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RESUMO

Neste trabalhe apresentamocs um conjunto de estruturas elétricas de

teste para avaliacBio de parametros litograficos para serem

empregadas na avaliacBo de um processo industrial de fabricacio de

circuitos integrados.

Trés foram OS parametros investigados. A largura de linha, ©

overlay e a densidade de defeitos.

Os circuitos de teste foram produzidos em um fabricante de

circuitos integrados no exterior como parte do Projeto

Mul tiusudrio PMUCMOS 4, coordenado pelo Centro Tecnolégico para a

Informidtica.

Foram fabricados B0 circuitos de tLeste composto por 9 estruturas

de teste, distribuidos em duas colunas de &5 circuitos, dos quais

foram avaliados 20 circuitos por coluna.

Os resultados obtidos nos permitiram :

1) Avaliar a precisdoc do método de medidas de parametros de

litografia através de estiruturas elétricas de teste.

2> Avaliar a ofetividade das estruturas propostas em revelar
através dos parameiros basicos de litografia, as estratégias

empr egadas pelo fabricante e ©OS parametros do processo

litogréafico.
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CAP{TULO 1

ESTRUTURAS DE TESTE ELETRICO DE PARAMETROS LITOGRAFICOS
1.1 INTRODUCAO:

O processo de fabricacldo de circuitos integrados envolve um nilmerc
muito grande de etapas de processamento, que 53¢ em principioco uma
sucess8o de quatro etapas basicas sequenciadas de acordo com a

tecnoclogia empregada., As etapas basicas de processamento s8o

ad Deposiclo de camadas condutoras ou isolantes
b)) Remo¢io de camadas
¢) Litografia

d) Limpeza

Dentre estas etapas, a de litografia contribue com mais de BOX do
nimerc total de etapas empregadas no processo de fabrica¢dco e &
responsivel pela grande maioria dos problemas de contaminacloc e de
controle de processe. 0Os avancos da litografia continuam sendo o©
fator de motivacdc para o aumento no nivel de integracdo de
microcircuitos. Por exempl o, membrias RAM  dindmicas tém
qguadruplicado o nivel de integracfiov a cada trés anos [1]. Um dos
grandes desafios impostos a litografia € o de se manter & frente
da demanda de integracio. Os parametros que  usualmente
caracterizam o grau de evolucB8c da tecnologia litogriafica sio:
dimensio critica, cvarlay* e densidade de defeitos. Apresentamos
nas figuras 1.1.1, 1.1.2 e 1.1.3 representaches aproximadas das
reducdes na dimens3o critica, overlay e densidade de defeitos em
funcic da densidade de integrac3c para memdrias RAM din&micas. O
marco em 16 megabits representa o estidgio atual de desenvolvimento
da indiGstria e est& limitade basicamente pelo estagic de

desenvolvinento das técnicas litograficas .

% O erro de overlay é& o erro de alinhamento enire dois niveis de

miscaras, e expressa a precisio da superposicioc destes niveis.
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Figuras 1.1.1, 1.1.2 e 1.1.3 ~ Representacio da reducioc dos
parimetros iitograficos em funcio
do aumento da densidade de
integracdc  para membrias RAM

dinsdmicas € DRAMsD .



A figura 1.1.4 mostra o= 1imites atuais e as tendéncias de
evolugdo das ferramentas litograficas atualmente disponivels.
Existe portanto a necessidade de se desenveol ver novas ferramentas
litogré&ficas de geracio de configuracdes, replicacido e metrologia
que possibilitem atingir o limite de i gigabit.

A metrologia associada ao Pprocesso litogréfico tem sido, @
continuard sendo, pressionada aos 1imites das técnicas empregadas,
devido & necessidade da sua utilizacfio nos diversos estégios de
processamento tals como: caracterizaglo do processo, medidas in
situ para controle de processc e equipamento @ medidas no produto.
Enquanto que para © estagio de caracterizacio existe uma demanda
maior na exatidio do método de medida, © controle e medidas no
produto demandam por rapidez e repetibilidade. A figura 1.1.8
mostra as tendéncias de evolucdo da metrologia em funcio do

aumento da integracio.

Dependendo do produto o©S requisitos para o erro de overlay
geralmente se encontram entre 30% e 40% da precisfo da dimensio
critica. A capacidade de detegdc de defeitos e particulas

requeridas sdo da ordem de um décimo da dimensSo critica.



Alternativas Litogrdficas

............................................................

............................................................

o -
"§§§§§3§§§§§§§§§S§§§§§§§§§§§E ........ /1P RADX

UpEiCo

m:ﬂ-b————d‘_‘.‘b@\:‘m:ﬂ
L
g~ |
|
Jomand
L]
f ]

u’:c—:,lm:—
1

1 Escrita Direta por Feixe Eletrfnico |
i 1.5 1 g 5 3 25 A Ry

0 ()

Figura 1.1.4 ~ Limites atuais e tendéncias futuras de evolucdo

das principais ferramentas litograficas.



.. e T T o Bk T

Metrologia

00 i{mﬂ?ﬁﬂ (na)

integracdo (bits/chip)
—— OINENSAD CRITICA —+— CONTRLE @0 - PRECISHO 0F MEDTOA

fig 1.1.5

Figura 1.1.5 - Tendéncia da metrologia litogré&fica.




O conhecimento das 1limitacdes tecnclégicas do processc de
fabricac80c impostas pelo conjunto de processo e equipamento
litografico é de vital importéncia no controle @ no
desenvol vimento do processo., Para isto é fundamental o emprego de
técnicas de metrologia que possibilitem a avaliac®oc dos parémetros
litogrificos diretamente no produte final, que dependendo do
processo empregado, pode se constituir em midscaras, dispositivos
de estade sélido ou circuitos integrados (CIsd. As técnicas
normalmente empregadas incluem a utilizacd3o de equipamentos
especificos para cada parimetre investigado, como microscépios
épticos para inspecfo visual de defeltos, microscédpios eleirdnicos
e sistemas de tratamento digital de imagem para medida de
dimens®es criticas e overlay. Cada uma destas técnicas apresentam
deficiéncias quando aplicadas na avaliac¢3o do processo através da
medida do produte pronto. A microscopia éptica como técnica de
inspegfio é altamente dependente do operador, e & limitada quanto a
dimens8c dos defeitos detectados. A utilizacdo de equipamentos
automaticos de deteclo de defeitos através de tratamento digital
de imagem, tem sua aplicac3o limitada devido a incapacidade de
detecio de defeitos localizados nos nivels mais internos do
circuito integrado. A microscopia eletrdnica, apesar da alta
resoluc8o, apresenta como deficiéncia bésica a necessidade do
preparc da amostra a ser analisada = © tempo necessarioc para se

obter um grande nimero de medidas para avaliac3o estatistica.

Un método gque seja ao mesmo tempo simples, preciso, rapido, que
possa avaliar os parémetros litogréficos nos varios nivels do
processo, e que seja tnico para todos os parlmetros apresenta-se

como ideal para a avaliac8o do processo através do produto.

A avalliacBo de pardmetros litograficos através de estruturas
elétricas especiais definidas nas diversas camadas condutoras de
um circuito integrado, por apresentarem todas as vantagens acima

citadas, é uma alternativa a ser utilizada pela indistria no

controle e desenvolvimento de processos.



0 presente trabalho apresenta um conjunto de estruturas eléiricas
de teste para avaliac3o de parametiros de litografia de um processc
industrial de rabricaclo de circuitos integrados. Um circuito de
teste contendo um conjunto de estruturas de teste foi fabricado
utilizando escrita direta por feixe de elétrons como etapa
litogré&fica, estas estruturas foram projetadas de maneira &
explorar as caracteristicas deste equi pamento e do Pprocesso
litografico a ele associade. Os resultados cobtidos e as andlises

destes resultados deveric mostrar a viabilidade da utilizaclo

deste método.

0 presente trabalho descreve o desenvolvimento de um conjunto de
estruturas de teste, para serem fabricadas em silicio

concomi tantemente com © processo industrial de fabricac8o de Ci's

que se deseja caracterizar.



1.2 As estruturas de teste de parametros litogrificos propostas e
a descricdo da metedologia de obtencio.

As estruturas de teste para avaliagio de parémetiros litograficos
foram projetadas para serem empregadas na avaliacio de parametros
de litografia, na etapa de definiclc dessas estruturas sm uma
camada de material condutor, em um processo de fabricacic de
circultos integrados com tecnologia CMOS. A fabricaclo destas
estruturas nioc deve impor nenhuma alterac3oco na sequéncia de
processo normalmente utilizada para a fabricaci8co de um circuito
integrado, Estas estruturas podem portantc serem empregadas na
avaliaclo dos equipamentos e dos processos envolvidos nas etapas
de definiclo litografica de camadas condutoras como silicio
dopado, polissilicio e metal. Em particular, a estrutura para a
avaliacl3o do erro de overlay utiliza a caracteristica de autc
alinhamento da etapa de definic3c das regides ativas de dreno e
fonte dos transistores CMOS, que sio produzidos através da
implantac3c iénica apds a etapa de definicioco das portas em
polissilicio. Esta estrutura mede portanto o desalinhamento entre
os niveis de definic3c das regides ativas dos transistores e os do
polissilicio. E necessiric que o processo CMOS possua esta
sequéncia de etapas para que a estrutura funcione, O aulo
alinhamento das regifes ativas dos transistores através da
implantac3c de ions utilizando a porta de polissilicio como
miscara, & um procedimento padrfico nos processos de fabricacioc de

circuitos integrados com tecnologia CMOS.

Para testar a wvalidade da utilizaclo de estruturas de teste
elétrico para a avaliacBoc de parlmetros litograficos em um
processo de fabricaclio de circuitos integrados convencional,foram
projetadas estruturas de teste como parte do Projeto Multiusudrio
PMUCMOS 4, coordenado pelo Centro Tecnolégico para Informética,
juntoc com projetos de outros centros de pesquisa, universidades e
8mpr esas. Estas estruturas foram processadas em uma empre&sa no

exterior, resultando um lote de trés l&minas das quais uma foi

reservada para ser medida, outra foi dividida e os seus circuitos

foram encapsulados e a Gliima foi mantida como reserva.



A fundigfo de sil{cio utilizada para a fabricacBo das estruturas
de teste, correntemente utiliza um processo CMOS 2um com porta de
silfcio poco N com dois niveis de metal. O material bésico para
este processo & uma l8mina de silicio tipo P de 128 mm de
didmetro na qual um substrato epitaxial é depositado. As portas
dos transistores sio de polissilicio, com interconexes sendo

feitas nos dois niveis de metal. O processo emprega escrita direta

por feixe eletrdnico como etapa de definig3oc litografica de todos
os niveis do circuito. A figura 1.2.1 mostra um corte de uma

célula CMOS do processo acima descrito.

Para cada projetoc colocado no PMUCMOS 4 resultaram 80 circuitos.
A figura 1.2.2 mostra a distribuic8o dos circuitos de teste de

parametros litograficos dentro da lamina processada,
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Figura 1.2.1. Corte de uma célula CMOS caracteristica deo processo

utilizado para fabricaclio das estruturas de teste.
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Figura 1.2.2. Distribuic83o dos circuites de teste de parémetros

litograficos dentro da lamina processada.
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As estruturas de teste foram distribufdas em duas cclunas de 25
circuitos cada, situadas na extremidade direita da l&mina. Esta
distribuic¢8o apresenta o incoveniente de apenas caracterizar uma
pequena porcdoc da l&mina, n8o fornecendo resultados que nos
permitam avaliar o comportamento do processo e dos equipamentos
litograficos por toda a 4rea da lamina. Outro incoveniente
apresentado por esta distribuiclo, € o de ter uma maior
probabilidade de ocorréncia de circuitos defeiiucsos devido a nio
uniformidades do processc na periferia da lamina. Por outro lado,
a avaliaclio dos par@metros de litografia nestas condic®es pode nos
trazer informacdes importantes sobre o controle do processo
litegrafico e sua sensibilidade 4s ndo uniformidades nos processos
de deposicio de camadas e de resistes, bem como sobre o desempenho

dos equipamentos litograficos utilizados em condicBes ndo ideais.

Dos 25 circuitos de teste fabricados foram medidos os primeiros 20
de cada coluna, tendo sido reservado os Ultimos cinco para
comparacdo posterior e para testes dos procedimentos de medida.
Os circuitos foram codificados quante a sua posic3o sendo
numerados de 1 & 20 de cima para baixo, parsa a coluna da direita e
esquerda. Portanto um circuito identificado como E18 corresponde
ac décime quinte circuito a contar de cima, pertencente a coluna

da esquerda.

Cada circuito de teste esta dividideo em quatro guadrantes, cada um
contendo um mesmo conjunto de estruturas. Estes quadrantes foram
codificados em: Superior Esquerdo (SE), Superior Direito (SD),
Inferior Esquerdo (IED e Inferior Direito CIDD.

Cada quadrante é composto de um conjunto de nove estrutras de
teste para avaliaclo de parimetros litogrificos e trés estruturas
de Van Der Pauw.

As estruturas de avaliac3o de parimetros foram codificadas de

acordo com suas configuragdes internas, e também de acordo com as

camadas condutoras objeto de pesquisa. Desta maneira a cada tipo

de estrutura corresponde um cddige, a saber:

12



1A~ Estrutura para medida de largura de linha com efeito de
intraproximidade em polissilicio com linhas de 1 um e 2 unm.
Figura 1.2.3.

2A~- Estrutura para medida de largura de linha com efeitoc de
intraproximidade em polissilicio com linhas de 2 um e 4um. Figura
1.2.4.

3A~ Estrutura para medida de largura de linha com efeito de
interproximidade em polissilicio com linhas de 1 um e 2 um com
separacfio de 1 um. Figura 1.2.8.

4A- Estrutura para medida de largura de linha com efeitc de
interproximidade em polissilicic com linhas de 1 um e 2 um com
separacdo de 2 um. Figura 1.2.86.

SA- Estrutura para medida de largura de linhba com efeito de
interproximidade e densidade de defeitos em pelissilicio com
linhas de 1 um e 2 um. Figura 1.2.7.

BA~ Estrutura para medida de largura de linha com efeitc de
interproximidade e densidade de defeitos em polissilicio com
linhas de 2 um e 4 um. Figura 1.2.8.

1B- Estrutura para avaliacfo do erro de overlay . Figura 1.2.9.

6C~ Estrutura para medida de largura de linha com efeitoc de
interproximidade e densidade de defeitos em metal 1 com linhas de
€ um e 4 um definidas sobre estrutura periédica em polissilicio.
Figura 1.2.10,

7C~ Estrutura para medida de largura de linha com efeite de

interproximidade e densidade de defeitos em metal 1 com linhas de

€ um e 4 um. Figura 1.2.11.
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POLI- Estrutura Van der Pauw para avaliacB3c da resisténcia de
folha da camada de polissilicio. Figura 1.2.12.

DIF - Estrutura Van der Pauw para avaliac3c da resisténcia de folha
da camada de silicio dopado. Figura 1.2.13.

META~ Estrutura Van der Pauw para avaliacfo da resisténcia de
folha da camada de metal 1. Figura 1.2.14.

A figura 1.2.15. mostra a subdivisfo da drea do circuito de teste
em quadrantes e distribuiclo das estruituras de Leste no interior

do quadrante.

Esta codificagclo foi utilizada durante as etapas de medida e
avaliac8o dos resultados servindo como referéncia na correlacio
dos parametros avaliados c¢om a posiclo relativa na l&mina

processada,.

i4



W oo g0 ind S Zi I 450 RO
N i F S iy i i 4 UV SO
1
= = =
) PEEE) i goot | 1 voan | |
w3 =} g e 0 fa SR R o > — &5
34 o na 2 0 m g o - O
£ 0 ooog o ooDoop o oQooo =
ul ] o ) fi o =4
g = o I o o
gooooog opoooao ooQpoEoo
- m i
i } b 11
b S S S S Pt ATt B B s - p— <
e i
=] nodo ; oaog | JHLE
4 c o .4 o o M &
o o o o
o opoog 0 oopon
o o o o
o o o o .
3 DOOIIG [FReYa TN AN n] Mm
i ; <
o —
G !
s oooa !
g @ -4
o o
o ooopa
o a
_,.,H..... o o
o ppooong
- - - — [ARATIURRTURANSARE B 33
=T =
& ] — <
CEEERREN waam ||
] [ R =] g8 e
g n c o
5 o oooo o oooo .
frogs a [u} =] o - {51
“ o o =] o &
goooao npgpoon
f»V I - =g
3 s - S, - ) - {0
3 L . ) o
...... = pui— Pl ==
oooo ; doon | EECLEIRERE goog | w
= R [ R QN = S = S M g o L
a o i o o @ o g o i
A U ouoowp o cooog o ooog 8 oooog - e
=} o o o a a o o
o o n a It o o 2 0
nooQoao gaoonog | 11l |uopogoo gpponan
: H | 1
< 1 : T . <

_, ¥ - T T 1 F T
cs oot o soz o5z ooe 05€ ooy oGy ofel=

2 a1
NICTTTACNPICT . SCTOXE D CPOLC I CME 1L CCONITTI UME LTI CVIALT 1 CPASETT

linha com
COm

polissilicio

efeito de intraproximidade em
18

Figura 1.2.3. 1A~ Estrutura para medida de largura de
linhas de 1 um e 2 um.



e b
20030046 GOOE0E0 Go65a6q GOSuOn npnaEEs
! g bt ) o a 6 =) a 0
a3 o a 2] a G a o a a
O uuuo o aaug g ooas 6 nnog O aaago
3 a g o oo v S o g
= S o 3 fo = o0 o 6
S EREIANT Gausg | w anon ﬁ%M Zous | w anca |
f [ T4
;]
L 1 wew e —wcereces
!
JERFRURS R RV Ra w BLOGaNn
i i1 : L i
1 4 i 1 Uk
o Lgun ; G oang
2 I ‘ oo
P - B SR RN B oGoh
LELB il u LE rIG ¢ w
| o
[ — T w FOU T
OOGUnnan goaEnuag
9 G ; G a
a a ; o (5]
oY GO : ) 5] LN
o o a A
oo a a a7
GuLoa aaaoo ME@
L.
; :
| w
aaanGao ; EEE T
i i ; o i
a o : a G
: ] [apagayel ! e} GGG
a 2 oo
a o —h a 0
wagu ||| o ﬁih
....... | —
M
: H
uLuooaas QOG0aun ! Guaanag anauaas LAGEAGH
! 3 a o ti : o a o a 0 a
: s} 3 0 b i o a a ba] G o
: 5 ananG PR g« R ¥ ; 0 GaGaG 6 aRaon 5 agaG
! o G a o | a G [SI a o
I I o a " h ; G g Goa F o a h
aoan | ¢ nuou | w { O0Gan m ;.w jagngugy! M \w 134300 m (W
: r:.!!.xm L W [ LAN— .
[— z A [ S - i AT -

2A~ Estrutura para medida de largura de linha com

efeito de

Figura 1.2. 4.

«om

intraproximidade em polissilicio

linhas de 2 um e 4um.

18



. .
1 :
P fnpoounno Gudnaug ;
if 19 o RIS A1 G !
=] [#] ! i o o ;
n nnnon ! ; 0 noan ; :
0 g 3 1o [} T
R Y ! i o
anun i1t leoaoo
Jl
i
| | |
i{ [nonmaoon i
&) 0 i
i o ai |
1 e oaoo t ?
s o i ]
e g 1
‘| laaoa j !
P
: 5 g
| % ;
i nonanoo it {[mpunooga
‘o o il |a o
H 8 & : i a [#] t
] o anng : a oooo
ifla n a o |
it o 1t a o ak
{ noan anoo
N all e
i
. |
E E
aoopoan
123 I
1 ju) i
o oooof jl
oo
R
aoun ;
T
i
|
1
| i 1Nt
pnooanon INECELETEIR . '} [oocaoogan] | i junoopoon nLnonLon
o TR o “ . o ! =] e} o o
o ol {1 0 o o ol it o o o o
o aoon § o ogag i 0o naoo it la oooo o nooon
o v oo o i i ] % oo a o =]
n oo i R %g A "D - T ot B S R N N = T » By & a o -
] |anao : annn noon A1l |pooo H jnoan
: ol | ! l ! st 5 B . "
: { ; B i

Figura 1.2.8. 3A- Estrutura para medida de largura de 1linha com

efeite de interproximidade em polissilicic com

linhas de 1 um e 2 um com separacio de 1 um.
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Figura 1.2.11.

7C- Estrutura para medida de largura de

linha

com

efeito de interproximidade e densidade de defeitos

em metal 1 com linhas de 2 um & 4 um.
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1.3 O processo de litografia por feixe eletrdnico

A continua busca por circuitos integrados mais complexos, baratos,
velozes e de baixo consumo de energia tem levade ao
desenvol vimento de técnicas de fabricac8o cada vez mais complexas
e precisas. Dentre os processos de fabricacfc de um circuite
integrado, aquele que mais tem sido pressionado na busca de novas
solucdes tecnoldgicas ou no desenvolvimentoe das solucdes

convencionais ¢ o processo litografico.

A litografia deve caminhar sempre A frente dos demais processos,
de maneira a nio se constituir em um fator limitante no
desenvolvimento de novas tecnologias. Como a litografia & que
define as dimensbes geométricas dos dispositivoes a serem
fabricadog, e como desempenho destes dispositivos é funcic destas
dimensdes, a litografia é, portanto, diretamente responsiavel pela
evoluclco no desempenho dos circuitos integrados. Em outras
palavras, a fabricacio de memdrias de 4 megabits nlo seria
possivel hoje, se n3o tivessem sido desenvolvidas técnicas
litograficas que permitissem a definiclo de estruturas com

dimensdes submicrédnicas.
Dentre estas técnicas destacam-se: 0 desenvolvimento de lesntes com

grande abertura numérica, que permitiu o avango da litografia

éptica convencional para dimensfes abaixo de 1 micron.
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0 desenvolvimento dos equipamentos de litografia por feixe
eletrénico, feixe idnico, laser e raio-x, que estenderam a
fronteira da litografia permitinde J& se possa pesquisar
dispositivos com dimenses de centésimos de microns. Dentre éstes
equipamentos, o© de litografia por feixe de elétrons tem sido
utilizado na Gltima década por quase a totalidade dos fabricantes
de méscaras do mundo e por varios fabricantes de circuitos
integrados devide a sua grande precisio, versatilidade e
velocidade na geracdco de configuracdes, quando comparado aos

sistemas de gerac3o éptica.

O principio basico de funcionamento de um equipamento de
litografia por feixe eletrénico, consiste na quebra ou agregacio
das moléculas de um resiste, mudando localmente suas
caracteristicas, através de um feixe de eléirons focalizado, que &
defletido e chaveado sob controle de um computador que processa

informacdes correspondentes a configurac3o a ser escrita.

Umn diagrama de blocos completo de um sistems de litografia por
feixe eletrdnico € mostrado na figura 1.3.1 [2].

Este sistema consiste de quatro subsistemas principais:

1) computador de contreole do gerador de configuracBes e interfaces
de entrada de dados.

2> subsistemas eletrénicos digital-analédgice de controle da
coluna.

30 coluna eletro-bdptica,

4) sistemas de suporte de coluna eletro-éptica.
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A unidade computacional de controle & usualmente dividida em dois
computadores. O primeiro ¢ responslvel pelo recebimento dos dados
referentes hs configurac®es a serem escritas em um formato de
entrada, e a conversfioc e o tratamentc destes dados no formato
prépric para a escrita. 0 segundo responsivel pelo controle dos

diversos parimetros do sistema.

Os subsistemas eletrénicos de controle da coluna sfo as interfaces
entre o computador de controle e a coluna eletro-éptica e fazem as
funcdes de chaveamento, focalizac8c e deflexio do felxe,
movimentacic da mesa posicionadora, detecio de elétrons
secundirios para detecdc de marcas de alinhamento e de mapeamento
de planicidade do substrato.

A coluna eletro-dptica é composta do sistema de geraclo de
elétrons, sistema de focalizacfo do feixe, aberturas para
conformacdco e chaveamento do feixe e sistema de deflex3o. Estes
elementos podem ser arranjados de diferentes formas dependende do
tipo de feixe desejado. S8o trés os tLipos de feixe usualmente
empregados em sistemas de litografia por feixe eletrdnico com
relacBc a sua seccio itransversal: redonde (perfil gaussianod,
retangular fixo e retangular com dimensBes variiveis. Os feixes
de seccio redonda s3c utilizados em sistemas de alta resolucfo e
de baixa produclico, os de secgio retangular fixa s8o utilizados em
sistemas de alta wvelocidade de escrita, mas por possuirem
dimensBes da ordem de cinco vezes o diametro do feixe redondo, a
resoclucioc obtida por este sistema ¢ menor que a obtida pelo feixe

redondo.
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As colunas que empregam feixe com geometria retangular com
dimenslc variivel, s3oc as que possuem a majior velocidade de
escrita combinada c¢om alta resoclucdo, apesar do aumente da
complexidade imposta pelo sistema de conformac3o do felxe que &
composto por um sistema de duas aberturas fixas e um sistema de
deflexio,

Os sistemas de suporte s3c compostos pelo sistema de vicuo e fonte
de alta tensfo. O sistema de vAcuo mantém as diversas regides da
coluna com pressdes necessarias ao seu funcionamento, e
possibilita ciclos de carga e descarga de substratos sem gquebrar o
vacuo da coluna. A fonte de alta tensio & responsivel por
fornecer a energia necessiria para gue os elétrons sensibilizem o
resiste. SZo caracteristicas destas fontes a faixa de operacio de
1KV a BOKV e a alta estabilidade.

Os fatores que afetam diretamente a precisio e repetibilidade do
equipamento de litografia por feixe eletrdnico est3c presentes em

cada um dos subsistemas que o constituem.

O sistema emprega software para correc¢des de erro associados com o
processo de sensibilizac3oc do resiste, através de alteracdes na
estrutura a ser escrita ou nos parimetros de exposicio do feixe.
Aberractes do sistema de lentes eletro-dpticas de focalizac8o e do
sistema de deflexioc sic corrigidas através do mapeamento da Area
de deflex@o do feixe e geracio de func3c de correcio para os
elomentos envolvidos, Sistema de medida interferométrico &

utilizado para medir a posiclo real da mesa compensando assim a
baixa precisioc de posicionamento da mesa. A estabilidade de todos
os sistemas mecinicos e eletrdnicos é de vital importéncia pois

deles dependem a repetibilidade do equl pamenio.

E necessario portante uma caracterizacido do sistema de litografia
com base na avaliacio dos erros que afetam o seu funcionamento =
que sfo um resultado dos diversos subsistemas envolvidos e das

solucdes tecnoldgicas empregadas em cada caso.



As magnitudes dos diversos erros inerentes do equipamento devem
ser obtidas em diversas condic¢des de operaclic para que se possa
obter estratégias de operaclo que permitem maximizar a utilizacfo
do equipamento mesmo quando este & levado ac seu limite de

precisio.

A caracterizacl3o do equipamento permite também a obtenc3o da sua
"assinatura", ou seja, das caracteristicas que lhe sXc peculiares
e que pcssibilitam o acompanhamento do seu desempenhe indicando
possiveis detericracldes dos sistemas envolvidos, servindo portanto

como referéncia quando da necessidade de manutenclo ou calibracio.
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1.4 A largura da linha

1.4.1 0 efeito de proximidade.

Efeito de proximidade é a influéneia mGtua das cargas de eldirons

depositadas em um resiste em estruturas vizinhas. 3]

Isto significa que a energia que & absorvida pelo resiste em um
dado ponto depende da proximidade de exposicdes adjacentes. Esta
energia & cedida pelos elétrons que ao penetrarem em um material
sélido s8o espalhados pela interac3o com os Atomos da estrutura
deste material. Este espalhamento pode ser dividide em duas
componentes principais: espalhamento dos elétrons incidentes
Cespalhamento diretod e o retroespalhamento ou espal hamento dos
elétrons com trajetdédrias de sentido contrérico 32 inpncidéncia do

feixe que o originou.

A majoria dos eléirons & espalhada com Angulos menocres do que (<Toxd
(incidentesd da sua direcfo original. Este efeito contribui para
um pequenc aumento no didmeiro do feixe incidente. Alguns elétrons
sd3o desviados da direcio do feixe incidente de um angulo maior do
que a0° Cretroespalhados) tendendo a retornar A superficie do
material. O espalhamento, portanto, faz com gque o didmetro efetivo
do feixe de elétrons seja mailor do que o original mente esperado,
limitando a minima dimens3o que se pode obter em uma estrutura .

exposta no resiste.

Conforme os elétrons penetram no material, eles vio sof rendo
choques elasticos e inelasticos com a estrutura atdmica deste
material. Os choques elasticos resultam somente na mudanca de
direc8o dos elétrons, enquante que as colisBes inelasticas
resultam em perda de energia. Portanto, um eléiron incidente
percorre uma trajetéria por dentro do material até perder toda a

Sua energia resultante de chogues inelisticos {que ocorrem tanto

para elétrons incidentes como para retroespalhados), ou deixam o

material como consequéncia de retroespalhamento.
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Figura 1.4.1.1 ~ IlustracZo do efeitc de espalhamento de elétrons

incidentes na exposicl3o de um substrato recoberto
de resiste.



O efeito da incidénecia de um feixe de elétrons em um substrato
recoberto de resiste estid esquematicamente representade na
fig.1.4.1.1. O efeito de aumento na largura de linha causado pelo
espalhamento direte é notadamente menor do que a contribuicfo dos
elétrons retroespalhados na largura de linha. Como os elétrons
retroespalhados podem viajar dist@ncias relativamente grandes
Calguns microns? dentro do sistema substrato resiste, uma fracio
destes contribuem na exposicfo de configuracdes que estejam perto

da estrutura gque esti sendo escrita.

O nimeroc total de elétrons retroespalhados & caracterizado pelo
coeficiente n que €& a razdo entre o nimerc de elétrons

retroespalhados e o nimero de elétrons incidentes.

O valor de %n para substratos recchertos de resiste pode ser
calceulado através do métodec de Monte Carlo. Resul tados da
aplicacido deste método no cdlculo de 7 s3o mostrados na tabela
1.4.1.1.

Substrato Energia Espessura n RANGE
Incidente do Resiste C pmd
(KeVD PMMA CAD
Silfcio Z=14 20 4000 o182 4,8
Silicio Z=14 i0 4000 0,242 2,1
Silicio Z=14 20 1 OGO00 0,213 4,8
Silfcio Z=14 28 5000 0.565 3,.07%
Silicio Z=14 40 2000 0.830 6,01 =
Silicio Z=14 50 5000 0,452 10,34%
Cobre Z2=29 20 4000 0,332 1.6
Ouro Z=78 20 4000 0,538 1,1

TABELA 1.4.1.1 Coeficientes de retroespalhamentc para alguns

materiais calculados pelo método de Monte Carlo.
[4]
% Dados obtidos da referéncia [10]
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Comparando-se os valores desta tabela, conclui-se que quanto menor
© numero atbmico do material do substrato menor o nGmero de
eléirons retroespalhados e conseqlentementie seus efeitos sobre a

dimensdo da estrutura a ser exposta.

Quiro parametro importante na contribuicdc dos elétrons
retroespalhados é a distincia sobre a qual esta contribuicfio é
significante. Esta disténcia & caraclerizada pelo range de Bethe
que também esti apresentado na tabela 1.4.1.1.

A func@o caracteristica de espalhamento de elétrons foi modelada
por Chang [3] como sendo a soma de duas funcdes gaussianas

uma das quais associada com o espalhamento dos elétrons incidentes
e a outra com o espalhamento dos elétirons retroespalhados. Outros
investigadores tém usado outras funcdes para aproximar a funclo de
espal hamento (8], Gaussianas, entretanto, tém propriedades

matemiticas gque facilitam a convoluclo da funcdo de espalhamento
com o formato real do feixe incidente e permitem ainda a reducic
do tempo de computaclo no cdleculo da energia total depositada em
padrdes com alta densidade de configurac3o, guando comparada com o
método de Monte Carle. Usando resultados obtidos através do método

de Monte Carlo, Parikh e Kayser propuseram a seguinte formulacio

sCry =Kl expC -1 %/8% R f/ﬁ::a expC -1 2/{3:) ]

£7]. Ci1.4.1.15

onde ﬁ% e ﬁb sdo os ranges de Bethe para os elétrons incidentes e
retroespalhados respectivamente e n, é a razlio de contribuicio
energia total depositada no resiste devido aos elétrons
retroespalhados quande comparada com o8 eléirons espalhados

diretamente.
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Como a funcdo caracteristica de espalhamento de elétrons como
proposta por Chang, sob certas condicdes nfo se ajusta aos dados
obtidos experimentalmente, foli proposto um modelo com miltiplas

gaussianas [B),.

C1.4.1.2>
onde r é a coordenada radial, J a densidade de corrente, 71 tempo
de residénr:iﬁ do feixe, n o nimerc de gaussianas, 7, a energia
relativa i.EI. n o= 1 ] = ﬁi © range da i-ésima componente,

respeciivamente,

Independente do modelo utilizado para representar o efeitc do
espalhamento dos elétrons, o resultadc deste espalhamentoc em um
sistema resistessubstrato pode ser calculade através da convoluclo
da funcldo caracter{stica pontual de espalhamento com a funcio gue

representa a figura geométrica a ser exposta [©].

ECx,y) = OGIx,y> # F(x,¥)

C1.4,1.30
onde E(x,yD representa a exposigic efetiva no resiste, GCx, y2
a fun¢do que representa a figura geoméirica a ser exposta e Flx, v
a fun¢lo caracteristica pontual de espalhamento.

Na figura 1.4.1.2 estio apresentadas quatro estruturas geoméiricas
e seus graficos que representam a energia depositada no resiste
obtida por simulacio de uma dupla gaussiana come funcio
caraclteristica, em convoluclo com as funcdes representativas das

estruturas geométricas [(9].
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Figura 1.4.1.2 -~ Un exemplo de estruturas geométricas @ seus
respectivos graficos de densidade de energia no

resiste obtido através de simulacio computacional
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Os efeitos de proximidade causados pelo espalhamento dos elétrons
s3c usualmente classificados como sendo de intraproximidade ou de
interprox mi dade.

0 efeito de intraproximidade & causado pela subexposiclo de
estruturas estireitas e bordas iscladas devido aco espalhamento de

elétrons para fora da &rea exposta.

O efeito de interproximidade & devido a sobrexposicloc de um dado
elemento causado pela interacio dos elétrons espalhados em

estruturas préximas.

Tanto o efeito de interproximidade come o© de intraproximidade
contribuem para deterioracldc das dimensdes de estruturas menocres,
gue estejam dentro dos limites do range efetivo, esta ¢ funcio
do material do substirato, como j4 explicado, & tambdém da energia
dos elétrons. A figura 1.4.1.3. apresenta uma ilustracdc dos

efeitos de interproximidade e iniraproximidade.

Quanto maior a energia dos elétrons maior o range efetivo. Por
exemplo, no silicio estas distlncias s8o 1,4um ¢ 7um para 10 e 25

KeV de energia do feixe respectivamente [4].

Comoe wvisto, o efeito de proximidade limita as dimensdes de
estruturas que podem ser escritas por um feixe eletrdnico. Uma
série de técnicas de correcio de efeito de proximidade tém sido

desenvol vidas buscando minimizar seus efeitos [10].
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Figura 1.4.1.3 ~ Ilustragio esquemiatica dos efeitos de
interproximidade e intraproximidade.
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Chang (8] uscu com sucesso funcdes medidas experimentalmente

para correcic de estruturas “bubble memory'.

Parikh [{7] desenvolveu um métode de otimizacZo individual
para cada ponto de exposiclo em uma estrutura (SPECTRED.

Ckratshamer 19811982, Ahmed 189811882 e Kern 1982, propuzeram um
método de correclic através do fraturamento da estrutura a ser
escrita, em sub-estruturas com doses de exposiclio diferentes =

oLlimizadas para cada sub-estrutura.

Stephani e T.H. Aachen (10813 utilizaram um processo multi-layer
que consiste de duas camadas de resiste separadas por uma camada
de 5i t’.)z . Os elétrons sdo retroespalhados somente na segunda

camada de resiste.

Fréschle (19770 e Owen Rissman (18983) propuseram uma compensac3o
através da deflex@io circular defocada do feixe eletrédnico CGHOSTY.

Haslam e McDonald (1987) utilizaram técnicas de deconvolugio para
obter um padr8o de exposicio "ndo-correta” cujo resultade da
convolugdo com a funcdo caracteristica de espalhamento € a

densidade de energia no resiste correspondente so padr3oc original.

Otto e Grifftih (1988) propde a correcic de proximidade através do
particionamentc e o cdlculo da exposiclio de cada elemento baseado

na posi¢ioc do elemento com relaglo & borda da estrutura.

Cada método possui vantagens e desvantagens e sio apliciveis a
equipamentos de litografia por feixe de eléirons especificos. Um
parmetro que serve como comparac3c entre os diversos métodos
utilizados & o tempo de processamento computacional necessario
para efetuar a correcifo. Este fator basicamente tem limitado

aplicacgdo dos mecanismos de correcido em estruturas muito

complexas e densas.
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i.4.2 Estruturas de teste para avaliaclio da correclo do efeitoc de
proximidade.

Como visto anteriormente o efeito de proximidade dependente dos
materiais envolvidos na trajetéria dos elétrons, da energia dos
elétrons incidentes e da geometria das configuracdes a serem

escritas.

As estruturas de tesite para avaliaclo do efeito de proximidade
utilizam geometrias que favorecem o© aparecimento deste efeito.
Dimens&es da ordem de grandeza do range de Bethe, combinac®es de
grandes estruturas préximas de estruturas delgadas, cantos e
bordas iscladaz ou préximas de outras estruturas, s8¢ as
combinagdes geoméiricas geralmente exploradas. A figura. 1.4.2.1

mostra estruturas comumente utilizadas.

Estruturas simples tém a wvantagem da f&cil wvisuvalizacio dos
efeitos de inter e intraproximidade, mas nio s8o eficientes em
testar as estratégias de corregic em condicdes extiremas como as
que normalmente s3o encontradas em circuitos de alta escala de

integracioe.

Para a medida da variacio da largura de linha induzida pelos
efeitos de proximidade nas estruturas mostradas na Figura 1.4.2.1,
¢ necessaria a utilizacido de métodos de microscopia éptica ou
eletrdnica. Estes métodos tém demonstrado serem lentos, de
dificil avaliaclo estatistica, devido ao pequenc nlmero de
medidas normalmente utilizado, e também s3c limitados na precisio
e repetibilidade.
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Figura 1.4.2.1 - Estruturas para avaliacg8c do efeito de proximidade
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Estruturas de teste elétrico para determinaclio da largura de linha
podem ser utilizadas para medidas do efelito de proximidade em
substratos condutores com vantagens sobre os métodos épticos,
devido & facilidade da automacdo, rapidez, reprodutividade e
precisfico dos sistemas de medida [12].

A largura de linha W obtida através da medida da resisténcia R de
uma linha de condutor com uma resisténcia de folha Rs e um

comprimento L e é expressa por:

W=R L. = €1.4.2.1>
- 3
Como o comprimento da linha é pouco sensivel & variactes, a

precisdo deste método de medida fica condicionada & precisfo do
método de obtengio da resisténcia de folha & da resisténcia da
linha.
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1.4.3. Estruturas de teste para medida da largura de linha,

A largura de linha é um parametro normalmente usado para avaliar e
controlar as etapas de fabricaclo de circuiteos integrados. Como as
geometrias dos dispositivos tém continuamente sido reduzidas na
busca por circuitos mais répidos, densos, baratos e de menor
consumc, alguns dispositivos tornaram-se cada vez mais sensiveis &

dimensdes, come dispositivos MOS de canal curto,

As tendéncias atuais do mercado de circuitos Integrados apontam na
direcfo da fabricacloc de pedquenas séries de circuitos, demandando
pela flexibilidade dos processos de fabricagdoco e conseglentemente
pela rapidez de ajustes de novos parimetros de processo e do
acompanhamento do processo de maneira a se obter rapidamente
respostas As suas variagdes. Mecanismos de avaliaclo que permitam
a verificac3o rapida do processo e com a precisio requerida pelas
préprias dimensdes envolvidas sio fundamentais para a implantacio
destas novas estratégias de fabrica¢3co. Estruturas elétricas de
avaliac8o de largura de linha se adaptam perfeitamente a estes
requisitos por proporcionarem um método rapido, precisco e barato

de avaliac8o de processo @ equipamento.
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1.4.4 Método de Van Der Pauw para determinacic da resisténcia de
folha.

A resisténcia de folha de camadas condutoras pode ser obtida
através de estruturas tipo ponte [13])] ou estruturas Van der Pauw
[14]. A estrutura tipo ponte mostrada na figura 1.4.4.1, é
constitufida de duas linhas de larguras diferentes Wia Wa, de
condutincia 64 e Gz e comprimento L, a resisténcia de folha pode
ser determinada pela equagio:

1 CW‘ - Wzli
Rw—

s L CG — GO Cl.4.4.12
1 2

A validade deste método é baseado na afirmacido de que a diferenca
cw‘ - Wz) é uma constante conhecida e que independe da largura de
linha absoluta. Esta afirmaclo é verdadeira uma vez qgue as
linhas foram produzidas identicamente por um mesme sistema
litografico.

© wvalor da resisténcia de folha obtido por este méteode serid
dependente da uniformidade do filme na regifco definida pelas
linhas.

A estrutura de Van der Pauw mostrada na figura 1.4.4.2, permite
gque se determine o© valor da resisténeia de folha em Areas
ext.remamente pequenas, independentemente das variacdes
dimensionais associadas aos processos de litografia e ataque do

material condutor que definird a estrutura.
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Figura 1.4.4.1

- Estrutura tipo ponte para

resisténeia de folha.
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Figura 1.4.4.2 - Estrutura de Van der Pauw
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A express8o para o calculo de resistividade de folha utilizando-se

a estrutura de Van der Pauw é dada por:

v v i
- n 43 14 438 28 Cl.4.4.8>
Rs'wain“a{“““xw' I ]'f[: ‘v ]
12 29 12 4
Ves 29
f [i'm . '(?m] é conhecida como funcBo de Van der Pauw que esté
12 14

mostrada graficamente na figura 1.4.4.3.
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Figura 1.4.4.3 - Grafico da funclo de Van der Pauw
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1.5 0 overlay e o Registro
1.8.1. 0 erro de Overlay e o erro de EKegistro

Una das principais aplicacdes dos equipamentos de escrita por
felxe de eldétrons ¢ a de definic3oc de eltapas litograficas
diretamente sobre substratos semicondutores, possibilitando a
fabricacio de dispositivos e circuitos integrados sem a utilizaclo
de mAscaras litograficas.

O processo de escrita direta, como €& conhecida esta técnica, sd é
possivel devido a capacidade destes equipamentos em alinhar o
nivel que estid s=sendo escrito, com o2 niveis anteriormente
definidos e j& processados. Na fabricacfio de circuitos integrados
80 normalmente empregades de 4 a 14 niveis de estruluras
superpostas e com a constante tendénecia de diminuicio das
dimensdes destas estruturas, precisées de alinhamento de ¢,08um a

0.,.20um s30 necessiarias.

Nos equipamentos de feixe de elélirons este nivel de precislo &
conseguide através da sua utilizacdo no modo de microschdpio
eletrfnico de varredura (SEM) para detec3o de marcas de

alinhamento gravadas previamente no substrato,

Az marcas de alinhamento s3o simplesmente variacdes na Lopograflia
do substrato que mostram diferentes caracteristicas de
retroespalhamento de elélrons quando wvarridas por um feixe de

elétrons.

Estas diferentes caracleristicas de retroespalhamento podem ser
causadas pela varredura do feixe sob uma marca feita de um
material com ndmero atdmico muito diferente do substrato (Au sobre
Si por exemplo) ou pela varredura de uma marca de alinhamento com

uma borda acentuada. Ezte efeito & conhecide rcomo contraste
topoldgico e é resultante da dependéncia do coeficiente de

retroespalhamento com o 3ngulo de incidéncia do feixe em relacio

an substrato.
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Estes elétrons retroespalhados s3c captados por um Sensor,
transformados em um sinal de video correspondente a marca. Este
sinal é processado e resulta na determinacio das coordenadas x e y
da marca de alinhamento, «que serdo usadas como referéncia para
posicionamento das esiruturas a serem escritas. A detecldo de um
conjunto de marcas de alinhamento permite também a correcido de
erros de ampliaclo, ortogonalidade, translacio e rotacio causados
pela distorg3oc do substrato devido aos sucessivos processamentos
fisico-guimicos e imprecisdes no sistema mecinico de deslocamento
do substrato. Normalmente dois esguemas de alinhamentio sdo
utilizados: global, gue alinha o nivel a ser escrito a um sistema
de coordenada para todo o substrato e individual que alinha cada
circuito a ser escrito em um sistema prdprio de coordenadas. Para
cada esquema de alinhamento sdoc necessarias trés marcas para a

determinacio dos componentes do erro de alinhamento.

Os equipamentos de escrita por feixe elelrdnico possuem rotinas
que permitem a detecBo automdtica das marcas de alinhamento, tanto
no modo global como individual e tambédm as correcdes auvutomiticas

dos erros de ampliag3o, ortogonalidade, translac3o e rotaclo.

A diferenca entre a posic3o das estruturas definidas em um nivel
anterior aoc exposto, € a posicio correspondente no sistema de
coordenadas do nivel atual, adicionado a resolucio de
posicionamento do sistema feixes/mesa, ¢ conhecido como erro de
registro que pode ser medido alravés do desalinhamento de duas
ectruturas superpostas, definidas no =substrato em dois niveis

diferentes de litografia.

O erro de registro difere do de overlay por representar o errdo de
alinhamento entre niveis gravados no substrato semicondutor,
engquanto gue o erro de averlay representa o erro de alinhamento
entre niveis gravados na midscara. Basicamente o erro de registro é
devido ac equipamento de escrita por feixe de eléirons enquanto
que o© erro de overlay, como dito, engloba os erros devidos ao

equipamento de geracido da miscara adicionados ao erro da miscara.

83



Quande © erro de registro ¢ medido em um substrato semicondutor
que foli gravado por litografia oéptica através de equipamentos de
alinhamento de miscara por contato ou proximidade, ou ainda por
repel.idoras de passo, o errco englebari o erro de overlay ¢ ainda o

erro do equlpamento de alinhamento e 0 erro do operador.

Portanto por nio incluir o erros de alinhamento devido ao
operador e o errc da miscara, © erro de registro em substratos
semicondutores gravados por litografia de feixe de elétrons &
menor do que os encontrados em substratos gravados por litografia
dptica. Pelo mesmo motivo, o erro de reqgistro medido em lAaminas
produzidas por escrita direta por feixe eletrdnico reflete a
precisdo do sistema de posicionamento do eguipamento, do sistema
de alinhamento automitico, bem como da esiratégia adotada na
detecc30 das marcas de alinhamento e da eficiéncia do software de

correclo utilizado,

Por simplificacio podemos generalizar a definiclic de erro de
registro como sendo o erro de overlay medido diretamente sobre a
lamina.

Os métodos de medida empregados na avaliacio do erro de overlay
230 baszicamente os mesmos empregados na avaliaglo do erro de

registro.

A medida da diferenca da super posicio dle duas imagens
correspondentes a dois niveis de mascara projetadas por um sistema
optico é o mélodo normalmente empregado para medida do erro de
overlay. Os equipamentos que utilizam este método requerem alta
precisdo de posicionamento de cada uma das mAscaras o que &
conseguido através da utilizaclo de duas mesas posicionadoras de
precisic suportadas por uma terceira mesa que permite o

deslocamento em grandes extensdes, proporcionando a possibilidade

da medida do erro em varios pontos da miscara.
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O preocessamento digital de imagens permite que a imagem de um
nivel de miscara seja armazenado para posterior comparacio com a
imagem de outro nivel e os erros de posicinamento entre elas podem

ser medidos e os resultados podem ser dados de maneira grafica.
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1.5.2 A avalliacBo do erro de overlay

Uma geracgfio de circuitos integradoz é geralmente caracterizada por
sya regra de projeto, gque é uma quantidade gue descreve mais de um
parametro de um produto. Quantitativamente a regra do projeto &
idéntica a largura de linha minima, ou seja, a menor geometria a

sér gravada.

A regra do projeto implica n3c somente que as configuracbes podem
ser gravadas com uma tolerlncia de largura de linha definida, mas
também que elas devem e=tar precisanente situadas em posicbes
pré-determinadas por configuracdes gravadas na lamina de silicio
em um nivel precedente. A coincidéncia estatistica destas
posicdes & chamada de sobreposiclo de um nivel em relaglo ao

outro, ou simplesmente superposicio ou “"overlay"™ [17].

O erro de superposicio quantifica a disperzic do deslocamento dos
elementos de uma configuracio gravada em uma mascara. Estes
deslocamentos podem variar continuamente ou descontinuadamente ao
longe da Area da mascara. Erros continuos sio deslocamentos de
elementos da configuracio que variam suavemente numa dada regifo.
Estes erros podem ser causados por imperfelcdes no gerador de
configuracdes (devido a erros de escalamento ou distorcdes das
lentes eletromagnéticas esou varredurad, ou eles podem ser

introduzidos durante o processamento da méscara.

Erros desconlinuos, sio deslocamentos isolados dos elementos da
configuracio (causados por interferéneias eletromagnéticas ou
vibracdes mecinicas no gerador de configuracdes), ou deslocamentos
relativos de Loda uma reglilo da miscara. Em equipamentos de felxe
eletrdnico erros descont i nuos sio devidos a erros de

posicionamento do campo de escrita.



Os erros que efetam o overlay podem ser causados por imperfeicdes
no equipamento, na miscara e como s3o cumulativos e independentes

entre 5i, o valor do erro de overlay pode ser expresso por:

onde £, T erro de overlay
€. = erro do eguipamento
e, = erro da méscara

0O erro da mascara estd ligado diretamente ao erro induzido por
variacdes dimensionais devido a variacdes de temperatura. Oz
materiais wutilizados normalmente na fabricac3o de miscaras s3o:
vidro borossilicato, “soda lime" e quartzo natural ou sinbtélico.
A tabela 1.5.2.1 apresentia os coeficientes de expansio térmica o
para estes materiais e o erro de miscara £, Por grau de diferenca
entre a temperatura em que a méscara fol fabricada e a temperatura

de utilizacBo da méscara para uma mascara de 5",

Material a €107°K> er Cum/oCo
Green soda l1ime 9. 4 1.18
White crown soda lime 9.3 1.18
Borossilicato 3.7 0. 47
Quartzo natural ~0. 5 0. 08
Quartzo sintético 0.5 006

Tabela 1.5.2.1 Coeficienles de expans3o térmica para varios

materials empregados na fabricacio de miscaras.
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1.5.3. Estruturas de teste para avaliaclo do erro de overlay.

Estruturas empregadas para avaliacio do erro de overlay ou
registro se subdividem em estruturas de avaliac8oc éptica e

estruturas de avaliacBc elétrica.

Estruturas de avallac3oc éptica consistem basicamente de verniersg e

de estruturas "box—within-a-box".

Estruturas tipo wvernier podem ser empregadas para avaliac3o do
erro de registro. Elas s8¢ constituidas de uma escala e um
indice graduados. O deslocamento relative entre a escala e o

indice pode ser lido diretamente na graduac3c. Estas estruturas

apresentam como vantagem a simplicidade e exigem sémente a
utilizac8c de um microscédplio éptico para a leitura dos verniers.
Como desvantagens elas apresentam baixa resolugdc, normalmente
metade da menor divisio que pode ser lida e gue estid restrita a

menor dimens3o que pode ser gravada pelo processo litogrifico.

Estruturas "box-within-a-box™ s3o formadas por dois quadrados de
tamanhos diferentes gravados cada um em um nivel de mascara, de
maneira ao menor deles ficar circunscrito ac maior. O erro de
overlay ¢ medide utilizando-se um equipamento para medida de
largura de linhas que mede a separagfo entre os dois quadrados,
para cada lado dos quadrados. Se n3o existir erro de overlay, os
quadrados serldo concéntricos e as separacBes medidas apresentar3oc o

mesmo valor.

Estruturas elétricas s8c empregadas para medida do errc de registro
em substratos condutores. O procedimento normalmente empregado
consiste de duas etapas, uma para cada nivel a ser comparade. Na
primeira etapa define-se a primeira parte da estrutura em
substrato isolante recoberto <O uma camada condutora
empregando-se a primeira miscara, e na segunda etapa, através da
segunda mascara, faz-se a deposiclc adicional de camada
condutora para formacdo da estrutura de avaliacBc, ou faz-se a

remoclc de parte da estrutura préviamente definida.
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Unm exemplo de estrutura de avaliacdo de erro de registro
utilizando-se método de deposiclo adicional de camada condutora &
mostrado na figura 1.5.3.1, que emprega a variac8c da resisténcia
em fungdo da posicidco dos contatos em uma estrutura Van Der
Pauw. [18].

Un exemplo de estrutura de avaliac®o do erro de registro pelo
métode da remocic da camada condutora é mostrade nma figura 1.5, 3. 2.
Este procedimento define linhas condutora cujas larguras s3o funcio
do alinhamento entre os dois niveis de mascara, consequentemente as

resisténcias destas linhas s3¢ funclo do erro de registro.

A utilizac83c de uma ou de outra solucdc depende do processo

disponivel e da precislc requerida.
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f1g 1.0.3.1

Figura 1.8.3.1 Estrutura de avaliac8o de erro de registro
utilizando-se método de deposicBoc adicional de

camada condutora
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fig 1.5.3.2

Figura 1.8.3.2 Estrutura de avaliac8o do erro de registro pelo

método da remoclco da camada condutora
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1.6 A densidade de defeitos

O efeito da contaminaclio em dispositives de alta integracéo
frequentemente leva a um desvio na performance elétrica destes
digpositivos. Um condutor em curte ou interrompldo pode significar
a falha de um componente, sendo fatal para o circuito integradeo

como um todo.

Defeitos presentes em uma miscara, grandes ¢ suficiente para serem
resolvidos pelo processo fotolitogréfico, serfo transferidos para

a lamina e causam defeitos de funciocnamento nos dispositivos.

Al guns destes defeitos podem ser fatais. Defeltos adicionals serio
gerados durante as etapas de litografia usadas para transferir as
geometrias presentes na mascara. Do total de etapas de processo
necessarias para a fabricacfo de circuitos integrados, as varias
elapas litograficas exibem o rendimento mals bai xo, Se
considerarmos o rendimento de todas as etapas litograficas junias,
podemos  conclulr gue a etapa litografica & dominante na
determinac3o do rendimento do processo de fabricacd3co. A densidade
de defeitos na miscara é um fator extremamente importante nos

processos de producio em microeletrdnica.

A densidade de defeitos e © rendimento podem ser relacionados

através do modelo proposto por Murphy [19].
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Este modelo permite predizer o rendimento cumulativo de um processo
de L. niveis de miAscaras. A figura 1.6.1 mostra o modelo proposto
por Murphy representado graficamente e parametrizado em funcio do
ndmero de niveis de miscaras onde x = D # A, sendo D a densidade de
defeitos por nivel, e para simplificac3c todos os niveis possuem a
mers ma densidade de defeitos, e A a area do  circuliio
integrado. Podemos notar da figura 1.6.1., que o rendimentc decresce
rapidamente com o aumento do nimero de miscaras, para um dade valor
fixo de X. Num processco CMOS que apresenta de 10 a 14 niveis de
méscaras, a densidade de defeitos em cada elapa litografica € um
parametro muito importante na determinaclo do rendimento final do
produto.

Com a utilizaclo da escrita di r‘et,a por feixe eletrdnico como etapa

litografica, elimina-se a porc¢io de reducdo do rendimento devido a

miéscara, tornando-se os defeitos introduzidos por contaminacfo e

manuseic durante as etapas de deposicdo do eletroresiste & no

posterior processamento pds exposicgio, os determinantes na reducido

do rendimento final do produto.

Apesar de existirem excelentes ferramentas de detecglo de
particulas tais como contadores de particula do ar, em liquidos e
na superficie da 1lamina, deve-se procurar por métodos de
primeira ordem que possibilitem acessar os efeitos da
contaminacfo na funcionabilidade elétrica @« consequentemente no

rendimento.

As estruturas elétricas podem ser utilizadas na deteccio de
defeitos que alterem suas propriedades. A condutlncia € uma
propriedade que pode ser explorada na detecclo de defeitos fatais,
pois estes se manifestam principalmente pela interrupcioc de uma
trilha condutora ou pelo curto-circuito entre duas {rilhag
condutoras adjacentes, Estruturas elétricas que possibilitem a
deteccido de defeitos fatais s3o de fundamental importincia na
engenharia de processo para a localizac8o das fontes de

contaminag8o, bem como das etapas de processe mails sujeitas a

ocorréncia de defeitos,
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cAPETULO 2
A LARGURA DE LINHA E O DESEMPENHO DO PROCESSO DE LITROGRAFIA

£.1 Estruturas de resisténcia tipo ponte

Um resistor tipo ponte & composto por uma linha condutora de
largura W onde se faz gqualro contatos, dols externos onde &
forcada uma corrente I, e dois internos onde © potencial V &
medido, fig.2.1.1. Sendo L a distlncia centro a centreo dos
contatos internos, pode-se calcular a largura de linha pela

seguinte express3o:

¥ =ER 'L'"—'\T" C2.1.10
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fig. 2.1.1 5

Figura 2.1.1 - Resistor tipo ponte utilizadce para determinacic da

largura de linha.
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2.2 Estrutura de teste proposta

A largura de linha é um pardmetro que é comumentemente empregado
para avaliar e controlar as etapas de processo de fabricaclo de
circuitos integrados, pois estd diretamente associada ao
desempenho destes circuitos tanto do ponto de vista das
caracteristicas elétricas, tais como freqliéncia de operaclo,
peténcia consumida e etc., como também das caracteristicas
geomélricas como quantidade de dispositivos integriveis por
unidade de a&rea. Portanto métodos precisos e rapidos de avaliac3o
da largura de linha s3c de vital importéncia para a depuracio de

processos de fabricacfio,

Dentre os muitos fatores de processo que afetam a largura de

linha, os processos litograficos, que definem a largura de linha

ou dimensio critica, s8c os mais importantes.

Atualmente os processos litograficos limitam a minima dimens3o a
ser escrita no circuito integrado. Novas Lécnicas tais como
litografia de Raio-X, feixe eletrdnico, ultravioleta profundo e
litografia por feixe f{ons, tém sido wutilizadas na busca de

dimensdes cada ver menores.

Estruturas que possam avaliar o desempenho tanto dos equl pament.os
quanto dos processos litograficos podem ser de grande ajuda na

evolucdo das técnicas de litografia.

A estrutura de teste proposta, apresentada na figura 2.2.1,
consiste basicamente de uma estrutura de Van der Pauw, associada a
estruturas tipo ponte. Cada braco da cruz que caracteriza a
estrutura Van der Pauw forma um resistor tipo ponte, O conjunto
de bracos na direc3o X contém dois resistores em ponte com
larguras de linha wﬁ e Wz. C mesmoc acontece para os bragos na

direcio Y.
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Figura 2.2.1 - Estrutura de teste proposta para avaliacio da

largura de linha.
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Com esta estrutura ¢ possivel obtermos a resisténcia de folha }?m

da camrda onde estd gravada a estrutura, diretamente na regido

onde estd sendo avaliada a largura de linha.

resisténcia de folha serid dada por:

R E
R = I B, 26 + 26,48 Ps
e in & ) K

onde K = —

al,24 28, 46

As larguras de linha podem ser calculadas segundo

expressio:

Mo eixo X,

= Rs L
£X 1
12
im&
W =RL
Z¥ ® 2
o
no eixo vy,
Iza
LY = Ra L‘
54
I
= R L 2
2y o 2

8%

=1e

O wvalor da

Ce.2.10

a Seguinte

2. 2. 22

&, 2,32

C2. 2. 42

8. 2. 80



Os valores nominais das larguras de linha obtidas permitem avaliar
primeiramente se o conjunto de fatores, equipamentos, processo
litografice e processc de ataque, cbedecem bs especificacdes
previstas para este processo, produzindo larguras de linha com as

dimens®es definidas no projeto.

A diferenca nas larguras de linha causada pelo equipamento
litografico pode ser avaliada nas direcdes x e y, podendo-se
deduzir deste valores se existe distorc®es nos sistemas de geracfo

de configuracdes.

Outra informaclc importante pode ser extraida da estrutura
propostia, a variag¢do da largura de linha induzida pelo processo em
cada direcdo.

A expressioc que possibilita o cldlcule desta variacioc & d&riy&da de

expressfdio para resistor em ponte [18],

Se AW & a variagio induzida pelo processe e R, @ Rz as
resisténcias para cada largura de linha , entfo:
W P AW
R = oo o | R £8. 8.6
' L 3
1
Wz + AW
R = i e | R CE.8.7)
™ L 2
2
portanto,

w Ré Lz - wz R" Ls
AW = B o C2.2.8
12 Zz 4

A estrutura proposta permite a avaliac3c de AW na direcSo x & na

direcdo y.
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2.3 O erro do método de medida da largura de linha nas estruturas

de testes elétricos

Como visto, o método de determinaclo de larguras de linha através
de testes elétricos wutiliza dols procedimentos distintos, a
determinacdo da resisténcia de folha do filme condutor através de
estruturas tipo Van der Pauw, e a determinac3o da largura de linha

propriamente através de estruturas em ponte.

As medidas da resisténcia de folha pelo método de Van der Pauw

possuem um errc inerente que pode ser estimado da figura 2.3.1
[186].

Para a estrutura proposta, as razdes entre a largura de linha e e
o tamanhec do braco da cruz A sfo de 18 para ‘b‘g e 30 Wa. Portanto o
erro normalizado estimado da curva da figura 2.4.1 pode ser

considerado desprezivel,
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Erro normalizado de s
Estrutura de Van Der Pauw

-

2 ] { ' i
*’fs
[:{%j I T

o

Erro norsalizade

0.1

0.915
Gml i ] i i i 1 1 ! i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
AS
fig. 2.3.1

Figura 2.3.1 - Erro normalizado da resisténcia de folha devido ao

comprimento do brago de contato para estrutura cruz

grega.
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Além do erro inerente & estrutura de Van der Pauw, existe o erro
resultante do processoc de medida de tensBc e da corrente que &
forcada na estrutura. Supondoe-se que o erro de medida da fonte de
corrente sela ol e erro do medidor de tensBo oV, o erro da medida

da resisténcia de folha pode ser calculade, sendo a resisténcia

expressa pela equaclo abal xo:

o . 0 o .Y €2.3.1)
» 2l ne 1 I

o erro total seri expressc por:

2 2 )
e = o o
R- / Cvg/:(‘) + Cvz/xaﬁ C2.3.22
o erro do cdlculo de V/I é:
2 B,
a(vxﬂw ; / < + 0’21 (2.3.3
v 1

substituindo-se:

C2.2. 4D
Como a fonte de corrente e © medider de tens3o s3c os mesmos e as
tensdes Vi e Vz apresentam valores muito préximos, se a corrente

injetada for I = Is+ = I2, podemos reduzir a egquac3c do erro para:

2. 3.8
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Utilizando-se ailnda as consideraces acima ¢ a inigualdade:

2 2
%y . % < %y . “ C8. 3.8
v X A\ X

que di resultados conservativos, isto é com erro em excesso, e

substituindo na equacio de R., obltemos:

R In2

C2.3.7

®
o o
"'a;- Y aﬂ in2 o { "} + { 1 E 2. 3.8

o

/ & o

e Y2 1“‘2{ LA } cz. 3 8

R n W X
-
ou seja
o

ns av o’x
R < o3 v T i (8. 2.100

O erro relative da medida de resisténcia de folha utilizando-se
teste elétrico é menor que trinta por cente da soma dos erros
relativos da medida de corrente & de medida de tensio.

Supondo-se gque numa medida de resisténcia de folha utiliza-se um
voltimetro com rescluclo de 1uV medindo tensdes de 20mV e uma

fonte de corrente de BmA com uma resoluciioc de iuA obtem-se :

g



R -5 -~
: ¢ om | 1x10°, M«-s €2.3.11>
R 200" 8 x 10 |

—= < 7.7 x 107¢ c2.3.12>

ou ainda

&

"a”< 7,7 x 10 % x R C2.3.13)

"ua < 1,36 x 10 ¢ C2.3.14d

0 erro da determinacdc da largura de linha utilizando estruturas
em ponte pode ser derivado da expressdo para o cidlculo da largura

de linha.

W =R . L . ”v— (2.3.182

{Z.8.16)0

utilizando-se as consideracdes mencionadas no cdlcule do erro

relativo da medida de resisténcia de folha podemos estimar:

2 2
= 2 z
[—w""; ] = [7.7 x 10 “] + [a x 10"‘] + [fs x m“""’} + "’i: ]
c2.3.17>
2 2
oW 8 ol
€2.3.18
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2.4 0s procedimentos das medidas de resisténcia de folha e

anAl ise dos resultados obtidos,

O valor da largura de linha em estruturas tipo ponte é expressa

por:
. I
W o= R’. L.. -
Portanto para a obtenc8oc da largura de linha é necessaric medirmos

a resisténcia de folha.

0 wvalor da resisténcia de folha foi medidoe nas camadas de
polissilicio, metal 1 e difusB3o através de estruturas Van Der Pauw
convenciocnais, e as resisténcias de folha do polissilicio e do

metal 1 também foram medidas nas estruturas propostas.

A resisténcia de folha foi obtida na estrutura proposta e mnas
estruturas Van Der Pauw através da média das resisténcias medidas

nos dols esquemas mostrados na figura 2.4.1.

Para a obtencdoc da resisténcia de folha foi utilizade um
equipamento HP 4145B "Semiconductor Parameter™ e dois Multimeteros
HP 3478. O HP4145B é um equipamento que possui um conjunto de
quatrc fontes/monitores programdveis (SMU's) que podem ser
configuradas como fonte de correntesmonitor de tens8c ocu fonte de
tens8o/monitor de corrente. Adicionalmente possui dois monitores
de tensfo (EM's) e duas fontes de tens3o (VM's) independentes.

Estes ecqui pamentos foram conf igurados conf or me a figura
2.4.2. Esta montagem permitiu que se fizesse a medida da
resisténcia de folha na estrutura de Van de Pauw formada no
cruzamento das linhas no centro da estrutura, obtendo~se a troca
de posicdes da fonte de corrente e medidor de tensio pela

programacio do equipamento HP4145B.
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Figura 2.4.1 Esquemas utilizados na medida da resisténcia de

folha em estruturas Van Der Pauw.
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Figura 2.4.2 Configuracio utilizada na determinacio da
resisténcia de folha pelo método de Van Der Pauw.
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Os medidores de tens3c HP 3478 foram utilizados devido a sua
resolucdo na escala de miliveolts ser de 1uV e também possuir
impedincia de entrada de 10'”N. 0Os medidores de tensic do
equipamentc HP4145B possuem baixa resoluclo para esta faixa de
tensdoc o gque impossibilitou a sua utilizacZo.

As medidas foram feitas em duas etapas, a saber:

la. A fonte SMUL ¢é programada como fonte de corrente com um valor
nominal de 4.532 mA * 1 pA . A fonte SMUZ € programada como fonte
de tensdo com valor nominal de O V & 1 mV, o monitor de corrente
de SMUZ indica, portanto, a corrente que efelivamente circulou
pela estrutura.

As fontes SMU3 e SMU4 foram programadas como fontes de corrente
com valores nominais de 10 pA t 1 pA, © que permitiu a utilizac3o
dos monitores de tens8o desta fonte para indicac3oc dos valores de
tensdo da estirutura Van der Pauw, mas o valor de tens3c utilizade
para o célculo da resisténcia de folha foi medido no

milivoltimetro por sua maior resolucio.

2a. A fonte SMUZ ¢é programada como fonte de corrente com valor
nominal de 4.532 mA t 1 uA a fonte SMU3 é programada como fonte de
tensio com valor de O V £ 1 mV e seu monitor utilizado para a
medida da corrente, e as fontes SMU4 e SMUL s3o programadas como
fontes de corrente com valores nominais de 10 pA t 1pA .Novamente
a medida de tenslo & feita através do segunde milivoltimetro HP
3478.

O valor de 4.832 mA para a fonte de corrente foi escolhido para
medida de resisténcia de folha do polissilicio e da difusfc de
maneira a obter-se valores de tensic da ordem de dezenas de
milivolts. Este valor levou em consideracio também a dissi paclo
de poténcia no peolissilicio. A figura 2.4.3 mostra um grafico do
valor da resisténcia de folha em funclico da corrente. Podemnos

verificar neste grafico que a influéncia do aumentoc de temperatura

interna, devido a dissipac8c de poténcia, sob o valor da
resisténcia de folha introduziu um erro sistemitico que foi

calculado em 1.5 % .
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Depend@nc1a de RS com a corrente
tstrutura Van Der Pauw

a5+ L5 :% v
Sy

f19.2.4.3

Figura 2.4.3 -~ Influéncia da corrente na resisténcia de folha

devido a dissipacl3o de poténecia no polissilicio,
observada em estrutras Van Der Pauw com largura de
linha de & um.

80



Entre as etapas de medida de resisténcia de folha da estrutura
proposta fol introduzida uma etapa de aterramentec dos pontos de
medida, ou seja, nesta etapa todos os SMU’s foram programados como
fonte de tensfc de valor nominal OV. Esta elapa fol introduzida
devido a ocorréncia de oscilacdes das medidas., quando da mudanca
de uma etapa de medida para outra. Estas oscilacBes foram
observadas principalmente na medida da resisténcia de folha no
polissilicio o que nos levou a concluir gque estas eram devidas a
descarga das capacitincias parasitas formadas entre o nivel do
pelissilicic e o silicio. Com a introduc8o das etapas de
aterramento as oscilacdes desapareceram, e a constatacl3c do
aparecimento de corrente nas fontes de tens3c na etapa de

aterramento, confirmou a hipdtese feita.

Portanto, para a relizac8o da medida da resisténcia de folha foram

feitos trés programas diferentes no HP4145B, para cada uma das

etapas de medida e para a etapa de aterramento. Estes programas
foram denominados RS1, RS2 e GND, Foi criade um programa de
sequencializac¢do dos programas de medidas. A sequéncia utilizada

foli a mesma para a medida da resisténcia de folha do polissilicio,
do metal 1 a da difusio, $6 diferindo nos valores de corrente
proegramados em RS1 e RS2 em cada caso, a saber: RS1-GND-RSZ-GND.

A resisténcia de folha foi medida nas estruturas de pelissilicio e
de metal 1 totalizando 1120 medidas, sendo 800 realizadas
ne polisgilicio e 320 no metal 1.

As estruturas de Van Der Pauw convencionais foram medidas para as
camadas de polissilicio, metal 1 e difusfo, totalizando 480
medidas. Os valores obtides nas estruturas convencionals @

proposta estdo mostrados no apéndice I.
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Com base nos valcores obtidos nas medidas realizadas nas
estruturas, foram contruidos gr&ficos que mostram a variacBo da
média da resisténcia de folha no circuito de teste em funcdo da
posicdo do circuito de teste, para as colunas da esquerda e da
direita. O0s resultados obtidos nas estruturas de Van Der Pauw
convencionais sfo mostrados nos graficos das figuras 2.4.4 a e b
'para o polissilicio, nas figuras 2.4.5 a e b para o metal 1, e nas
figuras 2.4.6 a e b para a difus8c. Os resultados para a estrutura
de teste proposta est3oc mostrados nos graficos das figuras 2.4.7 a

e b para o polissilicio, e 2.4.8 a e b para o metal 1.

Os valores da funcdo de correcio de Van Der Pauw est3o mostrados
na tabela 2.4.1 abalxo:

Estruturas de Van Der Pauw

material ! R1/R2 médio | Sigma ' fator H

! E i D : E I D i E i D i
Polissilicio 11.083 11.081 10C.073 10.061 {.9941:.9a52!
Metal 1 11.32 11.31 0. 87 10.27 .90528!, 0546!
difusio i1.039 11.042 10.028 10.028 !.0Q088!, QO87!

Estruturas propostas

material i R1/R2 médio } Sigma H fator H

i E i D H E ¢ D i E i D
Polissilicio 11.192 11.182 10.104 10.100 :.96858! . 0OR67!
Metal 1 11.428 11.413 10.081 10.087 !.9777!.0806!

Os valores para o fator de correcfo foram obtidos aplicando-se os
valores de R1/R2 médic mais 3 sigma na curva da figura 1.4.4.3,
Nota-se que o mixime erro cometide sobre o valor médic da
resisténcia de folha se desprezarmos o fator de correcdo & de B %,
O maior fator de correcf8c nos dois Lipos de estrutura foi obtide
para o metal 1. Isto é devido ac erro do método de medida que &
maior para o metal 1, pois o valor da resisténcia de folha para o
metal 1 & cerca de cem vezes menor do que a do polissilicic e da
difusio,
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Figura 2.4.4 a e b.

e
~
[
N
(T N%
o
—~d
o

AR I EEEE.
POSICAO

Variaclo da resisténcia de folha média em um

circuito de teste para o polissilicio em

funcldo da posicfo da estrutura de Van Der Pauw
convencional na l3mina. a) Para a coluna da

direita. b> Para a coluna da esquerda.
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Figura 2.4.5 a e b.
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Variac8o da resisténcia de folha média em um
circuito de teste para ¢ metal 1 em funclo da
posicdo da estrutura de Van Der Pauw
convencicnal na lamina. a) Para a coluna da

direita. b)) Para a coluna da esquerda.
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Variaciio da resisténcia de folha média em um

circuito de teste para a difus3o em funcic da

posicBco da estrutura de  Van Der Pauw
convencional na lamina. a2 Para a c<coluna da

direita. b> Para a coluna da esquerda.
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Figura £2.4.8 a e b. Variac8c da resisténcia de folha média em um
circuito de teste para o metal 1 em fungio da

posiclo da estrutura de teste proposta na
l1amina. ad Para a coluna da direita. bl Para a

coluna da esquerda.
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Ao compararmos os grificos da resisténcia de folha para o
polissilicio obtidos nas estruturas Van Der Pauw convencional e
estrutura proposta, not.amos que os valores da estrutura
convencional apresentam a mesma variaclo dos valores da estrutura
proposta, mas estes estloc deslocados apresentando wvalores
inferiores aos da estrutura proposta. Este fatco é explicado pela
variacio da resisténeia de folha com a temperatura no

polissilicio.

Como dito, para a avaliacBc da resisténcia de folha nas estruluras
Van Der Pauw convenciocnais, a corrente empregada foi limitada em
4.532 ma devido a dissipac3o de poténcia no polissilicio. Esta
influéncia da corrente na resiténcia de folha devido a temperatura
esta representado na figura 2.4.3. Este grafico foi obtido
medindo-se a resisténcia de folha em estruturas Van Der Pauw para

varios valores de corrente.

Para a avaliaglo da resisténcia de folha nas estruturas propostas
o mesmo valor de corrente fol empregado, mas devido a estrutura
proposta possuir o comprimento dos bracos da oruz que forma a
esirutura de Van Der Pauw muitoc maior do gue os bracos da
estrutura convencional, a resisténcia destes bracoes & maior
resultando numa maior poténelia dissipada, e conseguentemente numa
elevagio de temperatura. Portanto, para o mesmo valor de corrente,
a elevacdc da temperatura no polissilicio para a estrutura
proposta resultou na obtenglio de valores maiores para a
resisténcia de folha medida nesta estrutura. Por tratar-se de um
erro sistemitico, ele ndo induz na deterioraclo da precislo do

método, podendo ser corrigide uma vez conhecida esta diferenca.

Para constatar estas afirma¢des fol contruido wum grafice da
resisténcia de folha nas estruturas propostas em funcic da
corrente. Este grafico é mostrado na figura 2.4.8, sobreposte ao
grafico da figura 2.4.3. Pode-se verificar desta figura uma

varlaglo de 3.8% do valor da resisténcia de foslha na estrutura 1A,

e 2% na estrutura 2A.



Deqendéncia de Rs com a corrente
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Figura 2.4.9. Gra&fico da resisténcia de folha nas estruluras

propostas e na estrutura convencional em funclc da

corrente.
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A variac8c da resisténcia de folha do peolissilicio nas estruturas
convencional e proposta, indica uma nio uniformidade na espessura
ou na composicic da camada em func3o da posicdo da ordem de 15% em
3 sigma. Métodos para a avaliacBo da natureza destas variacSes

ser3o cbjeto de trabalho futuro.

Para os resultados obtidos para o metal 1, a grande variaclo
notada no grafico da figura 2.4.5 fol devido a resolucio da medida

de tens3c, que corresponde a * 1 puV em 80 VY, ou ainda + 1.7 % .

A variac3o observada corresponde a + 1.6 % . O grafico da figura
2.4.8 que corresponde a mesma medida na estrutura proposta, mostra
o mesmo comportamento. Neste grafico nlo existe o erro sistemitico
causado pela temperatura, devido ao baixo valor de resisténcia do

metal .,
Da an&lise da figura 2.4.6 podemos notar uma variacdo nos valores

obtidos para a resisténcia de folha nos circuitos situados na
periferia da l8mina.
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2.5 Os procedimentos das medidas de largura de linha e a anilise

dos resultados obtidos

Para a avaliacio da largura de linha foram utilizados os mesmos
equipamentos que possibilitaram a avaliacdc da resisténcia de
folha., O esquema de medida empregade estd mostrado na figura
2.5.1., e permite a medida das larguras de linha Ws e wz nos eixos
¥ e Y sem que seja necesséria a troca de posiclo das ponteiras ou
dos voltimetros. As fontes de corrente do equipamento HP 4148B

foram programadas em duas elapas.

Na primeira etapa o SMU 2 foi programadc come fonte de
correntesmonitor de tensdo com valor nominal I, o SMU 4 foi
programado come fonte de tensiosmonitor de corrente com wvalor
nominal de O volts. Os SMU's 1 e 3 nio foram programados ndo
interferindo pa medida nesta etapa . Nesta configuracdc o©
voltimetro V;‘mede a queda de tensio scobre a linha de largura Wt,
o voltimetro Vz mede a queda de tens3o sobre a largura de linha wz
e o SMU 4 indica o valor da corrente que circula pelas duas linhas

do eixo X.

Na segunda etapa os SMU's 2 e 4 ndo foram programados, o SMU 1 foi
programado como fonte de corrente de valor nominal I e o SMU 3 foi
programado come fonte de tensfo com valor nominal de O volts., Os
voliimetros '\;'1 e Vz medem as quedas de tensioc nas linhas de

largura Wﬁ e Wz no eixo Y.

Foram avaliadas com este esquema de medida as estruturas para
medida de largura de linha construidas em polissilicico & as
estruturas contruidas em metal 1. Para o polissilicio o valor de
corrente I utilizado foli de 0.1 ma e no metal 1 de 10 ma, devido

aos problemas de dissipacdo, como ja& explicado.
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Figura 2.8.1. Esquema utilizado na medida de largura de linha nas

estruturas propostas.



Os programas receberam o nome de LWIA e LWYA para a primeira etapa
e LWXB e LWYB para a segunda etapa. Os programas foram
sequenci al i zados de maneira idéntica a apresentada na
sequencializac8c das medidas de resiténcia de folha. O programa de
sequencializaglo para medida da largura de linha no polissilicio
recebeu © nome de MEDL e © de medida da largura de linha no metal
1 recebeu o nome de MELM,

No polissilicio foram medidas as estruturas 14, 2A, 4A, BA e BA. A
estrutura 3A que é uma estrutura para medida de largura de linha
com efeito de interproximidade, com linhas de i um e 2 um @ com
separagdo de 1 um, ndo pode ser medida pois as linhas ndc foram
definidas devido ao efeitco de interproximidade que provocou a
unido da linha com a configuracdo interna da estrutura. A figura
2.8.2 mostra a estrutura 3A, onde se pode notar a n3o definicio
das linhas. Observa-se nesta estirutura que a separaclo de uma das
linhas esta definida, enquantic que para o restante das linhas esta
separacio nlo ocorreu. Esta separacido ocorreu, .por ter sido
previsto no projeto uma separacio de 1.5 pum ao invés de 1 um para
um dos lados da largura de linha W‘ ne eixo ¥, para a estrutura
3A. Na estrutura 4A, esta separaclic foi projetada para 2.8 um, e
os efeitos desta separaclo seric mostrados na andlise dos

resul tados.
No metal 1 foram medidas as estruturas 868C & 7.

No total foram realizadas 1800 medidas de largura de linha no
poelissiliclio e 6840 medidas no metal 1.

Devido ao grande nimero de medidas, fol desenvolvido um programa
para interligagdc dos equipamentos utilizados a wum computador
PC-XT, via interface de comunicacl3c IEE-488. Este programa
possibilitou a aquisicl3o automitica dos dados obtidos, gerande
arquives de dados que posteriormente foram iratados de manelira a
possibilitar a interpretacldo dos resultados. Este programa recebeu
o nome de IxV e foi também utilizade para a determinaglc da
establilidade do sistema empregado, através da medida repetitiva em

uma mesma estrutura em intervalos de tempo pré-determinados.
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Figura 2.85.2 Estrutura 3A obtida pelo processo de fabricacio
utilizado, onde verifica-se a nlo definigdo das

linhas de 1um devido aoc efeitc de interproximidade,
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Uma listagem do programa IxV é apresentada no apéndice V.

A partir dos valores medides foram calculadas as larguras de linha
“& € w; para todas as estruturas medidas. Foram calculados também
os valores de delta para os eixos X e Y em todas as estrutluras
avaliadas. Os resultados obtidos serio apresentados graficamenie e
analisados visando obter-se informagdes sobre e
equipamento, processo e estratégias de escrita por feixe
eletrénico empregadas pela fundiclo na fabricaclo de circuitoes

integrados.

As figuras 2.5.3 até 2.5.9 apresentam os grificos das médias das
larguras de linha por circuito de teste, para a coluna da direita,
calculadas porcentualmente em relacio ao valor projetadeo. As
figuras 2.5.10 a 2.5.16 apresentam graficos sgsemelhantes, para a

coluna da esquerda.
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MEd1a percentual do lar%ura de ]inha
Estrutura 1A coluna

a direlta
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fig 2.5.3

Figura 2.5.3 Apresenta griafico das médias das larguras de linha na
estrutura 1A, por circuito de teste , para a coluna
da direita, calculadas porcentualmente em relacdo ao

valor projetado.



Méd1a percentual da }ar%ura de Jinha
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Figura 2.8.4 Apresenta grifico das médias das larguras de linha na

estrutura 2A, por circuito de teste , para a coluna

da direita, calculadas porcentualmente em relacdo ao

valer projetado.
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Méd1a percentual da largura (e 11nha
tstrutura 4A coluna

a dire1ta
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Figura 2.5.5 Apresenta grafico das médias das larguras de linha na

estrutura 4A, por circuitec de teste, para a coluna
da direita, calculadas porcentualmente em relacdo ao

valor projetads.
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Figura 2.5.6 Apresenta grifico das médias das larguras de linha na
estrutura BA, por circuiteo de teste , para a coluna
da direita, calculadas porcentualmente em relacio ac

valor projetado.
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fig 2.5.7

Figura 2.8.7 Apresenta grafico das médias das larguras de linha na

estrutura B6A, por circuitoc de leste , para a coluna
da direita, calculadas porcentualmente em relacio ao

valor projetado.
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Figura 2.5.8 Apresenta grafico das médias das larguras de linha na

estrutura 8C, por circuito de teste , para a coluna
da direita, calculadas porcentualmente em relagic ao

valor projetado.
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Méd1a percentual da 1argura de 11nha
Estrutura 7C coluna

a direits

fig 2.5.9

Figura 2.5.0 Apresenta gréfico das médias das larguras de linha na

estrutura 7C, por circuito de teste , para a coluna
da direita, calculadas porcentualmente em relacdo ao

valor projetado.
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Média percentual da largura de 1inha
Estrutura 1A coluna da esquerda
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fig 2.5.10

Figura 2.5.10 Apresenta gréfico das médias das larguras de linha

na estrutura 1A, por circuito de teste , para a
coluna da esquerda calculadaz porcentualmente em

relagcio aoc valor projetado.
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Média percentual da larqura de linha
Estrutura 2A coluna da esquerds
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Figura 2.5.11 Apresenta grafico das médias das larguras de linha
na estrutura 2A, por circuitc de teste , para a
coluna da esquerda calculadas porcentualmente em

relac3c ao valor projetado.
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Média percentual da larqura de 1inha
Fstrutura 4A coluna da esquerda
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Figura 2.5.12 Apresenta grafico das médias das larguras de linha

na estrutura 4A, por circuito de teste , para a
coluna da esquerda calculadas porcentualmente enm

relacic ao valor projetado.
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Méd1a percentual da largura de 1inha
Estrutura SA coluna da esquerda
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Figura 2.8.13 Apresenta grafico das médias das larguras de linha

na estrutura BA, por circuite de teste , para a
coluna da esquerda calculadas porcentualmente em

relac3o ac valor projetado.
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Média percentual da larqura de linha
Estrutura bA coluna da esquerda
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Figura 2.5.14 Apresenta gréfico das médias das larguras de linha
para a

pa estrutura BA, por circulito de teste
coluna da esquerda calculadas porcentualmente em

relacl3c aoc valor projetado.
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Méd1a percentual da largura de 1inha
Estrutura 6C coluna da esquerda
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fig 2.5.15

Figura 2.85.15 Apresenta grafico das médias das larguras de linha
por circuiteo de teste , para a

na estrutura &C,
porcentual mente em

coluna da esquerda calculadas

relacdc ac valor projetado.
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fig 2.5.16

Figura 2

.8.16 Apresenta grafico das médias das larguras de linha

na estrutura 7C, por circuitc de teste para a

coluna da esquerda calculadas porcentualmente em

relac8c ao valor projetado.
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A anilise destes graficos serd feita para cada pardmetro
litografico.

2.5.1 Efeito de proximidade.

Comc J& comentado, as estruturas 1A e 24 foram projetadas de
maneira a mostrar o efelto de intraproxXimidade para dois conjuntos
de largura de linha. A finalidade destas estruturas & a
verificac8o da utilizac3o do méitodo de correc3o de efeito de
proximidade e a sua efetividade na correcio dos efeitos de
intraproximidade.

O gréfice da figura 2.85.3, mostra os wvalores obtidos para as
larguras de linha na estrutura 1A, para coluna da direite,
percentualmente em relagcdoc aos seus valores nominais. Deste
grafico pode-se notar que o efeito de intraproximidade € bastante
evidente para as linhas LW1X e LW1Y de largura de 1 um
apresentando um valor médio de O0.870 um + 0.035 um para as linhas
em X, e 0.891 pum * 0.033 ym em ¥, enquanto que para as linhas LWaX
e LW2Y de 2 um de valor nominal, este efelitc ndo se faz sentir,
pois a mécia dos valores obtidos para esta linha & de 2.033

0.051 um no eixo X, e 2.010 um * 0,044 pum para o eixo Y.

O grafico da figura 2.5. 4 apresenta os valores percentuals em
relacio aos valores nominais das linhas medidas na estrutura 2A,
para a coluna da direita. Nesta estrutura nota-se que para as
linhas LWiX e LW1Y com largura nominal de 2 um, o efelto de
intraproximidade esti presente embora representando uma reducio
percentual na largura de linha inferior a 10%. Os valores médios
obtidos para as linhas de 2 pum nominais para os eixwos X e Y
respectivamente s8o0: 1.977 pum + 0.030 um e 2.018 um = 0.021 um.
Para as linhas LW2X e LW2Y com valores nominais de 4 m, os
valores obtidos s8oc : 4.048 um £ 0. 047 pm para o eixo X e 3.021 um
T 0.054 pum para o eixo Y.
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Os graficos das figuras 2.5.10 e 2.5.11 apresentam os mesmos
resultados para a coluna da esquerda. Os valores obtidos para a
estrutura 1A, coluna da esquerda, para os eixos X e Y sdo
respectivamente: 0.878 um * 0.032 um e 0.903 um % 0,034 um para as
linhas com valor nominal de 1 um, e 2.083 pym * 0. 055 um e 2. 010 um
+ 0.045 um para as linhas de volor nominal de 2 um. Para a
estrutura 2A, coluna da esquerda s3c: 1.990 pm % 0.032 um e 2.036
pum * 0.0287 pum para linhas com 2 pym de valor nominal e 4,088 um
0.043 um e 3.918 um * 0.036 um para as linhas de 4um.

Estes valores demonstiram que o fabricante ni3o utiliza software de
correc3c de intraproximidade, ajustandc o©os parametros do seu
equipamento de escrita e do processo litografico para obter as
linhas de dimensdes maiores ou iguais a & pum dentro das
especificacdes permitidas para o processo. A nio utilizacdo de
correcio do efeito de intraproximidade pode ser um dos fatores que

limitam em 2 um a largura de linha minima produzida pelo processo.

Outra possibilidade & a da utilizaclio de uma estratégia de
correcl3o do efeito de proximidade que n3o é eficiente na correcdo
do efeitoc de intraproximidade. Esta possil:;ilidade poder& ser
confirmada através da anilise dos resultados das medidas
realizadas nas outras estiruturas que exploram o efeito de
interproximidade.

As estruturas 4A, BA, B6A, para o polissilicic e BC e 7C para o
metal 1, foram projetadas para induzirem o aparecimento do efeito
de interproximidade. A andlise dos resultados obtidos nos daréd
informacB®es sobre as estratégias adotadas no processo de

litografia por escrita direta por felxe eletrénico.

As figuras 2.85.8 e 2.5.12 apresentam os valores percentualis en
relacio aos valores nominais de 1 um e 2 pm para as linhas LWL e
LW2, com espacamentco de 2 um entre estas e as configuracdes qgue
induzem ac aparecimento do efeitc de proximidade, para a estirutura
4A, nas colunas da direita e da esquerda. Da andlise destas
figuras verifica-se a existéncia do efeito de interproximidade

pois as linhas estdo maiocres do que o valor nominal de projeto.
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A diferenca apresentada nos resultados obtidos para linha LW1Y de
largura 1 um no eixo Y, quando comparada com as outras linhas
desta estrutura, é explicada pelo espacamento entre a linha ¢ a
configuraclo que, para o eixc Y, fol projetadoe para ser de 2.5 um
e n3c 2.0 um, como jA comentado. Este espacamento maior reduziu o
efeito de interproximidade, fazendo com que a linha apresentasse a
sua largura mais préxima do valor nominal, mas ainda apresentando
o efeito de interproximidade.

Os valores médios globais obtidos para as larguras de linha na
estrutura 4A para a coluna da direita e da esquerda s8o mostradas
na tabela 2.9.1.

ESTRUTURA 4A

H coluna da direita : coluna da esguerda :
{ média Cumd § sigma Cumd | média Cumd | sigma Cumo |
1 pm X 1.106 H 0. 027 H 1.118 H 0. 028 H
1 um Y 3 1,048 H C. 029 : 1.054 t C. 087 :
2 um X 3§ 2. 264 ' 0. 0458 H 2.272 : 0. 082 H
2 pum Y 2. 245 H 0. 044 : 2. 242 H 0. 048 :

Tabela £2.5.1

A estrutura BA, BA, BC e 7C tém como estrutura indutora do efejto
de proximidade, a configuraclo que foi projetada para a avaliacgio
da densidade de defeitos. Como caracteristica principal esta
estrutura apresenta uma densidade de configuracdes muito grande de
maneira a simular densidades normalmente encontradas em circuitos
integrados de alta integrac¢ldc. Portanto, a correcldoc do efeitc de
interproximidade nestas estruturas é bastante dificultado levando
a obtencio de resultados diferentes daqueles apresentados pela

estrutura 4A.

Analisaremos os resultados oblidos nas estruturas B5A = ©6A
separadamente dos obtidos nas estruturas 8C ¢ 7C pois os processos
litograficos empregados na definicfio de linhas de polissilicio e
de metal n3c s8c os mesmos, o que deverd resultar em

comportamentos diferentes com relacido ac efeito de proximidade.
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Come j4& menclionado, © range de Bethe, qgue corresponde ao alcance
médio dos elétrons retroespalhados, & uma funclo dos materiails
envolvidos na trajetéria dos elétrons. O processo litogréficeo para
a obtencio de linhas no polissilicio, consiste na sensibilizaclo
de uma camada de eletrorresiste que fol depositada sobre uma
camada de Sxido que por sua vez fol crescida ou depositada sobre o
polissiiicio. O processo de litografia de linhas em metal consiste
basicamente na sensibilizaclo de uma camada de eletrorresiste que
foi depositada diretamente sobre o metal. Portanto, no
polissilicico o elétron atravessa em sua Lrajetdria um sistema
ternaric composto pelo resiste, pelo oéxide e pelo préprio
polissilicio. No metal, na sua trajetéria, o elétron incidente
encontra um sistema binarico composto do resiste e do metal., ©
range de Bethe em cada casoc serd diferente se forem utilizados os
mesmos parametros litograficos para a definigdo das linhas de

polissilicio e de metal 1.

A comparacfo dos resultados das estruturas B5A e 6A definidas no
polissilicio com as estruturas correpondentes 6C e 7C definidas no
metal 1, nos informard da adogio de diferentes estratégias

litogréficas para o polissilicio e para o metal 1.

As estruturas BA, figuras 2.5.6 e 2.5.13, e BA, figuras 2.5 7 e
2.8.14 apresentaram o efeito de interproximidade, como o esperado,
para ambas as larguras de linha projetadas, nas direcdes X e ¥. Os
valores obtidos para estas estruturas estic mostirados nas tabelas
2.5.2 e 2.5.3

ESTRUTURA BA

H coluna da direita : coluna da esqguerda H
i média Cumd | sigma Cumd | média Cumd | sigma (umd |
1 pm X ! 1.087 H 0. 020 : 1.085 : 0. 022 H
1 am Y ! 1.140 : 0.017 : 1.136 i 0. 0286 H
2 um X | 2. 248 i 0.030 H . 249 H 0. 051 :
E pm Y | 2. 337 H 0. 030 H 2.324 : 0.038 :

Tabela 2.5.2
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ESTRUTURA GA

H coluna da direita : coluna da esquerda H
t média Cumd |} sigma Cumd |} média Cumd | sigma Cumd |
2 pm X | 2.i61 H 0. 027 : 2.156 H 0. 035 H
2 um Y | 2. 2456 : 0. 030 H £.2358 H 0. 038 H
4 um X | 4.270 H 0. 047 H 4. 236 H O, 051 :
4 um Y | 4.282 H 0. 051 H 4.254 H 0. 047 :

Tabela 2.8.3

Da anflise dos graficos das figuras 2.8.6, 8.85.7, 2.85.13 e 2.85.14
e das tabelas 2.5.2 e 2.85.3, conclue-se que o efelto de
proximidade esti presente até para as linhas de largura nominal de
projeto de 4 um o que nos leva a concluir que o fabricante nao
adota nenhuma estratégia para correcio do efeito de
interproximidade,

ESTRUTURA &C

' coluna da direita H coluna da esqguerda H
P omédia Cpmd } sigma Cumd | média Cumd | sigma Cumd 3
2 pm X | 2.048 : C. 032 : 2. 023 H 0. 016 H
2 pm Y ! 2.107 H 0.026 H 2. 080 H 0. 028 :
4 um X } 4.064 : 0. 037 H 4.018 H 0. 036 H
4 pm Y | 4.102 H 0. 038 H 4.079 : 0. 044 H
Tabela 2.5. 4
ESTRUTURA 7C
H coluna da direita : coluna da esqguerda H
! média Cpmd | sigma (pmd | média C(umd | sigma (umd |
2 pum X 2.011 H 0. 028 H 1.887 H 0. 021 H
2 um Y 2.088 H 0. 025 ' 2. 080 ' 0. 032 H
4 pum X 1} 4.037 H 0. 034 : 3,006 : 0. 044 §
4 pm Y | 3.994 : 0. 034 H 3.064 H 0. 039 H

Tabela 2.5. 8
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Através da anidlise dos gréficos 2.5.8,98,15 e 16 e das tabelas
2.8.8 e 2.5.6, podemos verificar que o efeito de interproximidade
nas estruturas construidas em metal 1 foi minimizado, westando
dentro dos limites de * 8 % do valor nominal de projstec das
larguras de linha. Quando comparamos estes resultados com os
obtidos para as estruturas SA e B6A, verificamos que o efeito de
proximidade foi reduzido nas estruturas de metal 1, devido a um
possivel ajust.é dos processos litogréficeo e de atagque do metal de
maneira a compensar este efeitc. A otimizac3o do processo
litogrifico no metal 1, leva a um fraco desempenho do processo
quanto ac efeitoc de proximidade no nivel do polissilicie, causado
pela diferente composicic do substrate e do ndmero diferente de

camadas a serem atravessadas pelos eléirons incidentes.

A nic influénecia das estruturas periddicas gravadas no
polissilicio sobre a largura de linha pode ser verificada da
comparac¢i3o dos resultados cbtidos para as estruturas 6C e 7C. As
estruturas periddicas provocam uma variacic na topografia do
dispositivo que podem afetar o valor da largura de linha pela
desfocalizac8c do feixe, relacionada com a profundidade de foco do
sistema eletrodptice do equipamento de litografia, e também pela
variacioc na espessura do resiste empregado. O fato de nio ter se
notade a influéncia da variacfBo na topografia sobre a largura de
linha, pode significar que para as dimensdes estabelecidas na
regra de projeto a variacl3c de topografia ndc é significante, cou
seja as variacdes topogrificas s8c mencores que a profundidade de
campo de foco do sistema eletrodptico e que a variacdo introduzida
na espessura do resiste estid dentro dos limites de controle do

processo de deposicdo de resiste.
Existe também a possibilidade da wutilizaclo de técnicas de

planarizacic do substrato de maneira a diminuir as variacdes da

topografia.
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2.8.2 Aberracdes do sistema eletrodéptico

Da observaclo das filguras apresentadas, vemos que existe uma
diferenca nos valores obitidos para as larguras de linha medidas no
eixo X e no eixo Y. Esta diferenca & explicada pela aberraclio do
sistema eletrodéptico conhecida como astigmatismo. O astigmatismo é
uma distorg8o no feixe eletrédnico causada pela assimetria das
lentes eletromagnéticas responsiveis pela focalizaclo do felxe.
Esta distorcldc faz com que o© feixe apresente seccio eliptica,
quando deverla ter secglio circular, o gque causa uma dependéncia

nas larguras de linha com a direc3o em que a linha é escrita.

O astigmatismo do feixe & dependente da posicdo do feixe em
relaclo ao centro do sistema eletrodptico. Quanto mais afastado do
eixo do sistema, maior a distorglo causada pelas imperfeicdes das
lentes. Portanto o astigmatisme, e por conseguinte as larguras das
linhas, sio dependenties da varredura do feixe. Esta wvarredura &
definida peloc tamanhoe de campe utilizade que & dependente da

estratégia de escrita.

Analizando—se o comportamento das larguras de linha escritas bpas
direces X e Y, em funclo da posiclo da estrutura de teste dentroc
da lamina, podemos deduzir ¢ tamanho de campe utilizade pelo
fabricante, bem como inferir sobre as caracteristicas do
equipamento de litografia por feiwxe eletrdnico wutilizado na

fabricaclo destes dispositivos.

A seguir apresentamos a tabela 2.85.6 que resume os valores
médios e o5 desvios normalizados em relacl3c aos valores nominais
projetados, encontrados para as larguras de linha nas direces X e
Y, por estrutura de teste, para as colunas da direita e da

esquerda.
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H Coluna da esquerda H Coluna da direita H
¢ OLWLIX ¢ LWiY ! LWaX ! Lw2Y ! LWiX ! LV1IY ! LwaX | LweY
1A 10.878 10.903 11.026 11,008 10.870 10.891 :1.017 11,008
10.032 10.034 10.027 10,023 10.038 10.033 10.026 10. 022
ZA 10.995 11.018 11.015 10.978 10.889 11.007 11.011 !0.980
10.018 10.01323 10.011 $0.008 10.018 10.011 10.012 :0.016
4A 11.118 11.054 11.136 11.121 11.106 11.048 11.132 il.1e2
10.028 10.027 10.026 10.024 10.027 10.029 10.023 10.022
BA 11.085 11.136 11.124 i11.162 11.087 11.140 11.121 11.168
10.022 10.026 10.026 10.019 10.020 10.017 10.015 10.018
BA $11.078 11.117 11.059 11.063 11.080 11.123 11.067 11.070
10.018 10,020 10.013 10.012 10.014 10.015 10.012 10,014
6C 11.011 11.045 11.004 11.020 11.024 11.083 11.016 11,028
10.016 10.013 10.009 10.010 10.008 10.014 10.008 10.011
7C 10.993 11.030 10.999 10,891 11.005 11.044 11.009 {0.998
10.014 10.013 10.008 10.009 10.011 10.016 10.010 :10.010

L2 e s e @ e - @ - e o L2 ww Y

-

Tabela 2.5.6

A tabela 2.5.6 permite verificar que o «feito de proximidade
embutido em cada resultado mascara ¢ efeito das distorcdes nas
largura de linha. Como o efeito de proximidade independe da
direcic em que & escrita a linha, podemos eliminid-lo pela
subtracio dos valores obtidos para as larguras de linha orientadas
segundo o eixc Y dos valores do eixo X. Valores positives indicam
que o astigmatismo do feixe é maior no eixo ¥ ou seja, o feixe

possue o didmetro em X maior que o didmetro em Y.

Da analise da tabela 2.5.8, podemos verificar que existem trés

classes distintas de comportamento.

A primeira corresponde acs resultados apresentados pela estrutura
4A. Para esta estrutura os resultados indicam a existéncia de
astigmatismo do feixe no eixo X. Esté resultado estd mascarado pela
exiténcia do efeito de proximidade diferenciadoe nesta estrutura,

devido a separaclc diferenciada para as linhas de 1 um em X e em Y.
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A segunda classe de comportamentc, corresponde ac apresentado
pelas estrutras BA, BA, BC e 7C . Nestas estruturas, os resultados
obtidos indicam que para LWl e LW2, o© feixe de elétrons &
astigmitico apresentando o seu difimetro em X malor que o didmetro
em Y. Os resultados obtidos para LW para as estruturas 64, BC e
7C, apresentam valores muito pequenos indicando que para linhas
com largura de 4 um o efeito do astigmatismo do feixe &
desprezivel. O resultado da estrutura S5A mostra o astigmatismo do

feixe para linhas de 1 um ni3c & desprezivel.

A terceira classe corresponde ao comportamento apresentado pelas
estruturas 1A e 2A. Os valcres apresentados mostram que para as
linhas de 1 um o astigmatisme & maior no eixo Y. J& para as linhas
de @ um os resultados apontam por um astigmatismo no eixo ¥X. Este
tipoe de comportamento nlo & esperadoe pois o eixo de assimetria do
felxe sb depende do sistema eletrodptico. Apesar
deste comportamento ser contréario ao esperade, ele & pouco
significativeo pois os desvios sd8o da mesma ordem de grandeza das

diferencas dos valores em X e Y.
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2.8.3 Desvios da largura de linha induzidos pelo processo

O processo litografico em suas varias etapas, introduz desvios nos
valores projetados para as dimensdes presentes no circuito
integrado. Estes desvios podem acontecer em diversas elapas do
processo e resultam em um Toffsel”, que pode ser positivo ou
negative representando um aumento ou diminuiclc na dimensio

nominal. Com a utilizacio do processo este "offset” se desloca,

aumentando ou diminuinde o seu wvalor. Existe portanto a
necessidade de ge moniteorar este "offsel™ pantendo-o sobre
controle. Uma vez conhecido e controlado o “offsel”, pode-zse

alterar os valeores projetados para as dimensdes de maneira a

conpensi-lo.

As estruturas propostas para medida de largura de linha foram
projetadas de maneira a possibilitar a avaliacl3o dos desvios do
processo. A variacl3c AW induzida pelo processe obtida da equacido
(2.3.8) esta representada nas figuras de 2.5.18 a 2.5.31 para as

estruturas propostas e para as colunas da direita e da esquerda.

119



Variacdo da largura de linha
induzida pelo processo

estrutura 1A coluna da direita

Mli515;5512%2%&13'743_4‘541953951sssgnn
POSICAD
——DRIAX DAY
fig2.5.18

Figura 2.5.18. Variaclo da largura de linha induzida pelo processo

para a estrutura 1A coluna da direita .

Variagdo da larqura de linha
induzida pelo processo

estrutura 2A coluna da direits
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fig2.5.18

Figura 2.85.19. Variac3o da largura de linha induzida pelo processo
para a estrutura 2A coluna da direita.
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Variagdo da larqura de Jinha
induzida pejo processo

estrutura 4A coluna da direits
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fig 2.5.2

Figura 2.5.20. Varia¢3o da largura de linha induzida pelo processo

para a estrutura 4A coluna da direita.

Yariacdo da largura de linha
induzida pelo processo

estrutura 5A coluna da direita
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fig 2.5.21

Figura 2.5.21. Varia¢3c da largura de linha induzida pele processo

para a estrutura SA coluna da direita.
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Variac3o da largura de 1inha
induzida pelo processo

estrutura 6A coluna da direita
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fig 2.5.22

Figura 2.5.28. VariacBo da largura de linha induzida pelo processo

para a estrutura B6A coluna da direita.

Variacao da larqura de linha
Induzida pelo processo

estrutura 1A coluna da esquerda
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fig 2.5.23

Figura 2£.5.23. VariacBo da largura de linha induzida pelo processo

para a estrutura 1A coluna da esgquerda.
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Yariacdo da largura de inha
induzida pelo processo

estrutura 2A coluna da esquerda

PISIEND
— WX Y

fig2.5.U

Figura 2.5.284. Variac3oc da largura de linha induzida pelo processo

para a estrutura 2A coluna da esquerda.

Yariagao da larqura de linha
induzida pelo processo

estrutura 4A coluna da esquerda
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fig 2.5.2%

Figura 2.5.25. Variacido da largura de linha induzida pelo processo

para a estrutura 4A coluna da esqguerda.
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Yariagao da largura de linha
induzida pelo processo

estrutura SA coluna da esquerda
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Figura 2.5.26 Variaclo da largura de linha induzida pelo processo

para a estrutura BA coluna da esquerda.

Varjagdo da largura de linha
induzida pelo processo

estrutura bA coluna da esquerda
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fig 2.5.21

Figura &.5.27. Variaclo da largura de linha induzida pelo processo

para a estrutura BA coluna da esquerda.
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Variaco da Jargura de linha
induzida pelo processo

estrutura 6C coluna da esquerda
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fig 2.5.30

Figura £.%. 30. Variacl8c da largura de linha induzida pelo processo

para a estrutura 6C coluna da esquerda.

Variacdo da larqura de linha
induzida pelo processo

estrutura /€ coluna da esquerda
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Figura 2.5.31. Variac8o da largura de linha induzida pelo processo

para a estrutura 7C coluna da esquerda.
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Apresentamos na tabela 2.5 3.1 um resumo dos resultados oblidos

com o5 valores médios da variaclo para cada estrutura de teste.

; delta X ; delta Y :

! média (pmd | sigma Cumd | média Cpmd ¢ sigma Cpmd 3
D 1A -0. 252 ; 0. 024 H ~-0. 203 i 0.030 H
I 12A -0. 0B6 : 0. 040 ; 0.116 ; 0. 048 H
E 14A 1 -0. 045 i 0. 021 } ~0.124 ; 0. 023 H
E 1BA -0. 058 H 0.018 : -0. 047 ; 0. 021 :
I I6A i 0.0%51 ' 0.031 : 0. 207 ; 0. 046 H
T i6C | 0.031 : 0. 035 : 0.118 i 0.037 ;
AVTC G ~-0.014 : 0. 038 ; o.182 : 0. 045 ;
E 1A ~0. 252 : 0. 021 ; -0.185 } 0.027 H
S ieA =0.075 : 0. 038 H 0.185 ! 0.031 H
Q 14A 1 -0. 030 H 0.014 ; -0. 112 : 0.017 H
U is8Aa 1} ~0. 087 : 0.017 H =0, 044 H 0. 022 ;
E i8A i 0.074 : 0. 026 : 0.2815 ; 0. 046 ;
R i6C 1} 0. 028 : 0. 031 : 0.103 ; 0. 046 ;
D 7C 3 -0, 022 i 0.031 : 0.1867 : 0. 042 i
A i : H ; ;

TABELA 2.5.3.1
Ay deduzirmos a equagio 2.32.8, fol considerado que o fator gque
altera a largura de linha projetada ¢ o “"offset" do processo e gue
o seu valor ¢ independente da dimensic da estrutura. Esta
afirmac3o & verdadeira desde que n3c tenhamos a ocorréncia de
outro fator que afete a largura de linha e que seja dependente das
dimensdes envolvidas. Este € o caso do efelto de proximidade e do

astigmatismoe do feixe, que est3o presentes em tLodas as estruturas.

Desta maneira, os resultados obtidos para o desvio da largura de
linha induzido pelo processoe foram mascarados pelo efeito de

proximidade e pelo astigmatisme do feixe, tornande sem efeito a

anilise destes resultados.
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CAPf TULO 3
O ERRO DE OVERLAY
3.1 Estrutura de teste proposta

A estrutura de teste praﬁosta para avaliacio do erro de overlay foi
projetada de maneira a aproveitar uma das caracteristicas do
processo de fabricaclo de circultos integrados pela tecnologia
CMOE, que & o auto alinhamento das regides de dreno e fonte com a
porta por meic da implantac3o destas regides utilizando a porta de
polissilicio como mAscara. Desta maneira as dimensdes das regides
do drenc e da fonte s3o funcio do desalinhamento entre as mascaras
de difus8c e a mascara de definicio da regidc de porta dos

transistores CMOS.

A estrutura mostrada na figura 3. 1.1, consiste na definiclo de um
resistor na regi3o ativa N que apds a implantaclo ibnica através
de uma barra definida no polissilicio, resulta em dols rezistores
cujos valores =30 funcio do desalinhamento entre a mascara de
definicio do resistor na regilc ativa e a mascara de definicio da
barra de polisgilicic. Se A for o desalinhamento entre as mascaras
de definicio do resistor e a de definicio da barra, W a largura do
resistor e L o seuy comprimento, o5 valoregs dos resistores
resultantes i direita e 3% esquerda da barra de polissilicio podem

ser calculados como:
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R=R»[L ~CW=+ AD (3.1.12
j 3] =
R=R»x1L ~CW-AD (3.1.2>
E s
O valor de A pode ser obtido em funcido de &” e RE
A=0.8 % R »* L » ¢ C1/R. 3 — (17K 3D 3.1.3
s E D

Portanto, para obtermos o valor do erro de overlay € necessario

medir-se os valores dos resistores ED, RE e Rg

Esta estrutura pode ser repetida de maneira a poder-se avaliar o

erro de overlay nas direcdes X e Y.



poli

0 ]

b €= M- D

dx1do fino

d1fusao

contato

fig. 3.1.1

Figura 3.1.1 Estrutura de teste para medida do erro de overlay em

circuitoz com Lecnologia CMOS.
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A estrutura de teste proposta para medida de overlay consiste da
composicio de quatro estruturas para medida de overlay de maneira a
possibilitar a avaliacB3c deste erro na direcido X e Y. A figura
3.1.2 apresenta a estrutura de teste proposta. Com esta estrutura
é possivel determinarmos o deslocamento, a rotaclo e a distorcdo
causadas A estrutura pelo erro de overlay do equipamento de escrita

por feixe eletrénico
A estrutura de teste proposta recebeu o nome de estrutura 1B e foi

distribuida no circuito de teste de maneira a compor uma estrutura

por quadrante, posicionada no centro do quadrante.
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3.2. O erro do método de avaliac3c do erro de overlay

Para a determinacio do erro do método proposto € necessario a
determinaciio do erro do método de obtencioc da resisténcia de

folha, e do erro do método de obtencio dos resistores RD e EE

A equacio 3.1.3, gue apresenta o calculo do erro de overlay para a
estrutura de tLeste & semelhante a equacio (2. 2.5.18) que expressa o
chdlculo da largura de linha em estruturas tipo ponte, e o erro do
caleulo de overlay assume a mesma expressfio do erro da determinacio

da largura de linha mostrado na equac3oc (2.4.160.

O erro do método proposto pode portanto ser calculado como sendo :

Coarsd® = CoR RO + CoLA3? + Col 137 + CovnT®
£3.2.15
Come o método de medida do erro de overlay & idéntico ao método

empregado na determinac¢io da largura de linha, © valor do erro do

método de determinacio do erro de overlay apresenta o mesmo valor.
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3.3 Os procedimentos das medidas e a anilise dos resultados obtidos

Para a avaliac8o do erro de overlay nas estruturas propostas,
empregamos os mesmos equipamentos utilizados para a avaliaco da
recisténcia de folha e da largura de linha. Como para a
determinacioc do erro de overlay ¢ necessiric a medida de
resistores gravados na difus3o, o mesmo esquema basico de medidas
com fontes de corrente e medidores de tensio, feoi utilizado. O
esquema adotade esta mostrade na figura 3.3.1, detalhado para
medida no eixo X. Com este esquema foram medidos os dois
resistores de cada braco da estrutura totalizando oito resistores
medidos para cada estrutura. As medidas foram realizadas
utilizando-se o equipamento HP 4145 acoplado via interface GP-IB a
um microcemputador como jA descrito. Desta maneira foram medidas 4
ectruturas por circuito em 20 circuitos para cada coluna,

totalizando 1280 medidas realizadas.
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fig. 3.3.1 oD

Figura 3.3.1 Ezquema utilizade para medida do erro de overlay.
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O errp de overlay fol calculado através da equaglo (3.1.3
obtendo-se assim dois valores de erro em X e dois em Y. A partir
destes valores, fol calculado o deslocamento relativo entre os os
nivels de difusi3o & de polissilicio tendo como referéncia o centro

dos elxos de simetria da estrutura.

Os resultados obtidos para o deslocamento foram representados sob
a forma de vetores cujos mbédulos e &ngulos correspondem ao

deslocamento composto pelos deslocamentos nas direcdes X e Y.

A figura 3.3.8 mostra esguematicamente 0% deslocamentos
relativos, sob forma de wvetor, para cada quadrante nos 20

circuitos avaliados para as colunas da direita e da esquerda.

Além do deslocamento foi também calculada a rotacio relativa dos
eixos da estrutura. Ouitro parametro importante fol obtide da
rotac3c dos eixos, que ¢ a nido ortogonalidade causada por

distorcdes no sistema de posicionamento relative feixe/mesa.
Com base nos dados de rotacic obtidos foi construido um grafico
que apresenta os &ngules de rotaclo dos eixos X e ¥ em funcio da

posicio da estrutura na l1amina, que é mostrado na figura 3.3.3.

A diferenca dos angulos de rotacfio das estruturas que representa

a distorcio dos eixos ortogonais é mostrada na figura 3.3. 4.
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Figura 3.3. 2 Representacio esquenatlica dos degl ocamnent os

relativeos, sob forma de vetor, para cada quadrante
nos 20 circuitos avaliados para as colunag da

direita e da esquerda.

137



Rotacao das estruturas
Estrutura 1B

DELTA (RAD)
0.0M - :
Coluna da direita Coluna da esquerda
0.002 : _ %2{
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—~—fiX ——tinf¥
fig 3.3.3

Figura 3.3.3 Angules de rotacio dos eixos ¥ e Y em funclo da

posiclo da estrutura na lamina.
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Distorgdo das estruturas
Estrutura 18

Coluna da direita § Coluna da esquerda

T YT P PP TS 1 1| 1 T PP NPT ‘N I

..............................................................................................................

4

Mo ¥ % 0 W W
POSICAD {4/EST )

Figura 3.3 4 Diferenca dos Angulos de rotaco das estruluras que

representa a distor¢io dos elxos ortogonais.
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Ao analisarmos o erro de overlay devemos levar em conta que as
estruturas foram construidas utilizando duas colunas da periferia
da lAmina, © que representa uma condi¢3c bastante desfavoravel,
pois é nas periferias que estes erros sfo malores, e ndo se pode

deduzir um comportamento global para o equipamento de litografia.

Uma andlise detalhada da figura 3.3.2, permite—~nos verificar que
os erros de overlay de deslocamento s3o maiores na melade inferior
das colunas diminuindo para as extremidades superiores =
inferiores. 0O erro de overlay miaximoe observado corresponde a um
deslocamento de 06682 pum na direcio ¥ & - 0.844 pm na direcio Y.
Cabe notar que estes valores, apesar de bastante elevados se
considerarmos as precisdes inerentes acz equipamentos de escrita
por feixe de elétrons, estdo dentro do permitido pela regra de

projeto imposta pelo fabricante.

O grafico da figura 3.3.3 mostra um comportamento semelhante para
a rotac3c relativa dos eixes da estrutura. Verifica-se que a
celuna da esquerda apresenta valores de rotagio maiores do que os
apresentados pela coluna da direita. Neste gréfico pode-se obter a
posicdo do circuito medido pela divisdo por quatro dos valores
representados na ordenada, correspondendo a posicio 80 ao vigéesimo
circuito de teste da coluna da direita e a posicio 160 ac vigésimo

circuito de teste da coluna da esquerda.

A figura 3.3.4 mostra a distorcio causada pela nAao
ortogonalidade entre os eixos de rotaclo. Verifica-se gue esta

distor¢io ocorre nas mesmas regides ja citadas.

Das andlises anteriores podemos concluir gue o fabricante n3o
adota estratégia de alinhamento com marcas localizadas no interior
dos circuitos, mas sim marcas globais situadas na periferia da
13mina. Uma inspecio visual por microscodpio posterior confirmou
esta suposicio, pois foram observadas marcas de alinhamenio apenas

na periferia da lamina.
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Esta estratégia fol adotada pelo fabricante com base nos valores
de errco de overlay permitida pela regra de projeto, e pela
produtividade que € majorada com a diminuicidc do tempo global

necessério para a deteccdo das marcas de alinhamento.

Uma evolucdo no processo para litografias de dimenstes abaixo de 1
um certamente provocard numa mudanca da estratégia adotada para o
alinhamento, implicando numa reducio fa produti vidade do

processo.
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CAPITULO 4
A DENSIDADE DE DEFEITOS
4.1 Estrutura de teste proposta

A estrutura proposta para avaliacio da densidade de defeitos
consiste basicamente de um conjunto contendo uma serpentina
sensora posicionada entre duas estruturas tipo pente
interdigitadas, definida litograficamente am um substrato

condutor, como mostra a figura 4.1.1.

A deteccBo de defeitos & feita forcando-se a passagem de corrente
entre dois terminais da estrutura e medindo-se a diferenca de
potencial entre estes terminais. Defeitos relacionados com
circuito aberto sio indicados por um alto valor na diferenca de
potencial entre os terminais da serpentina. Defeitos relacionados
com curto-circuito €30 indicados por um baixo . ou mesmo Zero,
valor da diferenca de polencial entre os terminais das estruturas

tipo pente e o0 da serpentina.
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. Trés parimetros slo importantes na avaliaclo da densidade de
defeitos, a Area coberta pela estrutura de teste, o espacamento
entre a serpentina e as estruturas tipo pente e a largura da linba
cque forma a‘serpantina. No caso das estruturas de teste propostas,
o espacamente entre as linhas e a sua largura minima foram
limitadas pelas regras de projeto impostas pela fundic3o utilizada
para a fabricac3c dos circuitos. A regra de projeto especifica que
a menor dimens3o, bem como o menor espacamento permitido € de & pm
para os niveic de pelissilicio e de metal 1 onde foram definidas as
estruturas de teste. Devido a esta limitacdo, o menor defeito fatal
possivel de ser detectado pela estrutura de teste & de Z pm. A
utilizaclc de dimensdes infericres 3 regra de projeto levaria a
deteccio de defeitos nlo necessariamente causados por contaminacio,

confundindo—os com os defeitos inerentes aos limites do processo.

As estruturas como propostas detectam a presenca de um defeito
fatal mas n3o s3o capazes de qualificar a naltureza deste. Uma vez
detectado o defeito e conhecida a sua posicio dentro do circuito,
técnicas de inspec3oc épticas ou por microscépio eletrdnico
complementam o mélLodo, gqualificando a sua natureza e indicando a

sua provivel origem.

A densidade de defeitos indicada por esta estrutura representa a
presenca de defeitos fatais por unidade de area, pois esta nio
detecta a ocorréncia miltipla de um mesmo tipo de defeito na area

inspecionada.
A se distribuir a estrutura de teste por toda a2 limina

processada, © nlimero de estruturas que indicarem defeitos fatais

resultari no rendimento global do processe de fabricacio.
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A figura 4.1.2 mostra a estrutura de teste proposta para avaliacio
da densidade de defeltos. Ela € composta por quatro regides
sensoras separadas pela estrutura para medida de largura de linha
J& comentada. Cada regifio sensora define uma Area de 32400 yma.ou
0.000324 cm’. Foram construidas em polissilicie em um mesmo
quadrante duas estruturas idénticas sob o aspecto de detecio da
densidade de defeitos. Estas estruturas foram identificadas como
SA e 6A. No nivel de metal 1 foram construidas também duas
estruturas idénticas por quadrante, 6C e 7C. A estrutura 6C foi
construida sobre uma estrutura periddica com linhas e espacos de
2um em polissilicic, de maneira a se estudar a influéncia da
topografia no aparecimento de defeitos fatais. A figura 4.1.3
mostra a estrutura 6C. A estrutura 7C é& idéntica a esta, sem a

estrutura peribddica em polissilicio.
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Figura 4.1.2 Estrutura de teste proposta para avaliaclo da
densidade de defeltos.
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metal 1 co estrutura periéddica de polissilicio para

inducio de defeitos.
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4.2 Os procedimentos das medidas e anslise dos resultados obtidos

Para a avaliacio de defeitos na estrutura proposta foi utilizado o
equipamento HP 4145, que foi programade para realizar o teste em

duas etapas.

A primeira etapa consistiu na detecc3c de defeitos relacionados
com circuito aberto. Para este teste utilizou-se apenas um canal
do HP 4145 programado come fonte de corrente para cada regifo
sensora da estrutura de teste, permitinde a avaliacls imediata de
toda a estrutura. A figura 4.2.1 mostra o esquena  de medida
utilizado para a avallacBo dos defeitos relacionados com rcirecuito

aberto.

A segunda etapa consistiu na deteccl3o de defeitos relacionados com
curto-circuito. Para este teste utilizou-se a mesma estratégia da
etapa 1, aplicada a oulro esquema de medida. A figura 4.2 .2 mostra
o esquema de medida utilizado para a avaliag3o dos defeitos

relacionados com curto-circuito.
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Figura 4.2.1 Esquema de medida utilizado para avaliaclo de

defeltos relacrionados com circulto aberto.




Figura 4.2.2 Esquema de medida wutilizade para avaliacio de

defeitos relacionados com curto-circuito.
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Para a avaliacio de defeitos foram medidos todos os circuitos
presentes na lamina disponivel, resultando um total de 200 medidas

por tipo de defeito.

Aprezentamos na tabela 4.€.1 os circuitos e as estruturas que

apresentaram defeltos relacionados com circulto aberto.

Na tabela 4.2.2 apresentamos os circuitos ¢ egstruturas em gue

foram detectados defeitos relacionados com curto-circuito.

DOE-SE7C-metal 1, canto superior esquerdo.
DES-I1DBC-metal 1, canto inferior direito.
De5~-SDBA-polissilicio, canto superior direito.
DEB-sDEC~metal 1, canto superior direito.
DEBs-SD7C-metal 1, canto superior direito.

Tabela 4.2.1 Circuites e estruturas gque apresentaram defeitos

relacionados com circuito aberto.

E24-1ID7C~ metal 1, canto inferior direito.
D24-1E7C- metal 1, canto inferior esquerdo.
D24~1DBA- polissilicio, canto inferior direito.
D24-ID7C~ metal i, canto inferior direito.
DE4-1DBA- polissilicio, canto inferior direito.
D24-8SD7C~ metal 1, canto superior direito.
DE5-SEBA- polissilicio, canto superior esquerdo.
DE5-I1DEA~ poligsilicio, canto inferior direito.
DE2B-IDBC- metal 1, canto inferior direito.
DEB~SDEA- polissilicio, canto superior direito.
DEB-sDBA- polisailiclio, canto superior direiteo.
DES~-SDEC~ metal 1, canto superior direito.
DE5-8D7C~ metal 1, canto superior direito.

Tabela 4.2.2 Circuitos e as estruturas que apresentaram defeltos

relacionados com curto—circuito.
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Az estruturas qgue apresentaram defelito foram inspeciconadas
utilizando~se microscdplo éptico e todos os defeitoz detectados

foram confirmados pela inspecio visual.

Da= tabelas 4.2.1 = 4.2 2, pode-se conztatar que os circuitos que
apresentaram o maior nimero de defeltos de ambos oz tipos foram os
circuitos situados na borda inferier da lamina. Esta posicio
corresponde aos circultos D34 e D258, Nesles circuitos foram
detectados defelitos relacionados com circuitoc aberto e {Lambénm
curto—circuito. A inspecio dplica revelou a existéneia de uma
regifio com falhas de litografia que causaram a nldo definiciio de
parte das estruturas pregentes no circito de tLeste. 0s defeltios
detectados no circuito de teste D24 foram causados pelo rompimento
proposital de linhas, ocorrido durante oz testes que foram
realizados para determinac3c do limite miximo de corrente que uma
linmha pode suportar. 0O defeltos detectados no circuito DO2 foram
causados pelo deslocamente acidental de uma das ponteiras
utilizadas para acessar os contatos das estruturas. 0 metal
arrastade pela ponteira provocou o curto-circuito detectado

posteriormente pela estrutura de teste.

Oz resultados apresentados demonstram a habilidade das estruturas
em detectar defeitos fatais presentes na regilo sensora. Pela
natureza dos defeltos detectados pociemnos concluir  que,
excetuando-se a regifo da borda inferior da l3mina, o processo
aparenta ter baixa densidade de defeitos maicores gue 2 um. Se
considerarmos o= resultados para a borda da limina podemos avaliar
a densidade de defeitos como sendo da ordem de 12 defeitos- cm .
E=ste valor ni3c representa a denzidade de defeitos média
correspondente ac processo, devideo a presenca da regilo defeituosa
que € uma ocorréncia atipica. Outro fator gque n3c nos permite
deduzir a real densidade de defeitos do processo, & a Area total

coberta pelas estruturas de teste. Para oz B0 circuitos de teste,

com 8 estruturas de teste cada, para o© nivel de metal ou

polissilicio, a &rea total coberta €& de apenas 0.518 cm’.
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CAPITULO B

CONCLUSQES
5.1 A largura de linha, o overlay e a densidade de defeitos

Neste trabalho apresentamos um conjunto de estruturas elétricas de
teste para avaliaclo de parametros litograficos para seren
enpregadas na avaliaclo de um processo indusirial de fabricacico de

circuitos integrados.

Trés foram os parimetros investigados., A largura de linha, o

overlay e a densidade de defeitos.

Os circuitos de teste foram produzidos em um fabricante de
circuitos integrados no exterior COmo parte do Projeto
Multiusuario PMUCMOS 4, coordenado pelo Centro Tecnoldgice para a

Informatica.

Foram fabricados B0 circuitos de teste composto pelas estruturas
de teste, distribuidos em duas colunas de 5 circuitos, dos guals

foram avaliados 20 circuitos por coluna.
Os resultados obtidos nos permitiram :

13 Avaliar a preci=3o do método de medidas de parimetros de

litografia através de estruturas elétricas de teste.

£) Avaliar a efetividade dazs estruturasz propostas em revelar
através dos parimetros basicos rier litografia, as
estratégias empregadas pelo fabricante e o parametros do

processo litografico.




O método de medida de largura de linha através de estruturas tipo

ponte, demonstrou ser simples, rapido e preciso.

A simplicidade advém do fato de serem apenas necessarios um
mierovoltimetro e uma fonte de corrente para a medida da
resisténeia de folha e da resisténcia da linha . A utilizacBo de
estruturas de tamanho e posicionamento padronizados. tornam
simples o problema de acesso aos  terminais da  estrutura

dispensando ¢ use de microposicionadores.

A rapidez estd relaciocnada com o nimero de medidas por unidade de
tempo, que estd limitada basicamente pelo tempo necessario para se
posicionar a estrutura sob teste, adicionade ac tempo de
programacio dos equipamentos de medida., A adoclo de equipamentos
de testes automdticos dedicado as estruturas de teste, tendem a
reduzir estes tempos de maneira a permitir que um grande numero de
medidas seja realizado, permitindo a avaliac3o estatistica dos

resul tados obtidos.

A precisico do método depende daz precisdes dos equipamentos
utilizados. O valor de corrente empregado, depende do material em
que & construida a2 estrutura. Os valores de corrente devem ser
escolhidos em funcdo da resolucdo do voltimetro empregade e da

dissipacfo de poténecia na estrutura.

O método de medida de overlay demonstrou a mesma versatilidade e
precizsdc do métode de medida de largura de linha, por terem o
mesmo  principie  bisico. Como caracteristica principal esta
estrutura permitiu a avaliagio do errco de overlay, sem alterar a

sequéncia do processo.
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O método de medida da densidade de defeitos mostrou que é capaz de
detectar def el tos fatais an funcionamento de umn circuito

integrado.

A sensibilidade deste método estad relacionada com o espacamento e
a largura das linhas que formam a estrutura, e também a Area
coberta pelo elemento sensor. Portanto, para uma avaliaclo da
densidade de defeitos inerentes a um processo, € necessario um
projeto especifico da estrutura visando a minima dimensfo que pode

ser definida pelo processo litografico e a maxima frea sensora.

As estruturas para avaliac3o da largura de linha, foram projetadas
de maneira a fornecer informacdes schre oS parametros
litograficos, e sobre as estratégias adotadas pelo fabricante nas
etapas de definicdo litografica. Através delas pudemos concluir
que o fabricante n3o adota mecanismos de correclio do efeito de
proximidade, ajustande o seu processc para cumprir as regras de
projeto. Concluimos também que o fabricante otimiza seu processo
para as linhas definidas no metal 1. Og desvios relacionados com o
processo de revelaclo e atagque do polissilicio n3o puderam ser
determinados devido ao mascaramente introduzido pele efeito de

proximidade, e pelo astigmatismo do feixe.

As estruturas para determinacdo do erro de overlay, permitiram
avaliar a estratégia empregada pelo fabricante no alinhamento dos
niveis litogréaficos, pelo emprego de marcas de alinhamento na
periferia da l&mina, introduzindo erros de overlay provavelmente
causados por distorcio do sistema eletrodptico, precisio da mesa

posiclionadora e instabilidade térmica da cimara.

A estrutura de avaliac3o da densidade de defeitos permitiu
verificar que o© processe utilizade pele fabricante possue

aparentemente um alte rendimento,mas culdados devem ser tomados

pelos fabricantes de maneira a ndo permitir a inutilizacio de uma
regifo da limina com um erro de grandes dimensfes como o detectado

pela estrutura de teste,
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Com base na experéncia adquirida no transcorrer deste trabalho,
novas estruturas podem  ser projetadas e as apresentadas
reprojetadas, de maneira a possaibilitar a investigaclo de
parameiros de processo, nas varias etapas, para processos
submicrométricos onde as técnicas de litografia empregadas zdo de

grande lnteresse.

Como conclusdc final, as estruturas elétricas de teste se
mostraram adequadas a avaliacglo de parémetros litogréficos,
permitindo a obtenc3o de informa¢des concernentes ao processo de
fabricacfio de circuitos integrados utilizado pelo Tabricante, que
poderio vir a ser ulilizadas na implantacds de um processo de
fabricacfio de circuitos integrados com tecnologia de litografia

por felxe elelrdnico.
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TABELA DAS HEDIDAS DE LARGURA DE LINHA EX

ESTRUTURAS DE POLISSILICIO




POLY

BIE POS RIX REL

KEWEBAS BE RESIGTIMCIA DL FOLHA MAS ESTRUTURAS PROPDSTAS

RY RS

L2y

LHIY

LH2Y DBELTA DELTA

WL1D 14 1720,8
DOLIE 14 17324
DOISD 14 18482
BISE 14 1863,7
BO21D 14 16854
M2IE 16 1702,0
DO2SD 18 1743,8
IO2SE 14 1682,5
03D 54 1439,9
DO3IE 1 1623,6
DO3SD 14 1663,7
W3E 14 1679,0
MID 1 1641,4
DOATE 1A 1584,4
DoASD 1A 1418,1
DO4SE 14 16581
BOSID 14 1422,1
TOSIE 14 1647,8
55D 14 1675,6
TOSST 1A 1654,7
DOSID 14 1463,0
DOSIE 14 1672,3
205D 1A 1642,0
DOSSE 14 1695,2
DO7ID 14 1672,5
DOTIE 14 1683,1
DO7SD 14 14814
DO7ST 14 14642
BOBID 1A 1665,0
WBIE 44 148.5
I0BSD 14 1723,6
85T 14 16724
DOFID 14 14685
DOYIE 1 1461,0
DOVSD 16 1482,9
TO9SE. 1A 1622,2
DIGIE 14 1469,0
DIOIE 14 1673,5
DI0SE 14 1446.6
DIOSE 14 16913

THLT 14954
724.3 1496,3
1,1 17707
7358 471925
6894 1846 ,8
1000 14291
7098 1630,2
7052 1670.1
4822 1579.3
75,7 R4
8846 1816,4
12,5 1824,1
92,1 141¢,]
T04,8 15590
08,7 1698,3
91,7 15827
710.3 1804,1
700.5 1811,9
00,4 16234
Til1.0 15817
41,4 1419,0
7178 16134
720.9 13837
7048 16278
4999 15735
7291 1608,4
711,53 15993
125,2 1420,5
WLy 16077
12,2 15970
723, 18341
739,46 14862
711.8 18217
727,6 1997.3
499.2 1584,.2
7281 16222
T15.5 1594.%
T4 b 18335
05,2 1808.9
720,3 4504

1.8 20,475
2.7 21,362
726,000,300
7160 19,675
15,4 21,946
o8.8 22,72%
102.0 19,744
B AR T H
61,2 21,330
£83.% A
7069 21,998
9.7 21,873
08,1 22012
T0Z,6 .22, 604
08,3 21,77
0,7 o088
698.7 23,432
712,1 20,976
01,7 22,804
08,4 22,331
712,46 11,059
15,2 21,973
716,90 20,944
7199 2,18
7199 21,268
Ti4,4 22,051
11,2 20,709
718,% 23,171
R4 2341
7210 21,472
7236 23,104
123.7 22,575
1220 28,912
135,0 22.9%
7.4 2.0
702.6 22,898
7149 20,44%
73,0 23,047
7282 21593
730,1 23,30

DLETD EA 16319 713,54 1430.4 724,03 23,759
DILIE 1A 1672.7 717,63 1432.3 731,92 23,554
DL1Sh 1A 1469,8 713,75 1438, TIR,75 22,073
DIISE 1A 1654,9 748,45 14728 740,01 23,004
D210 1A 16371 715,14 16039 720,38 22.8%%
BIZIE 14 18348 723,42 1410,4 728,48 22,243
DISED 1A 16317 T03.47 16145 127,46 22,94
DIZSE 1A 1421.8 723,12 16472 731,68 12,507
DA3ID 1A 1540.7 704,2F 1606,2 712,09 22,083
BLILE 1A 1633,8 73006 1579,3 730,31 20,24¢

DIISD 1A 1880,7 496,19 1631,7 725,52 22,
DI3SE 1A 16517 728,81

742

1643,2 723,23 23,209

DEAID 1A 18357 693,24 14145 720,16 23,874
DIAIE 14 18364 716,89 1584, 725,05 22,140
DL4SD 1A 1587,8 717,15 1415, 728,93 22,874

0,915

6,902
0,907
0.874
4,914
£,%3
0859
0,804
0.879
0,914
0,949
0,879
¢.851

1,894
L7
1,857
18
2.0m
20
1,808
2.018
2,034
I.044
2,009
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1,802 -0, 310 0285
1,974 ~0,282 ~0,293
1,834 -0,373 <0313
1,504 ~0,34% 0,235
1,99 ~0,308 -¢,232
2.084 -0,301 0,230
1,828 0,314 -0 244
2,013 ~0,263 0, 246%
1,979 -0,288 0,208

i
2
3
4
3
4
H
8

9

2,113 -0.231 -0,272 10
2,023 -0,305 -0,223 §
2,995 0,260 0,224 12
2,021 0,271 0. 215 13
2,099 0,199 0,180 1
1,998 0,225 -0.234 13
1,937 4,264 0,208 16
2,160 0,221 ~0,226 17
1,915 -0.261 -0,209 18
2112 -4.282 0,239 19
2,049 -0,247 -0,149 20

1.721 0,313 -0.214
248 0,202

3
L
-1

A9 -0, 187

2.

1

2.037 0,293 -G, 199

2,008 0,210 ~0,214
2,131 0,284 0,178

1,990 0,221 -0,180
2,040 ~0,24% -0,178

LN1X

074
0,827
G861
0,874
0.882
0,84
0.8%0
0,873
0,960
0,862
9,503
0,900
9,867
0.8%2
o882
0,903
0,89
0.887
0,873
0.876

6870
0,033

LHEX

1,85
2.0
2,041
2,031
2,062
1,989
1.979
2.037
2,084
2,014
2,068
2,053
2,021

207
2.0
2,09
2.0

2,043

2,022
201

243
0,051

LHZY  BLLTARXDELTAMY

1,874 -0, 327 -0, 30”
1,981 -0.297 0.2

2030 -0.270 0, 239
2,063 -0,245 0,214
2,064 0,290 0,215
1,942 0,259 -0,202
1,978 -0,24 -5,191
2,007 -0.248 0194
2,054 -0.238 0,177
1,992 0,293 0,193
2,042 0,223 0,194
2,004 ~0.221 0,183
1995 -0,247 -0.19%¢
2,031 -0, 245 -0, 141
2,085 0,20 4,194
2,062 4,239 -0,1%
2,036 0,238 0,197
2.041 -0, 247 0,192
1,945 -0,240 0,173
2,009 0,247 0,182

2,016 ~0,252 0,203
0,044 0,024 0,030



HEDIDAS DL RTSISTINCIA DL FOLHA MAS ESTRUTURAS PROFUSTAS

FEY
DIE PO RIX  RDY ORIV KDY RS LWAX  LEDX  LNIY LMZY DELIA DELTA LRIX  LM2X  LRIY  LNBY DELTAMXDELTAKY

BIASE 1A 1675.5 2618 IS77.0 724,98 22,189 0.B81 1,984 0.914 1,962 -0.735 -0,127
DI5ID 14 1850,2 706,08 1507,4 716,47 23,192 0,913 2,135 0,950 2,104 ~0.252 -0_177
DISIE 14 1895,2 745,52 1638,2 729,17 22,424 0,888 2,055 0,99% 2.017 -0.739 -0.180
ISR 18 1646,6 730,30 1649,0 732,99 21,927 0.B56 1,944 0,864 1,984 0,199 -0.%00
DISSE 1R 1675,1 725,67 16%1.0 723,64 22,206 0,852 1,989 0.B74 1,995 ~0.234 -0.700
BIAID 1A 1672,3 715,95 1393,0 747,70 23,726 0,922 2.1%4 0,97 2119 0,251 -0,141
DISIT 1A 1864,2 724,20 2441,2 735,22 23,13 0,905 2,079 0917 2,045 -0.230 -0, 186
DI6SD 1R 17014 732,72 16B3,8 741,47 23,716 0,304 2,104 0,915 2.07F -0.244 -0,213
DLASE 1A 1675.5 728,29 1680,0 735,96 22,671 0,680 0877 2,002 -0,231 -0,220
DITID 1a 16394 703,91 1423,6 41,43 24,399 0,48 2 0.96% L.121 0,243 -0, 140
DITIE 14 1487.3 728,48 16535 735,29 21,354 0,823 1 0,840 1,889 0,240 0199
D17SD 1A 1647.0 714,19 1649,1 726,42 £3.733 0,925 o 0,935 2,04 0,250 0,208
ITSE 1A 1864,7 741,45 1683, 732,03 22,748 0,888 1,
H
2
i

E

94 0,878 2,020 -0,197 0,238
DIBID 1A 1648.0 70111 1573,8 729,13 22,773 0,898 2,111 0.941 2,030 -0.260 -0.17
DIBIE 1A 16377 720,21 1624,6 720,17 23,446 9,%3) 2,113 0.937 2,087 -0.213 ~G,18%
DI8SD 1h 1697.5 709,13 16387 699,59 21,384 0,818 1,98 0,848 1 g4 -0,289 -0, 253
DIBSE 1A 14937 739,36 1452,2 738,28 23,443 0,900 2,081 0922 2,084 0,225 -0,197
191D 1A 1633,5 725,55 1622,3 720,57 22,431 D,BB2 2,009 0,859 £.001 -0,218 0185
DIPIE 1A 1678.4 732,18 1427.0 737,64 22,655 0877 2,011 0,905 $,996 -b.206 0,471
DI9ED IA 1647.2 TI2B7 1654.9 VI7,7B 22,489 0,895 2.069 0.B91 1.8 ~9.237 -0,194
DISSE 14 1695,9 704,98 1639,6 788,07 21,727 0.830 1,990 0,861 1,883 -0,278 0,140
E20IR 14 1709,0 724,83 1577,6 733.30 22,984 0,859 2,026 6,931 2,007 -0.26 -0.131 "%
DIOIE 1A 17104 722,12 16450 734,20 23,450 0,893 2,134 928 2,080 -0,269 -0,194
205D 1R 1700,5 716,26 1667,5 742,33 23277 0,890 2,106 0,907 2,038 -6.269 -0,198 LEIX  LEEX  EMEY  LH2Y  DELTAMIDELTANY
DROSE 1A 1713,0 724,62 14694 729,37 22,490 0,862 2,034 0,834 1,995 -0.245 0,205
DOITE 2A 7067 3321 673,3 3439 20957 1,928 4000 2,073 1,938 -0.2%7 G143 1 1908 4,025 1,973 3897 -0,197 0,040
DOLIE 24 4909 3298 4608 31,1 20,951 1971 4129 2061 3.997 0173 0.4 O 1,947 4,060 2,000 3,945 -0,157 0,041
DOISh 24 708.0 3345 90,8 343.2 19,832 1821 3.B31 1.Bas 3,736 0,188 0,025 3 1,959 4.07% 2,008 3,971 ~0,149 0,044
DOISL 20 4958 3297 688,2 3447 20481 1,913 4038 1940 3,867 -0.199 0,019 4 2,009 4,099 2,027 3,997 -0.677 0.0%8
21D 20 6949 3312 476, 34,3 21556 2,016 4.230 2,072 4,049 -b.179 0.074 3 2,005 4,116 2,050 4,019 -0,081 0.0
DOZIE 24 475.3 3209 6766 339,320,437 1,945 4023 1941 3,91 0090 0,012 6 1947 3,980 1,998 3,876 ~0.084 0,128
0D 28 03,8 3T L1990 25 20,200 1996 4,142 2,027 4,073 D207 0030 7 1,997 4,088 L0056 3,93 0,070 0,10t
I0ZSE 24 6957 334.2 pe2,6 BALT 19,858 1,855 3,842 1948 3,777 -0.15 0,130 8 1.98% 4,050 2022 3.961 -0,075 0,084
DOJHD 2 6960 3312 4799 3362 20725 1,934 4,067 1,993 4,007 -0.184 -0.0%1 9 LYBD 4,064 2,006 3.910 -0.09% 0,128
MBIE 24 6754 T 4668 339,120,642 1997 4082 2018 1,957 -0,104 C0B2 10 1,981 3995 1,990 3,904 -0,03% 0,082
DO3SL 24 496.8 3.7 ETR.B MLP 20320 1,BIG 2970 1946 1.8 -1B2 0,047 11 1982 3,989 1997 3,885 -0,085 0,124
DOJSE ZA 665.1 3314 668,2 340.6 21,324 2,023 4182 2,074 4,047 -b,1% 0077 12 1,985 4,094 2,030 3,927 -0.0B0 0147
Do4lb 28 4846 3357 678,1 43,1 21,100 2,007 4,085 2,003 3,997 -0.076 0048 13 2,024 4,321 2,047 3,947 -0.04% 013
DOAIE 20 47B.9 3302 &77.4 344720420 1,955 4,020 1.9% 2,851 0.10% G071 14 2,006 4031 2,014 3,925 -0.008 0107
DO4Sh 24 48B3 BA2,5 6808 7,0 213 2,017 4054 2,040 £.007 ~0.019 0,079 15 1968 3,995 2,023 3.B41 -0.059 0,201
DOASE 24 686.% 3310 471,8 3387 20,585 2,059 4,235 2,087 4,139 -0.108 0034 16 2,019 4,103 2,046 3,964 -0.060 0133
DOSID 28 6840 3AD.1 4899 3437 21211 2,016 4,054 1,998 491 U2 0014 17 1925 394 1982 2,776 ~0,093 0,212
DOSIE 24 4854 3356 6666 3458 21,260 £,003 4,115 2,073 3.9%% ~0.084 0,156 18 1941 4,011 2,020 3,846 -0.98¢ 0,180
DOSSD 24 689.7 33B.3 67,3 77 21474 2,024 4,12 2.060 401 0075 0,106 19 1,986 4,060 2,004 3,924 0,085 0,088
DOSSE 2h 8949 3084 4748 37 21,442 2,006 4,168 L.08) 4055 0,145 007920 I9ET 4,048 2,034 3,928 -0.077 0153
IOGID 24 700.2 3MA3 6788 3527 21,267 1.PT4 4015 2,037 9.939 -0.045 0,143
DAL 24 694,64 3432 4641 351620585 1,926 3,899 1,55 3,806 ~b_047 0115 1977 4,045 2015 3,921 6,086 0,114
BOASH 24 7039 34U 4799 3614 20,430 1,887 3,846 1,93 3,777 ~0,094 0,142 0030 6,047 0,021 0,054 040 0,045
DOSSE 26 407,7 33,2 4832 49,0 21489 2.002 4,142 2.044 4,002 0,129 9,067
DOTIL 24 £97.9 3447 6989 3936 21,173 1,977 3993 1.9V .82 ~5.088 048

MYIE 28 2.1 96,7 3538 21,333 1975 4,100 1,990 3919 0,141 0,064
BO75h 2h 6981 8807 04T L1766 2,007 4121 2,070 3.9 -0.045 0,174
DOTSE 24 4914 3424 8BH.3 39,0 21,439 2,005 4058 2005 3,93 -0,02¢ 0,118
DOAIE 26 703,01 3468 7017 3562 21451 1,983 4020 1.984 %904 -0.052 008
DOSIE 26 498.1 349.1 76,7 3929 20,%46 1,950 3,500 2.006 3.8% 0,001 0,188

BEY
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NIDIBAS BF KESISTINCIA DD POLHA NAS ESTRUTURAS PROPOSTAS

POLY
DIE POS RIX  RZX RIY  RZY RS LNIX  LMEX  LRIY LMY DELTA BLLTA LEIX WX LMIY  EMZY  DELTAMXLLLTANY

D0BSD 24 7247 347 TOD.8 33,0 21.TEE 1,934 4109
IOBSE 24 D21 34D.7 4930 IS4 6 22,190 2054 4072
DORID 20 7190 ALl 679 122,080 1,996 4,208
WOYIT 28 6518 A6 4903 21,816 2,050 4115
BOYSD 28 TIL5 BAD 4064 20,816 1,899 3,927
DOYSE 24 TORB 3495 498.8 1983 4000 2,
DIOID 24 7102 3548 7109 21,162 1990 1.WE9 19
DIOIE 24 4965 30,2 70T 21,59 2,015 4,008 1,992 3,
3
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Dosh 24 T35 94 7009 1,158 1,921 3,93 1,
BIOSE 24 TILE M9 4193
DIID 20 THLY B9 495.0 2
PILIE 24 T07.2 342,84 4759 080 1,846 3,808 1,
118D 24 726,0 349,39 01,8 58 1,930 401
DLISE 24 8964 349,20 93,0 2,057 2,093 4106 2
DS2FD 2A 7027 344,57 6BA,Y 33,07 21,792 2013 411 2
DIZIE 24 4943 343,3% 4945 340,305 21,122 1,977 3,998 1
DI26D 24 7168 351,51 4%0.4 303,78 21,637 1962 4001 2
TIZSE 24 7064 341,80 4951 7585 21,596 L1587 4007 &
BIAID 24 TOE.Z B30T 692,0 357,00 21,689 2,008 4 M08 2
M3IE 26 68%,7 343,44 6901 354,53 22,183 2,091 4198 2
DI3SD 2A 712.3 346,71 TOD.T 35136 21872 1,996 4300 2
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TIJSE 24 4949 BAZ AT 687.2 356,20 21,478 2,003 4,074
DIAIE 25 4998 343,08 68,2 356,71 21,000 1,951 3,957
BIAIL 2a 499.% 248,61 49,5 J3B,
DIASH 24 4996 3914 7063
DIASE 24 T04,3 349,20 489.1
DISID 24 7174 351,03 490.5
DISIE 24 01,2 346,92 4927
DISSE 26 T17,7 33,3 9L,
DI3SE 2% 7049 348,03
DISIL 24 T19,9 354,21
BI6IL 28 496,00 34991 TI0,
DLASE 24 717.9 353,46 T
BI4SL 24 Ti9.1 346,61 493
DITID 24 TELB P54 483
IN7iE 26 TI6.0 338,51 T4,
PI75D 28 TLA3 MWLM
DITSE 24 THD 244,82 4884
BIBiD 28 770,86 MT.B1 6841
DIBIL 24 70,2 342,61 487.9
DiBSD 28 T13.7 3044 6T
BIOSE 24 659.5 348,45 4B9.2 3%,
DIPID 26 TEO.0 351,35 7143 M3,
DIDIE 24 712.1 350.57 TIL.T 343,
BiYSD 24 T27.6 395,%4 7.7 M5,
DISSE 28 7079 347,19 699.% 341,
PROIG 24 T25,1 354,33 TOA.B 366,
BEOIE 25 TRAB 351,45 T05.4 344,
P20Sh 28 725,3 305,93 08,5 349,
BROSE 24 7250 FT2% 7O3.1 348,
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22,35 MY 4578 2,074 4,081 -0,073 0,141

21,987 1,982 4,031 2028 3,897 -0,066 0,170 L1

21780 1,98 A016 2002 3,870 -0,115 0343

22,067 1,988 4,030 2025 3.B84 0052 QT LEEX LHIX LMY LWDY  DEUWARXDELEARY
22,656 2,028 4,135 2,091 4040 0,057 0,123
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4

b
DO11B 4n §293,3 4303 14022 20,6 DO440 3,027 2,108 0,948 2,141 -0,04%7 0204 1 167
BOIIL 44 12617 605.% 13823 14,1 20,758 1,089 2,229 0,974 2,197 -0.078 -0.201 2 L.GEC
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DOISE 44 1277,1 A0B.Z 1344.3 19,2 21,247 1,081 2,81 1,007 Z.24% -0.0%1 0,179 1144
[0210 44 1309,3 S1B,2 13586 16,6 81,602 1,072 2,271 1,039 2,277 -0.300 -D,181 1,151
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WEDIDAS DL RESISTINCIA DL FOLHA NAS ESTRUTURAS PROPOGTAS

POLY
BIE POS RIX  RZX  RIY  REY RS LWIX  LHX LKLY LE2Y DELTA DELTA LY LM LM1Y LHDY  DELTAMXDLLIANY

.

B ol

BOZIE 44 12447 420.6 1320,7 431,521,327 1,114 2,233 1,050 2,195 0,000 -0.0B¢ & 1,085 2,733 1,034 2,216 0,053 0125
I0SSD 46 1252,9 620,3 1367,2 6257 19.B03 0,996 Z,047 Q928 2,057 -0,005 -0,178 T 1,320 2,304 1,043 2,279 -0,051 0,124
DOZST 44 12178 616.2 1329.6 406.% 21,365 1,140 2,254 1,044 2,268 0,024 -0.160 8 1107 2,220 1,032 2,212 -0.004 0124
DO3ID 44 12505 405,3 13339 6165 20,953 1,083 2.BS0 1,021 2,231 -Q,002 -0.156 § 1,147 2,311 L.0Te 2,296 -0.014 -0 128
DOBIE 4n 12370 411,0 13072 09,5 20,152 1,09% 2144 1,002 2,149 -0,024 ~0,126 10 1010 2,274 5,058 2,231 -0,045 0097
DOJED A 12752 616,6 1398,0 416,8 20775 1,059 2,190 1,009 2,187 -0,064 -0,145 11 1,100 2,229 1,041 2,189 -0,022 -0,092
DOISE 44 12912 4054 1322,9 614,321,311 1,307 2,280 1,047 2,240 -0.043 0,528 12 1,033 2,30 1,087 2 -0
DOAID 44 12959 22,2 13540 418,01 21 985 1,138 2,297 1.08% £,312 -0.018 -0,160 13 1,120 2,276 1475 2 -4
DOATE 44 12535 4151 1530.9 418,2 21475 {114 2,249 1,043 2,758 0,035 0,142 34 1,092 2,270 1048 2,243 -0,013 0,103
DOASD 4A 12770 414,7 13548 18,5 22,370 1.14% 2,386 1,03 2,372 -0.07F -0.160 15 1,080 2.2 1018 2 ¢
DOASE 44 1230.9 614,95 13062 620,8 22,272 1177 2,348 1,108 2,330 0,004 -0,05% 16 1,123 2,272 1,063 2,280 -0,022 -0.124
2

DOSID 4f 12606 409,27 19478 4268 21,345 1,091 2,258 1,021 2,195 -0,065 ~0,131 17 1,100 2,293 1,057 2,261 -0.077 0,120
SIE 44 1250.6 6203 1314.3 6239 22,727 1,181 2,387 1,120 2,348 -0.016 ~D,09% 18 1,087 2,216 1,032 2,207 -0,008 -0.102

POSSR 4R 13155 6244 13174 4204 22,959 1,134 2390 1,133 2,400 -0,007 ~0,110 19 1,093 2,272 1032 2,249 -0.072 0182

DOSSE 44 1206.5 615.7 1311,) 420,4 22,358 1,195 2,381 1,118 2,363 0,008 -0,100 20 1137 2,279 1,084 2,242 -0,037 -0.047

DOAID 4A 1262.3 424.2 13477 4297 201384 1084 2,27 1,031 2,207 -0.052 -0.13

DOSIE 4A 1250, 400,8 13493 425,84 22,509 1,149 2,300 1,065 2,297 -0,008 ~0,13 1406 2,264 1,048 2,240 -0,047 0,524

DOSSD A 1312.0 62B,3 1258,4 6303 21,135 1047 2,185 1.04) 2,179 -0,081 0,134 0,027 0,043 0,029 0,044 D021 0023

DOSST 44 1294,1 422.% §337.2 63,1 21,190 1,084 2.21% 1,030 2,183 -0,072 -0.106

DOTED & 12905 &27.4 1376.0 4319 22,009 1,13¥ 2,301 1.04% 2,285 -0.054 -0.1%§

DOTIE AR 12769 #2643 13517 32,4 22,686 1,154 2,352 1,090 2,330 -0,007 -.121

DOTSD 4% 1290,8 420,46 1358,1 4387 21,727 1,094 2,276 1.040 2,211 -0.074 0,112

DOTSE 4A 1284,3 4299 13442 62,0 22,158 1,120 2,287 1071 2,290 -0,040 -0,121

POBID 4R 12630 £33.3 13639 638,020,368 1,048 2,090 0971 2,075 0,006 .21

DOBIE A4 12616 635.% 13495 32,7 22,197 1,084 2,269 1054 2,280 0,016 -0.14t

DOESE 44 1290,3 6336 1342.9 4343 22,497 1,133 2,308 1,073 2,298 -0,035 -0,124

DOOSE 44 12752 434,1 1336,6 4374 21,387 1,104 2.213 1,030 2,194 -0.00% -0,111

DOSID AA 1258.1 4215 13770 437, ZE.ADB 1,138 2,344 1,058 2,284 -0024 -0.138

DOTIE 4 1252.0 427.0 1355,4 4259 22.22% 15,154 E.304 1.06% 2,308 0,008 -0.137

DO9SD A 126858 438,6 1364,6 637.4 22.AT2 1136 2,287 1,070 2,892 -0.013 -0.13

DOFSE 44 10943 439,97 13346 4424 22740 1,142 2310 1107 2,301 -0.022 4,072

HOTD 46 13168 823,1 14075 6446 B2.261 1,099 .32 1,028 2,249 - 102 -0,15%

DIOIE 44 1301,9 437.0 13569 &47,2 21435 1,070 2,167 1,027 2,153 -0.040 -0,088

BIOSD 44 12906 4427 134D,3 &46.B 22,488 1,126 2,274 1,084 2,240 -0.020 -0,078

DIOSE 44 £282,4 4357 1343,3 4491 22,423 1,047 2,313 1,095 2,245 -0,017 -0,043

DIIID 48 1299.6 620,63 13818 642,60 21,343 L1001 2,228 1,004 2,157 0,023 -0,131

DILIE 44 12665 647,14 3755,1 645,45 21 247 1090 2,047 1019 2,139 0082 <0090

DIISE 44 1297.4 435,07 1360.3 443,12 23,104 1157 2,308 104 2,335 -0.0% 0,103

DIISE 44 13064 632,846 1331,0 650,47 21,269 3,058 2,185 1,037 2,125 0,060 -0.044

DIZIB A% 1284.7 428,20 13418 624 41 22,262 1,385 2,303 1,078 2.31? -0,045 ~0,130

DIZIE 44 12544 412,74 13318 646,10 20,482 1 175 2,404 1,107 2,282 -0.040 -0.05B

BI25D A4 1288,3 630,23 1328,3 624,96 22,416 1,131 2,312 1,097 2,338 -D.042 0142

BIZSE 4A 1294.B 430,10 13337 433,38 21,900 1,099 2,239 1,047 2 7 -0.052 0,096

BI3ID 44 12044 430,99 139%,3 625,29 22,7A% 1,151 2,343 1091
DIIE 44 1271.% 630,07 1331.1 630,45 22,083 1,128 2,279 1,078

L3465 -0,034 0,143
239 -0,018 -0,088

mrwwwwmwwwmwwnwu

DIISD 44 1275.8 434,13 1320,3 429,23 21,382 1,088 2,189 1,051 2,206 -0,012 -0,0H9
DE3SE 44 12910 626,09 1330,1 635,99 22,003 1,112 2,29 1,080 2,208 -0.0%0 -0,0B4
B141D 44 $298,1 423,32 13949 635,67 22,269 1,115 2.3BC 1,038 2,277 -0.0T¢ 0,143
BIAIL 44 1297.2 629,91 1352,3 636,00 21,398 1,062 2,201 1,009 2,166 -0.088 0,112
DL4SH A4 1307.9 635,87 1344,7 635,56 22,893 1,136 2,040 1100 2,340 0,054 -0,104
DI4SE 44 1320,6 607,66 1353,0 436,77 21,410 1,054 2.0M7 1,009 2,186 0,094 0,111
BISID 44 12948 426,51 1396,4 639,51 22,194 1,114 2,303 5,033 2,00 -0 063 ~0,154
DISIE 44 1278,5 627,48 13797 639,18 21 01F 1,114 2.07¢ 1,033 2,229 0,036 -0.137
PISSD 4R 129B,7 639,57 1376.7 636,61 20.7P6 1,080 2,125 0919 £.121 -0.042 -0.142
1,

Z 21
DISSE AA 12957 425,04 13812 a46,76 28793 1,091 2,053 1086 E.190 -0.041 -0.119



NEDIDAS BT RESISTINCIA DE FOLHA NAS ESTRUTURAS PROPOSIAS

FOLY
BIE POS KiX  REX  RIY  R2Y RS LEIX  LNZXLNDY LHRY DELTA DEILTA §HIY LHZC LWIY  LMZY  DELTANXDELTAMY

1,020 2,247
1,091 2,207 -0,
1,103 2,354
1,080 2,292
1,013 2,1%2
1,003 223
1,103 2
1,087 2,257 -0,
0998 2,193
1045
79 1,030 2,189 -0,030 -0,111
208 1054 2

214 1,01

14

[
i
o
o
~L

DLEID &4 1328, 642,15 1400,1 435,48 21,967 1,081
DISTE 4A 1317.5 644,30 1300,8 656,47 22,492 1,110
DASED 4A L4 8 451,20 13826 OAT 46 23432 1,160
DISSE 44 1293.4 655,26 1367.2 64,85 22,714 1,141
DITIE AR 1317,3 422,94 1362,3 631,07 21,278 1,090
BITIE 44 1304.7 631,37 1375,3 654,77 22,487 1,100
BITSD A 1322,7 42948 1373,3 64131 23,313 1,148
DITSE 4% L307.5 446,22 13763 638,73 22,179 1,086
DIEID &4 1280,% 675,20 1373,0 424,62 21071 1,070
DARIE 4 1263,7 427,66 1373,2 641,10 22
DEESD 48 1301,6 640,85 1358.0 637,48 21
DIBSE 4n 1293.4 1330,1 635,52 21
IVID 4R 1324,2

DIFIE 4A 12864
DITSD 44 1343,

3y b3 3
g )
= e -
=

8223

iy T On
&
)
T
o4

2
=4
=3
L)
&
S
Tad
=2

Bs=R Y
BEsn
2
o e T e
&
&>
2
2

wgg;g
P
g

.
[l Sl d

=
g
23
2

080 1,118
AT 1073
» 621 1,086
57 1453,4 648,91 29,028 1,080 2
50 1379.1 636,67 20,922 1,058 0.986 2,136 -0,086 0,142
1 636,55 1351,7 829, 15120 2,359 1,108 5,391 -0.0% -0.1%9
DIGEE 44 12689,0 432,15 1400,1 435, 4 3,118 2,280 1,004 2,253 0,038 -0,174
]

12 ey 1O a2
-

540,
43¢,
&9,
823
38,
632,
2010 44 1271.9 635,32 1390.0 MAD. 4T 22,6851 1,180 2,308 1,09 2,281 -6.023 0,133 54

DOOIE &k $257.4 637,45 1368,0 642,03 22,039 1,104 E,260 10N 2,231 -0, 049 0,114
CPOOSD AR $354,2 63957 13547 GA9.BY 22,390 1,075 2,275 1074 2,239 -0,109 -0,076  LEIX LMDX LY LMEY DELTARXDEL TANY
22

BOOEE 4 1268,0 640,65 1353,3 455,51 22,048 1,14% 2.247 1,073 2,016 0,028 -0,081
DOLIE 54 13106 628.1 1225,0 % 21,877 1,085 2,064 1,361 2,429 -0,080 -0.084 1,080 2,203 1,104 2,342 -0,10% 0,508
BOLIE 5S¢ 13434 8156 12765 020,216 0,977 2,135 1,029 2.208 -0,136 -D,124 10% .20 1,157 2,357 ~0.099 ~0.03%

3,078 2,235 1,136 2,336 0,070 -0.0%

2
b
2
1,093 2, 1,138 2,352 -0,038 -0.071
2
@

1
20 2
20,455 1,079 2,417 1,115 2,300 3
i 4 a8
-0,102 0,014 5 1.116 2,284 1,151 2,376 -0.0M -0,060
4
7
8

573 1007 2,296 1,109 2,430
3

585
26,5 996
DOISD 54 £304.1 63,1 i203,6 593,
DOISE 54 1330.1 619.1 1281,8 53
I
L)

BOZID S4 13236 426.1 1210.1 RIS 4,09 1% 1,10 223

BOZIE 54 1290.9 632,8 1205.2 422,15 1,116 2,276 1175 2,374 0,038 0018 & L041 202 1,122 2,290 -0.047 0,039

POZSD 54 12907 636,72 12359 99R7 22481 1131 2,293 1181 o 439 -0,028 -0 040 7 LOTL 2,227 1,138 2,39 -0.072 -0.076

OZSE Sh 1290,.4 623,84 1752.% 01,7 20837 1300 2,077 LW 2,339 ~0.045 -0,07¢ 1,094 2,244 1,153 2,360 0,047 -0,0M
374 0,050 0,048

DOSID A 1263.6 4234 12150 SPAE 2LTE 110 2.6 1143 2,375 0,055 -0.081 § 1,114 2,080 1157 I,
BOIE 54 12974 621.4 12408 59,8 20,676 1036 2,163 1,083 D.2M ~0.085 0,067 10 1,064 2,010 1207 2
DOIST SA 12866 4201 11982 597,35 B118% 1,070 224 1,048 2,306 -0.064 0,006 11 1,098 2,086 1199 2,357 ~0,060 ~0.033
BOT Sk 1277.6 610.6 12269 5B3,3 21,711 LM 2304 LIW 9 419 -0.019 0,094 12 1,066 2,202 1.145 2.3

. ~.027 -0,021
TOSID 56 1305.2 4290 1243,1 01,1 20,933 1.ME 2,162 L% 7,064 -0 069 -0,064 13 1043 2,208 1,128 .29 .67 -5 035
AN 54 I295.8 6752 17508 403,622,380 1,123 2,290 1,163 7 430 -0, 036 -0,067 34 1.09¢ 2235 1,143 2,353 0,03 -5
DOASD SA 12051 439.A 1232,3 SR0,1 22,474 1,147 2305 L.1% 2,498 0,010 ~0,081 {5 1,100 2,280 1,153 2,363 0,047 -0.04¥
DOASE 54 12077 4345 1252.% 403,521,145 1,009 2.138 1,087 2,277 0,03 -0,071 16 1098 2,284 1,15 2,352 -0.0%7 ~0,08
DOSID 54 1307.% 620.4 1293.0 04,7 22,607 1,123 200 1174 2474 0,075 0,061 17 1070 2,194 5,120 2,281 0,044 -0,034
WSIE 54 13135 &31,9 1262,1 6115 22,046 1,091 2,288 1135 2,347 ~0.073 -0,060 18 1117 2277 1151 2,360 0,036 0,048
DOSSD 54 1267.5 429.0 1232,9 £07.5 20,012 1,129 2,275 1,140 2,155 0,015 +0,020 17 1,078 2,256 1,147 2,333 0,084 -0 022
DOSSE 54 1784 4 £37.4 1267.7 03,4 22,104 1,119 2,23 1,133 2381 0,015 0,092 20 1,099 2,265 1,199 2,326 0,057 ~0,00¢
30610 54 1336.9 6708 12543 407.6 22,882 1,307 2,338 11T 2,424 -0, 100 -0, 060
BOMIE SA 13112 4099 12294 6158 20,333 1009 06 1,076 2,148 -0.075 0,004 1,087 2,742 1,140 2,337 -0.058 -0,047

DOSSD Sh 12830 444,31 1297.9 994,1 20,423 1,045
DOSSE 54 13368 433,72 12604 6229 22,391 1,089
BOVIL % 1333.4 £29,5 1259.0 403,822,000 1,073
IO7IC SA 13557 4388 12699 406.8 21,081 1,m1
DOTSh Sh 1277.2 A9 1260.1 00,5 22,432 1.4l
BOTEE 54 1322,3 &09.6 12730 617.6 20588 1,040
DOSIE 56 1316.1 6544 1240.3 406,722,094 1,091
DOBIE 56 13814 £42.1 12841 29,7 22,338 1.000
DOBSD 54 12828 6433 19357 6040 22,760 1,153
TOBSE SA 1334,4 4401 17741 417,522,201 1,081
TOTID SA 1304.5 6A06 1065 8223 22,534 1,106
TOPIE SA $344,5 A57.0 1286,0 623,1 22,897 1,107
TOSSh Sn 1298.0 6480 1277.% 411,222,330 1,118

1,883 £.249 0,008 -0,071 B40 0,030 0,017 0,030 0,018 0021
1,153 2,337 -0,100 -0,02¢6
$.136 2,357 -0,106 0,078
2,238 0,108 -0.085
1,157 2,85 0,017 -0, 064
1,102 2,021z ~D,0%2 0,058
1,45 2,35 -0.011 -0.039
1,130 2,304 ~0,131 -0.038
. 24480 0,008 0,037
1,131 2,337 0,083 0,062
2,35 -0 043 0,033
£.388 -0,084 4,031
2,373 -0,003 -0,083
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NEDIDAS BF RESISTINCIA TE FOLWA WAS ISTRUTURKS PROPUSTAS

POLY

DIE POS RIX RMX RIY RY RS

LMIX

LN

Ly

L2y BELTA DELTA

DOTSE 34 1302,6
DIGID SA 13331
DIOIE 54 13359

$31,4 12810 26,2 22,902
4318 1271,7 619,319,684
45,4 1293,% 4358 22,470
BIOSD SA 12847 4492 1OTAD 411,7 22.TRE
DIOSE 54 13350 435,6 1276, 23,0 219V
TLETD A 1340,7 644,25 12974 619,13 21899
BATIE SA 1228,9 647,47 12491 630,66 82,563
BLISD S8 1319,6 450,04 12504 417,75 £3,420
DIIGE 4 138L,9 445,14 12855 620,61 22,333
DIZID 54 13073 632,45 1237.9 401,81 81,
DIZIE 54 1335,9 650,49 12687 419,72
DI25D 54 1263.8 642,22 1223,4 606,
1251 54 1306,4 457,43 1043.9
J131D 54 1357.2 633,75 12204
DBI3IE 5 1325, 548,48 12645 423,
DIISE 54 1267.2 436,95 12322
DI3ST 54 1334.5 435,32 12800 618
DLAID 54 13345 648,85 1236.6 409,
TIAIE 5 1333,3 637,11 1289.6 &2
3
142

g8

»

|5
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pyra
e
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.
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e
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504,
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22
W
36
3%
5,90
2

?3&3‘3535—2

b s
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o -

L3

PLASD 54 304,53 442,08 1249, 6046
DIASE SA $319,7 844,54 1300, 3.
DISID % 13217 632,47 1272,0 420,
PISIE S 1363,3 644,74 1303.9 629, )}
DISSE 5h £300,8 654,97 12518 603,67 22,721
DISSE 34 §344.6 638,14 1£57.8 625,06 22,635
DLEID 54 1326,1 435,06 12549 414,10 22109
DIGIE Sh 1358,7 58,90 1300.4 635,07 22,965
D16SD 5h 13006 655,65 12400 612,22 23,04
DISSE 54 1368,2 £45,3% 1268.3 436,40 22,173
DATIG 54 3325,8 639,44 12508 611,96 21.0%
BITIE 54 1340,7 433,35 1276,1 638,94 20,191
“75D Sh 1310.2 672,40 1241,5 618,84 22,576
DI7SE 52 1338, 445,09 1309,7 423,43 22,9%
DIBIR 54 13212 641,23 1247,1 614,50 22,273
DIBIE Sh 1324,0 635,04 1301,4 622,25 22,830
DIBSD 50 1264.6 649,89 12596 609,46 22,460
DIBSE 54 1330,0 644,06 1258,0 630,65 22,423
BE9IB 54 1329,8 428,81 12547 625.85 22,538
DISIE 3k 1333.0 455,19 12976 84D, A8 22,996
BIPSD 56 14019 64337 1254.6 409,14 23,393
PIYSE 5A 1351.8 848,21 12804 624,08 20,787
B20TE 54 1335.6 452,57 10442 630,81 22,094
1201E 54 13150 642,15 1293.2 642,55 23.094
T0USE SA 1305,0 655,56 1263.3 624,94 23,304
B20SE 54 13619 636,31 12925 638,27 22,309
BOIID 84 4234 3147 4051 310,3 20,619
BOSIE 64 620.7 3186 6036 07,1 20273
BOIGh &4 427,5 315.2 5993 FIL.5 2041
DOISE 6k 31,4 3065 4065 3109 20424
DOID 6h 6262 T.F 8014 BT 19,81
DOZIL 6h 4405 317.2 6084 3160 20058
DOCSD 64 426,3 3213 4098 3160 20,341
BOZSE 66 620,0 3113 §98,0 3110 21al4
DOAID s4 639,3 314,3 6080 3t4,1 20,994
DOIIT 6A 6288 3157 S99.% 3123 20875
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RS
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112
8,93
1418
1,153
1071
82

e gn B gua S
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g85%32

-
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R gk MR e Bk s PR b
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SERIIESEF

b

1.016

,_.
:

.
o

1,094
1,088
1,100
115
1,054
1,03
1,008
1180
1.1%
1.0%
112
1,153
1,695
1,104
11
1,08%

i, ﬁTS
1.092
1,182
1,065
2.1%
2.1
2.1
2,103
2,057
2,035
2111
£.203
.58
215

.09
1,046
2,264
..
2249
.29
2,245
2.342
2.4
2,192
2,180
2,273
2.4
214
2,304
2,108
2.01
2.2
2,28
2,531
2,002
2407
2.148
.29
2,306
2,247
7267
2,287
2.2
2.1
2.1
2,182
2317
2,758

1,162
1,018
1,129
1,162
1,120
113
1,15
1,217
1,129
1420
1,42
1,23
114
112
1,181
i
1,124
1,482
1,101
1.193
1,098
1,i%
1.062
1,180
1.in
1,147
1,149
1,209
1,120
1,09
1.0%
1,18
114
1,143
1,142
L1
1159
1,168
1152
1212
1,055
1,154
1,168
1,500
1122
2,215
z.183
2.216
2,189
2.143
2,143
2,168
2,304
Z.243

L e
L

2,977 -0,087 -0, 044
2,087 -6,124 -0,051
2,209 4,002 -0,0M
2,421 .02 -0,078
2,295 -3.091 0,044
2,299 ~0,07% -0,03¢
2,326 ~0,050 -0.012
2,466 ~0,029 0,003
£,339 0,084 0,047
2,304 -0,043 0,054
2,295 0,045 -0, 045
2,481 0,083 -0.011

mmm

3

pd 0055-000‘!
g -0,06% -0.092
8

i
2,343
2,327 4,033 -0.01%
2,49 -0.152 0,054
2,185 ~0,079 -0.087
2,277 6,045 0,028
2,336 0,124 ~0,012
2,418 0009 -0.015
2,272 -D.04% -0, 024
49 0,05 0,105
4,295 6.082 407
4,250 0,019 0,179
4270 -0,113
4,122 0042
4,125 0,040
414 00
4,408 0,017
4,45 -0,041
4,15 9,017

-.070 -0,003

0,163
0,161
0,151
0.1%0
0,137
0,173 1

i
2
3
0,104 4
g
b
T

B
g
0

LH1X

LR1X

2.1n
2,103
2,163
2,140
2,17

2,129
BRI
188
148

g3 F2 pO
Hat]

LIZY LMIY  LN2Y DELTARXIZLTMMY

oh

LRI LMY LM2Y  DELTRWAEELTAHY
424 2,201
4,113 2,189
4,337 2,276
4,200 2,224
4,346 2,281
4,263 2,29
4,205 5285
4,865 2,257
4,294 2,290
4,298 2,287

4,283 0,007
4,250 009
4,411 0,007
4,235 0,049
4,348 0012
4210 003
4,237 00R
4,287 0.0%
435 0,080
4,283 -0,003

¢,115
4,167
¢ax
G208
[k
6,190
6,212
£.18%
.25
G, 184



NERIDAS DL RESISTENCIA DL FDLMA NAS ESTRUTURAS PROPUSTAS

POLY
DIL POS RIX  R2X  REY  RDY RS LML EMPY  tMIY LMY DELTA DELTA LHIX  LH2X LR1Y  IM2Y  DELTANXULLTAWY

DO3RE 64 6262 17,6 6013 308,020,268 2,208 4,351 2,099 4,488 0,056 0,200 31 2,187 4,300 2.280 4,297 0,067 0,280
DUBSE 60 6384 314,20 3994 3084 21,195 2,158 4385 Z.098 4,467 <0062 0,120 12 2.197 4,294 2,274 4,320 0,086 027
DOAID 66 6300 V.2 4140 3UT.7 EOMII 23 4244 2,193 4238 0,008 0,044 13 2,180 4,309 2,273 4321 0,064 0,220
DOAIT 44 429.5 3209 59T.3 3ELA 21490 L.R1Y 4353 2,338 4347 0,080 §,326 14 2,144 4208 2213 4,217 0078 0.210
BOASD 40 635,3 303,004,101 JIT,7 20,069 2,166 4,260 2,078 A4.331 0,049 0,219 1% 2,270 4395 £.298 4387 0108 0.1%
DDASE 48 620, 316,0 4053 313,0 19,458 2,007 3,977 2,089 4041 0,100 0,042 16 2,180 4,080 D.244 4 287 0,077 a9
BOSID 88 8518 323,02 4224 3200 22,009 2,196 4428 22?’9 4,473 -0,033 0,116 17 RAT4 4.28% D.EST 4247 0,046 0,048
LOSIE 6k 6292 319.8 420,9 324.9 20,675 2,239 A4.A0% 2,240 433 0,047 O1B1 18 2,153 4053 2,224 4,201 0,05 0,249
DOSER 64 34,6 322.3 4255 00,8 20,901 2,181 4,215 2,172 4,235 0054 0,106 19 2,140 4,296 2,218 A2B2 0023 021
DOSSE o4 4401 3157 4140 3173 21,066 2,139 4 Z 4303 0,051 0,139 20 2,139 4,215 2,233 4,204 D081 0245
DOOID 5h 6408 3249 4208 3209 21,311 2,162 4 4,295 0,057 9,142
DOGIE &4 438,4 325,97 4080 3218 21,389 21T 4, 4,313 0,085 0,249 2,461 4,270 2,045 4282 0,051 €807
2 L]
i

L3

065D 64 8392 3208 4172 320.1 20,433 2,119 4,231 0,040 0,140 0,027 0047 0,030 0,035 0,031 0,046

DOSSE 48 S46.4 3201 4156 43 21,337 D146 4,277 0038 b.221
2

DOTID 68 64,2 3293 4141 3206 20,799 2,0%2 4:195 2 4178 0078 0,228
DOTIE 84 £35,5 330.8 4184 3207 21914 2,173 4,300 2, A7 0,038 0258
DOTSD &n 63B.% 3048 4173 320.5 1,274 2,166 4257 4,288 0,071 0,188
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4,138 0,020 0,174
4,170 0,061 0,108
4,185 0,047 0,138
4,386 0,080 o021t
0.034 0203
4,281 o008t 0,212
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IOTSE &0 840,0 325,46 427,1 324.8 20,804 2,087 4,153 2,
DOBID 64 4484 329.1 4332 3249 20845 2090 4047 2
DOBIE &4 £50,6 3201 4349 3.0 25,120 2,130 417
DOBSD &4 4432 321.9 4164 3247 21908 2,210 4.3
DOBSE A 6483 3249 424% 320.1 22130 2233 4,477
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DOTSE 6A 4468 3E7.Y 6230 30,1 22,04% L.218 A437TH
DIOIE &4 1301 28,6 21,429 2,089 4220
DIIL 44 3.4 4378 3305 21,808 2,151 4204
PHOSY &4 30,5 4304 3307 21,88% 2157 4,304
3280 ¢
4

8

.

Y

DI0SE 44 § 82,225 2,195 4,404
BIIID &4 6246 329,03 11673 2,163 4,285 2,
DILIE 64 JES 20,457 2278 4397
D115D oA 1208 2117 4.2
THISE 44 1,999 2,190 4314
PIGIR &4
DIZIE &R
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DI2SE H4
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D131 44 LD 21751 2,184 4304
DE3LE a4 2,263 4,415
DL3sh 6 633.9 325,10 616,46 324,34 20,947 2,150 4192
DISSE 64 6A0.7 324.5% 423,35 324040 20555 2,174 A4 2,247 A3% 0.0m
DIATL 54 6474 304,05 4157 309,45 21,269 2,135 4,246 2,246 4,196 6,004
DIAIE &4 651,13 332,49 26,6 331,12 21,69% 2,166 4,239 2,051 4,259 9.0%0
DI4SE & 8480 337,21 633,7 327,38 O1.867 2,173 4176 2,715 4302 6.170
Bi4SE 64 £38,7 303,15 6R4.0 326,13 20,429 2,009 4149 2142 4111 0,48
DISID 6 £53.8 338,15 624,7 329.52 22,006 2,188 4,255 2,200 4,341 0.117 o,
BISIE 6 653.6 229,43 27,0 307,86 20,982 2184 4,335 2276 A.25 0034 0,18
DISED 64 6387 334,19 4239 330,18 22,910 2,332 4,455 2,387 4510 0.195 0249
UISEE &b 634.4 334,31 439,4 307,72 21,887 2,173 4,255 2,239 4,341 0,088 0.130
DISID 8 6417 334,43 $32.8 430.B1 21,619 2,124 4,202 0291 4,248 0,043 0,191
BISIE 64 862, 334,43 £30.B 335,32 22,183 2,175 4,32 2.85¢ 4,300 0,034 ©.20%
DL6SD an 6465 336,26 6377 334,19 21,842 2,1% 4,222 2,226 4248 0,147 0207
3.2
8

.

.
[
a
—

-

O E- 23
GEBEZES
LI oG B3 ey O O e p3 oL L OB
-
Ty
[~
=
=
:
“n

»

o
-
3]
:
o
g
E
=
"o
B
~0
)
%3
w
el
o
Yo P2 ha
Bz%

.
o
=

.

F

w2

x4

oy

:

-3

=

oo

=

TR
e P

65T 44 36,35 630,3 32945 22,067 2,230 4,394 2,275 4352 .04t 0,191

64
MITHD 68 433,89 331,66 626,3 33299 21,591 5,147 4,231 2,841 4,215 0,059 071



KIDIBAS DT RESISTINCIA DI POLHA NAS ESTRUTURAS PROPOSTAS

POLY
DIT PDS REX  RRX RIY  REZY RS AMAX UMDY LWIY  LM2Y BELTA DELTA
DITIE 68 443,7 333,50 631.4 337,54 22,104 2,171 4,308 2275 4.2% 0,093 o297
DITSL 6A 437.B 33410 423.0 329,93 21,482 2,189 4,17V 234 4232 0200 0234
DITSE &4 458.0 327,09 4329 338,39 22,173 L.IBD 4,405 257 4004 -0028 0,249
DiBID 44 4445 327,94 6267 332,52 21301 4,100 4,226 2,211 4163 0072 0,247
DIBIE 64 4491 333,9% 30,2 331,66 21,539 Q197 4491 2,201 4220 0,320 ¢
DIBSD o4 4495 329,06 4350 335,74 21,494 2,551 4,246 P20C 4,141 0054 0.4
DIBSE & 54,4 323,88 422.6 330,51 21.46F 2,152 4.34% 2,242 4,242 <0040 0,263
DIVID 64 664,01 379,58 AZB.0 333,27 21,743 2,128 A.28B 2,250 4,24 -0.009 .26
DISIL &4 645,64 331,96 4620,9 331,53 22,137 2,182 4,335 2,292 4,340 0,010 0,237
DIVSD &b 450,84 33147 634,23 334,20 22,117 2,183 4337 2,266 4,302 0026 6207
BI9SE &k 699.7 338,03 4197 336,37 21,986 2,165 4224 2304 4245 0,104 6,375
JR0TD 68 663,64 335,38 634,80 33,44 21,643 2,120 4,182 2214 4204 0,056 0,230
ZOIE 6k 448.0 335,06 6319 R7.60 21,482 2,110 4,208 2,230 4179 0013 0,293
v2050 84 4507 337,28 635,56 335,68 21T 2,185 4215 223 4,23 0.1% 0.2
DZOSE &r 6414 332,47 629.9 BTV 2LTTE L.I4D ADNE 3247 4,2‘13 0,022 0,298

LREX

LH2Y

LHY

LHEY DI TAIOBEL TAMY



NIDIDAS DE RESISTEMCIA DE TOLHA MAS ESTRUTURAS PROPDSTAS

POLY LOLIMA DA ESQUIRDA

DIE POS RIX  RZX  REY  R2Y RS LMIX  LW2X  LMIY LMY DELTA GILYA
I0LID 1A 1679.2 7051 16601 711,3 20,391 0789 L.BBS 0,798 1,83 -0.280 -0.250 1
EOIIE 34 §725.8 4883 1479.1 7i%.6 21,271 0.BO1 2,009 0,803 1,932 0,337 -0.257 2
E015D 14 18216 T28,2 1720,1 T10,2 20,235 0,722 1,834 0,745 1,852 -0,345 0,297 3
EOISE 1A 18115 78,8 17631 721,719,939 0115 1,803 0,735 1796 ~0.342 -0,307 4
EOZID 1A 18314 6B6,0 15899 7038 21,917 0,873 2077 0,896 2,024 0074 -0.204 %
EO2IE 14 1433,4 TO2.3 1807,1 7098 22,647 0,500 2,094 0,916 2,074 0,247 -0,209 4
EO2BD 14 1620.4 709.4 1614.% 7089 19,671 765 1,B0Z 0,792 1,804 -0.228 0,218 7
EO2GE 1A 1496,7 &91.6 1678,3 710,53 21,802 0,835 2,049 0,844 1,995 -0.312 -028% &
EO3ID 14 1620,5 703,2 1552,7 497.8 21,317 OB 1,970 §,892 1,986 0,933 0,184 ¢
EDIIL 1A 1631,7 T02.0 13834 7194 22,156 0.B83 2,051 0,710 2,002 -0,245 0,147 10
EO3ED 14 1663.3 90,3 1618,2 705,2 21,938 0,850 2,048 0,382 2,024 -0.29% -0.208 11
EOIST 14 1696.4 6843 163,64 715,2 21,822 0836 2,073 0.B4% 1,983 0,334 0,220 12
G410 1n 1825,7 T05,0 1591.% V067 20,925 0.BT7 2.021 0,895 2,017 -0.234 -0,204 13
<OHIE 1A 1669,0 6995 1545,4 7i4,1 22,536 0,878 2,004 0,¥34 2,051 -0,218 0,161 W4
EDASD 14 16232 112,86 1821,7 T03.3 21,643 847 1,974 6,847 2,000 0,217 0,234 15
ECASE 1A 1436,4 492.3 15191 7216 20,732 0.B23 1,944 O.B53 1,847 -0.267 -0.158 14
EOSID 1A 16207 70,8 19%5,5 7109 23,299 0,934 2,152 0949 2,130 -0.232 0,19 17
EOSIT 1a 1636,% 700,2 1806,4 7213 20,835 O.B17 1,934 0,843 1,878 -0,268 -0,185 18
ROSSD 1A 16260 T12.3 4634.2 7048 22,468 6,906 2,068 0,902 2,084 -0,220 -0,738 19
EOSSE 1h 1440,6 692.B 1562,9 7173 22,190 0.87% 2,082 0,923 2,001 0,269 0,152 0
EGAID 1A 1449.6 715.0 3405.1 728,2 21,974 0,835 2,009 0,BBB 1,94 -0.2%8 -0.173
TOAIE 1A 16685 709,3 1610,1 729.6 23,108 0.900 2,117 0,933 2,05 -0.281 -0.17¢
EGSED 14 14787 T10.0 55908 723.6 22,199 £.B40 2,032 0,904 1,994 -0 247 0,171
TOAST 16 16BA,% 7137 16138 7331 23728 0.714 2,161 0,754 2,104 -0,266 D, 148
EOTID 08 14120 7155 1587.4 TIV.2 21,727 0876 1974 O,B90 1,544 0,202 -0,172
EOTIE 12 1688,1 713,86 16143 7286 22,012 O.B4B 2,004 0,886 1,964 -0,287 -0,177
L0750 14 15440 T13,B 1608.6 7365 22,396 0,885 2,039 0,905 1,977 0,233 ~0,153
ECTSE 1A 1663.3 709.9 14253 732,02 22,992 0,883 2,049 0,903 2,006 -0,255 -0.180
E0OID 1A 1643,8 Ti04 15804 723,08 21,842 0,854 1998 0,898 1,981 0,239 -0.1%9
EGBIE 1A 1491.6 4953 1847,7 T46,7 22,490 0,B44 2,102 0,887 1,956 -0.302 -0.171
FOBSD 1a 1649.9 729.6 1648.4 TI5.4 23487 0,923 4,104 0,924 2,075 -D.215 0,154
WOBSE 16 18844 7192 1430,0 45,0 23,601 0,911 2,133 0,930 2,070 -0,255 0,185
EOVID 1A 16408 7115 19913 7257 22,140 Q573 2.023 0,904 1,983 -0.241 0,162
TOYIE 1A 14915 7109 14740 735.8 23,126 O.BBY 2,134 0,890 2043 -0.275 -0.21%
LOTSI 1A §659.4 716,56 1639.6 740,1 23,456 0.91% 2,128 0,930 2,040 -0,240 0,177
EOYSE 18 14743 TIB.9® 16257 733.2 23,388 0.916 2,133 0,543 2,061 -0.248 0,178
E10D 1A 16714 7155 18131 723,9 23,736 0,923 2,15 0,9% 2,131 ~0,25% 0,184
EIOIE 16 14377 715,1 18664 7410 22,350 0,887 2,031 0871 1,940 0,295 -0.201
LI0SD 14 1734,3 742,3 16250 733.7 23,469 O.BBY 2,073 0,94 2,097 -0,2%2 -0.177
E108E n 26B7.1 720.5 36AD,4 7393 21,599 0,832 1,930 0856 1.898 -0,242 -0.179
EALID 1A 14725 731.3 15784 742,522,479 0,873 1,998 0,926 1,948 -0,223 -0.112
EILIE 1A 16BB,4 7304 16209 737.0 23,627 0,910 2,080 0,947 2,004 -0.223 0,14
EEIED 1A 14824 7151 16080 T44.2 23,652 0,914 2,150 0,956 £.060 -0,261 0,13
EL1SE 18 1695,4 7448 16614 TS3,2 23,002 0,882 2,007 0980 1.985 -0.217 0,171
EI2ID 1A 16266 7183 1631,1 7319 23,313 0,93 2.127 0,929 2,070 -0,221 -0.1Bs
EI2IE 1A 5695.0 723.5 1639.1 7463 24459 0938 2,197 0958 2,130 0,255 -0,182
L1250 1A 16955 7226 16407 T41.7 23,921 0,917 2,49 0.M8 2,09 -0.257 0,173
E1ZS0 14 1495,6 719.2 14340 7465 23,485 0,900 2,134 0,734 2,045 -0.271 -0,15%
Fi3ID 1A 1686,2 710.2 1622,6 736,97 21,985 0879 2.012 0,881 1,935 -0.22% -0, 568
E13IE 18 1678,0 7225 1635,1 7317 82,715 0,880 Z.04f 0,903 2,018 -0.242 0,19
EX3sD 1A 16265 7131 1619.6 733.0 22,632 0,904 2,063 0,908 2,007 -0,219 0173
L135E 1A 17003 713,0 16297 7403 22586 0.B62 2.05% 0,901 1,983 -D,280 -0, 148
TIAID 1A 1620,3 THA.B 15702 7142 01,002 0.B41 1910 9.B6% 1,911 -0,212 -0_1s4
EfAIE 14 1644.0 70204 1998,2 722,0 22,527 0690 2.08% 0,916 2,028 -0.75 01T
E145D 14 1443.9 720.0 1990,7 722.4 22,013 O.B70 1967 0,900 1,980 -0,228 -0,148
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0,757
8848
0,8%
0841

LH2X

1,880
2,008
2,041
2,009
2,059
2,080
2,022
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5,95
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.933
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MEBIDAS DE RESISTENCIA BE FOLHA MAS ESTRUTURAS PROFDSTAS

POLY COLUNA DA ESQUERDA
PIL PO REX RZX RIT O REY RS LMIX  LMX  LEIY  LH2Y DRLTA DELTA LMY LHEX LMY LN2Y  DELYMMXDILYAMY

BUASE 14 1640,3 TIS.0 IS15,B 7307 22,790 0901 2,01 0017 L0
EISID 14 1625,2 713,2 1623,6 7209 20,911 0874 2,000 0BTV L9
ESSIE 1A 3687,3 TI0.9 16410 7341 23,043 0.B8E 2,107 0914 L.0M2
EI1SSD 14 1647,2 7168 1625.3 7309 21,397 0923 L2 0.930 2,081
LISSE 14 1497.1 71,2 1819.0 1293 20577 0,825 1,972 0.Be6 1,923
E161D 14 1455.6 753,7 1608,7 730,0 23900 0,938 2,177 0.9 2.1
¢ 2.0
0

EE T
e
EESE

28
E16)E 14 17001 7048 16087 7301 22,621 0,885 2,080 0915 14
LI65D th 1677.0 Ti6.7 16048 7443 £3,183 0,699 2,103 0,938 2,028
TI6SE 1A 1698,5 7iB.6 180AT 720.6 23,076 0,891 2,103 0.%a3 2,077
EITID 1A 3687, 7253 1643,0 TIN5 23,700 $.924 2,124 093 2
E7IE 1A $712,3 7101 1826.2 TT.8 22,986 0,873 2,078 €919 I,
EI7SD 14 1489,0 727.7 1698,6 46,8 22,972 0B84 2052 0,900
ITSE 14 1HAS T15.1 16818 7424 23,890 0,006 2172
<1810 1A 1667,5 7145 15941 T340 22,980 0.896 2,083
EiBIE 14 1678,0 28,1 1432,0 7371 13,24 4,900
A
3

saslbLbada
B¥UY
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g88

sadidd
o
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53
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Py
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2 ¢
EIRGD 14 1465,7 726,0 16196 733,522,229 0857 1 4
LIBSE 1A 1689,5 TAZD 14545 TAT.2 22248 0,854 1 T4V 0874 .90
EI9ID 14 14210 17,7 15823 729.5 3.5% 0.0 2
LIVIE 14 16849 698,7 1614,1 733,4 22,323 0,841 2,077 0899 1,97%
L19SD 14 1461.% 7140 15977 7243 22839 0,893 2,073 o529 2,000
E195E 1A 1695,8 728.1 1413,8 7359 23,237 0,891 2,074 0,906 208
E20ID 14 14306 7161 16144 TIZ0 22333 0,882 2,000 0891 L5
TZ0IE 14 §459.3 Ti7.0 1611,7 733,3 23,030 0,902 2,089 0909 I,
E205D 1A 1662,0 726.4 16924 7320 23,507 0,919 2,103 0
ES0SE 18 1481,5 TIAB 18474 73,2 20,800 0,687 2,003 @ 4
EO1ID 24 4854 3340 67,3 3440 20,881 1,960 4,084 2,034 394
EOLIE 28 8852 6703 343,2 20872 1977 4,045 2
L0150 24 Ti3 49,0 M3.9 19,763 1,
EQISE 24 703,0 B 343,1 20,407
BO2IR 20 86,2 676,8 34,5 21,492
EQ21E 2 é&81.2 458.4 342.4 20,34%
TO2ED B4 6920 8640 5.4 21,172
EOZSE 2 &95.4 6657 345,919,587
EO3ID 20 4BA.4 7.1 20,683
EO3IE 24 41,1 4727 347,120,587
E035h 28 4873 HTT.4 3445 20,241
EO35E 24 687.2 676,02 345.5 21,064
ECAID 20 693.2 671,7 345,2 20,949
LOAIE 28 689.3 1,3 20,308
EO45D 20 682,46 475,3 3464 21,045
IMGE 2a 8914 8738 34,6 21,34
BOSID 24 702 4791 3Ly 1.0
ECSIE 26 6809 4812 3575 21142
LO5SE 24 TOL.9 678,2 330.2 21,353
EOSSE 28 4910 £80.0 3,5 21, %7
ECsIE 24 696.3 4861 97,1 21,063
EOKIE 28 701,% 538400 20993
E0SSD 2a 70B,4 #75,1 353,46 21,229
LO8SE 26 TN0,7 §90.8 393,95 20,768
EO7ID 24 TOR.B 680,432 2114
ECTIL 24 493.9 682,71 354,4 21,33
L0780 28 192,20 70,2 3984 21,392
EO7SE 28 492.2 9.8 21,480
E0BIB 26 VED.1 8949 362,0 21,744
LOBIE 20 712.5 587.4 363.3 L1LWP
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1,985 1,975 3869 -0,150 0,084
4,016 2015 3,890 -0.123 0,149
4.015 1994 3,818 -0.102 0118
4040 2,031 3,932 -0.082 0,139
4060 2,028 3,905 -D,082 0,162
3,999 1995 3,882 -0,114 G, 148
4,021 2,009 3.873 0,045 0,195
T4 2,027 3,884 0,079 0,184
4040 2036 3,909 -0,075 0,173
013 4,100 2,046 3,980 0,070 0,135
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3,9% 1992 3.80% -0,122 0,204 14 2,003 4004 3.%41 -0 086 0,167
3,986 -0,106 0,104 15 2,014 4,105 3,950 0,072 0,i%
4,003 -0,049 0,119 16 2024 4,09 2, 3,976 -0,031 0,182
1,891 -0 117 0,151 17 2016 4,161 2,073 3,98 0,120 0,191
. 3,844 -0 08% 0,195 18 1.9B6 4,004 2,043 3,928 0,059 0,149
403 2,047 3,953 0081 0,135 1% 2026 4,072 Z2.03% 3,918 -0.015 0,141
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WEDIDAS DL RISISTEMCIA DE FOLMA MAS ESTRUTURAS PROPOSTAS

POLY COLUNA DA ESQUERDA
DIE POS RIX REX RIY K2V RS LNEX LMK LMIY LRRY BELTA DILTA 1IN LHZY LMIY  LMSY  DELTARXBELTAMY

B0RSh 24 TiB.B 9.7 4891 357,521,097 1.%0B 3921 LW 3,834 0,305 0,15
LOBSE 24 7011 354.4 4974 362,321,608 2,003 3,995 L.014 3,871 o.ME 0,162
BOVID B4 TEAA F5A1 T06,% B4R Z2.020 1,974 4042 2,007 3,947 0,087 4,11
TOOTE 24 THL,3 3554 493,0 3437 20,987 1.918 3,83 1983 3,755 -0.003 0,19
£07SD ZA TSP 3517 G974 3645 22495 2,034 4,163 D067 4007 -0,6%0 0,190
LOVSE 20 713.4 45,8 £95.5 63,7 22,000 2,005 4,335 2,08 3.9m -5, 117 0,192
TIOID 24 7029 3493 700.4 360.0 21L7E3 1,959 4084 2,022 3,BeY -0,130 0,189
LIOIE 24 723,01 3TL,7 MAS 3454 22,438 2,035 4180 20W 4,021 0,085 0,093
F10SE 3A T52.0 ISO.B 7072 383,B 22537 2455 4,152 24N 4,077 0,040 9,119
Ti0SE 28 T0P.4 LY 7027 363, %4.BB1 2,005 4035 2.004 3007 0,003 0,338
EHID 23 722,27 3514 89,2 362.1 22,057 1994 4098 2.0%0 3.1 ~0,105 0,214
BMIE 28 7139 36,5 TULT 366,322,418 2,041 4099 2,047 3,978 -0.018 012
[{8D 2A T04,3 348,50 4998 2437 21,253 1,36 3970 1.974 3,79 -0,057 G364
CI18C BA 7134 3534 TOL7 3660 22,543 2,054 4140 2,088 ‘4,000 0,037 0,181
TIZID 24 &92.0 3446 TOOD 3451 2901 2,097 4131 2.004°3.899 -4,016 0,180
PIZIE 24 T00.7 3493 SBLA 354,112,432 2,075 AITA LLIAU- 4005 0,023 0,29%
LA2SH 24 06,9 7302 6VI.6 68,3 L7ET 2,003 4044 2048 3,043 -0,03 0,278
BIZSE 24 7165 3555 0% 3543 213M 19% 3,903 1,97 3008 -0,030 0,183
DISIB 24 700.4 6.5 SR.T 2.0 Z2.0GA £,042 4139 2,070 3.8 -0,093 0,189
LIS 28 TOAA 9.6 4937 340.2 22,186 2,047 4,125 20719 4,004 0,027 0,560
EI3SD 20 705.6 3496 82,5 3404 BI¥Te 0,024 4,085 2,093 3542 -6,038 0,264
EISSE 26 7I4.2 BAD.8 £97.9 361,222,001 2,002 4083 2.04% 3,99 -0.080 §,144
PI4ID 28 T05.2 464 690,8 357.4 21,804 2.010 A092 2,032 3.9 -,06% 0,18
LIAIE DA 499.7 32,8 19,9 3586 21,557 2,003 4087 2,081 3,907 ~3.077 0,232
LIASD A 05,3 3453 S94.8 3965 2L,1%8 199 3,983 1,979 3.6W -$,082 0,108
EIAGE 28 TH0.5 3447 4910 38006 22,304 2048 4220 210 4,030 ~0,115 0,183
PISID 24 4964 JAT.4 4067 363,2 20.398 1,23 3.BM L% 3,486 ~0,009 0,178
EISIE 28 700,64 SAB.4 6876 3642 22,257 L,0AZ 4132 2.1 3,912 0,066 0292
BISSD 26 TIT.8 9.2 92,8 342,722,124 2,003 4,118 2,00 3,95 -0,105 198
TISSE 28 715,46 W78 6690 357.8 22,989 L.080 4.8% 2,18 4,176 0,000 0,153
P16ID Za 725.5 3600 4955 67,0 22,847 2,047 4,15 2,135 4,086 -0.030 §.234
TID TA TOV.Y 2.4 TOLY 341,322,070 2481 4,071 2,04 3971 ~p,02¢ 0,122
$1650 28 7I5.% 3516 6990 3641 22151 Z0HL 409 2,057 3,994 -0.000 6.16%
C165T 2R T0S.0 3509 4009 342,3 LYW 2,024 4067 2,066 3,939 -0,020 0203
EU7ID %A 712, 340.0 6974 36,0 2189 1998 4,186 2,041 3,94 -0,174 01N
B7IL 24 TI9.5 0.7 69A.4 3690 22,341 2,000 4109 2093 3,939 0,066 0,28
Fi75h 2A 72,0 GA5 TOB.3 3668 220,749 2.048 4,243 2,08 §,031 0,138 0,148
CITSE 20 TELS YSLP 4FT.B 3647 22283 L9591 4105 070 3.9 -0, 186 0,19
L9174 7205 3510 7050 369,322,059 1,990 4,003 2,043 3,883 -4, 008 0,227
EIOIE %A TE7.6 3544 TOA3 M52 22,249 1,988 4,058 2,050 19D -4,077 61
EIBSH 284 7191 92,3 TI5,7 369,3 2L.945 1,983 4,083 1995 3,866 -0.070 6,132
BIBSE DA 729.7 364,53 4945 31,0 22,26 1,980 3,941 2,080 4.002 0,018 0,18
B9ID 24 TIES 51,3 T0R.Z 3639 21404 1,955 3996 1,969 3,859 -0.087 0,126
LISIE 24 6805 3487 92,1 360.B 21,828 Z.Dét 4069 2050 3932 0.0%2 0078
TIVEH 24 6944 49,8 4951 3434 22395 2,096 4,161 L,004 4,006 0030 0,91
[1950 DA 707.8 BT 705.6 363,325,782 2,000 4080 2,007 3,876 -0.08 0,147
POID 28 TI3.6 52,3 &9T.3 3644 71,007 1.9BA 4,023 2,030 3,889 -D.0%0 0189 L
E207E 24 7160 $53.5 6B4.B 3642 22,280 2,023 4097 LA15 3977 -0.0% 0,272
I2050 24 1207 9.0 7012 64,1 21939 1979 4,066 2,034 3.938 -0.12 0136 LEIX LM2X LWIY  LRQY  DELTAMXDLLTAWY
3.9 05,1 366,222,272 2,084 4.0V 2,050 3,933 -0.003 0,15%

9,0
L205F 2h TOR.D 3939
POLTH AR 12724 423.7 13796 15,7 20,363 1,040 2,322 0959 £,150 ~0.0% 0,194 1 3,066 2,083 1,004 2,188 0046 0.1
EOLLE 46 12564 6200 1328,2 4157 20,675 1,066 2,167 1,012 2,184 -0.029 0.1 2 1,087 5,183 1,016 2,190 -0.008 -0.13
POISH 48 1276.0 &20.E 1360.8 623.5 19,952 1,016 2,080 0,953 2,080 -0.047 -0.1%4 3 1,060 2,176 0,995 2,151 -0,050 -0,138
EOISE 4a 1795.3 4743 13AB.2 630.1 22,673 1,138 2,361 1,083 2,339 -0.000 0,103 4 1,126 2.284 1,098 2,086 -0,008 -0,123
EO2ID 44 1250.6 411.4 19435 19,2 20,531 1119 2,269 1,042 2,260 -0.043 D345 3 1,18 2,307 1,086 2,277 -0,033 6,120



NEDIBAS DE RESISTINCIA DD FOLRA M5 ESTRUTURAS PROPDSTAS

POLY COLUMA DA ESQUERDA
DIL POS RIX  RZX  RIY  RIY RS WX LM2X LMIY LMY DELTA DELTA LWIX  1M2 LKEY  LM2Y DELTAMXDELTARY

EO2IE #h 1250.4 6314 13492 529,021,472 L1084 2,180 1,020 2,188 -0,000 -0.127 & 114
ROZSEH 4 12619 426.F 15324 16,7 19,733 1,014 2,046 ©.%2 2,080 -0,013 -0,139 7 1120
TODSE 48 1225.8 424.1 13330 419,721,293 1,128 2,218 1,038 2,233 0,034 0,131 8 1%
EOGID 4A 1278,.1 429.6 1347,0 6255 20894 1,068 2,157 0,993 2,171 -0.039 -0.1% ¥ 1002
DO3TE 4R 145,39 632,0 1361,6 4313 20,080 1,032 1,065 2,068 ~0,001 0,136 10 1,136
£OIED 44 1278.7 18,1 13350 4253 20,71 1,953 2,178 2,133 -0,064 0,117 11 1,187
EOISE M4 1272,4 397.0 133,01 4246 D247 1085 2311 9,211 -0, 134 0,543 12 1,109
LOAID &4 125985 423,40 1380.5 424, L1 . 2,267 ~0.019 -0,178 13 1,182
EOATE 44 12740 621.0 13444 1.0%0 2,214 2,162 ~0,031 ~0,086 14 5,144
EOASD 84 12745 26,1 13413 1,184 2,330 2,39 0,004 0,143 15 1,345
LOAST 4k 12600 821,3 13003 1,142 2,315 2,315 0,027 -0.085 14 1,135
LOSID 44 1263,5 46296 1364.% 2,186 2,124 0,019 -0.107 17 1,107
“OSIE 4h 3273,2 620,0 1347.6 434 .97 0,031 0,129 18 1100
<OSED 44 1BP1.5 631.0 13448 &2 -3, 034 17 1,13
EOSSE 45 126,72 428.0 1346.1
EOSID 45 1281,0 624.2 13825
EOOTE 48 12832 632,7 13686
E045D 44 1282,3 £35,0 13774
E0SSE 44 1275,0 8315 1330.6 635
EO7ID 4a 2277,0 437,0 13842 oM,
LOTIE 44 £300,4 6370 13436 452
EO7SE 44 1302,3 42,0 1367.1 &M
TOTSE 4A 1289.8 6280 1338,8 &A1,
EORID 4h 1299.3 4319 13702 M,
LOBIE 44 12861 27,4 1373,3 o498 22,643 1,
EOBSD 44 1267,1 £26,4 13518 63519 23,027 1,
FOBSE 44 1300.4 8406 1366,7 MAT.4 22,017 1
TOOID 4h 13068 632.9 1388,3 431,% 20,430 1,047
LOTIE 44 13070 4435 13785 450,222,992 1
EOPSD 4 1304,0 45,5 18751 #45,8 2135 1108
EO9SE 4k 13049 647.3 1352.6 6312 21,487 ).089
CIOID 43 1292,5 648,97 13911 6505 23,548 1,184
ESOIE 44 13065 634,93 1378,0 661,0 23,000 1,144
EI0SD 44 1293,3 6361 13325 43,3 21,753 1,093 1,061
LI0SE &% 13076 52,6 13894 &54.4 22,300 1120 1054 2,
E11D 45 1209,7 645,32 1389,0 #49.2 22,809 1,151 1.072 2.
Z
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EIVIE 44 1293,7 42,3 13853 455,721,176 1,084 2,143 0994
E1I5D 4 1304,% 4509 13923 42,2 23,138 1151 231 LB0
EALSE 4A 52930 7.0 51,2 22495 1,141 2,305 1071 2,045
E12ID 44 1290.B 4370 21,639 1,090 2222 1034 2

Ei2IT & 13011 49,3 22,800 1,139 2346 1092 2,

E125D 44 1307,1 475,08 20476 1,018 2,034 0.97F 2
$63.7 23,596 1,191 2,364 4,108 2311 0,045 -0,079
4343 23,388 1,194 2,405 1.0%6 2,397 -0.014 0,158
6531 24,502 1,176 2,420 1,131 2,341 0,054 -0 086
6555 83,435 1,062 2,383 1,105 2,338 0,016 -0,104
6455 21 485 1,096 2,181 1.040 2,183 0,011 -0.074
$29.8 21,172 1,068 2,181 1,011 2,185 -0,040 -0.139
£33.3 23,961 1,218 2,941 1,343 2,439 -0.079 -0,131
E143D 44 1264.8 34,6 22991 1182 2,358 1,09 2,305 0,004 -0.1%
EI4SE 45 1273.8 . B 6384 21,705 1,108 2,215 1,062 2.210 0000 -0.075
EISID 48 12964 432,65 1370,4 SN2 22922 1,149 2335 1,087 2,31 -0.048 0,113
CISIE 34 1302,9 32,9 13645 40,8 22,501 1,123 2,31 5,002 £,230 -0,053 -0.075
LI5S0 40 1205,3 644,46 139527 631,10 23,015 L85 2,321 1104 2,370 0,009 -0.128
£1S5E 44 12048 428,1 19750 4AD,3 82,807 134 2,340 1077 2,315 -0,044 -0,130
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KLUIDAS DT RESISTENCIA DT YOLMA KAS LSTRUTURAS PROPOSTAS

PLY COLUNA DA ESQUIRDA

DIE PUS REX ORI RIY  RZY RS LMIX M2 LMIY LWZY DELTA TELTA EWIXLMEX LWIY  LM2Y  BELTAMYDTLTANY

E16ID 48 12990
EIGID 4n 13105
B148h 44 10979
ELOST 4h 12904
Ei7ID 48 3319,2
ELTIE 44 1295.0
EL78D 44 1300.9
E1T5E 44 13004
E181D 48 12773
FIBIE 44 12827
E185D 44 13004
E1BSE 4 1313,1
191D 44 1285.1
LIVIL 48 1290.8
E195E 4a 12934
£195E 4A 12842
£2010 44 1298,3
201E 44 1279,6
£205D 44 13067
E205E 48 13060
EOLID 34 13457
EMIT B4 13202
EG1SD 5A 1340.%
EOISE A 13284
E02ID 54 13140
ED2IE 54 1307.2
025D B4 12901
LO25E 54 1302.3
£031R 5A 1323,2
FO3IE 56 1307.4

EQSIE 54 1325,4
EOSIE 54 13087
EO550 5A 1304.2
EOSSE 54 1314,0
E04TD 5h 1348,2
FOSIE 54 13536
EO4SD 54 1344.0
EDSSE 34 12838
EOTID 54 1335.5
EOTIE Sk 1367.6
£075D 54 1HL2
EOTSE 5a 1322.4
EOBID 34 1349.7
EOBIL %A 13657
E0RED 58 1334.9
LOBSE 5 13289
LORID 6 1369,5
EGPIE 5h 1378,8
EOYSD $h 1322.0
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4248 13832
824,1 13710
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444,122,009
§52,2 21,759
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443, 22,748
$30,6 23,765
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51,1 21,675
£50.6 21,919
SAT 4 21,688
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860.7 22,435
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404,86 22,001
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POLY COLUNA D ESQUERDA

KLBIDAS DE RESISTENCIA DL TOLHA HAS ESTRUTURAS PROPOSTAS

BIE POS RAX  R2X  KEY KDY RS LHIX LMY LMY LR2Y BELVA DELTA
EO9SE 5n 353,23 6564 15,2 429,) 23,435 1,126 -2.321 1198 2,421 -0,058 -0,083
E10Ib 54 1324,0 6641 1267,3 £30,0 21,990 1080 2153 1,128 2,249 0,006 -0.01%
FIOIE 5A 367,4 4560 13140 4495 22,742 1,06% 2,253 1,123 2,276 -0,103 -0,02%
F10SD 5 1358,6 452,1 12812 4240 22,085 1,054 2,199 1,119 2,298 -0.077 -0.03%
CI0SE 54 1342.2 473,31 2918 4380 23,484 1,142 2,285 1,391 Z.411 -0.001 -0,004
FHIID 5A 13545 6445 1290.2 426,321,373 1,006 2,089 1077 2,218 -0,035 -0.057
EILIE SA 1371,7 498,4 12813 4349 23,479 1,098 2,288 LATé 2,373 -0.076 -0.018
D115D 54 £352,9 o403 1272,0 4307 22050 1,089 2,171 1,109 2.272 -4,047 0,04
PASSE 5A 13504 642,B 1302,8 627,89 22,842 1,099 2240 1140 2,365 -0.034 -0,070
EIDID 5 1346,3 842.4 1205.6 6247 22,795 L.09% 2,302 1,141 2,348 -0.087 -0.07¢
EIZIE 5A 1340,1 63,8 1302,1 4314 21,806 1,082 2135 1.08% 2,243 -0 047 -4,059
L1250 B4 f358,0 636,46 12528 615,02 22345 1070 2,282 1199 2,361 -0.118 0035
“I25% A L3204 659.% 12974 4347 22284 1090 20190 1105 2262 ~0.0M3 ~0.04%
<1310 54 13554 4458 12548 AR2,0 20519 1,032 2163 1,104 2,248 ~0,090 -0,017
ER3IE 54 §349.7 436,0 12997 43,1 23,410 1,128 2,384 1,008 2,400 0,104 Q007
E135D 54 1359.B 6354 1259.7 426,8 2L933 1,040 2,244 1,130 2274 0,123 0010
LI3SE SA 13411 $43,9 1298,2 630,0 22,650 1,098 2,218 1,134 2,308 -0,020 -0,004
EI4ID 56 1357,0 6249 1223.4 A13.9 22.BIP 1000 2,373 4,B1D 410 0147 0,007
EIAIE 54 1353,5 435.2 1285,1 25,4 22,961 1,084 2,311 1142 2347 -0.116 -0.0%2
EUSD 56 1303,5 6439 12550 4109 22,541 1,134 2273 1,047 2,398 0,024 -0,052
CI4SE 35A 12019 445,2 1205.0 &39.8 20,888 1143 2,306 1158 2,325 -0,018 ~0,00%
EISID %A 1346,5 643,97 12937 625,01 21.B&1 1.406% 2,207 1,133 2,273 -0,084 -0,004
EISIE 5A 1349.5 648.B 12850 £32.2 23429 1,314 R31Y LY7G 2,378 -0.074 0,032
E155D 54 13367 645,4 12654 09,1 23,284 L0131 2342 1194 2.AR2 0,047 0072
EI5SE 56 1308.% 430.6 1292,3 6332 22407 1,313 2.23% 1,127 2,300 0,012 0,039
EISTD 54 13444 0447 $240,7 426,04 20350 1090 2,874 1,160 2,340 -0,07% -0.014
LISIE %4 1359,3 643,% 12990 434,B 21,167 1,012 2,137 1,059 2,141 -0.100 -0.03
E1650 34 1330,0 645,53 12482 4208 22,294 1,0°0 2,244 1,181 2,334 -0.038 0,011
E145E 54 13304 £35.6 13003 30,4 22,777 1153 2,058 1,139 2,348 -0,028 -4, 0%
EX7Ib 54 1356.2 649 B 12830 433.6 22971 1,001 2,296 1,142 2,357 -9.080 -0.027
EATIE 54 13944 44,1 12919 8469 22,357 1,073 2,256 1,125 2,244 -0.093 0,003
L1750 54 137R.9 443,97 1260.7 6287 23ROV 1,527 2,413 1213 2,472 -0.124 -0.038
EA7SE 54 1359.% 440.8 13186 37,4 24,006 1149 2,436 1,183 2,451 -0 107 0,084
EI8ID SA 13439 456,4 1252.0 62B.6 22,950 1,110 B2V 1,190 2,374 -0, 045 0,008
EIBIE G4 13548 632.1 1263.2 SM.A 22,300 1118 2,328 1,180 2,350 -0.072 €009
E1BSh 5A 13302 AA3.0 12450 6280 23,349 1092 2,239 LM48 Z.313 -0.084 D014
LIBSE 5A 1324.9 456, 1274, 32,2 23,047 1,131 2,281 1179 2,370 -0.017 -0.016
DI91D 54 13314 4455 1262.9 818,95 20,954 1,023 2,110 1,078 2,201 -0,0%9 -0.039
EAPIE 5 13570 4391 12FL9 4343 20,18 L1109 2,283 1045 2,372 0,056 0,035
E17SD 54 13061 &41.3 12703 420,05 20.B:8 1,03% 2,110 1,085 2,1B1 -0.035 -0,043
EI95E 54 13215 4497 12814 35,0 20,148 1040 2,116 1073 D165 -0.033 0,018
E2010 54 1382,5 4325 1275,2 4283 20,096 1,054 2,201 1,126 2,285 0,081 -0.028
EZOIE 5A 13202 &43.7 1210,3 &34.9 22,080 1,086 2207 L.093 2,257 0,048 -0,081
E205E 5A 1336,3 48,8 1286,4 4309 23,431 1,140 2347 1184 2,414 0057 -003
E20SE 54 1335.2 459,56 13041 &47.B 23,28¢ 1,334 2,295 §.161 12,334 -0,024 -0.013
EOITR &% £35,% 314.1 4145 316,4 20553 2,101 4,253 2,174 4,202 0048 0123
EOLIE 84 6345 330,01 6094 3157 20,196 2,067 4104 2054 4508 0,023 0180 2
EGISD 6A 426.3 320,3 6068 M5 20,367 2,114 4133 21BZ 4,196 0093 014 3
EGISE 64 426,3 M5.7 A0AF 3151 20359 2,133 4190 2,1BR 4.B00 033 0175 4
BOZID 4 442.2 31B.B 4185 3140 19.763 Z.OM 4,030 2,076 409 -0 028 D040 O
EO2IE &4 6337 B15.7 412,1 316,519,988 2,050 4,115 2,123 4,100 -0.014 Q.14 &
TO2SD &0 425,9 JB1 O H15.F MDA 20,287 2,106 4,144 T340 4220 0067 00N 7
EORSE 6n 623,3 3189 &00.7 334,821,084 2.19C 4297 2,263 4,333 0082 0.14b 8
E0ZID oA 428,7 3220 &07.9 3192 20,930 2.144 4,225 2,238 4,262 4100 0211 9
EOJIE 64 636,2 319.7 6242 3218 20.B0% 2.126 4231 2167 4.203 0020 0128 19

LMIX

LEIX

2099
2,087
2.8
£.088
2,14
2.7
2.1%
2,16%
2161
2A%0

L2y

LK2X

4,113
414
4,243
4,135
4,23
4,294
4,19
4,004
4,264
4,208

LutY

o
Lh1y

217
2,13
2.221
2,163
2,224
L2245
2,218
2,261
2,83
2.2

LN2Y  DELTAMXDELTARY

LHEY  DELTAMXBEL TAMY

4,194
4,192
40
4,158
42407
4314
425
4,75
421
8,20

0,023
0,025
0078
0,052
0,08
0,045
0.05¢
0,104
0.0%
0,089

0,153
G107
0,148
0.16%
0.19%
G170
0.212
L viehd
6.a%
0,225



WEDIDAS DE RESISTENCIA DL FOLWA MAS ESTRUTIRAS PROPOSTAS

FOLY LOLUKA DA DSGUIRDA
DIL POS RIX K20 RY RZY RS LMY LHDY  LHLY IN2Y ELTR HiTe LNEX LW LREY  LRZY  BELTAMXGEL YWY

Le3sD 6A 4301 2259 414,

BIT.1 20,261 2,197 4,240 2,249 4338 0,143 0321 11 S.163 4245 2,035 4228 0,009 0,044
TOISE &4 4389 2214 4150 3112

LT 2151 4217 £.235 4,333 0,025 0,130 12 2,166 4207 2,245 4257 0,102 0,234

2
EOAIE 60 8428 3211 24,7 322.4 20,505 9,082 4,160 2142 4151 -0.004 013313 2,148 4,247 2,253 4.96) 0,090 0,26
EOAIL d4n 508,7 3242 4154 33,2 21,360 2,149 4,283 2,256 4,296 -0,002 0212 14 DATT 4285 0.276 4,293 0,066 0,257
EOASD &0 6249 328.9 418,3 3214 21,057 2,183 4160 2213 4,259 0807 0,1451% 2232 4,382 2314 4.3% 0.106 0,284
EQASE 4h 6452 320.0 4149 3198 19,317 1,948 3,887 2,042 3,726 0005 0,167 36 242 423 2.mA0 4,262 0,092 0215
EOSID 6 (47 3256 6248 3237 21910 2478 4360 2279 4,397 0,00 0,150 17 2,171 4,247 2,230 AZ&6 0,073 0,214
IOSIE ¢4 8AB.6 327.0 27,9 307.7 21,582 2,143 4290 2.8 4,281 0034 0,183 18 L.210 4,293 2395 4,33 0122 0252
EOSSD 68 4341 30B,5 423,7 320,520,780 2,130 4,312 2,166 4,112 0,150 0,226 19 2,071 4,239 224 4,219 0102 0217
EOSSE 64 4A2,8 325,2 614,1 3243 20,32 2,117 4,184 2,216 4,195 0000 0,230 20 213 4,215 2,041 4,08 0,048 0002
EDGLD 44 6557 344 619.1 3254 21,822 2,143 4372 2,291 4359 0,042 0,208
EGSIE f 4424 2083 6366 327,321,109 2,136 4179 255 4192 0.0% 0,115 2,15 4,236 2,235 4254 0,074 0,295
045D 64 67,3 30B,1 4288 32,9 21,910 2,147 4,380 2,265 4,38 0,007 0,146 0,035 0051 6,039 0.047 0,026 0,048
O0S3E 60 6340 3333 4090 20,3 21,965 2,252 4204 2,089 A G217 0182
EOTID 68 430,86 3280 20,3 328.0 21,087 2,104 4,178 2,197 447 0,03 60,21
DOTIE 6h 6AB,7 332.1 435.6 29,7 Bi.M6 2,149 4,198 2,192 4,228 0,098 0,15
EO76D 8h 663.1 3319 4191 2299 21,611 2.118 4,200 2,269 4258 0,004 028!
EOTSE &0 6571 3339 4093 W8 21,425 2117 41N 2,203 4835 0,084 0,188
EOBID 6h 6647 309.8 4267 32,9 D616 D104 4,260 2247 &221 0,030 0,266
TOBIE &4 £63,0 357 6014 3357 22,045 2,141 4,268 2,749 4,268 0,051 0,211
ECBSD 64 &4B.3 3.0 42,6 333,522,036 2.209 4,276 2078 4295 013 0.2%
TOBSE 64 6417 3402 6028 3326 21,623 2,190 4,131 2,957 4,22 0,251 0,292
I09ID 48 4398 3360 35,3 3345 20,330 2,001 4,12 2,182 4,145 0,075 §,224
EOPIE 68 8489 2372 ¢A0 3358 20476 2,184 4332 2.261 4,351 0,033 0,185
EOPSD 40 4864 3356 4371 33,9 20,020 7,181 4255 2247 4208 0082 0,245
EOVSE 64 4664 35,0 6475 3M,2 22,320 2,177 4.33 2241 434 0,02 0113
EIOID 44 460.% 336,46 4305 334,022,100 2,174 4248 2,075 4,301 0,076 0,233
DIOIE 64 8572 339,1 @426 3376 20316 2,108 4.984 2% 4,104 0332 0,254
EI0SD 88 36,3 3374 4337 3364 21861 2150 4212 2047 4,224 §.103 0,263
EIOSE 64 6433 3353 &41.4 334,022,019 2,156 4,248 2,731 4285 0.5 4,173
EELID 64 4490 3362 4348 3376 21,955 2,133 4245 2,248 4225 0020 027
SIHE 60 6844 3339 6310 399,1 22,315 2,183 4,344 2,296 4977 6,021 0.317
EIf6D 6A 51,8 339.5 639.7 237,46 24,554 2,149 4187 2A% 4150 0,174 0,235
LALBE 64 4360 337,0 651,2 3374 22,115 2,185 4244 2,207 AZ60 0,100 0,150
E1ZID 6 639.1 372 4405 335,01 2209 2,179 4259 2240 4286 0,095 0,194
Li2IE 54 658.5 3366 433.8 3370 22,429 2,214 4,331 2,300 4326 0091 02N
Ei280 6 653.0 3355 630,27 337.1 21530 2.143 40T 2,221 415) 0,133 0,300
EI26L 44 81,6 3%0.6 6350 3304 21,470 2,129 4,148 2,218 4,263 0109 0,149
E13I0 64 661,53 3309 4282 3319 22,097 7,071 4 341 “.206 4307 0007 0240
EI3IE 60 635.3 309.8 4282 3344 20,9%4 2178 433 2272 4287 0,006 0,204
EI3GD 64 6494 3348 4216 32,9 20,776 2,180 4.28 BATT A3 0,128 o0.739
LISSE 64 44,7 334 4204 33,6 21174 2,145 4091 2,218 4,138 0,204 0310
E1410 &8 8362 3056 4250 1309 20,098 2,169 4. %18 a.2T7 A3 0,018 0,250
EAMIE 64 4497 3093 420.3 31,0 23,840 2,187 4,315 2,283 4,293 0,09 0.1
E14SE 84 €508 3313 6297 230.2 21.8% 2056 4249 2,235 4267 0,081 0,205
EMST 64 6443 3323 4128 227.9 21.740 2,193 425 2,308 4,314 0,130 0.302
EIMID 4h 631.0 333.0 4223 334,4 20.164 2,249 £330 237 AN 0,00 0,3
EISIE 44 656.3 33,8 30,7 330.4 29,497 2,048 4,400 2,339 443 0,083 0,21
EISS0 6A 4454 3327 26,1 333,10 20,765 22804 &334 2,305 4349 0,128 4,250
EISSE 66 649.% 3363 4295 33,9 22,203 2,201 4317 2,293 4335 0,119 0,245
LISIT 64 457.2 3396 32,1 332.0 20,849 2,062 3,990 2,144 4,082 013 0,21
EIGIE dh 842,39 3303 6373 33,6 21 497 2,129 4270 2213 4,228 -0.010 0,197
FI6SD 64 848.0 3348 4375 2310 20,035 2,010 4,233 0,247 4,327 0185 0,160
EI65E 64 652.0 335,97 6201 3301 £2.537 .47 A4 2,355 4,411 0074 0090
EITID &b 670.3 3347 433.8 3262 21997 2109 ABG4 2,200 &.270 0,005 0,2



MEBIDAS DL RESISTENCIA BE FOLHA NAS ESTRUTURAS PROPDSTAS

POLY COLINA DA TSQUERDA
BIE POS RIX  R2X  RIY B2y KS  LMIX  LW2X LWIY  LNDY DELTA DELTA LHIX  LWRX LMIY  [M2Y  DELTARXBELTAMY

EITIE éa 435.8 3378 6480 3407 21,129 2,094 4086 2,139 4031 0120 o217
L1780 &8 439,64 3354 MAT.6 330.9 22690 2,236 4390 2,271 A1 0040 0,142
EI750 64 452.3 3340 4369 3083 22,334 2,224 4340 2,080 4.292 105 0,284
TIBID &h 4543 334,2 6244 3340 22,048 2,230 4340 2337 4,35 0.088 0,305
EIBIE &4 657.1 336,6 410 G040 E2,381 2,234 4,360 2,290 4,384 0,100 0187
LIBSD &0 458.7 3403 6300 2074 22,180 2,189 4210 2276 4274 0,166 0,283
LISSE 64 6614 3432 4356 335,2 22,240 2,186 4237 2.2v4 4313 0,131 0.2%
EIPID &f 845,46 332,4 4283 35,8 22,284 2,14V 4341 2,098 4,300 -0,002 0,296
EI9IE &b 438,7 3354 8207 333,520,469 2,205 4190 2,240 4223 002 0299
E195D 64 439.8 3817 6338 3355 22,047 2,240 4,320 2,241 4270 0,153 0,251
EI9SE 4h 435.9 3357 22,1 332.0 Z0.B%4 2,071 4,094 2,183 4085 0,048 0.301
E20ID 6n 6797 3ALB 6412 3380 22,146 2,118 4211 2.24% 4235 0023 0.234
TROIE &h 47,6 335,46 635,46 339.0 22,130 2155 4285 2.243 N 241 0022 o028
<2050 & 670,97 340,2 6A13 3343 22,043 2,136 4212 Z.234 4,286 0,057 0,178
£205L 64 665,9 3401 4304 33,1 ZLTIP 2,120 4451 2,282 42531 0,088 0,190
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60 DIRERTA
LHIX LWOX LMIY LMY DELX BEL.Y

¥ LKLY LMY LMY LMY DELX DELY

NEDIDAS DL KESISTENCIA BE TOLHA NAS ESTRUTURAS PROPOSTAS
R2Y

NETAL
R2X  RYY

pIE PUS RIX

LIETA

2o 6,115
My 0,

031 0,07
®7 0,14

012 0,1

-----

198 0,122 0,346
122 0,036 ©,078
125 0,080 0,071
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-5,020 0,123
¢
¢
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04

2
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15 0

4,120 ¢
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13
(¥
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o34
m

o1

06
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%03
&
3]
048
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85
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LHNETA

KERIDAS DE RESISTENCIA DE FOLHA MAS ESTRUTURAS PRIPOSIAS
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TABELAS DAS MEDIDAS DE OVERLAY



OVIRLAY

MORTE R NORTE RA 6L KB BUL RA  LESTE RB LESTE RA OLSTE RE DESTE R4 WORTE BUL  LESTE OCSTE BWIFT XSHIFT YTETA X WTA Y

DOISE 0,000 0,000 0.000 0,000 £.000 5.000 0,000 ¢,000
DOL1E 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000
RS 0,000 0.000 0,000 0,600 0,000 5,000 0,000 0,000
WIED 0.000 0,000 0,000 0,000 0.000 0000 0,00 0,000
DOZSE 1571.730 1369.548 §405,972 1590,806 19758 ISTAYT L& 2,394 -0.015 -0,005 -0.001 9,033 -0.017 0,021 0,000 -0,000
TOZIE 1508, %46 1389, 704 1605842 1907,832 1573, 140 1547,976 1580, 609 1560894 0,043 -0,013 0,004 0,000 -0,001 -0.005 0,000 -0,000
O2ID 1580, 796 1549, 876 1990,614 3563,56 1503.552 1361,248 1584,19 554,08 -0,029 0,020 0,021 -5,001 4,005 6,020 0,000 0,000
DO2SD 580,72 1557,B14 199,364 1576.538 1565.422 1559,248 156564 1547706 0,017 -5.008 -0,005 0,013 ~0.013 0,012 -0.000 ¢,000
DU3SE 185490 1AS9,AT4 1568,768 1375.36 1966,874 157523 572,444 1561,834 -D,24% -0,010 0,003 -0,008 -0,389 0,007 -0.003 0,000
DOZIE 1691 345 1425746 1600,76 1577354 1583332 1552,394 1561,260 1564,34 -0, 304 -0,016 0,023 -0,012 ~0,435 0,014 ~0,003 -0,000
POOID $659.922 1424,19 1594,327 1553.B04 1563880 153,21 1554, 404 1548,008 0,297 0,030 ~0.000 0005 0,402 -0,005 0,003 -0, 000
DOIGH 105,004 1407, 51 1564,034 1555, 748 15S6.594 1541, 274 (579,434 1549208 0,327 -0,006 0,013 ~6,022 0,481 0,014 -0,004 0.0
POMST 1603.410 1575,244 1396,866 136946 1506.20 155375 1601,754 1584,002 -D,022 -0,00% 0,031 -0_81% ~0,025 ~0,028 -0,000 -0, 000
DOAIE 1617.004 1557348 1607.57 1598,684 1400.28 1545464 803,334 1573,374 -0,043 -0,006 0,031 0,021 -0,055 -0,014 ~0,000 ~0.000
DOAID 159L.04 1541982 1993,548 5575, 444 1386,018 142,004 1981,79 159,402 ~0,037 ~0,013 0.033 ~0,019 ~0,03% -0,021 ~4,000 ~0,000
DO4ST 1402.005 1532, 104 1580.142 1577, 1582,484 154573 1587,57 1550.206 -0,051 ~0,008 0,027 -0.027 -4.045 0,001 -0,001 -0,000
DOSSE 1636216 1603.002 167954 1423,402 116,654 1571,4%4 163720 197,186 -0,03 0,004 -0,034 0,028 -0,028 ~0.007 ~0,000 ~0.000
DUSIE 1653.306 1961.648 1630.97 1620,0%4 1637, 218 1505 986 1432, 1594, 416 0,049 -0,005 4,036 0,926 ~0,064 0,014 -0,001 0,000
IOSID 1621, 764 1560,426 1420,098 180,536  1621,4 1559,5T6 1608,A88 1575,844 -0,038 0,004 -0, 045 -0, 024 0,037 -0,032 -0.000 0,000
DOSSD 1420 284 1553, 440 1601,544 1590, 156 1620.672 1545,634 163,754 1553,426 0,048 0,008 0,854 ~0,95% 0,060 0.007 0,000 6,000
DOSSE 1608.75 1620.57 1628.309 1633,145 1605,856 1504,095 1645,486 1576,4 0007 0,003 -0,030 -0.049 0,008 0,028 0,000 ©,000
DOSIE 1414,08 (634,348 1626107 142,012 1653,248 1575354 1435,19% 1567.048 0,014 0,003 -0.054 0,047 0,025 ~0,013 9,000 ~0,000
DOSIR 1674024 1537.200 1627369 1413,074 1662,174 1559886 1454,006 1558,394 0,078 -0.010 0,072 0,069 ~0,131 ~0,004 0,001 0,000
DOSSD 5679474 1509 244 1407 636 1407.934 1430,002 ASTAR 174449  1503,2 0,005 0,000 -0,038 -€,164 0,052 0,192 0,000 0,00
DITSE 1832.986 3625,30 1622.616 1610,53 1622,885 1594,398 1628, 834 1592,352 0,005 0,008 0,020 0,026 0,005 .00 0,000 .00
BOTIE 466,310 1598,412 1439.76 1623254 1703.63 1534,958 1640 548 100,204 -0, 045 -0,011 -0,136 0,028 ~0,052 0,133 0,000 ~0,001
IOTID 1A10.576 $596.942 1828 .04 1815328 1425,566 158531 1618258 £591.032 -0,015 -0,000 -0,026 9,019 0,010 -4,010 -0,000 0,000
DOTSD 1651438 1578106 1625502 §617.27 1643,68 $560,538 1652378 1563.794 -0,05% 0,006 -0,058 0,047 0,048 0,047 -0,001 0,000
DOUSE 1687808 1515.746 $630.364 607,29 $433,674 1605564 1616,322 1415,306 ~0,022 -0,015 -0,005 0,000 0,011 ~D.00F -0,000 5,000
DOSIE 1668,792 122,004 169006 162203 1652.348 1562,%66 1642,714 1631,448 -0,000 ~0,01% -0,048 0,007 ~0,014 -0,061 -0,000 ~0.000
DOBID $645,07 1588.244 169,072 1583.738 180,774 1619.317 1612,086 1617,208 0,041 -0.05¢ 0,013 0,003 0,028 0,004 0000 .00
TOBSD 704,277 1538096 149,77 V595,976 1639,322 1567,967 1625.556 1598,B48 0,115 0,022 -0.050 -0,01% 0,137 ~0.047 4,001 0,000
DOYSE 1650.278 1631012 1455,308 1623.087 1411500 1428,590 1622,178 1639444 0,012 0,022 0,012 $,002 0,013 -0,000 9.000 -0.000
BOFIL 146900 1604.858 1655.394 1606.056 1636,122 1597,328 1620,142 1420,738 0,043 0,033 -0,027 ~0,005 ~0.014 -0, 033 0,000 ~0.000
DOTID 5643488 15028 1684.75 1395,B2 1403.487 1613,456 1422.926 1620,456 ~0,029 -0.047 0,007 -0.002 0,028 0,013 0.000 0,000
DITSD 645,064 1597.706 1636400 1592,402 1602.0M 1615.262 142549 1417.845 0,032 0,030 0,007 -0,000 0,003 0,02 -0.000 4,000
BIOSE 16TZET 1616.12 165923 1617.75 1625,405 1634,148 $423,354 125,564 0,008 -0,028 0,008 0,002 -0.015 0,084 ~0,000 0,000
DIOIE 1766.622 542,442 1362.73 1604,038 1701,32 1548,544 1420,578 1651,278 0,148 0,040 9,108 0,007 -0,162 0,146 0,001 -0,081
BI0ID 149777 175,314 1651,708 1601, 442 1421 230 1600506 1424,326 1619.242 -0,099 0,042 -0.007 -0,004 0,085 ~0,008 -0,001 0,000
11050 1685314 1579564 1662,07 1384.7234 1608, 708 1594,03 1604,344 1517.088 -0,071 0,052 -0.019 0,005 0,030 -0,022 -5,000 ~0,000
DUSE 777,54 1906922 1643.56 1608,826 1709004 1545,39 143117 619,154 -0,184 ~0,024 -D,113 0,008 0,239 0,157 ~0,002 ~0,001
BIAIE $612.542 TABT AGG 165204 1G06,79 170,928 1471478 1631598 1409242 0,215 ~D,029 -0,211 0,015 -0.278 -0,204 0,002 -6,002
DELID 1776.73%  14B4_4 150,462 1593,46 1693960 1524.938 1632.516 1413,986 -0,201 0,045 ~0, 119 ~0,613 -0.235 0,159 -0,002 -, 00t
DIISD 1811,212 1463282 $6T9.076 199725 1891 ISA3.61 1627154 159,012 0,234 -0,029 -0.101 -0,021 ~0.309 ~0,11% -0.002 -0.001
DIZGE 185577 $444 928 1448526 1615, %42 1793.168 147640 1640,604 1618,592 ~0,261 ~0,022 ~0.217 ~0.020 0,338 -0.29% -0.003 9,002
DAZIE 1864,304 449,37 1647,34 600,154 1853.256  1430.7 1430.484 1600.144 -0,274 -0,078 -0,785 ~0,020 -0.34% 0,397 0,003 0,003
BIZID  1B27.3 1450,5i4 1647.808 1592902 1770.016 1A84.658 163754 1811,438 -0,298 -0,035 -0,214 -0,018 ~0, 3 -0,294 -0,003 -0, 007
DIZSD 1871,884 1ADF 5B 163B,97 1502,1 1787 408 144,476 1533.325 19V3.498 ~0.295 -0,022 -0.219 -0,027 ~4,395 0,287 -0.003 0,002
DISSE 1866,92 1459474 1641 4TH 159,730 1A25,084  1A3S,T 1637.022 1604,392 -0.271 ~0,030 0,271 -0.023 ~0,362 ~0.372 5,003 -0,003
DIAIE 1893248 1424 746 16AZ.73 159,992 198,150 139344 166,176 1567504 ~0_ %07 0,033 -0,136 0,027 -0, 411 -0, 444 0,003 0,004
DI3ID 1859922 142419 1439 494 1590582 1790004 143,434 1630484 1574 444 -0,299 0,034 -0,244 0,025 0,397 0,327 -0.003 -0,003
BIISD 1905084 140951 1434.060 1567,114 1863065 1420886 1435.66 1593.346 -0.330 0,030 -0.29% 0,029 -0, 446 ~0,405 0,004 -0 002
PEASE SBGS 518 141143 137,72 1597.BB2 1756,944  1454,03 1424, 845 14600 324 -0, 326 -4,008 0,215 0,016 0,448 -0,29% 0,004 -0, 002
BR4TE 1953.086 1401.0% 1647 548 1593 244 1037,882 1423 47 430,808 1594,478 ~0,360 -0 037 -0.285 0,025 -0.485 -0,39¢ 0,004 0,003
BIAID 1933,018 1384 224 1554226 1593994 1792,36 1461,B4 1418,408 158%.578 -0, 971 -0,042 -0,230 ~0,023 0,493 0,300 -0,004 0,002
DI4SE 195084 1379.72 1433.302 1579.73 1831.53 1432,704 1629.004 1568.718 -0,380 -0,037 0,273 0,028 0,514 0,367 -0,004 0,003






BI3SD 190737 14003 1435,326 1391300 1704958 1484,33 1613,338 1993, 324 0,348 ~0,031 -0, 184 -0 014 -0,471 -0,22¢ ~0,004 -0, 002
PISID AP, 778 5393,038 142,102 1562892 177499 14348 162248 1589,804 -0, 347 0,041 ~0,242 0,023 0,459 0,309 0,004 -0,002
BINID 1BI2,40 140,334 1847056 199,354 171319 1487984 16ZA45 1998.04 -0,321 ~0,039 0,161 -G U3Y -, 424 0,014 -,003 -0,002
BI3SD 1906264 1387216 16449 1384,3 747,428 1472454 142384 1384,412 -0, 351 ~0,040 0,192 0,025 ~0,486 -0,247 ~0,004 0,002
DISST 1847,346 1411,330 1629,0%4 1381,826 1449.96 1318,31 142200 160191 ~0,319 0,033 ~0,111 0,014 -0,A23 <0, 143 0,003 ~0,001
BISIE 1803.59 1407500 1443,552 1976.03 1477.41 1495,772 1410,384 1594,512 ~0,273 -0, 047 ~0,130 -0,00) 0,340 0,179 -0 003 ~0,001
DEAID 1848,434 1410,374 1045, 404 1997 468 16%3,342 1540,590 1805, 118 1983,41 -0.299 ~0.045 -0,081 -0,015 ~0,379 ~0.096 ~0.003 9,001
B14SD 1875,018 1396574 1853,480 1593516 169,076 1509,522 1520, 974 1595,5 0,326 ~0,041 ~0,132 -0, 019 0,429 0,170 0,003 0,001
BITSE 1650648 1545, 200 1435,036 1981, 984 1413,928 1575, 348 1598,83 194,98 -0,082 ~0,037 ~0,027 ~0.003 ~0,067 -9,037 -0.001 -0.000
DITIE 176,106  1434,7 $475,334 1551,856 £674,758 1910.840 1609,83 1800,04 0,227 ~0,085 ~0,116 -0,007 0,205 ~0,157 -0,002 0,001
BITID 1499,12 1519,23 1482.006 134%,984 1603018 1590, 962 540787 1599.82 -0,.127 -0,080 -0,006 -0,006 -0,070 0,001 <0.001 -0,000
BI7SD 176,950 1403,804 1680,276 1575998 144247 153574 142436 1603,948 0,322 ~0,058 ~0,081 0,014 0,294 0,070 -0,003 -0,001
BIBSE 14318 1571,904 1639.338 157938 1530918 1651,006 1597,198 1601,824 ~0,043 ~0.042 0,087 0,003 -0.000 0,126 -0,000 0.001
BIBIE 1475,21 1348,808 1707,B12 1326,776 1401,606 1548, 750 1994,08  1587.4 ~0,088 0,125 -0.039 6,005 0,056 0,051 0.000 -0,000
DIBID 1434762 1399,15 1784 016 14B8,02 157703 1610,832 1604,156 1604174 -0,068 -0,205 0,000 0,000 0,205 0.03 0,002 6,000
DIBSD 165591 Y549,1%2 1467,034 1967,106 1997,4B4 1618,339 1600706 1604,392 -0,040 ~0.081 0,015 0,003 0,032 0,016 0,000 0,000
BIPSE 1424,597 §505,7086 1635494 1904,638 1363,476 1845,54 1599,848 1604434 -0,028 0,075 0,056 0,005 0,010 0,080 0,000 0,001
DIVIE 1437,332 174,07 14682.93 1549478 1593.618 1577712 1596,204 1600,908 0,043 ~0,092 -0,011 0,002 0,674 <0420 0,001 -0,000
BISID 143234 1309,738 1719,502 1532,006 $54Z,608 1636,554 160077 109,41 -0,030 0,106 0,082 0,008 0,147 0,113 0,001 £,001
F198D 1452, 712 1570506 1741574 1482210 1554508 1624,966 1601.08 1602,202 -D,057 0,193 0,022 0001 0,204 0,031 0,002 0,000
BROSE 1833,478 1397 4B 1431.29 1392,924 1974,12 1617314 $602.216 1B12.BY -0,026 0,007 0,031 6,008 0,002 0,036 0,000 6000
DECIE 1444,B40 1588,100 1687,394 1580, 724 1573,272 1583, 458 1606, 415 1505,264 0,039 0,102 -0,007 -0, 001 0,094 -0, 007 0,001 0000
BOID  1628,1 199442 1495484 1533268 1559,02 1475467 1560,952 1803,544 0,024 -0, 155 0,051 0011 0,136 0,060 0,000 0,000
BR0SD 1445,954  13980,05 147,006 1571,382 168,13 1430,804 1591904 1e04, B84 -0, 046 -0,087 0,044 0,007 0,022 0,053 0,000 0,000
TOASE 1575,528 1501,03 1560724 1592,212 1592,426 1547, 768 1549,418 1554042 0,004 0,023 -0,004 -0,010 -0.028 0,010 -0.000 0,000
EOL1E 1363472 1572,B42 1567,338 15B4,500 1547, 152 1354,92 1540,31C 157,848 0,007 0,012 0,006 0,020 -0,008 -0,022 -0,000 -0,000
EbIID  1592,7 1365,354 1994,15 1563,208 1554998 1350,914 1566.604 1568,234 ~0,020 -0,021 -0.003 0.001 9,002 0,005 9,000 -0.000
E018D 0,000 0000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000
TORSE 1574,656 TUTL,796 1949106 147,308 1558,735 1551402 1959358 1544.502 0,002 0,000 0,004 0,010 ~0,003 0,007 0,000 §,000
PO21E 154%,214 151,35 1568494 I570.5%4 1357.94 1564852 1541 852 15,386 0,007 0,001 0,005 0024 0,011 <0027 0,000 6,000
DO2ID 1403.41 1738,708 {592,024 £353,4B5 1582,274 1520314 1571.07 1957, 448 0,032 -0.027 -0.047 -0,010 -0,009 -0,055 -0,000 -0,000
EOZSD 1594732 1366,34 1409.2% 1562.348 1592,318 1978514 158774 15889 -0,020 0,033 0,019 -0,001 0,020 0,030 0,000 0,000
EO35L $591.172 159,704 1581 524 1501,630 1581,216 1571, 646 1576,974 1593,782 0,000 0,000 -0,007 9.01% 0,000 -0.027 0,000 -0.000
TO3IE 15086, 745 1584,B06 1567, 368 1984,648 1564,812 156444  1586.5 1996,208 -0,001 ~0,001 -0.002 0,007 -0,001 0,013 0,000 ~0,000
£031D 1620,484 1572,728 1607,726 1568,3520 1448,96 1501476 1596,22 1595,384 -0,040 -0.029 -0,109 ~0,001 0,017 -0,143 0,000 0,001
£035D 1614,436 1559,81 1403,974 1567,240 1409,974 1533,474 1594918 1718, 718 0,039 -0, 024 0,056 0,081 -0,019 0,205 -0,000 ~0,002
TOASE 1414,374 16277686 1402,384 1510,77 157819 138183 1437.268 IS97.374 0009 0,006 0,012 -0,028 0,005 0,024 0,000 0000
EDAIL 161009 1612,964 15604,432 1605,482 1599,038 1563,708 1606,204 1596,476 0,002 ~0,001 ~0,011 ~0.007 0,004 -0,006 0,000 -0,.000
EOAID 1725 564 1517,794 1424,514 1569,806 1702,892 1478,192 1532,802 1403, 382 0,145 4,025 -0.143 -0,020 -0, 180 -0,215 0,001 -0,002
E4SD 14630944 15652712 1405,% 1377,33 1631,604 1346,185 1611488 1578,42 -0.044 0,020 -0,041 0,023 0,039 -,057 . 000 -0.000
EC3SE 139,844 1633, 412 [399.94  1599.5 1809148 1579792 1635.87 747,524 €,026 -0,000 -0,021 0,082 0,040 -0.155 0,000 -0.001
EOSIE 1409,B70 1620024 1518,34 1423,308 1402,906 1365062 162227 1610454 0,007 0,003 -0,013 -0,008 0,005 -0,007 0,000 0,000
E4SID 1730,324 1514,37 1420,454 1595,526 1733.526 1438,736 1695,988 1944,34 0,150 ~0,018 -0,200 -0,096 -0.200 -9,132 -0, 002 ~0.001
055D 717,234 1912,136 1423,358 1982.7B4 1670536 1531.20 1443,632 1567,348 -0,142 -0,028 ~0,098 0,039 0,371 ~0,08% 0,001 -0,001
IOASE 1590354 1582.336 1614,002 1628312 1431,626 1591954 1456,192 1580,376 0,050 0,006 -0,028 -0,053 0,062 0.03F 0.000 £,000
EOSIE 1808,03 1676094 1618,32 1852402 1631 161341 1663,.B56 J61A.¥16 0045 0023 -0.012 -0.033 0,034 0,031 0000 0000
EO4ID 171,336 1307,487 1438,906 1610618 1739,892 1489,212 17AZ,27C 1495,782 -0,133 -0,020 -0,178 -0.173 -0,171 ~0,005 0,001 - 000
EOGED 1497884 137,026 1622,824 1602, 118 1709.596 1500,896 1749,366 1311994 -0,110 ~0,014 0,145 ~0,142 -0, 143 0,026 -0,001 6,000
EO7SE 1350.246 1712.376 1603854 1620,748 1636,936 1507 846 1770,838 1494,9¢ 0,112 0,012 -0.020 -0,191 £.150 0,257 0,000 0,007

EGTIE 1573,072 1683.094 1621.36 1439,176 13.21B 593,87 1645588 1607816 0,075 0,012 weaeRs-0.026 0094 8,001

EGTID 1724934 1W52,652 127,192 1603,802 175,43 147082 1761,08  1516,1 ~0.118 0,019 ~0,196 ~0,168 -0,154 -0, 042 ~0, 008 ~0,000
EO7SD 1722,348 1538,462 1621,184 1403,94 1730,885 154,584 1783.252 1488, 064 ~0,125 ~0,012 -0, 148 0,200 0,169 0,077 -0.001 §.00%
EOSSE 1599,372 1670126 1612,792 124,018 1629304 1400,484 1689,528 1594.216 0,049 0,008 -0.020 -0,059 0,041 0,058 4,000 .00
EOBIE 1629,166 1435, 468 1615236 1620006 1616,366 1596,736 1640,406 1660,972 0,004 6,000 -0,014 0,014 0,001 0. 041 9,000 -0,00¢
E0BID 177200 1309,908 1630,162 1399.15 1768.438 1479,840 1665,235 1569, 642 -4,179 -0,020 -0, 202 -0,052 0,236 -0,225 - D02 0,002

EOBSD 1734,048 150508  3424,1 139734 17014 1542,150 1693,327 156,44 -0.143 0,019 -0,130 ~0,0B4 0,186 ~0,035 -0,001 0,000
EOFSE  1660,47 1638502 103,19 1620,498 1648, 678 1613,568 1850652 1408,704 0,015 -0, 002 0,024 -0,02% -0,019 0,007 -0.000 ¢,000
EOFIL 143,87 1423808 142724 1621098 14085 1805,5¢ 14075 1425,B14 -0,013 -0.004 -0,016 -0.001 -0,084 -0,022 -0,000 ~0,000
LOVID 1631,430 144390 1635,226 1590,796 1777.87 1456384 1835518 1617,352 0,251 -0,031 0,228 -9 013 -0.730 ~0,323 0,003 -0,003
EOPSD 177203 1508,576 1833,75 1569,62 1677,828 1548496 159,098 1600.398 -0,178 0,031 -0,090 0,034 -0.220 0,083 -0,002 0,001
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LI0SD 174,020 1560,508 1422, 844 1602,548 1721,53 152097 1643,156 1414.252 -0,207 -0,014 ~0,14] -0, 020
FA01L 1693654 1507,420 1438, 75 1611,278 1464,108 1942,207 1642, 408 1430784 -0,071 0,019 0,099 0,008
BAO1D £9727,3% $433,596 1454,206 1604,078 1046946 1430436 1637042 1598.32 0,328 -0,035 0,300 -0, 027
EIOSD 1768,556 1522200 14A2.027 1560,142 1430,002 1545,97  1634,7 1424,284 -0,145 -0,081 0,09 -0,001
BISSE 1758.20 1504.234 1830,296 404,47 1630268 1444,934 144,86 1598046 ~0 173 0,018 -0,284 -0.022
BUIE 1768.52 1490074 1430,74 1600,884 620,782 1455,132 1421578 1564,53¢ -0,189 -0,020 -0,25] 0,025
TH1ID 1964,498 1381,07% 1643,902 1990494 1915,00 1371,574 1440,42 1389,828 -0,392 -0,937 0,378 -0.005
E11SD 1870, 187 1409,500 627,354 1576,20 1776,604 145,950 1636,754 1601.264 -0,317 0,004 -0.226 -0.028
FA26T 1512,676 1454 640 1621,15C 1584,8 1920,08 1380,454 J4A2.8Y 1393006 -0,247 0,026 -0, 371 -0.030
EAZIE 1833836 (442,54 1637,136 1995.816 186,934 1386142 1432,230 139,852 -0,284 ~0,028 -0.343 -0,003
EI210  20%7.5 1329386 1643308 1502,04 2019,384 132,104 1835,776 1305,01 -0.484 ~0,043 -0, 460 -0,034
E125D 1974842 1364,698 130,73 1575302 5604734 139292 1439,704 1990854 ~0,405 -0,039 -0,337 0,001
EI3SE 164,83 1441,93 1629,186 1583,082 1931,782 1077008  1833.49 1387,516 0,878 ~0,030 ~0.360 0,004
TIZIE 1041,218 145,874 343219 1590995 1053,006 104,316  1422.2 1502,238 0,265 0,028 0,309 -0.020
EI3TD 2043,85 1342500 1646,008 158639 2000924 1308.568 1638,3¢ 190,014 -0.A%4 -0, 041 -0 441 .03
BA35D 1969397 1354,880 1641,3972 1962,798 1939,852 1349192 1435,148 1991538 -0, 421 -0, 040 0,385 -0, 032
FI4SE 1892,574 1407676 1642.066 1565,257 1843,852 1403.742 1429,43 1909.435 0,331 0,040 0,310 0,028
EA4IE 157,458 145,310 165104 199559 1762,73 1450.13 1423,816 1599844 ~0.301 -0,038 -0.21% -0.017
EUAID 2086.256 132018 1449,012 1380,57 1906,384 1363,224 1824042 1585,714 0,503 -0,048 -0,301 -0.027
LIASD 2013636 1340,506 543151 157448 1878,304 1386,158 1608,206 1984,98 -0,444 ~0,042 -0,339 -0,007
EISSE 673,296 196,418 1634,33 198055 764,42 144131 142514 1568.92 -0,332 0,039 -0.233 -0.024
EISID 1B09.B04 1442, 402 1437,532 1579,714 145,204 1500002  1419,4 1403,484 -0.243 0,040 0,132 0,011
IS 2087.672 1301.% 153,256 1582,746 I677,990 1369,832 1437064 1600,236 0,527 0,049 -0,361 -0.024
TISSD 198,237 1340, 844 1450018 171,930 1742508 1445, 1637472 1601742 -4 427 ~0.054 0,212 0,024
FUASE (832,754 1437870 1431,616 156%.20 1701,29 1492,040 1602628 1572,886 0,291 0,044 -0.1%1 0,020
ELSIE 176,460 1476,624 1660,3 157917 1623,84 3545986 1604.48 1401,306 0,197 0,036 -0,056 ~0,003
£161D 2035.138 1300,44 1645002 $363,874 1797814 14029 1803926 1577,26 -0,49% -0,050 -0,287 0,019
145D 1820,230 1430, 744 5647 074 1564, 500 554,368 1512 B78 1607,862 1588,784 -0.245 0,057 -0,101 -0.043
LITSE 1603,700 1432,912 1634,854 1366,324 1454,366 151894 1598,12 1377,952 -0,262 -0,050 0,099 ~0,015
EI7IE 1644,176 1540,386 164374 1972,83 1577718 179,536 1600,548 1596,%3 -0,074 ~0. 047 0.001 -0 000
EI7IR 1987,.12 1733,604 1445574 1571,434 1695,B40 1461 920 159,43 1568,042 0,451 -0.052 -0.173 -0.00F
ELTSD 1720, 400 1490982 145,786 159934 1428,024 1531.138 1501,566 1965,77 0,161 -0.061 ~0,070 -0.041
EABGE 1635444 1556,26 169,82 1516,04 1571.956 1804054 1383692 1581,518 -0,057 0,125 0,025 -0.007
EIBIE 1623.64 157673 172,958 1521,52 1426,445 1643,49 1993,582 1613,438 -0.033 -0,138 0,083 0,013
EIBID §738,230 1490784 1490,994 135,182 142019 $321.802 1990,12 158145 -0.168 -0,110 -0,073 0,006
) ~§

Fi850 1636,5) 1580,256 1435244 1538,278 150,550 1595.192 1995.568 (501,414 0,047 -0
EIYSE 1623,45 1585784 174,874 1486,17 150474 1947,584 1567022 1602,124 -0,026 -0,183 ©,034 001
LISIE 1612.97 1584.9% 170075 153474 14T, 324 1714,082 1589 416 1618.284 -0,020 -0,113 0,172 0,020
L1910 642,20 1556,43 1637,254 1451884 1560,67 1991, 218 1505434 1992,3 -0 0,262 0,023 0,008
TIOSR 1432.49 156289  1849.9 1399874 19527.89 1640,952 1396,156 1607.738 -0, 047 0,315 0,082 ©,008

E20SE 442,396 1565,01 1748512 1467336 1548974 $417.218 1396, 412 1400176 0,035 0,202 0,050 0,003
ESOIE 1425,200 159,426 1423, 434 1382,118 154977 1610972 15B3,346 1501,796 0,025 0,036 0.03¢ 0,012
£2010 §B72.584 140707 1635478 1545,288 1698,762 1464378 1595,244 1381 454 0,330 -0,000

E205D 1828218 1562942 1645,948 1540.47 147,832 162066 1984,712 1602.48 -0.04 -0
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PROGRAMA PARA AUTOMATIZAGHO DA MEDIDA DE LARGURA DE LINHA




10 KEY 5,°"SHELL"+CHR$ (B4)+"TYPE D

YLOCATE 21,103 SHELL®TYPE DEIXA.DAT"

'LOCATE 21,10 SHELL"TYPE DE1YA.DAT"
CLS: KEY OFF: OnM ERROR BOTLD 2330
CLEAR 600000 ¢ IBINITi=600001 ¢ IBINITE=IBINITI+3 : BLOAD “bib.m",IBINITI
MENSO$=" [ F ] ~ PaARA O PROGRAMA "
MENS1$=" [ N ] - NAO INICIALIZA OS5 INSTRUMENTOS™
MENSES=" <ESPALCO> ~ CONTINUA O PROGRAMA
LOCATE 20, %: PRINT "INTRUCOES: "jMENSOS

20
30

360
370
380
350
G
410
420
30
440
450
L4460
470
480
LS
500

L2 &

HdH

LOCATE 21,314 PRINT MENBI$ -
LOCATE B2,16: PRINT MENG2S
WHILE Pg=""

Fé=INKEY%
WEND
CLS
BR$&=GFACES (P0): LBR$=SFACES(S50) * BLOADYtela
U I 6 I 2 I I 26 I IE B NN NIRRT R A RRRENERRRERBRETRE R
ToaaR BRHH
v oaws PROGRAMA ..... : PROGRAMA I X ¥ (EFITBR-PLY COM & UTILIZACAD HHER
L T2 DOS EQUIPAMENTOS: D3478A, D3E478B,D4145E SUNRE
L 2.2 2 *HEE
Y oxan PROGRAMADORES : MARCELD DE J. FERMIND 228
N = 23 R EER
Toknx DATH e anennz 1&/05/1990 LACAM IM ER 2
v

b33 3 333 3 3039030 3 W b e 2 R IEO UE E20E 3 NN A W R H B 0

T
)
1
]
+
]
+

CHAMADA DAS ROTINAS GPIB-PC

INICIALIZACAD DO GFIRD

Ceil IBINITL(IBFIND,IBTRG, IBCLR, IBPCT, IBSIC, IBLOD, IBFEC, IBBNA, TRONL , IBRED,
IBSRE ,IBRSY,IBPAD, IBSAD, IBIGT, 1BDMA, IBEQS, IBTMO, IBEOT, IBRDF,
1BWRTF , TBTRAF)

CALL IBINITEC(IBGTE ,IBCAC ,IBWAIT, IBPOKE, IBWRT , IBWRTS, IBOMD, IBCMDA, IBRD,
IBRDA , 1BSTOR, IBRPP ,IBRSF , IBBIAG, IBXTRE, IBRDY, IBWRTI , 1IBRDIA,
IBWRTIA, IBSTAY, TBERRY , IRCNT%)

INICIO DDA ATIVACAD DOS EQUIPAMENTOS NA INTERFACE

VARIAVEIS COMURS

+
*
COMMON IBSTATY, IBERRY, IBUNTY

TESTE DE LOCALIZACAD DA INTERFACE GPIBO E DDS EOFTOE

BUNS="FIB0" @ BOSUE BSO:
DUNE="DRGT7EOY r BOBUR 850:
DVRS="D34768" y BDEUE 850:
DUNS="D4I45REY : BOBUR BR0;

GFIBOX® =F INDOY%
D3GTBAY=FINDOY
D347B8E%=F INDOY
D41 45RU=FINDOY

s
T
1
x

LOCALIZA A PLACH BFIE

LOSALIZA O0S ERFTOS NA FLADAH
LOCALIZA OS5 EGFTOS NA PLACA
LOCALIZA O EBFTOS NA PLACA




S10 IF P#="F" OR P$="p" THEN STOF
5280 IF FP$="N" DR Ps="n" THEN 1760

L - e
540

550 ROTINA DE INICIALIZACAD DA INTERFACE GFIB-PC

560

570 i ——

580 ' MENSABEM DE ERRD ———
590 ' —
600 CALL IBSIC (BFIBOY) : ENVIA INTERFACE CLEAR S
610 CALL IBLOC (BFIBO%) p ' COLOCA EM MODO LOCAL e
420 'CALL IBSRE (BPIBOY%,V%) ) - - -

&30 LOCATE B3,20 .

640 IF IBSTAT% < O THEN GOSUE 1410 ELSE FRINT "TESTE DA PLALA OK !11":BR$

&50 - - - - ——— -
660 *

&70 TESTE FISICO DOS EDUIPAMENTDS

680 *

&9C DISFO%=D347BAY%: BOSUB B70 CINIC1AL IZACAD

700 DISFO%=D3478B%: SOSUR B70 " INICIALIZACAD

710 DISPO%=D414SBY%: BOSUBR 870 CINICIALIZACAD

720

730 ~==—  FIM DA INICIALIZACAD  =ww-

740

750 PR A AR RS A A S A A A A A AA A A AR AR TS AR S

760 %% %%

770 %% INICIO DO PROGRAMA DO USUARID %%

780 %% A PARTIR DA LINHA 1840 11 %%

790 W %%

goo ¢ A3 A A A A AR YRS R Y S A A A A AR P

810 IF FIMS<>"FIM" THEN 1760 ELSE RETURN

|20 - - e
830 °

840 LOCALIZACAD DOS EQUIFAMENTOS E D& FLACA

B0

860 DUNAME$=DVN$: CALL IBFIND (DVNAMES,FINDO%): GOSUB 1270 : RETURN

70 e e - ——m
88

890 INICIALIZACAD DOE EQUIFAMENTDS

900

910 IF DISPOu=0 THEN 950 "ROTINA DE DETECAD DE ERK{) DE ESCRITA
920 CALL TBCLR(DISPOY%): BOSUE 1410 "INICIALIZA D EQFTO

930 CALL IBLOC(DISPO%): BOSUB 1410  'COLOCA~D EM MODD LOCAL

PO RETURN

950 - e e - - -
960

970 ROTINA DE DETCAD DE ERRC DE ESCRITA

83

G50 LOCATE B3,15:PRINT "Impescivel comunicar—-se com o equipamento® ;DISFO%  BEER
1000 RETURN '



1030 ESCRITA NOS EQUIPAMENTOS

1050 IF WRT$="" OR DISFO%=0 THEN 950 ‘ROTIMA DE DETECAO DE ERRD DE ESCRITA
1660 REM LOCATE  1,60: PRINT DISFO%;WRTS

1070 CALL IBWRT(DISPOY%,WRT$): GOSUB 1410  'ESCREVE A FUNCAD WRTS

1680 RETURN

1090 ——— - ~ e

%

3 B SV FINALIZACAD DOS TESTES

1130 FIME="FIM": GOSUB &30

1150 LIMPA A INTERFACE E A COLDCA EM MODD LDCAL

11860

1170 DVUNS="GPIEBO" : BOGUD 850: BPIBOYU =FINDO% PAOCALIZA A PLACA GPIE

1180 GOSUR 1270: Vis0 !

1190 CALL IBEIC (GPIBOY%) PEMVIA INTERFACE CLEAR
12800 CALL IBLOC {GPIBOW) ‘COLOCA EM MODO LOCAL
1210 ChALL IBSRE (GFIBOY,VY) ‘COLOCA EM MODO LOCTAL

FIM DO PROGRAMA

L
1260 END
! LEOCALIZACAL DOS EQUIPAMENTOS NA INTERFALE

1310 - - —
1320 REM CALL TBFIND (DVNAMES,GEIBO%)

1330 LOCATE 23,20

1340 IF FINDOYO THEN MENB$="IEFIND ERRDR® ELSE MENS$=0K 11t - DEFINIDO"

1350 MENDS$=MENS$+SPACES(10)

1360 LOCATE B2Z,20: PRINT MENGS;DVNAMES

1270 RETURN

1380

1390 TESTES DE FROVAVEIS ERROS DO GFIE

1400 0

1410 REM PRINT HEX$(IBETATX!, IBERRY

142C IF IBERR%<>0 THEN GOTD 14B0 ELSE DISP$=GFACES(10): RETURN

1430 ' ————m —— — - — —_—

1440 ¢
1450 MENSAGENS DE ERROS DD GFIE e
1ags e
70 ——— e e A i i b e e e e e e e i e i s S . A et S A e e S i
1480 RESTORE

1490 FOR D=1 TO 13

1500 READ ERY,ESTS




1510
1580
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1400
1610
1620
1430
1640
14650
1660
1470
1680
1650
1700
1710
1780
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1BEC
1830
1840
1850
18460
1870
1880
1850
1900
1910
p&-Fudng
1930
1940
1950
1960
1970
19806
1990
[zLeieled

NEXTIF ER%=1BERRY THEMN 1530 ELSE ESTE="BPIE ERRDR ~ "+STR$(IEERRY)

EAUX$=ECTS
LOCATE 23,5: PRINT CHRE{7);"MENSABEM: "3;EAUXS:;DISFOY
WHILE INKEY$="": WEND : BOTDR &0

DATA 1," Function requires BRIB~PC to be CIC »
DATA &," No Listensr on write function d
DAtA  3," GPIB-PL NOT addressed correctly "
DATA  4," Invalid argument to function call "
DATA 5," BPIB~PL not System Controler as reguiresd
DATA &," I/0 operation aborted "
BATA 7," Normexistent BPIB-PC board "
DATA 10," 1/0 starded before previous operation "
DATA 11," No capacitily for operation "
DATA 12," File system error !
DATA 14," Command errer during device call "
DATA 1%5," Serial Poll status byte lost "
DATA 16," SBR stuck in on position "
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SCREEN 2: KEY OFF: T=.5: TE$="A": FT=10000: VIS=SPALES (13) :VES=Vi$ s MES="N"
DE=MIDS (DATES, 4. BY+"/"+LEFTS{DATES B )+"/ "+RIGHTS (DATES, &) : FA=FT

LINE (0,B0)-(&3%,18%), ,B:' LINE {0,149)-(639,146%9): 'LINE (0,201~ {639,20)
LINE (4,B22)-1635,1687),,B

LOCATE 8, 1t PRINT “C T 1 /I M - LAaLAM®"

LBCATE 2,63: PRINT “DATA .:";D%

LOCATE 1,63: PRINT "HORAS. 2"

LOCATE 5,85: PRINT “PROBRAMA DE AQUISICAD I X v

FWHILE INKEYS="": WEND

LOCATE 23, 5; PRINT LBR$: BOSUEB 2260: CLOSE

LOCATE B, 5: PRINT "01 — TEMFD DE MEDIDA .:*;T;"seg(s)'3ER$

LOCATE 10, 5: PRINT "02 — ESTRUTURA {A/C) .: ";TE$:;BR®

LOCATE 12, H: PRINT 03 - NUMERD DO DIE ...: ";ND%;BR$

LOCATE 14, 5t PRINT “04 - FATOR DE ESCALA . :"3FT;BRt

LOCATE 14,50: PRINT “05 - MED., DIRETA(S/N)

IF ND$="" THEN BOSUR 2R20: BOTD 1970

IF FT<=0C THEN GOSUER 2240: BOTO 1980

LOBATE 23, SH: PRINT "MENSABEM: Deseia alterar algum parametro {(s/N3 "3
LOCATE B3,60: PRINT "L & 1



2310 LOCATE 22,462: INPUT ", CONF®

2020 IF CONF$="B" OR CONFS$="g* THEN 2040

2030 1F CONF$=*N" OR CONF$="n" OR CONF$="" THEN 21106 ELSE 2010

Poad LOCATE PB, S5: PRINT "MENSAGEM: Informe o item a alterar (O=fim}";BR%
2050 LOCATE 23,60: FRINT "{ # 17

2060 LOCATE B3,68: INPUT "",NAS

2070 NA=VAL (NAE)

2080 IF NA=0G THEN E2110

2090 DN NA GOSUE B210,RRRO,RE30,2240,2250

2100 GOTD 2040 :

2110 '

2120 CONFERE 0S5 DADOS

2?2130 °

2140 IFf TES="A" THEN SUF$="B%: GOTO #3330

BIS0O IF TE$="L" THEN SUFs="A": GOTO Bé4N ELSE GUOSUE BRe0r BOTO 2140

2160 IF NAg="" THEN GOSUB 2230r GOTD 21460
2170 BOSUR 2R60: BOTO 2530

2180 '

2190 ' ROTINA DE ENTRADA DE DADOS

220¢ !

P21C LOCATE 8,39: INPUT "*,Ts: T=VAL(T1$}: RETURN

Zee0 LOCATE 10,89: INFUT **,TES ¢ RETURN

2230 LOCATE 18,89: INFUT “*,ND$ ¢ RETURN

2e40 LOCATE 14,89: INPUT "¢ ,FT ¢ RETURN

2en0 LOCATE 14,74: INPUT "“,MES : RETURN

2E&0

2270 ' APAGA PARCIALMENTE A TELA

2280

2290 FOR A=8 TO 15

2360 LOCATE B, S: PRINT SFACE$(72)

PE10 NEXT

2320 LOCATE 23,15: PRINT LBR$: RETURN

330

2340 ' ROTINA DE DETECAD DE ERRD

250 ¢

2260 RESTURE

2370 FOR P=1 TO 10

2880 READ ERY%,ESTS

2390 IF ERR=ERY THEN EAUX$=EST®: GOTO 2410 ELSE EAUX$="ERRO FATALY
B4oo NEXT B

B410 LOCATE £%,16: PRINT EAUX$;“ NA LINHA:"3ERL

P4BEO RESUME

2430 DATA B, "ERRD DE SINTAXE "
2440 DATA 3,"RETURN SEM GOSUB "
2450 DATA I, PARAMETRO ILEGAL P/ UMA FUNCAD u
Basn DaTA  7,"0 PROGRAMA E LONBD E TEM MTOS LACOS
2a70 DATE &, "REFERENCIA & UMA LINMA INEXISTENTE  *
I TE paTa 9,"SUBSCRITOR FORG DO LIMITE DA MATRIZ »
2490 DATA 10,"REDEFINICAD DA MATRIZ "

2500 DATA 11,"DIVISA0 FPOR ZERD "



8510
2520
2530
BS540
U
BRL0
2970
2580
2s90
BLOO
2610
2620
2430
2640
2650
28660
2670
2680

2950
2oc
2970
2980
2770
OO

DATA 13,"TIPOE INCOMPATIVEIS v

DATA 61,"DISCE EHEIC "
ET=g20¢
GOSUB 2E60: EXT$="A.DATY

OPEN D", #} ,NDE+" X +EXTE

CFEN “[Y,#2,ND$+"Y"+EXTS

FOR I=1 TO 20 P
GOSUB 2750 :

NEXT .

6070 1910 -.

¥

ET=8

BOSUE BP&U: EXTE="B.DAT®
DFEN "0O",#1,NDS+ "X " +EXTS
OPEN “D",#2,ND$+"Y"+EXTS

FOR I=1 TO B
BOSUB 27350
NEXT

BOTO 1910
L

FRE$="X": G=1: IF ME$="S" THEN R$="N": GOTO 2820

IF VA(1)}<»0 THEN GOSUB 35460: WE=""

L.OCATE 23,280: PRINT "Posicicne as ponteiracs e tecle <ESCHY
WHILE INKEY$<{:CHR%{27): WEND

IF VA{1)<{>0 THEN GDSUE 3540

LOCATE P3,15: PRINT "AGUARDE CARREGANDD 05 PROGRAMAS "
WRTS$="GT 'F GND';": DISFOU=D&I4GERY : GOSUB 1030 *ESCREVE NO ERFT(O
TEMFO=4000: BOSUR 32870

WRTE="MD MEL" s BOBUE 1030 ERCREVE NO EGFTOD
TEMFPO=3000: BOSUE 3270

WRTS="ET P LW"+PRES+EUFS+" "1 ¢ GBOBUR 1030 'ESCREVE NO EGFTD

TEMFO=3000: GRSUE AR7¢

VOCATE 23,15 PRINT “AGUARDE CARREGANDD 05 FPROBRAMAS "
TEMFD=2000: WRT$="MD MEL" : GOBUB 1030 'ESCREVE NO EQFTO
BOSUE 3270

LOCATE 23,15: PRINT SFACE$(D0): SDUND 2i0,E

FOR OnNT=1 70 S
IF We="R" THEN GOBUEB 3670
XE=INKEYS: IF X&<:0Y THEN SOUND 280,2
CaLL TBRDIDEBGTHAY . V1$)
CAlLL IBRD(DZ47EEN,VES)
VATNTI=VALCLEFTEI(VIS®, 11) 1 VAENT)I=VAICNT Y #F&
VEICNT ) =VAL (LEFTS(VEE, 11) 23 VBIONT)=VEBIONT  #FT



amo
2020
3IGA0
3oL
304
3050
3070
B0BO
3090
3100
3110
3120
3130
3140
3150
3160
23170
3180
3190
3200
3210
3220
230
3240
IVGO
Jze0
38270
3280
380
2300
3310
8320
3330
3340
3350
3360
a33z7o
3380
390
IGO0
B4H10
Su20
3430
344y
BUB0
BLLO
3470
3uB0
349C
3500

Hﬂ=(Vﬁ(1)+VA(E)+VQ(B3+VA(#)+VA(5))/CNT
MBM(VBKX)+VB(E)+VB(B)+VB(Q)+VE€S))/CNT
LOCATE B,30: PRINT "MEDIDAS bO EIXC "iFRES
BOSUE 3410
808UB 3260
X$=INKEY$: IF X$<>"" THEN SOUND 280,82
IF LNH=3070 THEN LNH=0: GOTD 3160

NEXT

IF X$="" AND W$="R" THEN XV=0;80T0 EP40 ELSE IF We="R" THEN 3160
UR=(VA(1)+VA(E)+VA(3)+V&(4)+UQ(5})/5
VB=(UB(1)+UB(E)+VB(3)*VB(Q)1UB(5))/5

iF ME$="5" OR ME$="s5" THEN 3180

LOCATE 23,15: INFUT "Repete’a medida (s/N) " ks

IF R$="S" QR R$="g" THEN WRTS="MER": GUSUB 1080: Wi="R“: GOTO P9as
IF RE<HN" AND R$<>'n" AND R$<>"" THEN 3130 ELSE W$="": GOTH 2170

IF W$="R" THEN We="": WRTE="ME4": BUSUE 1030 : GOTC 2900
LOCATE 23,15: PRINT SPACE$ (40}

PRINT #5,USING "+###8. 864" ;VA,VBs: PRINT #G," ";TIMEs

IF PRES="X" THEN B=2: PRE$="Y": BOT0D 2B20 E|SE RETURN

LOCATE 83,15: PRINT LBR$

RETURN
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' ROTINA DE TEMPO

TEMPO=T*1000

FOR X=1 TO TEMPO: NEXT
BOTO 35690
]

' ROTINA DE CONVERSAD NUMERICA

Al=XALIX

A=ABS(AA)

THEN RETURN
THEN A=A/1000:B=F+3
THEN O=A%1000:Buk-3

IF ACLOOG AND A>.1 THEN XAUX=A%SGN(AA): AUXS=STRE( XAUX )+ E"+STRE ()« RETURN
BOTH 3370 .

' TELA DE SAIDA DUS DADDS

LOCATE  B,55: PRINT "Arquivo ..: ";ND$+FRES+EXTS

LOCATE  9.5%: PRINT "Linha ....: 33" so:gT

LOCATE 11, 5: PRINT "VOLTIMETRO B ...: ";:FRINT USING TS BBE T UE(ONTS
LOCATE 11,45: PRINT “MEDIA VOLT B ...: ";:FRINT USING “<#884 sus 54 ME
LOCATE 13, S: PRINT "VOLTIMETRD A ...: ";:PRINT USING “+##8#  #4s T VA DNT S
LOCATE 313,45z PRINT "MEDIA VOLT & ...: “;:FRINT LUSING “+#h##  #as "y MA




510 LOCATE 15, S:PRINT “MEDIDA  NUMERD .: ":ONT
G20 IF CNT=& THEN LODCATE £,467: PRINT SPACES(10)
FE30 RETURN

3540

3z=ss ! LIMPA AS LEITURAS UTILIZADAS
3560

3570 BRO$=BPACES (15): ERASE VA,VE
3580 LOCATE B,67: FRINT SPACES(1G)
3590 LOCATE 8,4%: FRINT SFACES$(4)
3L00 LOCATE  9,67: PRINT SFPACES(1M
3810 LOCATE 11,23: PRINT BROS:

J&R0 LOCATE 11,463: PRINT BROS,

3630 LOCATE 13,63: PRINT BROS%

BbH40 LOCATE 15,23: FPRINT BROS

3650 LOCATE 13,83: PRINT BROS

36&0 RETURN

3570 IF XV=0C THEN ERABE VA, VE : XV=1

ALBO LOCATE £3,15%: PRINT "TECLE ALBD FARA COMECAR A% MEDRIDASY: RETURN
3690 7

3700

3710 ¢

3720 IF X$xU" AND We="R" THEN LNH=3070: RETURN ELSE RETURN



