Amélioration de l'uniformité de la

tempeérature du substrat de silicium

Pour améliorer I'uniformité de la température du substdsyx idéesont été proposées au
chapitre VII. Les rayonnements émis et réfléchis par le substrat au-dela de 2,6 um doivent
étre réfléchis au niveau de la face inférieure du hublot. Cette réflexion peut étre envisagée sur
toute la surface ou uniquement sur le bord du hublot. Dans le méme temps, le rayonnement
emis par les lampes doit étre transmis. La réflexion uniquement sur le bord du hublot
permettrait un meilleur équilibre des flux arrivant sur le substrat. Cette derniére idée serait

donc plus efficace.

L'objectif de ce chapitre est derifier I'efficacité et la faisabilité de ces idées
Dans un premier tempk propriété radiative souhaitéau niveau de la face inférieure du
hublot est posée. Leleux configurationsenvisagées sont précisées.
Puis, le modéle en deux dimensions de '’AS-One 150 est modiféaltids sont effectués
en régime permanent pour les mémes puissances de lampes (10 a 30%). Les résultats obtenus

et la mise en ceuvre expérimentale de ces idées sontimlouges
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Chapitre VIII — Amélioration de I'uniformité de tampérature du substrat de silicium

VIII.1. Propriéeté radiative souhaitée

La propriété radiative voulue pour la surface ifére du hublot est donnée par
la Figure VIII-1. La réflectivité et le coefficiemte transmission y sont représentés suivant la
longueur d’onde.

Les rayonnements émis et réfléchis par le substrau-dela de 2,6 um sont réfléchis.
Ceux émis par les lampes, centrés aux alentours tigim, sont transmis.

Le changement de propriété radiative est appélérec ».
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Figure VIII-1. Propriété radiative souhaitée au niveau de la fadérieure du hublot.

Deux configurationsont été proposées pour appliquer la propriétélige) :

= sur toute la face inférieure du hublot(Figure VIII-2.a)
= sur le bord du hublot. Cette configuration correspond a wwironne sur la face
inférieure du hublot (Figure VIII-2.b).
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Banc de lampes infrarouges

L] L L L]
rayonnement
centré sur 1gm
Hublot en quartz FILTRE
Parol du | //\ émissiobn et réflexion
réacteur Substrat en silicium N
a 300K

réflexion des rayonnements émis et refléchis par le substrat
situes au-dela de 2,6um

a)
Banc de lampes infrarouges
rayonnement centré sur 1ym

FIUTRE Hublot en quartz FILTRE
paroidu 11V X v émission et réflexion F
réacteur Substrat en silicium NN/
a 300K

réflexion des rayonnements émis et réfléchis par le substrat

situés au-dela de 2,6um b)

FILTRE EN COURONNE

Banc de lampes infrarouges (largeur 25mm)

Hublot en quartz

Paroi du
réacteur i
o) 300K/

Substrat de
silicium
(diamétre 150mm)

(vue de dessous)

Figure VIII-2. Les deux configurations pour la propriété radiats@uhaitée.

141
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VIII.2. Calculs avec le filtre sur toute la face inférieurelu hublot

La propriété radiative souhaitée fikre ) est appliquée sur la surface inférieure du hublot

dans le modele edeux dimensionsde I'AS-One 150. Les calculs sont réalisésré&gime

permanent

Les températures obtenues au centre du hublot etulbstrat pour les différentes

puissances considérées sont comparées avec é¢ $iftns (Figure VIII-4).

®  hublot avec filtre

— Linéaire (hublot avec filtre)

A hublot vierge
= Linéaire (hublot vierge)

g 1300 : : : — R
= | | | A 7
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1150 |
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1100 F-----------------i--
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Figure VIII-3. Température au centre du hublot avec et sanstie 8ur toute la surface.

m hublot avec filtre
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Figure VIlI-4. Température au centre du substrat avec et saniéreedur toute la surface.
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La température du hublot est diminuée en préseundédte. Cependant, la différence est
de l'ordre de 10%. Cette faible différence est duefait que le hublot en quartz n’est pas
totalement transparent au rayonnement des lampes sa face supérieure
(95% de transmission pour un rayonnement centrakmours de 1 um). Comme les calculs
sont en régime permanent, donc pour un temps jAéiriublot a eu suffisamment de temps

pour accumuler la chaleur.

Le filtre a pour effet ddugmenter la température du substrat En méme temps,
il diminue la température du hublot.
L’augmentation de la température du substrat éstrotable pour les puissances au-dessus
de 15% car le nombre de rayons réfléchis et énmitepubstrat est plus important.
En outre, la correspondance puissance-températusealzstrat obtenue avec un hublot vierge
(Figure V-11 du chapitre V.3.2) est modifiée.

Puisque la correspondance puissance-températuracesfiée, il est plus intéressant de
représenter I'écart de température entre le centie bord du substrat suivant la température

au centre du substrat (Figure VIII-5).

m Ecbs substrat hublot avec filtre A Ecbs substrat hublot vierge
— Polynomial (Ecbs substrat hublot avec filtre) == Polynomial (Ecbs substrat hublot vierge)
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Figure VIII-5. Ecart de température centre-bord du substrat suigartempérature au
centre avec et sans le filtre sur toute la surface.
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Chapitre VIII — Amélioration de I'uniformité de tampérature du substrat de silicium

L’écart de température entre le centre et le bordubstrat est diminué d’environ de 30 K
pour une température en-dessous de 1000 K et d€ ROur une température au-dessus.
Il y a bienune réduction de I'écart de température entre le agere et le bord du substrat

L'effet du filtre est donwérifié.

VIII.3. Calculs avec le filtre disposé suivant une couronngur la

face inférieure du hublot

La propriété radiative souhaitée (le filtre) egirésent appliquée dans le modéledenx
dimensionsde I'’AS-One 150 selon la deuxieme configuratiailecd’'unecouronne au bord
de la partie inférieure du hublot. Le reste deudaze inférieure du hublot a les propriétés
radiatives du quartz.

La température au centre du hublot est proche te obtenue avec un hublot vierge.

Mais ce qui nous intéresse particulierement egrgérature a la surface du substrat.

Les profils de température calculés pour un hualeatc et sans le filtre en couronne sont
confrontés sur la Figure VIII-6 pour trois puissascde chauffage : une faible (10%),

une moyenne (20%) et une forte (30%).

144



Chapitre VIII — Amélioration de I'uniformité de tampérature du substrat de silicium
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Figure VIII-6. Comparaison des profils de température avec et kafisre en couronne.
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La température globale du substrat avec le filtre@ironne est légerement rehaussée avec
le filtre en couronne. Celui-ci renvoie une padierayonnement émis et réfléchi par le bord

du substrat vers le centre du substrat.

L’écart de température entre le centre et le bardsubstrat est modifie. Comme prévu,

la température au niveau du bord du hublot est rehassée L’idée estvérifiée.

Pour mieux s’en rendre compte, les écarts de teatyrérobtenus suivant la puissance de

chauffage sont reportés Figure VIII-7.

B hublotavec filtre en couronne A hublotvierge
= polynomial (hublot avec filtre en couronne) = polynomial (hublot vierge)
80 :
Eps=0,1520.P2-4,61.P+ 76 }
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S 50 4 — > A
©
o — -
o o —
&~ 40 - A
=53 i
c h
g 230 N\
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2 20 \I
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§ 0 \ n R
E _/
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-20 ;
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Figure VIII-7. Ecart de température centre-bord du substrat avesaes le filtre en
couronne.

L’écart de température entre le centre et le bordubstrat est diminuéa température
est plus uniforme
L’effet du filtre estoptimal pour les puissances moyenngsomme 20%.
Pour les faibles puissances (par exemple 10% e),l5¥®mélioration n'est pas aussi bonne.
Cela est di au nombre de rayons réfléchis paltie §ui est moins important pour rehausser
la température au bord du substrat.
A linverse, pour les fortes puissances (par exendl96), la température au bord du substrat
est trop élevée car le nombre de rayons réfléshis@ important.
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VIII.4. Discussion

Pour vérifier si le filtre en couronne est pleficace que le filtre sur toute la surface,
I'écart de température entre le centre et le bardubstrat suivant la température au centre

du substrat est comparé Figure VIII-8.

80 ® hublot avec filtre couronne A
¢ hublot avec filtre surface hublot vierae .. pa
< 70 A hublot vierge o °
‘g = polynomial (hublot avec filtre couronne) Pid /
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50 o’ A /
s A ot /
é 40 .~-N~__-- S _,..-"" A /
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Figure VIII-8. Ecart de température centre-bord du substrat suigartempérature au
centre avec les deux configurations du filtre etsseelui-ci.

La configuration ercouronne donne une température plus uniforme pour le satbatrec
les puissances moyennes et fortes

Pour lesfaibles puissancesl’amélioration est moins bonne. Par contre, tapgérature est
plus uniforme avete filtre sur toute la surface Il y a un meilleur équilibre des flux arrivant

sur le substrat avec le filtre sur toute la surface

La configuration ou Idiltre est appliqué sur toute la surface inférieuredu hublot serait
intéressante dans le cas djprocédé thermique rapide de dépdét chimique a partide la
phase vapeur(RTCVD). La température du hublot est ainsi diminuég. d donc moins de
risque d'avoir des dépbts sur la surface inférielurdaublot. Ces dépodts sont susceptibles de

provoguer un échauffement dangereux pour le hublot.
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Pour les fortes puissances, une surélévation denm@érature au bord du substrat a été
constatée. Laéflectivité du filtre au-dela de 2,6 pmest trop forte. Il serait intéressant de
I' ajuster suivant I'écart de température entre le centie bbrd du substrat (Figure VIII-9),
et suivant la puissance de chauffage. Une optimaisate I'uniformité de la température du

substrat pourrait alors étre obtenue.

coefficient de

transmission | | |
100%'- o e e e T T T e e e e e e
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 ! ! | ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! méme réflectivité dans'tout le
1 L deaie . ||| restedefinfrarouge
| | | | re\ eCIIe | | | | | | | | \\ﬁ
80%- : : I | | | | | Y \‘\‘ | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
70% -
| | | | | | | | | L L 1 L !
o] | | —Reneie
i i i i i i i i i i = ' Coefficient de transmission
50%- | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
40% -
| | | | | | | | | | | | \ \ \ \ \ | |
| | | | | | | | | | | | | |
30%-*"T"‘f*h*"‘k"j*"‘f"j"*‘f"j"*T*";*"Tmerpeco‘eﬁrcrqrntdetraﬁsmlss‘mn ---
w w | | | [ [ [ [ [ [ 1 dans tout le reste dellnﬁrarouge [
700 N | N S S S S S S S S R e
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
1006 1 - F
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Longueur d'onde (um)

Figure VI11I-9. Modification de la réflectivité au-dela de 2,6 pm.

Enfin, comparées aux solutions pour ameéliorer fanmité de la température du substrat
au niveau du hublot répertoriées dans I'état de kb chapitre 1.2, les deux solutions
proposées ici sont plus simples a mettre en oceuwre.effet, elles n’impliquent pas
d’écoulements a générer au travers d’'un doubleogli absorbe une partie du rayonnement
émis par les lampes. Ces solutions ne sont qu'imples modification de la propriété de

surface de la face inférieure du hublot.
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VIII.5. Mise en ceuvre expérimentale

VIIL.5.1. Filtrage avec un empilement de couches minces

Pour mettre en ceuvre ces deux idées, il faut trauvenoyen de jouer sur le rayonnement
réflechi et transmis par le hublot. Pour cela, dewpilements de couches mincgseuvent
étre déposés a la surface du hublot.

En effet, les empilements de couches minces sardrgikement déposés sur du verre ou du
guartz pour réaliser des fonctions déterminéesFigare VIII-10 montre des exemples de
fonctions suivant la longueur d’'onde du rayonneniasitlent(MacLeod 2001)De nombreux
exemples d’applications peuvent étre trouvés :tlagements antireflets dans les musées
(Figure VIII-11), les vitres avec des revétementseamiques qui laissent passer dans
le visible mais pas l'infrarouge (Figure VIII-11) ...

B R Rl REFLECTEUR,
REVETEMENT ATTENUATEUR 50%
ANTI-REFLET HAUTE REFLEXION S

(BEAMSPLITTER)
Y A A
T T T,
DICHROIQUE DICHROIQUE FILTRE
PASSE-BAS PASSE-HAUT MONO-
CHROMATIQUE
x ' x iy
T T R
FILTRE FSIRESTIEE — JFILTRE
TYPE e I |POLARISATEUR
MINLIS SHAPING
x > A

R : Réflectivité ; T : Ceefficient de transmission ; A : longueur d'onde

Figure VIII-10. Applications typiques des empilements de couchesemi
(MacLeod 2001).

Filtre antireflet Fenétre athermique (vitrage intelligent)
s O Vitre + Film
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Figure VIII-11.Deux exemples d’applications : traitement antirediepropriété
athermique.
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Parmi les fonctions proposées par la Figure VIlI-&8lle qu’on souhaite avoir sur la

surface inférieure du hublot (Figure VIII-1) estleal’'unfiltre de type dichroide passe-bas

VII1.5.2. Proposition d’'un empilement de couches minces

De maniere pratique, le filtre correspondrait aeampilement de couches minces. Il faut
trouver un empilement ayant les propriétés radestiadaptées. En plus, il faut que cet
empilement soit le plustable possiblethermiquement et chimiquement pour éviter la

contamination des dépots sur le substrat de siidans le cas d’un procédé RTCVD.

Lesoxydes transparents conducteurs (TCO : TransparenConducting Oxide) déposés
sur du verre ou du quartz ont des propriétés tréshes de celles du filtre que I'on souhaite.
lls sont également tres stables thermiquement ietighement. De plus, ils peuvent étre
déposés sur des surfaces importaiteset al. 2007)Lin et al. 2004) lls conviennent donc
particulierement bien. La Figure VIII-12 montreX&ample des propriétés optiques de films
d’'oxyde dopés avec du fluor et de I'étain qui aBt@posés sur du quaf&hanti et al. 1999)
(Ngaffo et al. 2005)
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Figure VI1II-12.Exemple de propriétés optiques d’'une couche miiwe/de transparent
conducteur.
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VIII.6. Conclusion

Dans ce chapitre, I'idée d'un filtre sur la surfao&rieure du hublot pour améliorer
'uniformité de la température du substrat aw&#fiée.

Deux configurations pour ce filtre ont été considérées dans les calcuhe ou il est
disposé sur toute la surface inférieure du hublnitre selon une couronne proche de la paroi
du réacteur. Conformément au chapitre VII.3, lékdintes simulations réalisées ont montré
gue les dispositions permettent uamélioration de l'uniformité de la température du
substrat. Le filtre en couronne est plus efficace pour les pssances moyennes et fortes.
Le filtre disposé sur toute la face I'est pour lefaibles puissances.

La configuration ou le filtre est appliqué sur ®ua surface inférieure est intéressante
dans le cas dne application RTCVD (Rapid Thermal Chemical Vapou Deposition).
Cette configuration limite davantage I'échauffemeémthublot.

Pour la mise en ceuvre expérimentale, le filtreiseraempilement de couches minces.
Il serait de type dichroide passe-bas. ténétement d’oxyde transparent conducteur
(TCO : Transparent Conducting Oxide) serait tres adapté.

Grace aux simulations et a I'analyse des propriggdstives des surfaces, I'objectif de
cette these d’améliorer 'uniformité de la tempeératdu substrat a été atteint. Par la suite,
il faudra procéder & fabrication d’un hublot avec le filtre et ades essais expérimentaux

pour confirmer les résultats obtenus.
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