAT D'ETAT
EN ELECTRONIQUE

PROJET DE FIN D'ETUDES

SUJET

COMMANDE PROGRAMMABLE PAR 6809
D'UN CANON A ELECTRONS POUR LE RECUIT

DES CELLULES SOLAIRES.

Proposé par ; Etudic¢ par : Dirigé par ;
Mr HADDADI Mr MANSERI AMAR Mr HADDADI
et et
Mr SAYOUD ITALIM Mr LYES
SAYOUD

PROMOTION : JUIN 1991

E. N. P. 10, Avenuc Hacen Badi - El - Harrach - Alger



REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
HEGOTHEQUE — o
_t'w:q Hationale Polyiechnique

ENT-D!

ONIQULE

INGENIORAT D'ETAT
EN ELECTRONIQUE

PROJET DE FIN D'ETUDES

— SUJ ET ;_: — _=r, = P— ._ﬁ

COMMANDE PROGRAMMALLE PAR 6809
D'UN CANON A ELECTRONS POUR LE RECUIT |
DES CELLULES SOLAIRES.

———— — cm— — .,__ — :—-.“;-’J
Proposé par : Eiudie par : Dirig€ par :
Mr HADDADI Mr MANSERI AMAR Mr HADDADI
el et
Mr SAYOUD HALIM : Mi LYES
© SAYOUD

PROMOTION : JUIN 1991

E. N. P. 10, Avenue Hacen Badi - EI - Harrach - Alger



b :
B8LoTHEQyE o

: e
Ecola Natignaje Poly

REMNMERCIEMENTS w

Que Monsieur . HADDADI s Professeur & 1'Ecole Hationale

Polytechnique , qui a assuré la direction de ce projet , trouve

Ici l'éxpression de notre proftonde gratitude

Nous éxpriuons nos vifs remerciements i Honsieur SAYOUD
Lyés 7 Chercheur & l1'Entreprise WNationale des Systéues

Intornatiques , pour I'intérét qQu’il a téuwoigné & ce trawvail ~

ainsi que pour les nombreuses suggestions qu'il nous a faites

et pour les judicieux conseils qu‘il nous a prodigués

Nous remercions viveuwent tous nos protesseurs de I'E.H.P

i

pour les connaissances qu'ils nous ont appertées durant toute la
Toruation , et particuliérement ceux qui nous Teront ! honneur

de participer au Jury d’'Exaunen .

Nous me pouvons manquer de rewmercier sincéerement
et chaleureusement tous les Collégues et Awis du Departeuwnent

d'Electronique pour 1'amnblance amicale qu’il ont su créer et les

[~

idées Tructueuses que nous avons échangées .
Que notre cher awl HOCINE Ahued ,qui a été trés Généreux

en nous donnant son micro—ordinateur pour Taire le traiteuent de

texte , trouve ici I'éxpression de nos chaleureux rewerciceuents



el
a7 =
YLiorhggye 0 o
Ecole jay 3

Jar e
l wna’ep‘”ﬂechn‘

i<,

Je dédie ce uodeste travail & :
mes parents ,
mon frére Lyés ,
mes soeurs ,
ur . florcelli qui a préparé le circult imprimné ~

a notre promoteur mr. Haddadi .

SAYOUD Haliu.

Ce travail est dédié :
a mes parents d'abord ,
a toute la fTawille ensuite ,

et & tous mes anis ,

ainsi qu’a tous mes enseignants ,

par MANZSERI Amar.



E . LS
SOMMAYRE e Na-’fsra'e-aff techiing
e r”?ut*l
=]
I 7 INTRODUCTION
II / GENERALITES
II-1 : LES CELLULES SOLAIRES v vsovsunnonn S | S i) | 4
II=2 &= LE RECGUIT 1::4: g T L e N B I B e s ) VA 7
II-3 : LE BOMBARDEMENT ELECTRONIQUE ET SES COMMANDES ...... 1@
III /7 LE RECUIT ASSISTE
2RI =1 & PRINCIPE ET UTELLITE e s siemwms ol smeniania 5 ruie oo uiak s 14
LLE=2 = PROCEDE ! DE ‘BALAYAGE oo lar e simmensins & saaamtns g slbammud e oo 14
ITI-3 : PARAMETRES PROGRAMMABLES .t o s et i sss e e s mme s e meennns 17
III-3-1/ Température ......... S n e e wimcmm ) s s 18
T IE =52 REESEIDN G i it & m s ahermintl o mommsnieTarie o et e g B 19
III-3-3/7 Tension acCelératriCe wuewe.censeeeeneasesnes 19
LIT=3=4/ Tension ., dulWehngGlY . .. ceees saas s o oemaitie o & 206
II11-3-5/ Tension de déviation horizontale ... ....on.. 28
III-3-&/ Tension de déviation verticale ... eeeeetons 22
LIT=3=7/ TompS Laeices s onramiviels & smaiitnd & 5 050 A o o Ly 23
IV / SCHEMA SYNOPTIRQUE DE LA CARTE
I¥=1 : L'UNITE DE DIALOGUE SERIELLE i v is et o omee e eeee e 28
IV=2 = L*UNITE DE DIALOGUE PARALLELE .. ccssosassnssasssssss PH
IN=S 1 LSETRGE DFENTREE: -cni-upre via i eravin & asmarnia 5§ s o/dimisiEie & o sugms 29
V=4 ::|l-"ETAGE DE SORTIE omini o aisiaiins & 8 c0mm aieis & o momsmiers ole s min Z0
IV=5G 2 SCHEMA D  IMPLANTATION 2 v o e v eennenensensnesnesseenessas i
VvV / ETUDE "HARDWARE" DES DIFFERENTS MODULES
V=1 2 LUNITE CENTRALE icivassais I e e 4/ . 7
V=1—1/ LB microproceSsSellr i ceveease s daainiessssssnadssraa 32
N=1=2¢ L ERREIM moe e st el ol e mie e o 5 et 5500502 & crssrtatee = mieiaie 3b
M=l B e ANl o s B ST & B et sl e Bimre et u e 36
VM=1—4/ L es decod UIrS weaeci s immeas st vt s et e e s eeees e o 34
V=1=07 tos DUFEErS § imeaises 5 e miaas = somiamnnsin & Fowiwisinbes = o et Y
V=—1-4/ Le PTiHM coueuunn L R

m

BiBLioTyggye 2 St

[



Oloil gspzd i)

:—-*’y‘"‘ L yal

BIBLIOTHEQUE — 1 -

o I

Ecole Nationale Pelytechnique

V=2 = LA MEMOIRE sScaiaes. detirie s easeaes s SO SO I D T

V=3.% LES PERIPHERIGLES DE DIALOGUE: v cc aimnmmmie o smin: aiacmin siainm 38
V=3=1/'LLa partie “"Terminal" s.cesesssansensdssandss amnm 38

V-3-2/ La partie "Clavier/Afficheurs" ....cccccacanccsns 4@

a/ e PIR=XY sueasuanie s s R I e TR T |

b/ Le PIA-Afficheurs ....... SieVE el imiare Wla siRiae RIS i o |

c/ Le PIA-LCLavVIer: cess : asiieeds o ammamss s aecsiss s s - 42

V=4 = LES PERIPHERIQUES DE COMMANDE .-« o0=meins omesosan. .o &5

V—4—-1/ bLa conversion Numérlique/Analodigque ....ceeeeee=a 45

b V=-4-2/ La conversion Analogique/Numerique .....c.cacaas 47
V=5 2 L'EXTENSIBILITE ..i.cicacccanansaaanasanansas =il e e et

V=5—-1/ L imagerie ....eceaccensns e I e B e S 49

x V-5-2/ L 'évaporation de certains substrats ............01
V-5-3/ La soudure sans apport de matiere .....ccccuaan ol

V-6 : LE MAPPING DE LA CARTE ....... N e e e e O B e 3

VI/ ETUDE "SOFTWARE" ET GESTION DE LA CARTE

VI-1 : GESTION DE LA CARTE ..t sccncnannaans e e S ey e e Sé6
VI-1-1/ Réinitialisation de tous les circults ..c.aecuna a6
VI-1-2/ Configuration des PIAS ...ccececncocnnnnnn . = mheieiCh
VI-2 : GESTION DES AFFICHEURS/CLAVIER ..c.ciccacaaaas winvs @ wiarwiad D
VI-2-1/ Raffraichissement des afficheurs ......c..a.. .61
alProgrammation du PTM ... cccccntonnssssnsnsnanasnnsan &1
b)Pragrammes de raffraichissement .....ccicccnanana a2
VI-2-2/ Sonnerie et test des touches du clavier ...... 63
VI-3 2 CONTROLE DU BALAYABE .c:ccnamenansesnnannnensnnsa=ns 62
VI-3-1/ Rappel du prinCipe .cccecesncnnnsassncannnnnsana 69
VI-3-2/ Dimensions des cotés du rectangle .......... wimid L
VI-3-3/ Frocédeé de balayage ....... T e i S AN
a)Préparation de la table de bhalayagé ...... e whe TR 74
b)YChoix de la forme et de la disposition des
plaquettes de si1licium .sceccnnceccncnnanns e i R
_ c)Programme de préparation des tables de balayage..77
' d)Execution du balayage ...cececaccnncacnsnaa “e e e 78
| VI-3—4/ Modes asservi et non asServi .c.eeceeceeees- WA = 1
| a)Asservissement en fonction de la température ....84
BYProgramme ....ssessssecassnnnsssesessssss Tt £ 1)

VI-3-5/ Paramétres du balayage '"'-"""-""'f""'BB

VI-4 : METHODE ‘D ENTREE DES PARAMETRES ...... sesmmsnamannan 89

VI-4-1/ Entrée des parametres par terminal ......... . .89
VI-4-2/ Entrée des paramétres par clavier

local/afficheurs ...ceccceeccanncsnncnnnnsens= -4

a)Déscription des touches du clavier .....ccciacianann 4




Gl sauaz b LJ.L..!!___
BIELIOTHEQUE — I zea))
Ecole Naticnale Pcly!ec.’mique‘

—

b)Déroulement du processus "entrée des paramétrés"..?b

c)Sous—programme affichant le nom du paramétre..... .98
d)Sous—programme "SHIFT"....euccaana e maiE e E e eee -9
e)Sous—-pragramme "+" L....c... TR (7 R b
f)Sous—-programme "VALID"............. o wiamieaee 8 e eie LEOZ
VI-5 : AFFICHAGE DES DONNEES .vcc.a.. e aletalee e wwin s weees 104

VI-5-1/ Visualisation de la température et du temps
SUF VISU &3 aeeaini & s sinm ¢ saimaiem @ nasiamen e -.. 104

VI-5-2/ Affichage du temps et de la température

sSUur- @t filCheuUrS amw « ssmisene s simmatse s e e 1 1, 7
VI-6 : GESTION DES INTERRUPTIONS ... iceicecanaa i e ..110
VI=6~1/ RESET cewwies ST e R Wi W R & et 110
V=627 NMI amewue sweeaes & waia slnm R R P e el = I3 15
VI-6-3/ FIRQ ........ SRS SR A . pm o e Ve i P S R )

VII /7 ETUDE DE LA REALISATION DE LA CARTE
METHODE DE DEVELOFPPEMENT

VIII /7 EXEMPLE TYPE D UTILISATION DE LA CARTE

VIII-1 : TESTS EN LABORATOIRE .. ciiincnincnnnannna i | L .« 121

VIII-2Z2 : APPLICATION DANS L INDUSTRIE ...cci.ccaann «sneeneell2d

IX / CONCLUSION

BIBLIOGRAPHIE

ANNEXE

SCHEMA ELECTRIQUE



Ol dasacd Lok Lo 0l
SIBLISTHEQUE — Lot ety
Ecoio Matianale Polytecinigue

RES I =

62300 K3 I IE I I I3 M0 IE A IE I I NI I I NN I WA IE AN I I I I NI I I NN

336 36 6 X 36 36 I I I 636 36336 I I 36 I I6 303606 3030 302636 M 300X IE I IE 00 KN IE NI 60 I I I I I K
Dans le «cadre de ce projet , nous avons congu et réalisé une
carte a base du HICROPROCESSEUR &BB@? de MOTOROLA, pour COMMANDER
un CANON A ELECTRONS de pulssance déstiné a balayer des plaques
de silicium dans le but de les chauffer ( opération a laquelle
on dorne le nom de RECUIT ) . |
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In this work , we had to concelive and realise a circuit based on
the 68B@9 MICROPROCESSOR of MOTOROLA in order to CONTROL a CATHOD
RAY TUBE , used to sweep SILICON SOLAR CELLS to heat them

( operation called TEMPERING ) .
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Chapitre I : Intrcduction

I 7 INTRODUCTION

Jusqu‘a ces dernié&res années y la commande des procédés

industriels en général, et celle des processus emplaoyant le canon

&

a4 electrons en particulier , é&tait généralement réalicsézs & 1'aide

d2 circuits analogiques ou logiques a faible ou moyen degié
d'intégratian.
Mais 1le développement récent et spectaculaire de 1la

micro—électronique et de la micro—-infarmatique met aujourd hui &

=

la disposition de 1'&lectronicien des circuits & trés haut degré

-
gre

d'intégration dont les possibilités matérielles sont encore

f

ccruss par lew facilité de programmation.
En outre , 1 'automatisation des unités de producticon &
permis de constater la nette amelioration da | 1z
productivita ¢ Qualitative soit-elle ou quantitative.
Buzlitativement , une machine robotisée execute les difteraentes
taches qu’on peut lui assigner » Par programmation adégquate ,avec
une tres grande précision . Cela conduit donc & des prodults
de meilleure qualité.
Comme exemple , on peut citer le cas de 1la technologie de
tabricatiaon des circuits intégrés VLSI y o 1°o&gil humain ne peut
En aucun cas etre +iaﬁle ;ce qui n‘est pas le cas pour les robots
utilisés dans ce domaine , ol une technique de pointe , trés
avancee , est employége lors de 1la détection et de 1a

manipulation.

COMADE PROGRAMAABLE FOUR UN CANGN A ELECTRUNS UTILISE PGUR LE RECUIT LES CELLULES SULALIES



chapitre I : Introduction

Quantitativement , il est évident qu‘une machine produit

beaucoup plus que 1l 'homme, et cela est doa & plusieurs paramétres;

on peut en citer :

—la rapiditeé d’éxécution ,

—l‘infatigabiliteé de ces systames ,
—la continuité dans le travail (24h sur 24 ).
De plus , |l automatisation peut atteindre n'importe gquel

domaine , méme ceux ad un effart de réflexion ( intellectusl )

doit intervenir ( cas de choix entre plusieurs initiatives )

De nos jours , 1°‘intelligence artificielle permet de résoudre

un nambre assez 1mportant de problémes , qui ne pouvaient

étre reésolus que par intervention humaine . Un exemple typigue

est le pilotage automatique des avions.

t

an constate donc que 1 automatigque et 1 "informatiqgue
industrielle ont une influence trés grande dans le developpemant

de la technologie dans le monde.

Lors de 1la Fabrication das cellules solaires A base do

silicium amorphe , il existe une étape intermédiaire qui consiste

a faire chauffer , uniformément , 1la surface de la couche de

silicium deéposée sur une plaque isolante (substrat) . Cette

aperation , appelee RECUIT , cse faisait & 1l aide d'une simple
résistance chauffante . Elle nécessitait une présence humaine
et constituait une tache fatiguante , ennuyeuse ,et pas toujours
reussie ; puisque la résistance chauffait des endroite plus que

d'autres .

hJ

CCMRANDE PROCRANMMABLE POUR UN CAMCH A ELECTRONS UTILISE FUUR LE RECUIT LZS CeLLULES SOLALRE



chapitre I : Introduction

Four remédier & ce probleéme , an praopose un tout autre

procedé de chauffage : c'est le EOMBARDEMENT ELECTRONICUE par

CANDN A ELECTRONS .

Il a fallu encore automatiser tout ce systeme ; c‘est pourquoi on

4 Ctongu une carte intélligente qui assurera la gestion du canon

a electrons , tout en controlant la température et en procédant i

un arret automatique sans nécessiter la presence de 1 ‘opérateur

Coette carte, batie autour du MICROPROCESSEUR 4B8UY de MOTUROLA, va
sans doute faciliter 1la tache & 1°‘utilisateur sy btout en lui

offrant une meilleure souplesse » et une meilleure qualité de

recuit .

En effet , le présent polycopié met & la disposition du

lecteur une étude  détaillée des differents points cités  plus

haut , présente d'une maniére détaillée 1a carte assurant:

LA COMMANDE PROGRAMMAELE DU CANON 4 ELECTRONS UTILISE POUR LE

RECUIT DES CELLULES SOLAIRES 5 et propose dans ces derniéres

pages una extension de l'utilisation de cette carte : des

applications telles que la soudure v la fonderie , 1 i1magerie y

sant traitées .

A
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Chapitre Ll i Cenéralites

II /7 GENERALITES

II-1 : LES CELLULES SOLAIRES

fiu sein d’une jonction semiconductrice PN comme

celle de 1la figure 1 , 1 absorption d’un photon suffisamment

energetique donne naissance & une paire électron—-trou .Le champ

électrique interne & la jonction , entraine alors le trou vers la

région P , et 1 'électron vers la région N .

I1 apparait ainsi , aux bornes du dispositif , une
différence de potentiel. Si on le ferme sur un circuit exterieur,

un courant circule

Le phéenoméne précédent s’appelle : EFFET PHOTOVOLTAICGUE
et 1’ensemble , qui se comporte comme une pile sensible aux
photons ( c’est-a-dire & la lumiére ) s appelle : PHOTOPILE

cu CELLULE SOLAIRE ou CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

=
Photon ,
(lumiere inciclenle)

\\/“ﬂ’ ]
S

s onclion
electron

Qg_’? EFFel /oszl‘ovo(faf'_c/ue

.

Cependant, 11 existe plusieurs techniques pour exploiter
le silicium dans 1la fabrication des photopiles . La plus

ancienne , puisque les premiéres réalisations datent de 1la fin

des annees 5@ , utilise la structure cristalline ; la figure 2

COMMANDE PROSRAMMABLE POUR UN CANON A ELECTRONS UTILISE FOUR LE RECUIT LES CELLULES SULAIRES



Chapitre 11 : Généralités

illustre la Structure d'une cellule solaire au silicium

cristallin. Une autre technique, basés sur 1'emploi du Si amorphe

( structure atomi que désordonnée ) » @st beaucoup plus récente .

Puisque née d une découverte faite en 1975 - Elle a pourtant dés

maintenant franchi largement le stade du laboratoire ; et 1la
rapidité des progrés laisce entrevaoir un avenir prometteuwr , tant

S la

plan technique que sur le plan financier , grace a la
Simplicité relative des

procedés de fabrications et au cout

ralativement moins éleve du matériau

M
X fpum e ,,jffm = <§A/PJ
M ’ :
) M : couches rnefcz//f?ues
(electrodes)
N et P: respectivement
~10mm - /":9:9[04'75 NeltP du
cristal semicondu—
> Cf&ur.
= 20men
gl Structure d'une /o/zoz‘opf'/e au Silicium eristallin.

Ce sont 1les cellules solaires au silicium amorphe  qui

nous 1inteéresse le plus , pulsqu’elles constituent le domaine

d'application de 1°‘outil réalisé . La structure de ce type de

photopile est schématisée dans la figure T . Alors que 1la

photoconductivité du silicium amorphe intrinséque est éncellente,

elle devient nettement moins bonne dans le materiau dap

= 1

S
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Chapitre.11 ¢ Géndralités

en particulier le temps de recombinaison est sensiblement plus

court , ce qui diminue le rendement dans la production de paires

electron—trou .

Aussi , adopte—t-on la structure FIN, c‘est-a-dire celle

d‘une couche de semiconducteur intrinséque I prise en sandwich

entre des couches F et N : les paires électron—-trou prennentc

alars naissance dans la region intrinsaque

Cette alternance PIN apparait dans la figure 2 , avec une

2paisseur typique d'environ 128 A pour la couche P , de &bza &/

pour la couche intrinséque ,» et de Se0 A pour la couche N

La couche transparente d'oxyde d'étain Sn02 joua un

double role d'abord , conductrice

5 elle constitue 1 ‘une des

electrodes ; ensuite , de par son indice de réfracticn et le

choix de son épaisseur , elle sert de couche anti-reflet pour la
lumieére qui atteint la jonction , aprés traversée du support’ en
verre . Enfin , 1la deuxiéme électrode s‘obtient en deposant une

matallisation , géndéralement de l1'aluminium, sur la couche N

lurniere
LT $n0;
Ll R L A e 2 i
Si r
D e N N e ;J_.____
~— Af
Ic}‘?:g 5tf‘uczture C!/Uf?e Ce[éu[e SOZQ‘;f‘e oLl Sf.!f.Cf.Um amof-/ohe

=)
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Chapitre Il : Géndralites

I1-2 : LE RECUIT

Le recuit est un traitement thermique qu’on
applique aux cellules solaires au silicium amorphe , dans le hut
de tendre vers une amé&lioration des propriétés eléctronigues du

matériau . Autrement dit l'interprétation en termes de

modification structurale montre gue le traitement thermique

conduit par 1l intermédiaire d‘un réarangement atomique & un état
amoirphe plus homogéne & propriétés bien définies .

Ceci s’aveére nécéssaire A cause des défauts que présente
la structure amorphe . En Plus des défauts intrinséques y dius &
la wvariation des paramétres geometriques ( déstruction quasi-
totale de 1'ordre cristallin ) ,et la présence de lacunes i

3
d’autres défauts apparaissent lors de 1la preparatian dé ls
couche amorphe. De nombreuses expériences ont justement montré
qua les propriétés physiques dépendent fortement des conditions
de préparation -

C’est en optimisant donc les conditions de préparation

qu'il  est possible de réduire en nature et en proportion les

deéfauts présents dans la couche . Un recuit thermiqua ( des

_
cycles de recuit parfois ) constitue alars un moyen dans cette

optimisation .

CUMFRNDE PRUGHARIABLL FOUR UN CANON B ELLCTRUNS UTILISE PUOK LE RLCUEY DES CHLLULY SULALIE Y



Chapitre [1 1 Généralités

Le recuit , ou bien chaque cycle de recuit , est
caractérise au cours du temps par :

- une montae en température & une vitesse bien
déterminée ( en °C/min ) .

= un palier de temperature correspondant a la
TEMPERATURE DE RECUIT ( environ 258 °C ) dont la durée
peut varier d‘un échantillon A& 1‘autre entre 1@
et 120 minutes .

- une descente lingaire avec la méne vitesse 3

Jusqu‘a ces dernieres années |, le recuit etait

generalement réalisé au moyen d une résistance chauffante placee

a proximite de la cellule . ( voir figure ci-dessous ) .
@ —baliavide
substral

—~#"=£ée§§l5£

(/.’a'czf"ffaﬁg ] et =

® e

Frg.4: Recwil par résislance chauffante.

-l

Le +filament de 1la résistance soumis & une d.d.p,
degage de la chaleur par effet Joule , et par conséquent fait

e@lever 1la température de 1la couche de silicium

B8
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Chapitre TI : Bénéralités

Neanmoins , ce procédé "archaique" comporte de nombrews

inconvenients , parai lesquels nous pouvons citer les plus
importants :
- l1’eéchauffement ne se fait pas de facon uniforme pour
toute la surface de la cellule
- le controle de la température ne peut en aucun cas sc

faire de mani&re précise y Vvu la grande inertie en

température du filament chauffant

— la difficulté de chauffer una farme arbitraire bien

délimitée .

Actuellement ~ de nouvelles méthodes Ffont leur
apparition dans ce domaine pour resoudre ces problaaes 4
Celle gqui nous intéresse » et pour laguelle on a opté dans;nntre
projet 3 est LE FOUR A EHEOMBARDEMENT ELECTRONIGUE F

On  peut tout de suite voir 1 ‘intéret principal que peut
avolr un tel proczdé par rapport au précédent cC'est sa

precision et son  accessibilité A une automatisation

L équipement développé va ainsi permettre d’'améliarer
les techniques de recherche au niveau du laboratoire * Couches
minces et semiconducteurs " , ol l‘on réalise des cellules

solaires au silicium amorphe .

Q
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Chapitre 11 : Généralités

LTI~

2

: LE BOMBARDEMENT ELECTRONIRUE ET SES COMMANDES

On dafinit le bombardement électronique comme

etant une émission continue d’'électrons projettés A partir d‘une

source , appelée : CATHODE , sur une cible qui peut &tre un écran

tluoréscent ou un objet a recuire .

Anode e
corncentration

re:g ‘or o f«'m)oacf
.. du Farsceay.

Tension de

N e W

dutilamenee—2) T DT T Pk T
cathode anodes daccéléralion
d’emission . des électrons.

Fi19.9: Schemalisation d’un canon a €lectrons

Cependant , on peut commander plusieurs chogses aa

canon & electrans . En effet , on peut commander 1l flux

d'electrons emis par la cathode , la vitesse de cewi—c1 et le

focus du faisceau électronique .
Four ce qui est du flux d'emission , 11 suffit de regler

la TENSION DE CHAUFFAGE du filament , car le nombre d'électrons

émis est d'autant plus important que la tension de chauffage du

filament est grande .

Cuant & la vitesse des électrons , on a congu des

plaques paralleéeles appeléass ANODES ACCELERATRICES gqui font

1@
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Chapitre 11 : Géngralités

acceleérer les électrons issus du filament . Les électrons étant

chargés négativement » 11 est clair qu‘un potentiel positif
attire tout électron vers lui . C'‘est ce phénom&ne qui est
exploite pour varier la vitesse des electrans . Dol une simple
augmentation de cette tension accélératrice agit directement sur
la vitesse des charges electroniques et les fait accél érer

Enfin , pour régler le focus y c’est a dire 1 'épaisseur
du pinceau électronique , il suffit de disposer & 1 éxtrémité
terminale du canon d‘une anade de faible ouverture portéa & un

potentiel positif pour concentrer le Talsceau vers son milieu,

et de diminuer son épaisseur . Donc si 1°‘an  veut reduire le

diamétre du spot , il suffit d’augmenter cette TENSION DE

CONCENTRATION , d'ou le réglage du facus .

Un deuxiéme type de commande du faisceau est le

positionnement du spot sur la surface bombardée . Cela se fait

grrace aux FLAQUETTES DE DEVIATION horizontale et verticale

Ce sont deux grandes feuilles métalliques portéss & des
potentiels différents , afin de dévier le parcours libre des

électraons . ( voir figure ci—-dessous )

' I

_@.57_6 : P/aqaf'l‘fes de deviation verticale.

11
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Chapitre II : Généralités

Si on porte la plagque du haut a un potentiel supérieur a

celui du bas , alors le faisceau electronique est dévié vers le

haut ( Déviation verticale ) . 1I1 S‘agit la des plaquettes de

deviation verticale

Si q par contre y on place les plaguettes

horizontalement , comme illustré Ci—dessous :

AN
z\k
\ -
™
R ‘Q:PM \
1]
B
N

L7 Péagael‘fes de de’viation /zorz'zam‘c:_(g

Dés que 1°on porte la plaque de droite & un  potentiel
sSupéerieur a celui de la plague gauche , le faisceau est davieé
vers la droite ( Déviation horizontale ) . Il s‘agit 1& des

plaquattes de déviation horizontale

On voit donc que 1°on peut . positionner le spot A
Nn'lmporte quel endroit sur la plaquette , pourvu qu’on programme
les tensions des plagues de déviation selon les coordonnées
spatiales du point désiré

Au fait , dans la pratique , les seules commandes a

cantroler sont la tension accélératrice pour augmenter 1 édnergie

du bombardement , la tension du Wehnelt pour réguler le débit des
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Chapitre II : Généralites

electrons , et les tensions de déviation pour diriger le faisceau

electronique .

- S S e i r a

-~ Farsceay
Is .
=, electron: gue.

vw Vo,\ Vaz VC [-Vx) (-VY)

E’j'_é : Tlustratron oles difFérentes commardes
d’un canom o &lectrons.

On peut citer , par ailleurs , plusieurs utilisaticns du

bombardement électronigue dans 1 'industrie :

~la soudure sans apport de matiére ,

—la fusion des lingots d‘acier ,

—~le depot des semiconducteurs ,
-le recuit ,

=1 ’'imagerie ,

—la radioscopie ... etc .
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Chapitre IIT & Le recuit assisté

I1I /7 LE RECUIT ASSISTE

I1I-1 : PRIMCIPE ET UTILITE

Le principe du recuit assisté consiste en 1

Ty

commande du faisceau d’'un canan & eélectrons , de maniére qu’il

puisse balayer toute la surface de la cellule (ou des cellules)

=

chauffer , d'une facon répétitive ; jusqu'ad la (ou les) parter

2
(=1

la température désirde ( celle du recuit ).

L'utilite d'un tel proceédée reéside dans le tait que la

=

programmation nous permet de controler , avec une trés grande

n

souplesse , toutes les commandes du canon a électrans 3 et par

consequent , 1l devient possible de jouer sur la gquasi-—-totalité

des parametres de recuit , du moins les plus importants

ITI-2 : PROCEDE DE BALAYAGE

D’une fagon éxplicite et détailée , la commande

programmable foncticnnera comme sult :

A la mise en marche , le systeone programmé commandant lo canon

doit instantanément éxécuter les taches suivantes :

1- Diriger le faisceau electronique sur "l'origine" du
rectangle (ou carreé) ou se situe la cellule a chauffer , c'est a
dire le sommet en bas et a gauche . C’'est a partir de ce point
que commence le bombardement a une tension acceleéeratrice Vao

initiale et une tension du Wehnelt donneé .

2— Deplacer le ftaisceau de gauche & droite en faisant un FRS

14
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Chapitre III : Le recuit assisté

bien défini par 1la pProgrammation , de maniére & assurer un

chauffage 1le plus uniforme et le Plus complet possible de toute

la surface .

3— S’'arréter au bout de la ligne correspondant au coté du

rectangle , et passer au début de 1la ligne au dessus pour

poursuivre le balayage de la méme fagon que pow la ligne

precédente .

4= Répéter les opérations 1, 2 et 3 jusqu’a ce que la surface

rectangulaire soit totalement décrite .( voir figure 9 )

59— Une +fois arrivé au dernier point de balayage ( en haut et

a droite ) , le systéme proceda & deux tests :

- celui de la température ,

et celui du teamps

Si le temps programmé s’‘est écoulé y le systéme s’arréte .

Sinan , 1le processus se poursuit en augmentant la tension
acceleératrice (Va) , avant de passer & la trame sulivante
Et ainsi se répéterons les opérations citées plus haut
jusqu’a atteindre la température de recuit (Tr) . A partir de cet
instant , le systéme fera varier Va pour garder constante 1la
température ( égale a Tr ) pendant un temps égal au temps de
recuit defini par la programmation .
Ouand ce temps arrive & sa fin F le bombardement s’interrompera

automatiquement .



Chapitre Il : Le recuit assisté

Forme a 6a/ayer‘

z .

l@ . 07, O
/Impacf ey ¢
Farsceau.

Firnde (g 78ce
é'f37r?¢:.

—_— S R A ST T T S e, = /‘

Firr de (g 2eme
ff_'g//'?e .

z‘rame.

DeéuZ‘a/e(a F}na’e(aze’”e
28met ryme . trame
.etec

_fvjv e Pf‘:hczpe du /oroce’a/e/ de ba[@/_dj_g
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Chapitre IIT : Le recuit assiste

ITI-3 : PARAMETRES FROGRAMMABLES

Dans le bombardement e€lectronique , plusieurs

parametres doivent étre controléas réguliérement , pour satisfaire

au bon fonctionnement du recuit assiste

Pour cela , on a bescin des paramétres suivants :

— Température ,
- Pression ,

— Tension accélératrice ,

— Tension du Wehnelt |,

— Tension de déviation horizontale 3

— Tension de déviation verticale '

Temps ( Durée du recuit )

{(7emps)
= (Tem/oer‘ﬁfure)-—»— . F—— Va (accelération)
Systeme
P(Pression) ——| LV, (Wenhell)
3o

( Dévia ZLz'Kon) (De’ Jz’a 7, bn)
horizontale Verticale

_zi_“/'y.m : Parameétreq /O_f_ggrammaé/ej
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Chapitre ITI1 : Le recuit assisté

Nous avans donc en tout & paramétres lmportants

rentrant dans l ‘opération du recuit - Si seulement un de ces

paramatres était incontrolable ou inconnu , le pProcessus cerait

incorrect , voire dangereus

[TI-3-1 / TEMPERATURE :

Il est impératif de recueillir la valeuwr de la

Lenpérature Chaque dizaine de scconde pour suivre 1 évolution du

recuit avec le temps . C'est le parametre le plus important

puisqua un bon recuit se fait en respectant des variations bien

déterminées de la tempeérature , et en tendant le plus poesible

vers la valeur critique , c‘aest & dire la température de recuit

Dans ce sens que si la température des Plaques de silicium

dépasse cette valeur

» 1l faut reduire 1l intensite du faisceau ;

et 11 faut opérer inversement dane le cas contraire

To AT?

| £

Temperature de recu/t

]
| b |
i
|
. ! l : L
e N | | )
|
o I T ! ! | |
= :—5’ | | | |
i | I
= 3 | ‘ . |
— L - | o |
t '*:: — | T | == |
; “a — | = | - ; = N
Varialions lentes de T e 1 Sy o | — -
lS = | = | S

Fig.11: Asservissement de [ Intensite du Fassceqr on Forclion de T2
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Chapitre TI1 : Le recuit assiste

ITI-3-2 / FPRESSION :

Le recuit se fait dans un bati & vide , donc il est

nécassaire de pouvoir relever , de facon régulieére , la valeur

de la pression . §5i le systéme constate une augmentation brutale

de la pression au dela des normes de sécurité , il doit arréter

immediatement le fonctionnement

[II-3-3 / TENSION ACCELERATRICE :

Cette tension a pour effet d'acceélerer 1

m
N

électrons , grace au champ é&lectrostatique gu'elle crée .

5;9-42.- 7 ension ac_ce’(e'razin'c‘e

Supposons qu‘on applique une tension V entre les plaques
d‘un candensateur géant , 1l s’y cree un champ E tel que E=V/d
{ d: distance entre les piaquEE ) . La force qui déplace les
électrons sera @ F=e.E soit F=e.V/d , et 1l 'accélération sera

a = (e.V)/(m.d) y d‘oa la vitesse & un instant t

sera : v = ((e.V)/(m.d)).t + vOo .

19
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Chapitre [1I : Le recuit assiste

Nous voyons donc que pour augmenter 1‘accélération , et

par consequent la vitesse des élecrons » 11 faudra alors

augmenter la tension V entre les plaques

III-3-4 / TENSION DU WEHNELT -

On  met souvent devant la cathode du canon &
electrons , une plaque percee portée & un potentiel negatif

servant de vanne , et permettant de régler le débit d'électrons

Cette plaque de potentiel négatif va repousser les électrons 3

Cependant ¥ si 1l'on veut gque le flux d'electrons soit
cansidérable , ce qui est nécéssaire pour un recuit & haute

temperature , il faut ouvrir sufficamment cette vanne , ce qui

revient & augmenter algebriquament la tension du Wehnelt

Donc , finalement , on peut agir sur la température en agissant

sur le Wehnelt .
Notons , pour conclure |, que la tension accélératrice ne suffit

pas a elle seule pour augmenter 1 énergie cinétique du faisceau y

mais 11 faut aussi jouer sur le Wenhelt

-

We = N.(1/2).m.Ve , pour N électrons émis .

IIT-3-5 / TENSION DE DEVIATION HORIZONTALE :

Pour deéplacer le faisceau & droite y Par exemple ,
il est nécéssaire d‘appliquer une tension positive aux plaques

de deviation harizontale ( voir figure 13 ) .
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Chapitre 11 & Le recuit assisté

eh_.eqecfkvdks

e (R —= d%}(acenﬂenf du5fwt

i'f'_

il |
i

Fr9.13: Tension de deviation horizontale

Dans le cas du recuit , 1le spot fait un balayage non
entrelace sur la plaquette de silicium s Sous forme de lignes

horizontales 1‘'une au dessus de l‘autre .(voir figure ci-dessous)

—
—~—

‘:‘L'_'—“—-——._____

¥ 3 \Jr

_/‘_7;9.'/4 . Ba/ay_qje y Faisceay .

Donc le spot semble tracer des segments de droites
paralleéles et adjacents y 4afin de chauffer tout 1l ‘espace de 1la
plaquette de silicium , et sans laisser froide aucune région

Four tracer une ligne horizontale X il suffit
d’appliquer une tension alternative ( en dents de scie ) dont

1 amplitude définira la longueur -

'\V‘

| PP a7 A T 7ol £ T A |

i e s —_—

Fig. T5a: Balayage d’une (igne .
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Chapitre 11 : Le recuit assiste

Le systéme doit donc generer un signal en dente de scie

sur 1'entrée Vi des Plaques de déviation horizontzale

La dimension des lignes sera fonction de l1’'amplitude cré&te - &

~Crete maintenue .

III-Z2-6 / TENSIGN DE DEVIATION YERTICALE :

De la méme maniere que précédement s pour

abtenir un segment de droite vertical , 11 faut attaquer 1 entrée

Vy des plaques de déviation verticale Par un signal en dents de

scie . Seulement y dans le cas du balayage , nous serons abliges

de faire des sauts de ligne chaque fais que le spot arrive en fin

de ligne . Donc , il faut relier le controle de Vy & celui de V.

Il ne faudra pas ainsi “lncrementer" Vy que si 1 ‘on detecte

l1'arrivée du spot & la fin de la ligne en cours

V;t_ N Tension de Jéviation horrzontale

Ff'y,ffﬁ'é-.- Varietiens oas Slgraur de comlbréle ofu 64/0_9'_0_95_?_'
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Chapitre IIT : Le recuit assicté

11I-3-7 / TEMFS :

I1 est intéréssant d’automatiser 1 ‘arrét du

fonctionnement selon la volonté de l'utilisateur . Si 1'on veut

un recuit qui dure 3@ minutes

s On peut programmer le systéme A

min de fonctionnement , aprés quoi il doit s‘arréter

immédiatement et ceci d’une maniére automatique en déclenchant

signal sonore indiquant & 1 utilisateur qu'il a terminé son

travail .

VoV
1

. 30mn
(Arrel)

ff'_gmre./!é'

t
L
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Chapitre IIT : Le recuit assiste

—
porte-substral

y £

» >
y
ot
R h
21
il e T e I
2:”.. f_ L i
v i
~
\\‘ !
Wl I

: =17 = f
0l N :Xu
g e S
Fig. 17 : Tllustration des pararnélres de ar_ogmmmaz‘rbn

=802

Fig. 18 : é:xem/a(e de chorx des /Daf‘dmé lres
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Chapitre IV ¢ Schéna synoptique de 1a rarte

IV / SCHEMA SYNOPTIQUE DE LA CARTE

T° (ENTREE) MEMOTRE
THERIMOCOUPLE " RAM PILE |
I
CONVERSION A / N I RAM PROGRAMME
c
INTERFACE PARALLELE R | Erron ]
0
P .
R
e U - -
&
r— E - < —
s
S
INTERFACE PARALLELE E [inTERFACE SERIEL |
] U ' | '
AMPLIFICATION | R AMPLIFICATION |
I I
T
| AFFICHEURS | VISU
CLAVIER LOCAL| ] CLAVIER

(Terminal)

[INTERFACE PARALLELE]

LEUNVERSIDN N/ A

\ MISE EM FORME l

SORTIES

';_l

Vi Vv Va/Vw

Fig. 19 : Schemo synapf'fque de (a carte

e
Ld
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Chapitre IV 3 Schéna synoptique de la carte

Dans ce qui suit , nous étudierons le schéma synoptique

precedent , c’'est & dire qu‘on décrira le fonctionnement de

chaque unité faisant partie du systéme congu

I1 est &alors important de diviser 1a carte en des

=

parties discrétes caractérisées chacune par une tache bien

definie. On peut, dans ce cas, distinguer & parties différentes:

- L& processeur ,

- L'unite mémoire ,

— L'unite de dialogue sériel

1

— L'unité de dialogue paralléle

¥

- L'eétage d entrée |,

- Et enfin , 1'étage de sartie .

Tout d‘abord , le PROCESSEUR est la pi&ce maitresse de
tout le systéme , puisqu’il geére & lui seul toutes ces parties en
temps reéel ; et permet le contréle des différents signaux
d'Entrée/Sortie , grace & ses bus de données y d'adresse , et de
cantrole

Le processewr 1lit les programmes écrits dans 1 °EPROM-
systéme , il les éxécute , normalement en echangeant des données
et/ou en traitant arithmétiquement ou logiquement celles—ci H
ou bien 1l fait tout autre chose pouvant lui étre dicté par ces
programmnes .

I1 est donc relié & la MEMOIRE pour pouvoir y lire ou écrire

des donneées et il est relié & tous les interfaces
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Chiapitre IV ¢ Schéma synoptique de o carle

d Entree/Sortie pour aussi générer ou controler certains signauy
analogiques ou numérigues .

La memoire est par consequent une partie
indissociablement li&e au processeur . Un processeur sans mémoire
ne peut presque rien faire , d'od il indispensable d‘adjoindre
des memolres RAM et ROM pour 1lui permettre de diriger le
fonctionnement de la carte

y dans les regles de 1 'art .

Chaque micro-instruction , qu'on veut faire éxécuter au

microprocesseur , doit étre indiquée clairement dans 1 EFROM 3
parceque le uP ne fait que lire les instructions qui s’y trouvent
et les é&xécute ensuite séquentiellement
L espace mémolre dipaonible sur la carte est divisé en
trols parties :
- 4 Ko de memoire ROM pour les programmes figées .
- 2 Ko de memoire RAM pour les tabulations , et le stockage
des parameétres d entrée/sortie .
- 2 Ko de mémoire RAM pour la pile systéme et 1la pile
utilisateur .
Une +Fois que le uP a lu les micro—instructions écrites

dans 1’'eprom , et apres decodage de celles—ci s 11 cherche

eventuellement a é@échanger des données avec un périphérigue d 'E/S;

Ga peut etre : un ACIA dans le cas des &changes sériels ,
ou un FIA dans le cas des échanges paralléles .

Voyons alors cas par cas le role des différentes unités

constituant la périphérie du uPf :
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aboutir

Si le
1 “ACIA

signal

usqu’a 12 V (créte-a-crite) Rar lew buffers de lignes

Si

1 “ACIA de convertir ces signaux en paralleéle ( sur 8 bits )

puls

il les prend en considération grace a son bus de données

par contre , il veut recevoir des données

Chapitre IV ¢ Schéwa synoptique de la carte

IV-1 : L'UNITE DE DIALOGUE SERIELLE

.

Composée d‘un ACIA » de buffers de lignes pour

finalement au TERMINAL .

processeur veut émettre des donndes vers le terminal %
convertit 1 ‘information Parallele ( sur 8 bits ) en  un
sériel qu’il transmet au terminal aprés eétre amplifié

» 1l ordonne &

E

~o
\

e Buffer
— sy g
ACIA P A\, ‘

53.20 : Unite de q’;'a/o_gue serrelle

Ce type de transmission est utlisé lors de l‘entrée des

parametres de recuit , et 1"affichagae de la température et du

temps
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Chapitre IV & Schéaa synoptique de 1a carte

IV=2 : L'UNITE DE DIALOGUE FPARALLELE

Comprend des FIAs pour gérer les afficheurs et le

clavier laocal , ainsi que des buffers et des etages de puissance.

Four 1lire une donnée + le processeur ira directement

consulter le port B d‘un PIA auquel on a donné le nom PIA-CLAVIER,

i une touche a été dppuyee, il saura laquelle grace & un test de

tous les bits de ce port

Four écrire une donnée ( sur atficheurs ) , il met une

certaine configuration sur les deus ports duoPIA - AFFICHEURS "

]

cela va correspondre & un certain symbole sur les afficheurs .

Une AMPLIFICATION est nécéssaire dans ce cas , elle est

realisée au moyen de circuits intégrés et de transistors de

puissance .

IV=3 : L’ETAGE D ENTREE

Cette partie de la carte s’‘occupe essentiellement

des variations de la température du four . Elle est compasée d‘un

thermocouple qui pigque la température des cellules y d’un
convertisseur analogique-—numérique ( convertit une tension
analogique en numérique sur 8 bits ) et d‘un interface paralleéle

pour communiquer avec le processeur .

= >
> CA CH RPIA > Vi
N % > —

f’?' 27 : [fd_ge d’enlree
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Chapitre IV : Schéma synoptique de la carte

IV-4 : L'ETAGE DE SORTIE

Constitué des eléments suivants -

— Interfaces parallales .

- Convertisseurs Numérique—ﬁnalngique

— Etaga de mise en forame .

L'interface parallele sert de registres pour deéposer les

nouvelles valeurs de la tension de commande 1 Ces registres csa

présentent comme des bascules D ( pas de perte d’'informatiocns )

Les convertisseurs numerique-anal ogi que transforment
la donnée numerique en une valeur analogique mesurable(courant).
Enfin , les étages de mise en farme , constitué chacun

d'un amplificateur opérationnel , font une derniére conversion

courant—tension et un réglage de la tension finale ( crete 3

=9

crete ) .

=@
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disposition réelle des composants sur la carte :

IV=3 : SCHEMA D’ IMPLANTATION

I1

est

toujours

Chapitre IV ¢ Schéwa synoptique de 1o carte

utile
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Chapitre V @ Etude hardware des différents nodules

V / ETUDE "HARDWARE" DES DIFFERENTS MODULES

Dans cette partie , nous décrirons le fonctionnement des

différentes parties de la carte , et 1l interconnexion entre ces

différents modules .

V=1 =z L'UNITE CENTRALE

C’est 1la pieéece maitresse du systéme , elle sert a
la gestion des microprogrammnes éxécutables .

Elle est constituée des élements suivants :

V=1-1 / LE MICROFROCESSEUR :

C'est le 58BUY9 de la famille MOTOROLA , il fonctionne

avec une FREQUENCE INTERME de 2 PiHz ; pour cela on la relie & un

GUARTZ de 8 MHz .

Son ASSEMBLEUR est relativement simple et trés souple .

San BUS DE DONMEES de 8 bits ( psesudo—-14& bits ) est largement
suffisant pour notre projet .

Le BUS D 'ADRESSE de 1& bits permet d’adresser jusqu’ad &4 Ko |
ce qui serait utile si on ajoute une extension demandant plus de
memolres adressables que ce qul est disponible .

Le BUS DE CONTROLE composé des lignes : R/W s, E et @
cammande tous les circuits de 1 'unité centrale .

Toutes les lignes des bus ( Données , Adresse &t Contrdle )

sont amplifiées grace & des buffers de lignes du type 74 LS 941

i,
D
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Chapitre V : Etude hardware des différents modules

Les INTERRUFTIONS du micrcpraceszeur sont toutes relides au
Vece & +travers des résistances de 4.7 kK y POowr les farcer & un
niveau haut .
Les intérruptions utilisdes sont :

— RESET : pour 1la reinitialisation i

= NMI : pour la temporisation et le controle de la tension
acceleratrice .

- FIRQ : pour 1'aftfichage du temps et de la température swe

les AFFICHEURS "7 SEGMENTS" ¥

— IRG@ : pour le raffraichissement de ces derniers .

P EPRON RAM PTM ACIA ACIA

BUFFER BUFFER BAUDRATE
et ]

i

Fig.23 : Schéma de ‘unilte cenlrale .

Voyons maintenant dune maniere plus detailles ces

différentes intérruptions y et leur réalisation sur notre carte .

33
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Chepitre V : Etude hardware des différents modules

# RESET : C'est une intérruption matérielle , permettant le

fonctionnement dés la mise sous tension . Chaque entrée Reset des

différents circuits est relide , & la fois , au Reset du

microprocesseur 4, & une capacité de 1860 uF et & un  LGouton

poussolir qul sert a4 la commuter & la masse . ( Voir Figure 24 )

Vee
P Boxet 41K
= [7 |z Iz [” _l—: i

v }

Circuits & reinitialiser

Frgilds Reinitialisalion des differents circurls

La capacité est utilisée pow cowrt—circuliter le Reset & la

masse dés la mise sous tensiaon

La diode permet d'accélérer la décharge de la capacite &

La réasistance de 4.7 K met le Reset a un niveau haut en

tonctionnement normal

# NMI @ C'est 1'intérruption la plus prioritaire apreés le
Recset . Son avantage est qu’elle est sensible seulemant au front
déscendant . Ce qui nous permet dutiliser des fréaquences

d'intérruption assez basses , sans pouw autant dérranger le

fonctionnnement du microprocesseur

34
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Chapitre V¢ Etude hardware des différents modules

Dermande d ’fhl‘e'rrz//o tior
NMT

f}g.]ﬁi' Demande cJGhZE?rgpﬁ¢naVMU'

Elle provient de la sortie " 02 " du PTH s <a fréquence est

de 106 H=

* FIRE : C'est une intérruption rapide puisqu’elle ne fait la

sauvegarde que du F.C et du C.C.E = Cela justifie san
utilisation pour l1’affichage du temps et de 1la température

pendant le recuit

Elle provient d’un bouton poussoir qui la commute

via un circuit d‘antirebonds

cc € ANAA
FIRA
Vee l
F19.26 - Circurl d ‘anlirebonds
-Etat de repos : FIRE = 1 ,
.Etat de demande d’intérruption : FIRQ = @ .
-Etat intermédiaire : pas de changement d’'état .
¥ IRQ : Cette intérruption est relide & la sortie " 03 " du

FTM , sa fréquence est de 100 Hz
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Chapitre V : Etude hardware des différents wodules

V=1-2 .7 LEPROM 7

C'est une mémaoire morte effacable par rayons U.V.

de capacite 4 Ko , du type 2732 de Texas Instrumants

Son rdle principal est de loger les microprogrammes du uP

Elle est reliée au microprocesseur par les bus de données

d adresse et de contrdle

V-1-3 / LES RAMs :

La RAM utilisée est une mémoire vive statigue de

2 % 2o , en 1’occurence la SY 2128

Cet espace mémoire sert de zone de stockage pour la pile-

Sauvegarde ou utilisateur , ainsi que pour lire ou écrire

certaines tables pendant le fonctionnement .

On a wutilisé en tout deux RAMs | gu'on a reliég au

microprocesseur par les lignes des bus de données y d’adresse et

de contrdle .

V—-1-4 / LES DECODEURS :

Utilisés pour le décodage d’adresse , ce sont dews

deécodeurs " 1 PARMI 4 " intégrés : 74 LS 139

V-=1-5 / LES BUFFERS :

Il existe deux types de buffers :
- les buffers BIDIRECTIONMNELS ( 74 LS 245 ) pour

1l amplification des signaux du bus de données . Le sens de

2
o~
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Chapitre V @ Etude hardware des dif{érents modules

transfert vy est déterminge par la ligne R/Q

R/W=1 === Lecture

et — R/W=@ === Ecriture.
~ les buffers UNIDIRECTIONNELS ( 74 LS 541 ) utilisés pour

lamplification des signaux du bus d'adresse , et du bus de

s A
controle .

V—=1=4 /4 LE FTM =z

Le PTM ( Timer Programmable ) fait partie de 1l 'unite
centrale , son role principal est la genération d'interrupticns
pour la temporisation 4, et le raffraichissement des afficheurs

lLe PTHM utilisé sur la carte est le MC 48R40

V-2 : LA MEMOIRE

Deux types de mémoires sont indispensables pour le

fonctionnement du processeur @ RAM ( Mémoire a lecture et

ecriture ) , et ROM ( Mémoire & écriture seule )

La RAPM est une 8Y 2128 de type statique , ayant une

capacité de 2 Ko ;3 san role est de stocker des valeurs propocsées

par le uP , et de lire ces valeurs quand celui-ci les cherche

Une autre RAPM de meéme type est utiliseée pour la pile-

systeéme et utilisateur . Ce donc un total de 4 Ko de RAM

L "EFROM contient les programmes figés de
réinitialisation , traitement et dialogue que doit éxécuter le uP

C'est une 2732 A , de capaciteée memoire 4 Ko

37
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Chapitra V ¢ Etude hardaare des différents nodul os

En\x T W ™ " 0 W e W W W W, 0 e e e Wl W, " '\*\%

ssseev Bus de donnded

RAM RAM
EPROM Ple. P09 | o Bus d rdresse.

AL

.
A S S S S S A I A A A A A

Trrmrrrrrrrrrrid

Fig. 27 B/oaCe memoire adressable.

— REMARGUE : La carte a la paossibilté de contenir plus de
m&noires , dans le cas o0 on veut faire une extension ;
car 1 adressage quil lul a été concu comprend wne zone mémoire
decodable de 4 Ko .

C'est d’'ailleurs cet espace qui a été utilisé pour écrire

et developper nos programmes d éssai .

V-3 : LES PERIFPHERIGUES DE DIALOGUE

L'unité de dialogue est composée de deux parties
distinctes et indépendantes :
— Partie de dialaogue par TERMINAL ou SYSTEME HOTE

k]

— Fartie de dialogue par CLAVIER/AFFICHEURSS .

V=3—-1 / LA PARTIE "TERMINAL" :

Par terminal , nous faisons allusion & la VISU et au
CLAVIER CGWERTY .
Le systéme h8te peut &tre un FC qui pilote la carte congue |

ou une IMPRIMANTE permettant de tracer les courbes jugees utiles

( Variations de la température , de la tension du Wehnelt...etc).
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Chapitre V : Etude hardware des différents modules

I D = 5
0
sin|  |acia—®
uP Visu. mp.| [¥]
b T
—
ol ——
R—A?—g g Fr TR TS T Imiun'manfe

_F@‘ZB ¢ Unite de a/.r'a(.’ﬂﬁua serielle

Cette partie est essentiellement constituée de dew: ACIAs

&BBS@ , dun BAUDRATE MC 14411 , des circuits de conversion de

tensicn ( MC 1488 et MC 1489 ) et enfin des CONNECTEURS de type

RS 232

Le BAUDRATE est un circult spécialisé donnant en sortie de

i

signaux carres a fréguences normalisées: 2600 Bauds, 484066 , 2400,
1z , &8 , ...

L'ACIA est un cilrcult integreé & 24 broches permettant la
conversion paralleéle/csérielle des données en emissiaon 4, Ou
serielle/parallele en reception . Ces ACIAs sont pilotés par le
BAUDRATE & wune frégquence de 2400 Bauds , et sont connectés  au
terminal et au systéme hdéte via les jonctions RS 232 .

Les données transmises en série parcouwrent souvent de longues
distances , 11 y a donc risque de pertes d’informations qui
peuvent é&tre causées par un parasite , ocu un bruit externe ; d'od

la nécéssité d'amplifier ces signaux pendant la transmission

serielle .
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Chapitre V @ Etude hardware des différeants modules

Four ce faire , on utilise les circuits: MC 1488 et MC 1489 ,
qui sont des commandes de lignes . Le MC 1488 amplifie le signal
TTL ( 3 ¥ ) en un signal de niveau supérieur ( 12 V ). Le MC 1489
restitue le signal regu ( 12 V ) dans son état initial ( niveau
Re 1 DR i

Entin ” 1l est necéssaire d'implanter des jonctions
permettant de coupler notre carte a un terminal y Oou  a une
imprimante wvia un cable normalisé ; c'est ce que reéalise le

CONNECTEUR RS 282 . Nous en avons prévu deux : un pouw le

terminal , et 1 autre pour le systéme hote .

V=3-2 / PARTIE "CLAVIER / AFFICHEURS" :

AFfFFicheurs
/£3.7/ z&?ng
v =
o e © 0 06
irg S +
/u= O © O[{aWEr’
pis pa|  |ea 1] oot

— XY AFE. Llav. Paarf?e ur
Reset i = rarieus

F79.29 : Unile’ de dialogue paralléle

Four la transmission paralleéle ,trois PIAs de type FIC &8 B 21
ont &té utiliséds 3 ce sant des PIAs compatibles avec la versian
de microprocesseur utilisee ( le &8 B @9 de fréquence de
fonctionnement : 2 PMHz ) , et possédant deux ports de 8 bites de

données chacun : 1ie FORT A et le PORT B .
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Chapitre V @ Etude hardware des différonte podul e

Chaque port posséde , en plus du bus de donnees- , deux autres
lignes de dialogue : CAl et CAZ pour le port A , et CBl et CBE
pour le port B . Ces lignes peuvent étre utilisées en entrée ou
en sortie , et leur état peut &tre fixé par programme apréas avoir

convenablement configuré le registre de contrdle approprié .

Cnaque FIA a un réle bien précis dans la carte :

a/ LE PIA-XY : est caonsacré au balayage , son port A délivre le
signal X de déviation horizontale , mais en binaire bien sar
alors que 1le port B s’occupe de la génération du signal Y de

daéviation verticale .

PIA-XY
Por v (VA Signal de de'yvia-
A , T Vx (h‘an f:arx)zanfafa)
Port ‘
ér j CNA 5:'900/ de de'via-
. T VY( tion verb‘cafe.)
Fi9.30:  Le PIA-XY el Fonclions

b/ LE PIA-AFFICHEURS : & pour principale fonction de gérer les

afficheurs . Il sert aussi a délivrer un signal audiofré&quence

verse le HAUT-PARLEUR .
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Chapitre V @ Etude hardware des differents modules

PIA-AFF : '
CA2 / V.
—a,__...L son  Log

Porl A i

BnlE T ) e

Yy

i Vee
: A0
- HP
€82 >
l 3400
M 2N2222

ffj- 34 : Le PIA-AFFICHEURS el Fonclions

Toutes les entrées a,b,...,g,dp des afficheurs sont relieées

respectivemant aux sorties AU,Al,...,A5,A7 du port A , et de mams

pour les anodes al,...,a5 des &6 afficheurs qui elles sont reliées

aux sorties BO,....,BS du port B .

La ligne CB2 attaque la base du transistor de 1°'étage de

puiscance alimentant le HP . Et la LED est reliee au Vcc et & CAZ

4 travers une résistance limitatrice de courant de S&U  Ohms

c/ LE PIA-CLAVIER : Il a pour role la gestion du clavier local du

systéme , la lecture de la température ( supposée en binalre sur

8 bits ) et la délivrance de la tension d’accéleration et de

Wehnelt .

Le port A est relié & deux buffers a 3 états ( 74 LS 941 )

comme indigué& su  la

figure 32 ( voir page suivante )
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Chapitre Vo Elude hardvare des dif e aly sodali

PIA-CLA. : L Thermama,o/e
I LY : NN
e —— At Mo ;
i L___
PortA| 1 F—
A 2| 54 : CNA Va/Vu
s i S
fort B
86
87

Fig. 32 Le PIA-CLAVIER et Fonclions

Autrement dit , le paort A permet de lire la température sur B
lignes quand on 1 utilise en entrée , et d’'écrire la valew de la

tension Va ou Vw quand on 1‘utilise en sortie , et cela par

lintermadiaire des mémes lignes AB,Al,....,A8 .
Four lire la température , on met B& & "1" et B7 & "@" afin de
sé&lecter le 74 LS S41 de la température . Mais , pour deposer la

a

configuration binaire propre & la tension VYa ( ou VYw ) , an  aet
B& A& "@" et B7 & "1" , ce qui sélectera 1l ‘autre buffer 74 LS 5941
( de sortie ) .

Rappelons simplement que lorsque 1 entrée E est a "1 , le buffer
est & 1 état "Haute Impédance" , ce qui veut dire qu’il est
conplétement ignoré par le FIA .

La troisiéme fonction de ce PIA est la gestion du clavier

local . La disposition des 5 boutons poussoirs de ce dernier st

illustrée par la figure 33 .
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Chapitre V 1 Ctude hardware des différents nodules

PIA - CLA.
J\VCC

A 7K 34Tk 347K %4&% 4.7k
Bo |y

B By i P

= B Ty
By, ¢
fﬁ7.33 ¢ Clavier local

Chaque bouton poussoir fait commuter une ligne du port B ( BJ
a B4 ) & la masse . E°'il n’'est pas appuye , la ligne en question

reste alors a 1 'état Haut , grace a la résistance de 4.7 K &

travere laquelle elle est relie au Vocc. ( Voir figure ci-dessous)

Ve
vers Bo 47K
PIA-CLA '_E 7_1}_

Bo g l/étalt “HAUT"
Ve
47k

~T*
Bo g (elal “BAS” 7J'r

vers D B,
PIA-cLA

fx_‘g. 34 « Fonclionnement des 4ouches

du clavier local .
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Chapitre V@ Etude hardware des dif{érents nodules

V=4 : LES PERIFHERIGQUES DE COrMMANDE

Far commande on entend tous 1les csignaux

d'entree ou de sortie qui interviennent dans le processus de

reculit .
Dés lors que ces signaux sont analogiques , il convient

d'utiliser des convertisseurs de type :

— C.N.A pour les signaux de sartie ,

et — C.A.N pour les signaux d’'entrée .
L Ty |
[
|
CNA
K cnA cnafq !
fa |
e 1
S [2])
e NI
5]
PIA - XY PIA -AFf] PIA-CLA N A i
. |
i l
D_l_ > >| ¢ Ampli-op. |
| | can
Vl v} VoY Vi | ;
fv_‘y.ﬁﬁ-: Re?—.fpazu:’r;'guts de commande Theers
et de conversion -covple.

V=4—1 7/ CONVERSION NUMERIGUE/ANALOGIGUE =

La carte realiseée dolt délivrer en sortie 3 signaux

analeogiques dant 1 ‘amplitude maximale varie entre @ et 8 V pour X

et Y ; et entre @ et 5 V pour Va et Vw

Four cela , 1l est nécéssaire d'utiliser des convertisseuwrs

numériqgue/analogique , afin de transfaormer la valeur binaire & la

sortie du port en une valeur analogique .

S
n
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Chapitre V @ Etude harduare des différents iodul ey

Fuisque le port posséde 8 lignes de sortie ; il vaut mieusx
utiliser des C.N.A & 8 BITS d’'entrée y Solient les DAC 1408 .
La particularité de ce type de C.N.A est le fait qu’ils réalisent
une conversion en couwrant , d‘ol la nécéssité de fairae suivire
chaque DAC 1408 par un montage de conversion - Courant/Tensian

4 base d'AMPLI-0OFs uA 741 . ( comme le montre la figure 2& )

. R gy
/ension K;L Covrant Binaire
analog. i ana[qg‘ c e

-

-~

2 4lcna

7 DA C) A

6/ :
AR e

fa‘_y 38 : Conversion nume/rz‘?qe /anac’aﬂ_;‘yuc. PIA

N

Lorsque la configuration en sortie du PIA est BBH, la tensiocn
delivrée " Vx " est nulle . ET lorsqu‘elle est maximale : soit FF

en Hexa ; Vx prend alors la valeur la plus grande 3 3. = BV G

- REMARQUE : Nous pouvons régler le gain grace au potentiométre

Rx ;3 la tension maximale pouvant étre atteinte est de 12 V .
On a en tout 3 tensions de commande en sartie -

Vi: pour la déviation horizontale

¥

“ Vy: pour la déviation verticale ,

Va/Vw: pour la tensian accélératrice(ou du Weninelt).

On a jugé correct de faire varier Va et Vw dans le mé&me sens -

puisque elles ont le méme but ( Réglage de la température ) .
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PIA-XY

N
Z
>

B
}7 .

b=
0
(>
st

. \
8bils it PN
“v;—-‘a-" ;];
;

: s >

RAY
=
1
o
rn-.
>

|
|

f;_g .37 : Generalion des signavx de commande
du canon a e’leclrons

V—-4-2 / CONVERSION ANALOGIQUE/NUMERIGUE =

Ce type de canversion est utilisé uniquement pour

lire la température
Le Four de recuit présentant des températures variables avec
le temps , il faut donc connaitre leurs valeurs & des intervalles
de temps réguliers . Cela nécéssite,entre autre,un Thermocouple
pseudo-lingaire entre © °C et 300 °"C , qu’an connectega au
convertisseur analogique/numérique , afin de délivrer en sortie

une configuration binaire correspondant a la température lus par

le thermocouple .

A-CLA.
A Four
iz ___T Thermo
<+ COUP e
Y ‘-".."-:\-'_
? S EYY T ¥ ’% TEy
: cellule ﬁ%ﬁfm
_E:_'f;. 38 . froce'dure de contréle de lo fempe’rafare
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Chapitre V : Etude hardware des différents modules

Le thermocouple indique la température du four par une d.d.p,

cette tension est convertie , grace 4 un C.A.N y en une valsaur

binaire et transmise au port B du PIA-clavier

V=5 : L'EXTENSIBILITE

Une +ois cette carte réalisée s 0On a cherché &

rendre son utilisation plus souple et plus diversificde
La fonction principale , pour laquelle elle a été congue , est

correctement  obtenue ;  cependant  on peut étendre ce  mode  de

fonctionnement & des applications tout & fait différentes

De plus , le moyen de dialogue avec cette carte peut

X

@tre different de ce qui existe ( Terminal , Clavier et

Afficheurs ) : un systéme hote , par exemple .

M
Dl
-t
~ -
g
s
S
O
o

|

F

Tsy 15

=1

Terminal

el

Imprimante

3 s
I
pany

_EE?.59: Dfmbgue par‘{yshﬁne Aole
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Chapitre V @ Etude harduare des differents aodules

Un PC compatible , par exemple , peut étre connecté 2

la carte congue via la deuxiéme jonction RS 2 v La carte

devient alors 1l’'esclave ( Slave ) du systéme hote , qui lui est

considéré comme le maitre ( Master )

. e '
— > 4
: o b < '. e D:s.;rar.l‘fc
: D ' Egl 1 Sy & Vi Con enant)
b ' le Preg
: ' ! Master” | ./ \“ “"““‘ﬁ"”
I t]g-car-[-a—- ] ‘f__________,____'__*
| | % I “
i . Slave

Fig- 40 : lommande de la carte par disquelle du systéme hiote

Un peut donc concevoir plusieurs fonctions pour la carte,
seulement en changeant la disquette mémoire du systéme hote
Cela est plus facile que de charger & chaque fois 1 'EPROM du
processeur . :

Les fonctions que peut éxecuter la carte , ainsi congue ,

ne se limitent pas seulement au recuit , mais s étalent bien au

delad du projet fixe au preéalable . On peut citer par exemple

Y=5—-1 / L"IMAGERIE :

Pour générer une image sur oscilloscope , on a besoin
dau moins trois signaux qui sont les signaux de deéviations
horizaontale et verticale , ainsi que le signal de modulation du
spot ( Madulation Z ou Z-Axis ) . Ce dernier permet 1l 'extinction
du spot et/ou 1la surhrillance de celui-ci . Mais =i 1°'on
travaille en imagerie simple o4 1l’'on tient pas compte de 1la

luminosité , on peut se suffir des signaux de déviation X et Y .

49
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Chapttre Voo blude hardware des dulérents aodules

La Ffigure 41 est trés facile & cbtenir y ON n'&a méme pas

besoin du signal de commande Z-Axis

L—f—x S, ;
y}Dewofmn
= = = = 2 Modulobivn 7 )

Scope | EEHEE

Frg. 44 ExemP/e d'image oblenue sur osc/lloscope

I1 suffit de programmer dans la RAM une table donnant deux

! f | f 2 yeux
[ tdli\_jll_“;. R R e e b e e s e s e o s e e o v o e o > —— ¥

Ensuite , une table donnant un rectangle :———-> Eg nez

Et enfin , une derniére table déssinant 4
: ou
carreaux alignés :———————————————————— > EEEE Bovele

L’opeération 1la plus importante est donc la tabulation decs 3

tables donnant successivement : - les yeux

- le nez ,

et — la bouche .

De méme , on peut générer des caractéres sur scope ou mame

des mots 4 tel que "OUI" gu'on a programmé et pu visualiser

Fxﬁ_m . Ecrilture de OUI sur Scope .

Ln
&
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Chapitre V @ Etude hardware des différeats modules

V=5-2 / L'EVAPORATION DE CERTAINS SUBSTRATS :

Au lieu de faire un recuit , on peut utiliser notre

carte pour fondre ou évaporer certains matériauyx solides , tel
que le silicium amorphe .
La technique d'EVAPORATION S0OUS VIDE ( par bombardement

electronique ) w pPour obtenir le DEFOT en couches minces du
silicium amorphe , est réalisable avec 1°‘outil concu .
En effet, notre systéme convient parfaitement & 1 ‘évaporation

du silicium , puisque le recuit utilise le méme procédé , a la

saule différence que 1 opération dévaporation demande de

i

températures beaucoup plus importantes , de 1°‘ordre de 1000 &

2688 °C .
Donc 4, il faut faire une modification au niveau de la lecture

de la température, pour passer des bassas aux hautes températures.

Couche 5/ JE‘:O‘:’S';ﬂ

canon 5 electrons Farscequ

=¥ 5 Fondy pac bombardement

electronigue

Fig. 43 Depsl de siliciym

V=-5-3 / LA SOUDURE SANS AFFORT DE MATIERE :

Le bombardement électronique est trés utilisé dans
1 industrie pouwr souder deux piéces mécaniques ( sans apport de
matieres ) . La soudure obtenue est dite homogéne

, 2lle est

caractérisees par sa solidité et sa grande résistance .

ol
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Chapitre V @ Etude hardware des diiféreats wodules

Cependant , 1l ncus faut une commande du pinceau d‘é&léctrons

qui soit tres précise pour ne pas endommager , voire percer , les

pléces mécaniques & assembler .

W« pinceay A’eleclrons

Feeces g souder

iﬁj;jfi: E%@?aﬁbn ole Soua&yﬁ

V-4 : LE MAPFPING DE LA CARTE

Le microprocesseur 6B09 peut adresser &4 Ko
d’espace memoire ( registres compris ) . Notre systéme n‘est
compose que de 10 Ko de mémoires , et 24 octets de registres .

On a utilise deux types de mémoires : mortes ( ROM )

et vives ( RaM ) .

ia ROM implantée est une EPROM ( éffagable par U.V ) de
reference 2732 A et de capacité 4 Ko . Elle contient le programme
figé que doit 1lire le uP afin d’'éxecuter son fonctionnement
normal .

Les RAM employées sont de type statique , de référence SY 2128
at de capacite 2 Ko chacune . Un en a prévu trois :

- une pour stocker des valeurs et des tables pendant le

fonctionnement
— une pour la pile systeme et utilisateur ,

— &t une pour 1’écriture des programmes d’'essai et leur

sauvegarde .

n
KN
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Chapitre V @ Etude hardware des différents nodules

Le tableau d'adressage ast le suivant

Champ|Champ|A |A (A |l Al Alal alalalalalalalalala
In{_i" Su;-p as| 4w sl 2| ] Tae) Ts| el T Tl st AL T T ] o Fype
FoGe FFFF 1 1 1 i X b & b b O [ il 16 G B it Bl ol el - ' EFROIM
FONITEUR
E8@aa EFFF 1 1 1 @ 1 X XIXIXIXIX]IX|XIX]|X]X RAM-FILE
Hulld | BFFF 1 2 (] (1)} X XIXIXIXIXIXIXIX]IX]X REAM
SAUVEGARDE
B86 | PFFF 1 b| B 1 @ X > il I 6 6 A 1ol of B ) B0 [ ol [ o [ RAM
FPROGRAMIME
EQZ26 | EG27 1 1 1 gl |lo|la|la|6|la(1]|0]|O| XXX PTi1
EBGEE | EGal 1 1 1 @ 1] QIO |IG|B|B|G|G] X ACIA-VISU
Eoio |Ee1t (1|1 |1 |o|o|le|olelo|olall|ela|al|x ACIA
IMPRIMANTE
ERB40 EG43 1 1 1 @ @ @ Blolalr1lo|lalb|d]|X]| X PIA
AFFICHEURS
EASA EAsS3 1 1 1 @ @ @ gla|@alr1lal1|a|BIX]X PIA
CLAVIER
E@&E EQ&L3E 1 1 1 @ @ & g1alg|li1j1|a|6|6B|X]| X FIA—XY

ﬁ'q.—?.‘)-: 7T ableav a"c?a’rc'ssayi

w
A
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Le
1M A¢ As As An Au

Chapitre V : Etude harduare des différents fiodules

schéma de décodage des différents circuits est le suivant:

[ L]
Ez B, Az 61 Bd A,
74 LS 139
2%2%2% 2% A5 M »
23 EFROM
[
PILE
cs RAM
SAUVEGARDE
cs RAM
FROGRAMME
Cso
Ca FTii
CSo
C€Sa ACTIA-VISU
Egz
CSe
cSa ACIA
— IMPFRIMANTE
C52
CSe
CSn PIA
b AFF ICHEURS
CSo
CSq FIa
cS2 CLAVIER
CS0
CS5a
P PIA-XY
C5;

£19:56 4
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GESTXITON DE LA CARTE
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“Chapitre VI : Etude ‘software’ et gestion de la carte

1 DS mmiey oo m T T A SoAmT s ™T A L
_____ Ly sgnPhasEr BT LE L2 SESTION DR LA QARTE,

»
]

Iy
H,

ot

H

3
i
I

"
H

s
[——
’
o=
.

(%]

[

sTiocnnemsent 2o 5%
& Vvuie programmeés v microprscrammes,nendant La ces=tisno

R
K
m
H]
-
i
ct
e
=]
Hi
n
-~
C
%
n
i
T
'_.I
Q
pau
"wi
-
I
=
m
o
~
mn
M«
ot
ih
!(ﬁ
m
n
v1
m
a
3
m
i
|

= . o - .
Avant et pendent le Dalayzge 2u faiscessu 8'&lscryons.
e ]

CiltEy les =2tapss sJulvanves!

1al
ura
taT sfLonsaysy
Lavy

1ES LEaYameLYEsS pary TEYmina) .

A i3 pe 5.

C8S paramet¥es par Slaviey/arficnhseuars, _

i
isation.
0 4 /
S10R REve/saegigels , dedimslefnein: ZzoivalzsyT-sson=oss
iy
- s -

258 & .= TempsSravture &% Iu .

1 = y - i — - . ] ELIB e e T N e MR
te la forme,du nombres ev de lz disposilicn des plag.-z
zt 4 bzlavegs

] o , - e
issement de lz wtension sgosleratrice dez clig =3

= ] Ia
cn de lz TeETpsSYaTure.
7 -

o i o= - = - = - s e ety e et o = s e
et declenchement Une Sonnerie |prss 0n dslai Tius gar
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WL -1: GESTION DE LA CARTE

-1/ Réinitialisation de tous les circuits:

-

Des la mise sous tension (OU @n appUyant sSur'le rice

] * L - o
PYOvogue un niveaun bas sur toutez lss entreées RESET des

1
i

clrcuits de la carve &b en particulier celle du microprocesseuy

! y
G inverrupvicn RESET,.
- le registre de page est positionne a zero;

= 4 . . - o -
1z= inverruptions matérielles sont masquées; les signaux

]

ev FIRC n'‘ont plus d‘influence.
- [}

lz ligne R/H pas

"

»
g a l'stat "1", le microprocecs:

n

.

‘ ks : r—
£on vecteuy d’interruption (RESET);
1‘int€rrurticn NMI cst désacnivie

- le prcocesssuy test

m
-
m
i1l
=
1

Lanes de OMA/BREQ =t HALT;

- l& processsur teste la ligne RESET; tant que celle-ci n'est
fq

z 3 "1", il reste en stuente;

i2 processeur indigus & l'environnemant externa qu’il va

rechercner le vecveur d'intsxryurpcion (BAE=Q, BS=1)

& micrcprocessseur;

- le processeur positicnne ES & “0", le foncuicnnement a&st
worymal, le RC. contient maintenant 1l‘'adresse du programme
d'initislisaticn:

.le pcids forxw = zonwenu de FFFE
1)
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Chapitre VI : Etude ‘software’ et gestion de la carte
e pards rorhl e = gontenu e FEER

le procezseur commence 17 exeoutian dy mroar smms

i 22 i i Bt W T A

=3 T100,

Lz proqgramm:s Jd°1n1tialls

(11}
in
el
—
[}
X
]
]
-
i
—
i
-
1
i

M

- itimitialisation des aeur ACLAL Rar v master reser oul

i

per la ocammsnds: configuration caracters (L1te SoSrt, =tonm e

i
=
Ak

i@ 5 L&ro du reqiztre CCR;G

W

- l'initialisarian du pPolnceur de plle ern "Lle ol T t =

= GOEYITISNN0SN =

Ladresse 13 plus hMaure parmr s,

e R e I

WSTER RESET:0n do1t mettre:00U0 WOLLl,501t 09 6 heve dans jo

eqietre de controle,pour initialirsey les allac.
ACOGF IGURATLOM DES ACIA<:10n met 0100 0101,z01tT 85 &f hexa dane
e ILCR. £
-+ Fappart Jde tracsmiszianslsle i
LON3usdr du o= bits,paritelnpalre & p1ts
. :tl":;"l
ntErruptian 1nhlbes en tramnsmissian
COTErTURTIOnN e YeCSpTEUYy MIasques
Ale pornteayr de plrle est psitionne sur 23 olus rForte =

poszyles

FEROGRAMME @

L) ’ -..
R ISSE FNERDDEE L DUE EXPLICATION

o IREINE = e FOZITIOMHEMERNT [ PDEHT?UF BE (B LLE
DS #EERGO

plHD DD FERO0 00 Daks LR
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direction) i
—Z—Hetf;e un"1" au biv gu’en vsut conrfigurer =n =0rtie
“0" z3u bivt gu‘on veut configurer el entree{rsgisvre de Lirec-
Tien;
-B—Het?re'le mot de configuration adequat 3 not:e uvilisavica
dzns LeCCR(Evemples:3C dzns CCR).
:C¥1 reste a l'’etat inivtisl

Quoyraagoy. o3 -l A Rl Gt B i b ot :
1 tCKZ en scrtia
i imode programme

- |

_ 58
!
. o

Chapitre VI :

MASTER RESET

STs $E000

LDA #%45

Etude 'software’ et gestion de la carte

CONFIGURATICN DEZ ACIAs
STis EQOC
SThH £EQL0
i, IMP %BCOT SUITE
5 L]
VI-1-z-CONFIGURATION DES PIA:
Apres avolir inivialise lesz ACI&s,il fauv configurey lesz PIlas.
On a trois PlAs:
-FTA(H,Y) pouxr l=s signaux de balavaga;
-rIA{afficheurs, pour les sIficheurs;
-PIA(clavier) pour la gestign du clavier,la temperature et la
tension acceleratrice deselectrons.
EXFLiCATIGN' '
Pcuy configurey un PIA on doit proceder comme suiv:

.

—-l-Annuler 1z v

m

. . ! L X
gistre de contyole{selecticn du registre de

COMMANDE PROGRAKABLE POUR UN CANON A ELECTRONS UTILISE POUR LE RECUIT DES CELLULES SOLAIRES

i



Chapitre VI : Etude ‘software’ et gestion de la carte

L ia0nes ad reqlstre de doannses
b tC¥Y zctive sur front descend

0 2 IFd mazques

FE oG REAMME

HORESE FrEr O [ QUE EXPLICET [

aui_ CL A 00 D@EMS COR

STA FEOA]

A EE0ST

=T 2E0UGL

Sl SEUGS

C Ol FF DEbls REG.DIR,
ST %c 040

ST BEO0492 th

STea FE050

STe FEOEE

L& #%20 SC DENE CCOi
TTe 2EOS4L

S1h BELES

LTr FE0E]

e $EOLD

RT3 SUITE '

™

SoAFFICHEURZ CLAVIER

VI-Z-GESTION O

1l existe w afficheurs de typs 7 segments QU OR pEUT SONFlGuUr &r

ge n'amporte guelle maniere (symbolesz,lettvres,chiffr

m

‘_

Fapopel sur le mods d'arficnags alizrns:

51 Pour ecrirve un chiffreipar exemple 8) dzns L un vies 21

]

sffichesreipar exemple le premisr afficheur);il suffic de mattre

29
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Chapitre VI : Etude ‘software’ et gestion de la carte

2000 0000 dans (a,b,c,d,e,f,qg,dp)soit Q0 ev 1111 1110 dars
les ~nodes (.,.,AE6,A5,A4,A3.A2.A1)s0it FE pour vzlider l‘affi- :
cheur a zllumer.

& ce mement la ,tous les autres afficheéurs(Ai=1) =ont eteints

b}FPOur ecrire un motwpar suxsmnlile HELLD) sur les afficheurs,il
(=10 necessairelde mettre!
09 dars (a,b,e,...),puis valider le Seme afficheur—-—---- (H)
06 dane ia,b,c,...;,"“""“""““““" le dems M WHMNMUE o n B
47 |dans (a,; D s s p e e Sagues SIS o oo G
47 dans (g;D,c e, ) Nt G e APRREAEIMGE o $L)
20 ddane WaEnS e o TRt g ey el wan o o (0
LETTRE COLDE 7 SEGMENTS
H' == oY

g
|
1
|
£
~J

4
- A la fin on rebiuvecle sur l= H etc...

lious obvenons’ une rYepres=znvation comme ci-dssscus:

-

UH.III
' T
T
sz 50
—— lHl.li
N Sl
ETt =1 On YEpeue Ces Operations a une Iregusnoe Superisure
Z5 Hz,on verra: .HELLO grece a 1z parsistence revinienne,

&
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Chapitre VI : Etude 'software’ et gestion de la carte

VE-2- A0 G T CHE S EMENT DLS fb b LCHEUR G

Un rarrraichit les afficheurs Chagque 10 ms,0e qul correspand

. U

L]

Treguence de LOO Hz.,

Cetr

m

frequence 2st nettament sUperieure & % Hz-d‘ou la banns
bErelstence retinlenne.

Le timer "2 du PTM a ste programms FOUY envoyeEr un niveay bas

chague 10 ms ,a 1‘entree-3f3 Ay MICroprooesseur.
L]
Dane les adresses FFF3/FFFY9 ze troyue le vezareur diinteErruption

de : 40 s011:8084;c‘est l“adresse du proqramn® de raftraichisc

i
Ul
(11

ment.

ayrraarammation du FTH

Le FTHM 2=t compose de 3 timers:TL,T2,2t T3 qui peuvent fonctio-

NNEY SOlt Commeé Compreurs monostables ou cormparateurs de Fre-

Juencea.
.

wUochEque timer 1L ex1ste un reglstre de econtruele afin de

Conrigurer le mode de Foncrtionnemsnt &t Un el Sty e tampon afin

cz Tixer la rfrequence desives,
RE

GISTRE OE CONTROLE DU PTM: 1 D OO D 010 caz)

CHOLXA DE LA FREQUENCE: On chgisit M de t

i

lle sorte ques la
pertode du zi19nal de Sorftle zoilt gde 10 mg (d=zuibg.

M oest alors deposze dans le reqistre tampon o FTM,uste zores
a@nflayratlon du reqistre o controle.

FRAJGERAMME

AORESSE FMERCE | RUE EXFLICATION

o r

B3 ]LDH #FF0L Choix du registre de cantrole

a1
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Chapitre VI : Etude ‘softwarg’ et gestion de la carte

STA $E020
TA $E0Z1
LDA& #%82 CONFIGURATION EN ASTAELE

LOX #$ZEDD - CHOIX DE LA FREQUENCE

RTS SUITE

H,

biProgramme=s de rarffraichicss

m

e

m
[
rt

C'wet le programme dont l‘adresse correspond au vecteur d’inusy

ruption de IRQ.

y chague demande &‘interruption le MPU lit le contenu de 1‘za4d-
russe 9250 &t le depose damé.laa Entrees communes (a,%,c,4d,...)
A=z sffiahaurs puis valide le ler afficheur;encuitve il 1iit le
contenu de )‘adrecsse 9251 et le deposs dans (a,h,2,€....) &Y
tuis valide le Zeme afficheur;etc...Jusqu’a ce qu‘il arrive au

Geme afficheur ou il 2it ls con%tenu de L’'adresses 9258 et le de-
gose dans (3,b,s,d,...) pour valider l= geme
&' AYYETEY finalement.

Not 'ns seulement que (a,b,c¢,d,...} correspond, au port A du PIA

(afficheurs),son adresse est E040,et que les entrees de vali-

I"
]
il
I -
1
m
11
in
Wi
fo
1R
-
ot
ut

dztion Al,22,33,A4,25 et A6 deg zIficheurs =cn

£0,k1,...,kS duport B duPlk (d’adresse £pdz)
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Chapitre VI : Etude ‘software’ et gestion de la carte
-.P_r_'_o_s'f‘amme. :

APRESSE MNEMONIQUE ExpuicaTion
auaql LOE #EFE FE DANE B
LOX #$95250 SIS0 LMD
* LA X
ITA $E040 CONTENU DE 9250 Dads E040
STE $ED4Z WML B & UAakde EGG 2

L D& #%SD TEMPOR L SAT 1O i
JSR E£37F6 | ‘
~SLE DECALAGE GAUCHE OE E

IMCE

LEAM 4 o

CHPX #$9756 COMPARER X &UED 9256

ERE *

Rl RETOUR 07 INTERRUPT LG

V-2-2/SUHHERLE ET TEST DES TOUCHES DU CLAVIER:

MU moment ou le swsEteme arriche le mot "HELLO' i enrtier, 1l

Lempoaries pendant 3 SeCondes Tout &0 emettant une Eonnerle 1n-

i
dijuant qu’il est &n sttents de recevolt une Jdonnee,

"t lYonappule SUr, une touche quelcongue du clavier loral zlors
le zvsteme comprendra qu’HL ne dolt dialoguer quiavec le

vl o rersarficheurs. Il ne tiendra plus comete du terminal .

Sv ol 7on appule,.pac Contre, sur une touchs du o rerminal alore 1o
systeme camprendras qu’ il ne doit diaslogquer qu’avecs le terminak
.il e tienara plus compre des 2fficheour=z.

MUomoment ou lon appule sur une rouche QuUElConque ,gue ce =011
Gy slavier ou Adu rerminal,les fonctionnomeEnt du svsreme ohaEnadera

corpleremant,

Fu 31t 41l va entrav dans la phase"ENTREE DES PARAMETRES"

63
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Chapitre VI : Etude ‘software’ et gestion de la carte

(oo )
|

Or'ﬂunigrumme

FE dans accumulateurB

: ¢ X = 4250
Contenu de la case d'adresse X dans A

l

fbcott de/ A dans EDGQ : [Gr bk d )
De.pﬁl’ de B dans EOLZ2 : (ARu A2 Ay---)

-

Temn Por{s,a.\"wn

Décalage gauche de B

y

(7]

T  Retour )
d'inFerruption

Fs'y“;‘;z: Of'_c}am'gr‘ammf o raf/ra;'chfésemfnf

&4
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Chapitre VI : Etude ‘software’ et gestion de la carte

i
Frocedure d'obtention d‘une sonnerie:

Le haut-parleur est relie a l’‘entree CBEZ? du PIA(aIf.!,donc il

Hy

n

ufrfiv de generer un sicnz. ~marre de

H
H
N}
=
m
b
ri
m
fir
=
L
)
I
i
[
[l

sSoY-—

i I —

tie CBZ pour emsttre une sonnerie.

PROGRAMME : ADRESSE:
JSR $BFe( BDFF
LD #$7F7F DEEUT

LDX #£0002

Lo
ii
Al

oV
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JSR D

133

(B
LD& #$40
STA #3250

LDX #%000Z

I

uB #%34

r

47}
3
t

o
1

$E0

DA #$C8

Oy Lt
L
=g
H
m
~J
=]
m

=)
[@]
o
"

+
L
]

m

TB %E

1
e

L]
g

LD: v»%C8H
JSR %B67F¢

LDA =EQ0Q

LDA $EOSZ
oM

ANDA #%iF

BNE #%

LDY #EBF00

Chapitre VI : Etude ‘software’ et gestion de 1a carte

fu

66
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Chapitre VI : Etude ‘software’ et gestion de la carte

)

(J)_gbwr
|

FF dang 9250

Extinckion des afficheucs

FF dans 32 54
3F dans 3255
Tem porisa Fron 1
:Deca‘ctge_ ﬂCLuC"IE,

‘JZ.S Y —p 32'55
32' 50—+ 9254

[

4

EcrivYure Jd'un
09 dans 9250

H

decal aee ja.ul:.‘ne

e\~ Femporisalkion

N

Ecrbure -:1 un  E

06 dans 3250

e

g oo g o T o

$ECa.l§\:ag, ff;uc.he, Ry I ?Q%fsc;k-l'ﬁn
i Ecriture d'un L. 4% dans 9250
I '_Df,Cm.\mﬁe, _cj-omc.\—\e_ eV Fewm pori:’:c.d(‘t on

Il
]
|
3
|
]

3

[ EBeriture dun 1o

43 dans 9250

i el

!
[

et lfemporisalkion

Dec alaje. geuuche

Ec.f;‘-ure. ci‘L.L?‘\

O 4O dans 9250

|
]
_l

'

&7
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‘

L]

[
- 1O .

A_{ cgz2 =0 ( Heul- Rarleur)

: 5=l

Te,mpo fisarion

CBz =4 [Hc:.uk— Parlewr)
i Tempo: o Tncementalion du compleur

e

(- ¥ = H A
( ompfeur = Max:

JN
Tesher e por\' B du PLA ( clowrer )

A-t-on a{:pwﬁa sur une fouche

cLL\ C,[.c.ddi‘ﬁi' (OCG..[ ?

N

Aere pode  Su
CJ..F -F\'t'h'c..u{'s

N

A-F-on  oppuyé sSur  une

fouche du  clowier du

tecminal ¢

,tﬁr¢ Paﬁﬁ{_ Sty

VIisuy

fii‘g » Organigramme de lo SoNNERIE

&8
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' Chapitre VI : Etude ‘software’ et gestion de la carte
VL-3-CONTROLE DU BALAYAGE.

Y-31-RAPPEL DU PRINCIPE:

Le principe du balayage,ici,est le méme Jue celul d'une tels-
vision aux deux differences pres Ssuivantes:

—-l.e deplacement du spov se faitv de gauche = dr;ite et de
bas en haut ;

—Le balayage es% simpls,{l n'est pas entrelaua.
On sait gque tout canon a electrons rposssiz deur commandes de

deviavion du spot,horizcnvalement

m
ot
10
ot
i
4
it

I_I
i
m

deur paires de plaques rzralleles disposees scus forme de tres
grau.ds condensateurs(deviavion electrostaticue);ou deux bobizes

(deviation electromsgnetigue).Dans notre cas nous utiliscnes 2

praemier dispositif. .

Pour déplacer le spot vers la drxcits il faut appliquar une
aifference de potentiel de telle scrte gus }a plague de dxoite

S¢iv poxtee a un potzntiel plus eleve jue celui de gauche;ds

reme: pouxr deplacer le srct vegs le haun il faut zoplizuer une
Qi L 5 A - - _ 3 o e s |

dirference de poventiel ds telle sorte que la plague 4u haut

T
M
5
Lo
of
~
Ju
[§]
it
=
i
<
m
0
=
i
in
=}
0.
Lo
e
ol
o1
[0
W
.
ot
by 7
O
a
-
N
3]
=]
ot
il
=

il faut appliguer

une tensicr V-hor.en denvws de scie afin de ramerer le =pot apves

sa Tin Ao soursa(fioc.49).

Da ireame pour tracer avec le spot uua trait vervical,il sufrit
d’appliguey une tension Y-ver. en dent de scies de iz meme ma-—
nizre gue précédement{fig5ﬁ). ;

Dans le cas ou 1l'on veut tracey @ﬁ rectangle pleln sury sccpe

r
on avpligue deux signaur en dents de scie;l’un de frejuence

= Id =
Fh sur V-hor et l‘autre de frequence Fv sur V-ver{(fig.5Z..
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fige e T - = wyt

V- ver.
'1q-50 = L ad
¥
t
T
1\
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AV-hor.

=T
Ll e
| "
eI TR LT
') YT ETIT)
TYYYY I r
(111 m
pown 4.2 % | ] al )(
.,
_Fi3.51
71

COMMANDE PROGRAMMABLE FOUR UN CANON A ELECTRONS UTILISE POUR LE RECUIT DES CELLULES SODLATRES



) Chapitre VI : Etude 'software’ et gestion de la carte

IL s'agit donc

Vs

de gernerexy deun

Vv;l'amp

litude creéte a cr de la

cte

lengueur d‘un cote du réztangls eriode de cetve dent

reEcie

s - -
correspondra au vemps €coulé pour tracer une ligne ou

1

- ae

colonne de ce rectangle.

VL-3-2/DIMENSIONS DES COTES DU RECTANG

LE:
La dimension se mesure par le nombre“n" depoints traces Bax le
SPCU EUur une ligne ou Sur une colonne. sgue l‘on connazit le
dizmetre du spot"d" alors
la longueuxr= nl.d
_ et la lavgeur = no.d
Avec ‘nlinombre de poinvs par ligne;
et ncinombre d= points pay colonne.
Fremele: d=0.1mm -
ni=1024
nc=351z
.love L=1024 v (0.1)=102.4mm '
ev -H=312.(0.1)=51.Zmn -‘
"Zoit yne long gueur de 10.2cm ev une hauvsur de I.lcm.
Doaz =zvec le= parametrecs de cet =uemple on peut balayer un
recvangle de longueur 10.2Z2cm et
de'W rge 2. em.,
Neus voyens alors gqu’il est po=s=zible 7e 20indre ume corresgon-~
‘dznce entre le nombre de points par ligne(cu par colonne) &t la
lzngueuriecu largesur).Dans tQLne l; suite de ce travail,cn uvili-
sere la novion'nombrz de points" par ligne ou par colcnne au
lizu des dimensions geometnrigues reelles.,
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Par exemple,quand on dira que la longueur du rectangle mecure

:353(ou FF en hexa) cela signifie que la loagueur reells est uneG

Succession de 255 points traces par l= spo

relle sera L= 255.d (si d=0.1mn alors L=2.5cm). -

Vi-3-3/PROCEDE DE BALAYAGE :

Le balayage necessite,comme on 1‘a vu precedement,la generation
€& =1gnaux en dents de scie.

-

2 procedure d‘obtenticn d’‘un signal en dent

L

de scie ayant uns

amplivtude creve a crete de "n" poincz est la suivante:

—le processeur utilise un accumulateur comme compteur dont il

q

derose la valeur dans le port A (cu B) du FLIA(RY);

-ie FIA(XY) est relie au converti:

1]
m

=

=

r

i

eu]

wnerique analogigue

(DEC 1408) -

fla]

ui delivre une tension propertionnelle su nembre

=]
[
=
in
o |
n

1
-
ot
m
~

¥ons pas maintenant,ROUsS ONT 2mMEne i3 OLTEY DOUY una
autre plus rapide dans laguelle le processeur uti

un =sccumulateur comme compvaur 3

g U a n,m3is les donnze=s 3 in-
4k 4 i < =
CIEMENnteYy ne =0nv pas divectemsnt enveovess zu PlAsellse scot

pluvot deposees dans une table de 1z RaMide 3000 a 9XUK),c

necessivera,bien sur,(nrl) cases memoires.

Une fols cevte lere coperation effectuee,il ne restve au pro

ce-
sseur que de lire chague case de cette vable et de la deposer

dans le portv du PIA(XY) pour la gonvertir par le DAC 1403.

1.

Zetve operation de lecture et

lz lecrvure de la tovzlite de lz table.
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a/ PREFARATION DE LA TAELE OE EALATAGE.

Nous avons wu que pouy bzlaver,le procesceur ava lire cans §
une takble de la RAM le nombre binalrs stogue &t pule 1e deposer
duns le port A ou B du Flalxy)l zvant ' etre Convert: oar 1o D

r140€) fig.

Loperation de de balavaqe n szt dono rien 97 auuvs

dquiune =lmple

l.'.‘p'.?l'-:_JT,'.-l R e lecturesEcriture.,

L operation la plus importante serait,plutort,la preparation Jde

rubles de balavageiune table propre 3u bzlavage horizontal et
Urne taole propre au balaevage wvertiosl.La premiere rable est
tapp olee TAHELE X,et L a deuxieme TEBELE
Mous verrons ulterizurensnt 1l avantage durillzar deux tables
sy lisu d7une sesule.

b/CHOLA Lb Léa FORME ET DE Lia DY{EPCSITION DES PLAQUETTES CGE S0,
Il @srv pozsable de balaver differentes formsas et diff2rontes
dispositions tout en conaéguant la raprdite du deplacement au
rarsceau €Y eén redulsant les pertes dienergle au plus bas niwvesu

poszsible.En. volgi quelquée exemples:

i-=recrangle simple (T19.82 )

F-"m" rectznales sguidiztants

1
it
[

L

iqnes zur une meme ligqnel(ria.B3

" " LU T T U U T L TR [ LU T L T BT T T I T T Moee Wb b

i T 5L 1 [t T 1 AL ooduntie 1 1"-1-5‘*'

(14

dematricage de "n' rectangles par Lians et ‘m" rectangles par
colanne (f13.59)

. = cas de plaquetrss de forme quelcongue:
1l est poss1Dle 4’ avolr desz plagdertes Clrculaires, hexag;aalﬁ=;

ou mems triangulairves,cels depsnd de lutilisstion & Lanualo=

—

elles onT @te CORCUEs.Le N7 &3t point un probleme Jonz la m@sure
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“

R A AT ST Y iy |

| S S S A S A )

L

et |
ARl s 39 418 o 55
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ou on balale un rectangle dans lequel le cercle concidera rezte

Inseritiil faut donc Clrconscrire le carre halaye sur le cercle

ou L mexagons en question(fig.85 ). ; : -

‘T & l utilisareur ge orolsir conuvensblement e

EEE

On vort gque ofe:

1]

hesur e

- avant d'introdulre les parametres du rEcur T sy

i
[H]
-+
m
oot )
=
M

¢/PROGRAMME DE PREFSEATION DES TABLES DE BALeyaGE

— .

LOx s#£9000
LY #e910u
CLE

all &7Aa

LTy
LEAKTL,X
LEAY 1, .

CriPa #2040

BHNE =zl

CLFE F97F0 o BT

LOK #3200

MREalrPELrLes parametrez utilizes dans o programme sont les
— 4

sulyzants!

COVHBOLE  STGEMIFTIDST IO SDRESSE

A apzcisse initiale du spot SZ00s9201
Yu ﬁrﬁonnee B L R e g T e e DANZBZ03
%1 abzci1sse finale du spot SEDS Q205
T | i r Ijl‘l nn,:”: (T T T B T T "o [T TR E‘El:l r’:'f"':'{:u ':)
ri nombre de cellules/ligne aoiE
r..{ LU TR TR T 1 Mo .II UL L [T O T A »""Il_-_'ljl ‘ I:_-‘ i-l r] I“ ‘_:l ;‘ l."_-‘.
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1 longueur d‘une plaquette G20M
h largeur d‘une plaguette 820B
d distance envre 2 plaquettes 5z0C

{1
>
i)
|l
b
m
g
L]
]
2

Ce programme va d’asbovr? zemplir les deux tanles(V

des valeurs numeriguss de 00 a FF(compteur=z),puis

ces tablass sSuivant lac parametres introduits,

Exemple:Si 1=2Z0 alors il va ='arreter a 110+20=30,ensuite 1

I_J
s
F
ot

la valeur de "d"(distancs entre deuy plaques),s0it par exemple

i%

ot
'..J
it

—

m

Y

4=15,dans ce cas il lit la case contenant:30+15=45 &
sur la case qui contenait initvialement la valeur 21;d’ou guand
= RProcesseur commencera le Dalzayage,il va lirs la table de:l10,

11,12,13,...jusgu’a 30 et a parvir de 30 il lirz145,46,47,...

& Spotv decrxira un segment puis un zutre qui lul

f 1 SET
distantc ée.ﬂ=15 polints l
Cetce serie 4d'Operations &5t repevee jusgu’a c= gu’il zig COmpLe
"L" wraits.Par euxemple =i n=4{ alors il ecrira 4 paguesve de

sultes aritnmetiguesifig.§

L2

ter

1

o

U 4eme paguet il aura ine de moduler 1z lere tahl

Hy
]

®H. Pocur lz 2ems table le meme vravail ecst =ffectus en rencwTion

des parametyes typigues a2 Y (et non 3 X).

"

Le balayage dec plaguettes de silicium par le faiscezu 2'glao-
stons &=t li foncvicon la plus imporvante du recuit dans cs rvo-
Jjet, &t rrend le plus de temps d'silleurs.
i .
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ki

(r :DELLLI_ | )

—

Y

.Ini\"fc\lisu\‘fon du compleur
X= 9000 , v- 9400, A=00

Depot de & dans les Cases memoires

d'adresses X et V.

.‘

'A =A+4, Xz X+41 1 Y=Y+1
5 AyFF
0

I'B:oo , (93FD)=00 , 9200 — X

e

a

(83 ¥1) = oo

b 4

U.mr'je,me,.ni"de, A par la Case d'adresse (B+X)

el ::19—95}’ de A dans la cate d'advesse X

kY )

iX: X+4 ., 93F4= 9¥F1+4 , SFF41—rA

N

LAz J20AN
\to/
Seaulr de 3" poinks " . B= B+ (920¢)

l

9FFO0 = 93Fo+4 , 9IF 0—A
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‘

¥
X—» 4204 ; D2 0p _ |
.ﬂ?.‘FO =0 i 3292—5X I

\

~/

< = y _
(99 F4) = oo

C'\f\a;(;‘;c,mer\i: de A PM‘{\‘QES'P'&VSJ‘SA’) la txise
Vhdvesse (B+X) et Je_Po}’ Ji A dens = (o se d'adresse X

¥

Al

(X = X4, 9FFh= fﬁm-ym GHFA—A I

seul de " poiaty - B = BH{320cC)

{

9FF 0 = 83 F0+4 y 49FFO0—>A

”Aiz}\
Y

= (92006) I
W

{ S;.A{\'e )

5'9.57 : Organigramme ok ,orc’tparaz‘m'n
des 1ables de balayage -

=%
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( Debut )“ 5
: N
I Chergement Je Y par l'adcesse de l'ordonnte inivrale.

!

Char gement de B par le Contenu de la lase dodiesse 4

74

I

:bapo*’&e,B dans le Por"B du. RIAS

|

Chctf_ﬁemenl’“cle, X Twu( [’aé_(e.r!e.- cl@— \’uLSH‘SSE Lni\’\‘culel

|

Chareement de A po lo (ontenu dela tuse dadresse x '
mepbi’- de A dans le PorF A duw PIA -

|

Tnccementation double de X L X=X+2
| R . CﬁmParwis ﬂn- cwec l’aére.c:c__cl.e. ['abscisse '-F—t'nonla
X <4 (9204)

N

o A

‘InC.témmht-h‘Ur\ duwu& de Y 2 NENYAE | ]

QO ; [ ! ,,’) N
..(__‘<Compufmt‘.\on d‘;i‘/févaegg)aé.(es.k, ch_, I q?‘;iolr;u i

ﬁ'c;_ffé’ - Organigramme dréxecution
du balgyaqe

81
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Ll e Sy e

[}

On a deja vu gue l& vrocesseur,icl, ne faiv qu

im

E

{ et Y et deposer c= gu’'il z lu dans les ports A et B du PIA(KY)

Cette s=rie d'opgrations gst simple,raplide ev recurssive comne
nous le voyons cux l‘organicramme figure

EAPLICATION :

r% processeuy charge le registryre d'indeve ¥ wsr l'zdresse de
l'abgeisse initiasle situee dans la cacse memoiye d'adrezse 2Z00
dz lz RAM,L1l charge l‘accumulateur A par la donnee ='y trcuvant
gt la depcose enfin dane le porv & Zu PLAa(RAY)., X s’incremente

deux rois ev cevte crerabion est repstee jusgu’‘a ce gu'il

arrive a l‘adresse ds l'cgscisse finzlz =ituee a 1a case d’ad-
resse 9204 ou il remet le compteuy X a z=ro &t pasee al COoOmpTeuy
¥ poﬁr lui fzire subir les memes operaticons de lecture &%
s'ecriture.Une fois gu’'il detecte l‘adrs=scse de l'ordonnee

Vi- 3-4-MOLE ASSERVI ET MON 2SSERVI.
m—t

LESERVISEEMENT DE La TEN

7]

ION ACCELERATRICE DES ELECTRONS EN

FONCTION DE LA TEMPERATURE.

Lors du balayage des plaqusttes de SI par le faisceau d'elec-
trons,ces dernieres s’echsuffent pay l'effet des electrons

gul =ze Seurtent aux atomes de SI.Cerpendant 13 temper

b

i)

t foncticn de l'’intensite du faisceau gul,elle meme,C=T

fonction de lz tension scceleratyice zawpliquae U canon.

Fay conseguent on peut commander la vemperature des plaques

4y

de

I en jouant sur la vension acceleratrics zeulsment,
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w'energie calorifique esv: Q1=N1=1/2 m.v.v:
=i la tensicon d'accelerzticn augmente, alors la vitesss
atgmente v ainsi l'’sznergis 21 augmente,
L& champ ecst E=Va/d;
La vTorce est f=q.Va/i;
L:é::EleratiDn gst g=f/m=g.Va/m/4.
La vivesse d‘un electren zst:v=g.t+v0 ou vl] ==t lag vitesss
vhermoemissive (vi=Cte)
Dans cette derniere ENDYEZE10Nn On VOLY qué Si g auvgmente zlor:
la vitesse v augmente et donc l‘enexrgie Q1 augmente
Capecdant ce raisonnement est valalle seuls MEeNRT pcUur un gl&o-
tron et si l'on voulsit “el{ement accroitre l'‘energie r=cus
Par bomfardement electronigue,il faudrait zuezi sugmEntery le
Lombre'l" dez electronse ejectec £3x¥ la cathode en ajissant sur
le Whenelr du wube.
L'expression de l'energie devient alors

Q=W=1/2 N.m.v.vy /
CONELUSION: E
2 doit aussi commander la tension du Whenelrn PouUr reguler Lo
debiv des electrons proiettes par thermoemission.Ex POUY augmen-—
ver l'‘echauffemenv au SI i) fauv augmenter ls valeur de la
teénsion za2ccsleratricc gn meme temns gue la tencsion du KWhenslzt,
ﬁana le czdre de notrve vrciev NoOUE ne nous occupercons pas de la
crandeur veelle d= C== hautes tensions, mais il spffirs de
Jenerer de basses tensions entres O et SV (qh 0 =u BV,
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La partie de pulssance de cette commande fera l'’objet d'un
cutre travail qui ccnsiste done a transformer linealrement ces

asses tencsicons en de ion

in

Ten

imn
i
i

lus elevees.,

in
‘o

FRINCIPE DE L'ASSERVIGEEMENT E

e
=

FONCTION DE LA TEMPERATURE.

Lore du commencement du Salayage

|

4
-

Isudra augmentey la

Temperature regullierement de maniere ncon bruvale, pour svitver

m

1
—~

surchaurrement brutal des plagues.
Z-& CHAUD cu pendant le bzlayage:0n doit tesver la temperature
du whermoccuple ev voiy si elle =zsv =sugperiesurs,ou inrfsrisure 3
lz vemperature maximale de zonsigne:

2i Tth < Tmawx alorxs 11 faux =augmenter Va;

S5 Tth ¥ Tmagg wivvee e """“-diminuer Va,
U=t azservesZement & $ouy but de ne pas s'eloigner d= la
Temperature de consigne etv C'obvenir des resultats conicrmes

_u ryecult decire.

3-A LA FIN DU FONCTIONNEMENT ocu lorsgue le temps ailoue au

(1}
1l

alayzge = ete avteintv.

Lr
P i
W]
o

4 cm mement la on doit .immedisvement couper la tensicn
Mhenelt et la tensiocn acceleratrice.(On ne risgucra pas d’'avoilrx

une variation brusque de la vemperature,caxy du faiv de l'inervie

i

de= plaguettes de SI, la vemperature mettra beaucoup de tel

i
a
in

avint de chutter 2 Sa valeur initizla.meme si on cours la scurce
cde chauffzage.

glaguetves de EI

(i

En gratigue, nous vem3¥riuons Jue I‘inerwis 2=

sdoucit 1z chutte 48 la Tempereture ,€% c=Cc} pPEendant un:z aQures

(48
1]
ot
(10
o
n
({0
[}

ot

sez lmportan

E.
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b/ PROGRAMME

3627

J‘!
=]
b T
+H
w
a
3
v

L

»
&

iy
al

BCE ASEERV.
LDE $923D

CMFA $9ZZE

AR K STA $92
a

Kk RTS

LDA #5230
SUBL #30A

BRA AkA

EXPLICATION:

eriste desux mcd=s 2

"

; : ;
1 2 ICncTicanement dans NOTre —vsteme:
-le mede non asese

=
<
|
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—et le mode azsservy.,

yLﬁaus le mode non ssservl le systeme travaille en baucle
ouverte:ll ne teste pas la remperature =t 11 eaig au preaslahle
Qu’&a une tension accelsratrice de 100 U corrvespond Une tem—
perature de 2000l (par exemple)d.

bonc 11l ne rait qu’augmenter las tension accelerzirice dEnuls

le deput du ronctionnement 1UsSQuU’ S &tlelndr

]

la tension scoeso-

ratvice gul correspand & la temperature maximales do consig

o
L
=
T

(par exempls:2500C pour 129 U),puis 1l

1

tabilise cette Lension
TdEquTa Lfarrvret total du recult.
Un & prevy ce mode ge fonotionnem=nt podr l'utilisateur qui ne

pozsedralt pas de thermocoupls &t QUl 2CC20Eeralt Une wariation

mn

cult dans une larges aamme (fou— Z0c0C) .

de la tsmperature de v
%%Paca atzervl 1 Danz o8 mode,par contre,ou taws lss tpnstruments

OE MEsures sont supposes disponiblez,on aszservit lz tenzion

acceleratrice des elsctsons 3 la temperstur

1]

21 T < Tmax donc augmenter Vaj

€1 T » Tmax donoc diminusy  Usa,

Ce mode de Tonctlonnemsnt est plus 2ur et permet des recuylts
dont Lo temperature ne Soelolane pas rop de Lo temporatun e
mas Hdnale de .consi1gne ( tou—- 5 cC ),

tonc le processedr fouf au de=but wa rester la case memolre

]

22:¢F pour wolr si l7on vEWD travalller €0 mMode 353ETwl ou Non

SELETVL . N
i1 le pit 60 est egal a zero——-——--3MODE NGH ASSERVI ;

“1 l& bit bl est =293l 3 un  —emm———— SMOLE AZSSERV .
Cieer mlnsl que le processeur ssura =711 dolt =2 orancher
Ld
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au sous-programme d'‘asserviszement ol au sous-programme de
0N ASServissement,

I8
pa

ns le mode non asservi le

I
(s

Yooesssuy va incrementsy Z2e

1]

"20"(14 en hexa.) la vernsion acceleracrice et ceci zhagus 10

zecondes,
: 1 . sur
Danz le mcde asservi,par contre,le Praocssseur ira lire le port A

du PIA-clavier la temperature du thermocouple.Il zompare

Iemperature 3 la temperature max. de consigne &% volit si slle
lui esv superieure,donc il se branche la ou il doit diminuer 1a

wension acceleravrice de 10 (04 an hexa).
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VI-3-5 / Parametres du balayage :

Notre systéme offre un grand choix d'utilisation en ce qui
concerne les parametres geometriques ou physiques des
échantillons . L‘utilisateur , par exemple , peut placer les
plaguettes la od il veut sur le porte—substrat .

Il suffira d’'indiquer les param&tres suivants :

— Abscisse initiale du balayage :

c’est 1'abscisse du point le plus A& gauche .

= Ordonnée initiale du balayage :

c'est ]l ‘ordonnée du point le plus bas .

— Nombre de cellules par ligne :

4 2 ROEEE L 2 D e
—cas de n cellules par ligne -

- Nombre de cellules par colonne :

—cas de m cellules par colonne—

— Longueur d‘une plaquette : Ejﬁgﬁ%ﬁﬂ

- Largeur d‘une plaquette : fI

— Distance entre deux plaquettes :

88
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— Le pas ou la distance entre deux paoints vaisins du s

F000o. - |

* pouwr Pas/Mode = QBG , Q@1 , 004 cu BDS : 1la distance entre 2

points voisins sera P = 2 % LSB ( du CNA ) soit 21 mV

-

* pour Pas/Mode = Q02 , @03 , QB4 ocu B@7 3 on aura P = 4 x LSB

Dans ce cas , il est nécéssaire de faire un reglage externe du

focus de telle sorte que le diamétre du spot soit sensiblement

¢gal ou leégeérement supérieur au pas choisi

Exemple : si P = 31 aV <=====> P = 0.01 mm =====3 11 faut choisir
un spot de diamétre : 9= 0.01mm 5

— Le mode de fonctionnement =

Cecd concerne 1l asservissement de la tension accél ératrice

en fonction de la température et le moyen de dialogue (afficheurs

i

et/ou visu ) . Voici un tableau récapitulatif :

Fas/rMode Pas Asservissement Dialogue par
v oo 2 # LSB Non asservi Aftficheurs
b o1 2 * LSB Asservi Afficheurs
we 22 4 % LLSB Non asservi Afficheurs
bas3 4 % |.SB Asservi Aftficheurs
b a4 2 % LSB Non asservi Visu
Bbos Z2 * LSB Asservi Visu
7 I 7; IS 4 % LSB Non asservi Visu
B o7 4 % LLSB Asservi Visu

— Temperature maximale de recuit :

C’est 1la température au dela de laquelle on ne dait plus
augmenter la tension accelératrice . 8i la température dépasse

cette valeur max , le systéme fait chuter Va automatiquement .

8B
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— Temps maximal de recuit :

C'est le temps donnée & 1 opération de chauffage . Dés que ce
délai est atteint , le processus s‘arréte et le systeme déclenche

une musique signalant & 1 utilisateur que ses cellules sont

pretes .

VI-4: METHODE D’'ENTREE DES FPARAMETRES

[1 existe deux méthodes principales pour faire entrer les
paraimstres du recuit : on peut le faire soit & 1‘aide du clavier

local se trovant sur la carte ( & touches ) , et en visualisant

alors sur 1les & afficheurs se situant aussi sur la carte -

solt & 1’aide du terminal ( clavier qwerty + visu )

Donc 1‘utilisateur a le libre choix d‘utiliser ce qu’il

veut et ce dant il dispose .

VIi-4-1 / Entree des paramétres par terminal :

Une fois que le systémé affiche
" FAITES ENTRER VOS5 PARAMETRES *
sur l'eécran , 11 nous faut taper une touche quelconque du
clavier . Deés lors , une nouvele page apparait : c’est la page
d’entré&e des parametres , qui est compaosée de 2 grandes colonnes
et de 5 lignes cccupant tout 1 'espace de la visu

y Camme montreé

ci—aprés : ( voir page suivante ) .
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Abscisse initiale Ordonnée initiale

000 00D

Nombre de cellules par ligne Nombre de cellules par colonne
000 000

Longueur Largeur

00D 00O

Distance entre 2 plagques Fas/Maode

00O 000

Température max de recuit Temps max de recuit

0o0oo 00 00 OO

Explication : Chaque paramétre cité possede une case mémoire bien

specifique dans la RAM :

Parmeétre Adresse
Abscisse initiale ———————- > 200
Ordannée initiale ————————— > Q202 (
Nbre cel/ligne @ ——————— b Q208
Nbre cel/colonne ————————- > 2209
Longueur 0 —————— > 204
Largeur @ —————— > Q2208
Distance = = & ——————__ > 22@C
Pas/Mode @ ~ = —————— Bes 922F
Température max - ————————— > Q22E
Heure @ > 220D
Minute @ —————— > 920E
Seconde @ 0% ————————_ > ?20F

Alors le uP teste & chaque reprise le registre de réception de

1"ACIA-Visu , s'il le trouve vide il reboucle ( reteste ) y par

contre s'il est plein , il le lit et le converit du décimal en
hexa pulis le dépose dans son adresse spécifique .

De méme , il teste le registre d'émission du méme ACIA y 11 est

vide le uP émet le code ASCII correspondant au nombre entré vers

9@
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la visu pour le visualiser . Cette opérationest répétée jusqu’i
ce que tous les paramétres soient entrés .
*# Programme :

ADR. MNEMONIQUE

8560 |LDB #3072 7| LDX #$9201
LDA #$03 7 | JSR $B4EB
STA $EQ0D = JSR $852B
LDA #345 <
STA $E000 / LDX #%9203

’ JSR $84EB
LDA #%90Q 4 JSR $853A
STA $9200 /
STA 9204 e LDX #$9208
INCA L JSR $+84EB
STA $9202 JSR $£852B
STA $9206 7

== = — = == s —— = = -

LEAX 1,X 4| LDX #$922F
JSR $84EB 7/ | ISR $B4EB
JSR $853A /’ JSR $853A
/

LEAX 1,X / LDX #$922
JSR $84EB & JSR $84EB
JSR $852B // JSR $852B
LEAX 15X ,/- LDX #$920D
JSR $84EB / %| CLR $90@2
JSR $853A / JSR $84F9

/ LDA #%1A
LEAX 1,X / JSR $8452
JSR #B4EB 7/ LEAX 1,X
JSR #852R, CMFPX #$9210
s T BNE &

RTS

Le programme précedent utilise des sous—programmes de test
du registre d'éemission vide , de test du registre de réception
plein , de translation du curseur sur console et des sous—

programmes de conversion . ( Ces derniers seront étudiés plus

loin ) .

91

COMMANDE PROGRAMYAELE POLR UN CANON A ELECTRONS UTILISE POUR LE RECUIT DES CELLULES SOLATRES



Chapitre VI : Etude ‘software’ et gestion de la carte

Rt'aish’z
re.caPh'on
_[bie.'\n

Reqishie de l‘ci‘e}:h‘on =t A

y/

(onversion dedwmule / hexa. de A

J

3{})6\" de A dons o ble Specfft’cjue_, (/{AH)

\

. R*Jf%ﬁ\
demission

Jide

Conversion en ASCI de A

A— Ragis]’u d emission

F;'f .59 : Drgaenigramme Y Entres e paramelres”
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* Sous—programme " registre reception plein * :

ADRR. MNEMONIQUE

84E4 * LDA $EQBG

LSRA
BCC =
RTS
* Sous-programme " registre émission vide " :
ADR. MNEMONIQUE

8450 LDB #$02
a BITE #EGOQ
BEEG 4
STA FE0@1
RTS

* Sous—programme de décalage du curseur :

Une fois que 1°on a introduit un nombre de 3 chiffres

sur

un espace , mis en e&vidence par le mode inverse-vidéa , et situé

tout a fait A& gauche du tableau visualisé sur console 5 le

curseur doit faire automatiquement un saut de 27 colonnes .
i

Pour ce faire , on fait appel au sous-programme * décalage ——> “.

De meme , si le nombre écrit se trouve sur la partie droite de la

consocle , alors le déplacement du curseur est dans le sens

inverse . Exemple :
Abscisse initiale Ordonnée initiale
000G e 000
——27 colonnes——> g

1

: . Line Feed
Nombre de cellules par ligne L) ER (LELine Fee )
00O b
{‘_ — —

L{——33% colonnes——
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- S.P. " décalage ———> " ( vers la droite )

ADR. MNEMONIGUE

B52B LDY #$001B LEAY —-1,Y
LDA ##£1A BNE %%
#*% JSR $B452 RTS

La 11 s’agit seulement de tester A& chaque fois le registre
emission vide et de mettre le code ASCII de "-——>" qui est "“1A"

dans le registre d'émissiaon en 27 fois

- S.P. " decalage <-——/ " ( vers la gauche "
ADR. MNEMONIQUE
853A LDY #3$0021 LDY #+0004
LDA #%0 LDA #£0A
*¥¥ JSR $8452 *#%#%¥ JSR 8452
LEAY —-1,Y LEAY -1,Y
BNE *%#% BNE %%3#%
RTS

Ici on teste le registre émission vide & chaque fois , on dépose

le code ASCII de " <—— " cad "B8" 33 fois , puis le code de Line-

i

Feed ( LF ) qui est "BA" et ceci & 4 reprises .

VI-4-2 / ENTREE DES PARAMETRES FPAR CLAVIER LOCAL/AFFICHEURS :

a: DESCRIPTION DES TOUCHES DU CLAVIER

Le clavier est composé de & touches :
- VALID : pouwr valider la donnée, elle a le role de "Return".
Ex: (000945 (VALID)--> 000000 ——> autre paramétre
— SHIFT : pow- effacer le nom d'un parametre .
Ex: lLe systéme afficha : HEURE .
On appuie sur EEIEi ——> ...000
— -+ : pour incréementer la donnee .

Ex 2 ...000 ,( %X )—>» ...001 ,( =)—> ...@02
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\
Valid Fusk (-=)
E k)
Firq Shift  (+)
] ]
- C‘“err lo(.al =
5 G- ; [T ?“:::::ﬁf :
ok i
AR e

Frgure . 60

73
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: pour décrementer la donnée

EX ¢ ...1082 ,( = )==> ...101 (=)—> ...l00

— FAST : pour augmenter la vitesse d’'incrémentation ou de

decrémentation .

Exl : ...00@ , on appuie sur + et sur FAST s R 1, o M

¥ rd

l'incrémentation se fait trés rapidement

E¥2 % .. 027 ol = 7 EBBIL ) ——5 .:.015

la décrémentation est trés rapida

b: DEROULEMENT DU PROCESSUS " ENTREE DES PARAMETRES *

Lors de 1 affichage de HELLO et de 1°'émission d‘une sonnerie .

le uP attend que 1l‘on appuie sur une touche . Déc que 1 'on appuie

sur  une touche du clavier local , il se met adtomatiquanant en

etat "Entreée des paramétres” . Ceci dit , il affiche le nom du

F o L A S U : 5 I
ler paramétre & entrer : /=S5 1170 sC8 qui signifie

Abscisse Initiale ou le point le plus & gauche et plus bas &

balayer . Pour pouvoir entrer la donnée correspondante , an

appuie sur SCHIFT et la configuration = . . . =

171 :
] apparait .

-

i,
Ce qul signifie que la valeur correspondant a 1 abscisce initiale
est zero, et qu'on peut 1 augmenter si 1’on veut ; pour ce faire,
il suffit d’appuyer sur‘E;. Pour que 1l 'incrémentation soit rapide
on n'a qu'a appuyer aussi sur EEEE 35 et si on dépasse la valeur
voulue , on pourra décrémenter avec — . Une fois que la valeur
désirée a été atteinte , on doit la valider en pressant VALID .

Aprés quol la valeur entrée est acceptée et stockée dans sa case

meémoire correspondante (pour 1 abscisse initiale , c’est 9200 H).

9&6
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fAprés 1 ‘opération de validation v le systéme nous affiche le nam

du Zéme paramétre ; et une 'fois ce dernier entré et validé

1l nous écrit le nom du Z&me , et ainsi de suite jusqu’au dernier

parametre & entrer .

Les noms affichés successivement par le systéme sont :

Symbale Nam Signification
S ) it :
Ry R B Abscisse Initiale| Le point le plus a gauche a balaver
T S (. N : o e y
Ll = Ordonnée Initiale| Le point le plus bas & balayer
n
l"_"'_"_"__"—_‘——\
[ . .
;“;f;f"—:_.‘ Nb. de cel./ligne| @ A& ---
o Sy
ol =it | Nb. de cel./col. m4:
(O by i Y
! = 2 F
LLf;fﬁuJ Longueur Longueur d“1 plagquette de Silicium
Vi SR S . R
T e 51 Y Largeur Largeur d‘1 plaquette de Silicium
L BT O W 0 ey . : =l
:j!f:?f}frf Distance Distance entre 2 cellules voisines
T A i |
;jffé?‘ff£7 FPas / Mode . Distance entre 2 points voisins
- Mode d’asservissemnt
- Interface utilisé
b AL TR LT
R /— Température en °C| Température maximale de recuit & ne
pas depasser
,r!-!;}: ;’ !:}f_f!-ﬂ HE'LH'-E
P iy Temps maximum & ne pas depasser cn
Trd ; L 5 :
K:lffLJ! it Minute Heures et en Minutes
A = Start Fret & commencer le recuit
N7 A

Une +ois que le systeme nous affiche START , cela veut dire
qu'il est en posséssion de toutes les les données nécéssaires
et qu'il n'a plus besoin de 1 ‘opérateur. Ainsi, il peut commencer

& balayer et & contrdler la tension accélératrice

et la température .
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c: SOUS-FROGRAMME AFFICHANT LE NOM DU PARAMETRE

ADR. MNEMONIQUE

8E9Q@ | LDA,Y+ STA $9253
STA $9250 LDA, Y+
LDA,Y+ STA $9254
STA $9251 LDA, Y+
LDA, Y+ STA $9255
STA $9252 JSR #(SHIFT)
LDA, Y+ RTS

On a stocké les codes des noms des parametres dans les cases

memoires suivantes : ADR. CODE HEXA EQUIVALENT 7 SEGMENTS
Début —-——-3 8F0G cg N A Lire
8F01 FQ T de
Bra2 3F = bas
8FO3 92 5 en
8FO4 83 b haut .
8F0S 88 A
8Fa& 01 4107
Fin =———— > 8FS3 FF

« On positionne Y & BFQO

- Un charge 1l’accumulateur A par la case d'adresse Y , soit 8raa,

d'od A =C8 , puis on incrémente Y ( Y = 8FO1 )

- 0On dépose le contenu de A dans la case tampon de 1 afficheur 1
cad 7250 , d'ol 9250 = (C8) . C8 en 7 Segments correspond & "/,
On repete la méme opération avec Y incrémenté , d‘od le Z2é&me AFf.
donnera " | " caorrespondant a F? .....etc

Arrive a la case 8FGS ( Y = 8FWS )

s ON aurait affiché: /i

Ce processus d’atfichage est le méme pour toutes les autres

T =

. . 1 iy YL PEF b
configurations ( /7l (= 3, LR ERE L~ 15 v . o] &FR ) .

28
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d: SOUS-FROGRAMME "“SHIFT"

Apres avoir affiché le nom du paramétre s le uP entre dans le

Sous—programme SHIFT . Il attend alors que la touche “SHIFT" soit

pressée , sinon il rest en phase d’attente .

ADR. MNEMONIQUE

8EBS a [LDA FEBSZ2 STX #9251
COMA LDX #F7F7F
ANDA #$022 STX #9253
CMPA #3UW2 STX 9254
DBNE & G |JOGR ¥ +
CLR #9220 JSR # -
LDX #4040 JSR ¥ VALID
STX #9250 BRA ¢

g2: SOUS-PROGRAMME

-+ i

Far ce S5-F , le uP incrémente la valeur affichée

— lea uP teste tout d’abord si la touche + est appuyée

— s1 c’'est le cas , il passe au test de la touche FAST

— s'1l1 trouve qu'elle n‘est pas appuyée , il incrémente alors la
valeur numérique affichée , puis temporise pour environ 1/2

seconde .

— si par contre FAST est appuyée, il fait la mé&me chose mais avec

une temporisation plus importante : environ 40 ms

C’est a dire que si 1l'on laisse le doigt sur + pendant 1/2 sec

1

la valeur est incrémentée de 1 dans le premier cas ( FAST non

appuyée ) , et de 10 dans le deuxiéeme cas ( FAST appuyée )

ADR. MNEMONIQUE

8EEZ |LDA FE@QSZ2 INC 922
COMA JSR $£"H/Dec"
ANDA #+1B JSR #"Dec/7seg"
CHMPA #2038 JSR #"Tempo"
BNE & e |RTS
29
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( 'IDhéAlnu\]* )
i .ﬁ

LN Te_;h:r <ilida, tomcke
5h1«€l" esl c&f:l:u.‘j'?c . ;

10
~V
Tester si la Fouche (+)esiN( 0
oppuyée . /

N Bfﬂnchamtnl—m S U] l
Tester si \a Youche (—) esk 2%
ppugee - .
N Branchemenl au 5.7 (—) \

N Testee =i \a fouche Valid N9
ts\’ c.»-Pr'uL:jE{. . / 4

Bfuhth:.mtnk ot S P
Valid

Fiz.67: Organiaramme “SHIFT”
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( Débul )

4

N Tester i la Youche(+)
esh appuyte .
0
: N1
. Tester si \a ouche Fast™
N et eppuyie 0
= ¥
Inecementation de ' Tnccementulion de
la valeur '(\JumcnrrF la U“"{e"“: numeriaue
922Dz 922D 4 229 = 322D+ 1
| \
Temlaorisod(“fon Temporis«:xk'icm
de 0,5 scc. de L0 mS

4 .

ComJe rsion
Heda [ dect mole

Co:warsf on
Deoy Muh'/?' S €5 mc,m

/
ﬁ-f{-\cl'f\mﬂe_ cli- l.q
nowvelle  Valew

""“-:

ey

ij.éz : Of‘yanngamm?
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A chaque fois que 1 opération d‘incrémentation est exeécutée |

le uP se branche au S-F de conversion hexadécimal /décimal " H/D *
pour  pouvoir lire la donnée en décimal y ©et se branche aussi au
S-F de convesion décimal /7-segments " D/7 " pour pouvoir afficher

cette nouvelle valeur sur les afficheurs

( Ces deus sous—programmes sont étudiés plus loin )

f: SOUS-PROGRAMME “VALID"

I1  a pour effet de valider la donnée choisie pour un paramétre

donne , en la déposant dans sa case mémoire correspandante

tout en langant la "page" suivante ( nom du parameétre suivant )

NB: Voir page 3 , Table donnant adresses dec symboles paramétres.
Tout au début, le uP teste VALID; si elle est appuyée il dépose
la valeur se trouvant a 1'adresse 922D dans <=a case meEmoire

correspondante .

I1 lance ensuite sur chaque case tampon des afficheurs le

caractére correspondant copié dans un tableau de la ROM

Eics
A la fin , i1 retourne au programme pricipal appelant

ADR. MNEMONIQUE

8D3A |LDA sE@S2 CMPB #$FF
COMA BEQ “FIN"
ANDA #51F LDA $922D
CMPA #3001 STA,X,B
BNE * JSR $"FORMAT"
LDX #$9200 JSR $"B—H"
LDB,Y+ % | RTS
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N
l |

N " /'T&Sh:r si¢ la fouche :
\\Ju.'\fr_\. esh CI—PPjEC‘, :
O

|

Chargement de A
pac la nouvell U’alau((qup

Chargement JeX par 9200

|

U-’\arje,mc,n\” de B per l Paf:ls —fla.i ble de ['adfeg
ou l'on dor Acposw Celte valeuwr nouvelle

B

Test 3¢ \o fan denlrie N\ O
des  Paramelres (B8=FF) A7 Y

N Lca.n(e_w\r..n l‘ (JM

:»\. a. v
:DePgtr‘ de A dans \a Case 5 "-‘1 e
9 adreste (XY B)

r, A

|H'Efl‘c-ll\a,3;.. du nom du

Nno uANe o \)M ame e

A2

el » \-‘h

r

Ay 3
‘ Su{\'—L '

Frg.63 : Organ:gramme “VALID”

4
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VI-5 : AFFICHAGE DES DONNEES

I1 existe deux fagons pour afficher la température

et le temps pendant le balayage : on peut les visualiser sur visu

ou les afficher sur des afficheurs . Cependant, ces deux méthodes

sont tout a4 fait différentes dans le fonctionnement

VI-5-1 / VISUALISATION DE LA TEMPERATURE ET DU TEMPS SUR VISU

L affichage de ces deux paramétres importants aur visu
se fait d'une maniere automatique et réguliére & des intervalles

de temps constants de 10 secandes

Toutes 1les dix secondes apparait sur la wvisu la nouvelle

valeur du temps en Heures, Minutes et Secondes; et la température

des plaquettes de silicium en °C

Le programme d‘affichage est le suivant :

ADR. MNEMONIQUE

845D LDA #%83 JER #8450
STA $E60B LDA #9246
LDA #%49 JSR #8450
STA F:=buo LDA #3520
LDB #F@2 JER #8452
LDA ##@D LDA #9244
JER #8452 JSR #8450
LDA #%20 LDA #2243
JER #8452 JSR #8450
JER #8452 LDX ##0020
JER #8452 JSR £84D0O
JSR £8452 LDA F924E
LDA *924A JER #B450
JER 84S0 LDA 924D
LDA #9249 JSR #8450
JSR 3450 LDA #924C
LDA #3220 JER #8450
JER 84352 RTS
LDA 9247
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Chapitre VI : Etude ‘software’ et gestion de la carte

Le programme précédent utilise le sous—programme donnant n

blancs sur visu .

* S0US-FPROGRAMME "N-BLANCS" : Ce S-F permet d'afficher n blancs

sur la visu , n étant contenu dans le registre d'index

ADR. MNEMONIQUE

34D |LDB #302

LDA #3520
% |BITB $E00O

BEQ
STA ¥EQO1L
LEAX —-1,X
BNE
RTS

¥ REMARGUE : Le temps figure dans les cases mémoires suivantes :

247 2249 2247 2244 Q244 9243
_____ HEURE T TMINUTE SECONDE
Dizaines Unités ﬁizaines Unités Efzaineg Gnités

et la température fiqgure dans les cases suivantes : '

F24E 224D F24C

TEMPERATURE

Centaines Dizaines Unités
Comme on peut le remarquer sur l‘organigramme , le systéme

affiche les chiffres de 1 'heure 1 'un aprés 1 autre .

224/ > Registre Emission

Heure
T > Registre Reéception

Juste apres , 1l envoit un blanc pour espacer . Puis , il envoit

les minutes : 9247 & 92446 , un blanc , et enfin les secondes :

P244 & 243 .
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Chapitre VI : Etude ‘coftware’ et gestion de la carte
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Chapitre VI : Etude 'software’ et gestion de la carte

FPour différencier le temps de la température , on éspace les

deux ecritures de 32 blancs :

TEMPS T2
00.00.00..... e T Ty ol S e e s 0oo
H. m. s. e =)

Four 1'affichage de la température , le systéme affiche le

contenu des cases mémoire : 924E , 924D et 924C . C'est & dire

1
il envoit 924E dans le registre d émission , puis 924D et enfin

Q24C .

VI-5-2 / AFFICHAGE DU TEMPS ET DE LA TEMFERATURE SUR AFFICHEURS :

Cette opération n'est pas automatique ; pour afficher

1’un ou 1'autre de ces deux paramétres , il faut que 1 ‘opérateur

appuie sur le bouton poussoir “"FIRGE"™ .

La Fonction de la FIRR est de visualiser sur afficheurs les

deux parametres sans interrompre le fonctionnement du balage

¥ pour afficher la T°, il faut appuyer simultanément sur

lestouches :__: et FIRQ .

* pour afficher le temps ( Hewre , Minute , Seconde ) , i1 faut

presser simultanement + et FIRE

# pour revenir au mode initial ( gxtinction des afficheurs )
1l suffit d'appuyer uniquement une seule fois sur FIRR

La FIRE est une intérruption rapide qui permet 1 'affichage en
temps réel des parametres demandés. Dés que 1 'on presse la touche

FIRE , 1le processeur ira lire ( aprés <sauvegarde du F.C.)

le cantenu des adresses FFFé et FFF7 (le vecteur d'intérruption).

On a dépose 88 H dans FFF6 et 82 H dans FFF7, ce qui signifie que
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Chapitre VI : Etude 'software’ et gestion de la carte

le processeur ira lire a 1 adresse 8882 son programme

d'intérruption .

* FROGRAMME D INTERRUPTION : Il utilise le S0UsS—programnmna

de "conversion suivie d‘un décalage" suivant :

~ S5-F "conversion + décalage"

ADR. MNEMONIQUE

88746 "CD"|JSR $BF74
LDX #¥B030

LbAa,B, X
STA #9250
RTS
- Programme :
ADR. MNEMONIQUE
8882 LDA $EBS2 #* | CHMPA #¥10
coMA BNE  #%
ANDA #=£1F LDX #FFFFF
CMPA #¥08 STX #9250
BNE * LDEB £924E .
LDB $924A JSR #"CD" '
JSR $“"CD" LDB #£924D
LDB $9249 JSR #"CD"
JSR #"CD" LDB #924C
LDB #9247 JSR #"CD"
JSR #"CD" JSR £"CD"
LDB #9244 JSR #"CD"
JSR $"CD" LDX #$+C&9C
LDB #9244 STX 9250
JSR $"CD" LDA #$82
LDB $9243 STA FEB20
JSR #"CD" JMP "FIN"
LDA #£82
STA $EQ20 #%| LDA #3060
JMF "FIN" STA %EQ20
LDX #9200
LDY #92@2
RTI

— Explication : Le processewr , dans ce pragramme , teste les

touches + et — du clavier local

1ag
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Chapitre VI : Etude 'software’ et gestion de la carte

—» s’1l trouve que + a été appuyée y 11 comprend qu‘il doit

atficher le temps .

=2 s'il trouve que - a été appuyée y 11 affiche la température

-

7 sl par contre aucune de ces deux touches n‘a été appuyége ,
1l retrouve & son état initial comme si rien ne s‘est passé en
cantinuant son rythme narmal .

Four afficher le temps , le processeur fait le transfert des

daonneées se trouvant dans les cases réservées aux 3 élements

du parametre temps ( H,m,s ) vers les cases tampons des

atficheurs : 24/ ———> 9255
Q249 ——=> 9254
Q247 ——=> Q253
Q244 ——=> 9252
Q244 ——=> Q251
8243 ———=> 9250

Four afficher la température , le processeur fait la méme

chose avec les adresses suivantes : :

Q244 ——=> Q254 - = i oo
24D ———> 9253 Bl T, —1! /It {-
924C ———> 9252 254 9253 9252

¥ REMARBUE : Pour pouvoir afficher des chiffres sur afficheurs ,

1l faut d'abord procéder a une conversion décimal/7segments

Cette conversion est utilisée lorsque 1°‘on veut afficher un

nombre décimal sw- les afficheurs .
Le principe est simple : on stocke les valeurs "7segments"
correspandant aux chiffres de @ a 2 dans la ROM aux adresses :

8030 jusqu’a BB3? . ( Voir le tableau de la page suivante )
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Chapitre VI : Etude 'software’ et gestion de la carte

Nombre décimal Nombre "7segments* Adresse ROM
] ca BOZA
1 F? 8031
2 A4 gusz2
3 B& 8033
4 ?9 8034
S 32 8@35
& a2 8034
7 F8 B@z7
8 80 80z43
9 98 8039

Larsqu’on veut , par exemple y afficher "7" sur un afficheur 5

on  ajoute 7 A& 8030 , on obtient alors 8@37 sy Ppuis on 1lit

a 1l'adresse 8037 de la ROM la configuration “F8" ; on deépaose

alors FB8 dans la case tampon d’un afficheur et on obtient @ .

VI-& : GESTION DES INTERRUFPTIONS

Les intérruptions utilisées sont : RESET y NMI , FIRO

2t IRQ .

— Le RESET est utilisé pour la réinitialisation de la carte

— La NMI sert a la temporisation et & 1‘arrét du recuit apreés un
délai fixé par l'utilisateur .

— La FIRQ sert & 1’affichage pendant le balayage des parametres
de recuit .

— L'IRR est employée pour le raffraichissement des afficheurs

VI-6-1 / RESET :

Un niveau bas sur RESET active la demande d'intérruption
RESET - Toutes les autres intérruptions matérielles sont
masqueées; la ligne R/W passe & 1°état 1 et le uP s‘apprete a4 lire

son vecteur d’'intérruption : FFFE FFFF .

FFFE:poids fort FFFF:poids faible

110

COMMANDE FROGRAMMABLE FOUR UN CANON A ELECTRONS UTILISE POUR LE FECUIT DES CELLULES SOLAIRES



Chapitre VI i Etude 'software’ et gestion de la carte

Dans ces 2 adresses , on a déposé 1 ‘adresse du SOUS—programnme

de réinitialisation . Ce dernier a pour fonction principale :

la reinitialisation des ACIAs , 1le positionnement des pointeurs

de pile et la mise & @ du Registre Code Condition ( R.C.C.)

— Une fois cette tache terminée, le uP posicnne la ligne BS a4 0 ,

indiquant que le fonctionnement est normal

— les programmes propreas au RESET ont déji été éxplicités dans le
paragraphe " Gestion de la carte )

VI-6-2 / NMI :

C’est 1l'intérruption la plus prioritaire aprés RESET
Elle est sensible au front déscendant 35 c’est ce qui lui confere

une souplesse et une rapidité d éxécution méme pour de faibles
fréquence d'appel d’'intérruption .

La fonction principale de NMI est la TEMPORISATION .

Cette temporisation est wutilisée pour permettre f‘arrét
automatique du recult apres un laps de temps librement choisi par
l1'utilisateur .

De plus , cette temporisation permet de nous renseigner sur
le temps écouleé depuis le début du balayage , et ceci chaque
dizaine de secondes ( le systeme affiche le temps et la
température chaque 10 secaondes ) .
Ceci nécéssite 1 'utilisation du FTHM

* PROGRAMHMATION DU FTM =

Le Timer N°2 du PTM a é&té programmé de telle sorte qu’il
délivre un signal carré de fréquence 2 = 100 Hz

Du point de vue "hard" , cette sortie 02 est reliee a 1 entreée
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Chapitre VI : Etude ‘software’ et gestion de la carte

NMI du uP pour émettre une série d’'intérruption chaque 18 as

On ajugé utile d’utiliser la NMI pour une telle fonction ’

vu que l'on travaille en temps réel

-

- Sous—praogramme de “programmation" du PTM :

ADR. MNEMONIQUE

84692A LDA #$@1
STA $EDB21
LDA #+82
STA FEB020
LDX #+FFFF
STX $EB22
LDA ##82
STA EB21
LDX #F27FF
STX #EG24
RTS

(Début )

— Organigramme :

praogrammation du registre
de controle du timer N° 2
en astable

fixation de la période du
timer : T ——>» Registre
Tampon

( Suite |

Registre de controle,ADR.:E021 [1|o|e|e|e|e]i]e] --->astable

PRO

8

g J L

2
Registre Tampon,ADR.:E0Q24 EQ25 |0|0(1]|0 @\1\1 1 ‘1 1111111 I\ILﬂ
7

2 F F

—=—=2> periode = 10 ms .
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Chapitre VI : Etude 'software’ et gestion de la carte

- Sous—programng  de traitement de la NMI / Division de fréquence
et affichage de la température et du temps :

-

Une fois que le uP détecte un front déscendant & son entrée NMI,
il le prend en compte juste & la fin de 1 instruction en cours .
=Le uP positionne 1°‘indicateur d‘état E & 1 y Pour indiquer gqu’il
va faire une sauvegarde totale du contexte microprocesseur dans
la pile systéme .
=Tous les registres du uP sont ‘donc sauvegardés & partir de
l "adresse contenu dans le pointeur S moins un ( SP—-1 )

Le pointeur S n‘est pas sauvegardé , sa valeur est SP—-12 & la +in
de la sauvegarde , il pointe le contenu du C.C.R. .

=Les intérruptions matérielles sont masquées . Les signaux IRO

et FIRG n'ont plus d'influence .

=Le processeur indique & 1l’environnement externe qu’‘il recherche
un vecteur d'intérruption ———> BA = @ et BS = 1 .

=Le contenu des adresses FFFC et FFFD est pris en compte par

1 uf .

1]

=08 est positionné & @0 ; le fonctionnement redevient normal .
=Le P.C. contient 1’'adresse du programme de traitement de NMI :
poids fort —-=—> FFFC poids faible ———> FFFD
=Le uP éxecute le programme de traitement de NMI .
Aux adresses FFFC et FFFD , on a mis le vecteur d intérruption
de NMI qui correspond & 1 'adresse du sous—programme de divisian
de fréquence : Adresse FFFC FFFD

Donnée 87 &0

Le sous—-programme est le suivant :

ADR. |MNEMONIQUE

8760 |LDX %9SFE JSR $86D4
LEAX 1,X JSR $8448
CMPX #4$0400 LDA #$82
BNE “"FIN" STA $EQ21
CLR $E@21 LDX #30000
JSR $8&BD STX $9SFE
JSR +8627 RTI
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Chapitre VI ¢ Etude ‘software’ et gestion de la carte
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Chapitre VI : Etude ‘software’ et gesticn de la carte

Un  veut un test de la température chaque 10 secondes , ce qui

correspond a une frégquence de 0.1 Hz . Cette dreniére ect trop

basse , d'ol il est impossible de 1 éxtraire directement du PTH

Four cela , on a utilisé le FTM en astable de fréequence 180 Hz

¥

et on a simulé un compteur “SOFT" par programme que 1'on a

utilisé en diviseur de fréquence par 1000 . (100Hz : 106 = @.1Hz).

# MONTRE DIBGITALE : La montre digitale est composée de 3 nombres

distincts & deux chiffres chacun :

{1 f_qi_1 i_ni_
A | LA T (A

—Le premier nombre & gauche représentant les Heures est stocké

dans la case mémoire 923F .

—Le deuxieme reprasente les minutes ( adresse : 9242 )

—Et le troisiéme représente les secondes ( adresse : 9241 )

Rappelons seulement que le temps maximal de fonctionnement
|

(H, m , s ) est écrit dans les 3 cases mémoires :

920D <--— H , 920E <-—— m , 920F <{——— s .

Le principe de cette montre est représenté sur 1’organigramme
de la page suivante .

VI-46-3 7/ FIRQ :

C’est une intérruption rapide qui convient bien & 1la
demande d’affichage pendant 1le balayage . Elle ne fait 1la
sauvegarde que du F.C. ( gain de temps ). Elle permet, dans notre
systéme , d’afficher pendant 1le balayage la température ou bien
le temps eécoule . Les programmes de traitement de cette
intérruption ont deéja eté vus dans le paragraphe " Affichage

des parametres sur afficheurs" .
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Chapitre VI : Etude ‘software’ et gestion de la carte

VI-&—-4 / IRB

"

C est 1'int"rruption la mois prioritaire y elle
sauvegarde tous les registres internes du uP avant de passer A&

l‘éxecution du sous-programme diintérruption qui lui est associé.

Scxudgﬁarde des (jS5Y“5

in i"erncs c‘u,n.s la P\\e-

FFFS} dans le PC.
EFFg

R, 7

: |
Piogramme .
d'l'nl’r.rrufh on
S iy I

"

Frg.67 . Orgamgramme “IRQ”

A la fin du sous—programme , il faut écrire RTI y ce qui

signifie la fin de 1l (intérruption .

IRQ a pour role : le raffraichissement des afficheurs ( voir

lz paragraphe correspondant )
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Chapitre VII : Etude de la réalisation de la carte / Nethade de développencnt

VII /7 ETUDE DE LA REALISATION DE LA CARTE

METHODE DE DEVELOPPEMENT

L'étude de 1la réalisation de la carte presente  deux

aspects : "Hardware" et "Softwara"

Pour le Hardware , un travail d‘environ trois molis a été

necéssaire pour la mise au point du circuit imprimé , la soudure

des composants et le tecst des différents modules

Le  circult  impriamé ost 4 double face y el a trous adtallicés

permettant une haute densité d'implantation . Les pistes sont de

deux types : les pistes minces d‘environ 1 mm de largeur , pour

1'interconnexion des boitiers ; et les pistes larges de plus de

1.5 cm pour 1'alimentation .

Un schéma d'implantation des composants sufficamment

detaillé est daonné par la figure 68

]

L'alimentation de la carte est & trois sorties - +5 V

9

+12 V et -12 V¥ . La ligne +5 V alimente tous les circuits

integrés TTL et CMOS de traitement et d'interfacage . La ligne

+12 ¥V alimente quant & elle les amplis opérationnels ainsi que
les buffers de lignes 1488 . Et la ligne —12 V alimente toujours
les amplis opérationnels , et sert aussi de référence pour les
canvertisseurs N/A DAC 1408 .

Four le Software , nous avions besoin d‘un moniteur qui
devait gérer 1 'eéxécution des programmes , que nous aviaons &
developper en assembleur .

Dans ce but , on avait réspecter le champ d’adressage

d'un KIT 6809 qui existait déja , afin de pouvoir utiliser le
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Chapitre VII : Etude de la réalisation de la carte / Méthode de developpencnt
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.I contenu de son EPROM-Moniteur . Donc , on a congu la carte ‘e
telle worte  qgue l‘adresae de 1'EPROM ( gpecrfiee par le

] " constructeur ) courresponde 4 une zone mémosre bien définie dans

“1 natre carte .

= Une fouis le cOté Hard mis au po;nt~,.11 nous a suffit de

‘1 placer 1 'EFPROM-Moniteur a la p}_ace de 1 'EPROM-Systéme de la carte,

Yy et notre aysteme est alors devenu semblable 4 un Kit qui posséde, }

.:] en plug,dus interfaces de conversion numériquae/analoglique .
LA 4 ©On a pu écrire des programmes d’essal sur la RAM-Programme

f1 4 1'arde du terminal , et les éxecutor .

:] . A la +i1n , lorsque tous les programmes éssayes ont  danne  les

i résultats éscomptées , et aprés une verification aoinutieusa2 ,  on

-I les a stockes dans 1 "EPROM-Systéme ( 1ni1tialement vierce ) .

“ Et on a mls cette nouvelle EPROM 4 la place de 1 EPROM-Maniteur . |

.ml ' Maintenant , notre carte ne contient plus d’EPROM-

-41 Moniteur ; les programmes de gestion et d'ésdéculion ont tous été

e taits par nDu:‘mémes - La capacité ménalre oCCupée  par les ‘

“l : 3 plrc:gr.;mhues, de gestion de la carte est d'unviron 4 Eao .

'] ‘

b v .
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-
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Chapitre VII1 @ Exeaple type 0'utllisatipn ge la carte

_ylll / EXEMPLE TYPE D UTILISATION DE LA CARTE w

e e e e

Un peut utiliser la carte de deux manmieres , soit pour

dus tests en Laboratoire , soit pour une application 1naustrielle

VIII=-1 & TESTS EN LABORATOIKE

3 Le matériel utilisé est le suivant s
- la carte réalisee , bien sur &
~ un 6scilloscope TEKTRONIX 2445 ( Joahdz )
2 bk al tnantation & 3 sorties ¢ 45 ¥ ; + 12°V )
- un terminal de fabrication Algerienne ( ENGL )
- un voltmetre
- un thermocouple
= un @lement de conversion andal gl que/Nnuner 1 gud .
( Voirr figure 67)

Ces  tests ont pour but de voar comment varicent les s1gnNaux
Vi 4 Vy et Va/Vw , généreés par la carLe‘, en fonction du témps
et de lu température .

Suppasons, par exemple, que 1’00 ait pris comae naramétres :

Xo = WA ( point le plus a gauche )

YV = WO ( point le plus bas )

n = a2 ( nombre de cellules par ligne )

m =02 ( noabre de cellules par calonne )

1 = 20 {.lonuueur d‘une cellule )

h = 20 ( largeur Jde la cellule )

d = 20 ( dxst..;e entre 2 cellules )

. Mode asservi ( tient compte de la temperature )

Fas = 2 LYB ( distance entre 2 points <=> I1 @V )

CUMANDE. PRUGRAMMABLE FOUR UN CANON A ELECTRONG UTILISE POUR LE RECULT DES CELLULES SOLALKES
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Crapitee VIIT ¢ Exenple type d'utilisdtion de la carte

« Temps max : 15 minutes
o« Température max- : 2580 °C

les réuwultats obtenus sur aoscilloscope ( en mode XY ) sont  les

suUlvants 3 o
4_;-.':';
Y4
i
' A ¥x o
L1
———— Vy q
_{}3.69: Resultal de (‘essal .[5‘;:?: { syr o.sc:'//ascnfle)
Sur visu , on observe le¢w indications suivantes :
< &
rfmp$ ﬁm‘pt?afwg ’ v
Do ol 40 160 °C !
Y
Fig. 70 : Resultat de Lessai type (sur visu du terminal)

Chaque dizaine de secondes , le nudvelles valeurs de  temps
et de tewmperature sont afticheées .
Sur atticheurs :
- si 1l'on appule sur ¢ pulrs FIRQ , on voit apparaitre le temps :
Ly 2 4
- i )l'on presse les touchos O puis FIRQ , on a la température :

1 60 ° C

CLiniNDE PROSRAMAABLE POUR LN CANON w e CCTRORS UTILISE POUR LE RELULT DES CELLW TS SOLAIRLS
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Chapitre VI @ Czewple type o'utilisatiyon de la carte
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- 81 l7on veut continuer le fonctionncment | un réappule sur FIRO
seule .

&

Arrive a la f1n du temps fixé par 1 utilisateur , le systéme

T F
pr—

s'arrete Tamedigtensnt , et génére une sulte de notes musicales

andiquant qu'il vient de terminer son travail . =

.

Sur le vollmetre nuwérique 3 on releve lece valeurs qul nous

permettent de tracer les Caractériatigues sulvantes :

—

T(%)
¥ L

]

—
L]
(=]
=]

' 2
—
N
o
o

e 2 £ (3)

E
'Ju] \quw(V) i
5 SlllEr— s R R R .
= :
e I
= ! 4
o | = - y £(s)

L8 Ll

Fig- 74 Caracleristiqgues T°(¢) et ValViu (¥)

A
—

Nous  remar quons que tant gue la teapérature reste au dessous

de la TYmax ge consigne ( 250*C ; , la lenws:aon acceéleratrice

¥

;ugmunte progre?ﬁlvement par pethé paliers . nmnals wne tols cevce
tempe;ature uaguuage . le processeur far1t chuter la tension  de
worte qu’un “équzlxbru? e reallise . Reaoarquons neanmbing , que
Va nNe sera Jamals constante | mals elle variera toujours de
T 200 mV  autour dJde la tencion critique correspondant A& la

température de caonsigne .
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Chopltie VIID ¢ Lowglie Lype o ctrlisation de la carte

: APPLICATION DANS | " INDUSTRIE

.

utilisable

La * carte du'on a realise n’'est pas directement

dans 1 industrie .

Copendant , elle peut 1'é&tre si an lui adioint les eélements
3
sulivants :
= un thermocouple ,
= un 1nterface de conversion andalogl que/numnérigue , i
= wne carte de conversiun des signaux de faible tensian 3
©n wignauxs de tensi1on élevéee |
- un canon a électron 2 pulssance &
- u uybtéme de vaide . .
Lutiligsation 1ndustrielle eet 1llustrée par la figure sulvante @
I v
? '
Vx -1

a3

Conversion

A/N
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Chapitre 1X : Conclusion

IX 7/ CONCLUSION

Le travail accompli a 1 Entreprise Nationale des Systemes
Informatiques , o0d nous avons réalisé notre carte , a été trés
fructueux pour nous , puisgu’il nous a permis d'a#profondir nos
connaissances en micro—-informatique . Nous avons pu voir la
procedure de fabrication des cartes intélligentes et comment les
appliquer aux processus gue 1 'on veut automatiser .

Four ce qui est de 1'application industrielle , cette carte
constitue constitue wune contribution intéréssante pour la
technologie des semiconducteurs . Les résultats obtenus montrent

que le recuit assisté se déroule de la maniére éscomptée .

Il nous permet d'ailleurs de réaliser les avantages suivants :

un echauffement uniforme et régulier ,
— la possibilite de recuire plusieurs plaques & la fois ,
— le temps et la temperature sont programmables ,
— la possibilite d’éxtension a d autres utilisations .

Le connecteur RSZ232C utiliseée pour une éventuelle liaison
a4 un systeme hote permet de commander le balayage a distance .
Comme 11 est possible d'utiliser une imprimante pour relever les

graphes donnant 1 ‘evolution de certains paramétres et tracer des

courbes ou des histogrammes .

L‘utilisation de cette carte intelligente permet &galement

d’automatiser tout 1l 'environnement de fonctionnement du recuit ;

par exemple: la mise en marche du four , 1 allumage des
\\

differentes parties , la commande de moteurs pour déplacer
le substrat et le porte-—-substrat ...etc

Ceci dans une premiere atape , par la suite nous pourrons adapter
la carte , par programmation et adjonction d une circuiterie
au processus de DEFPOT de couches de silicium . C'est dans ce sens
que nous esperons une sulte & notre travail ; Jjusgu’a atteindre

une automatisation totale du procede de tabrication des cellules

solaires au silicium amorphe .
>
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