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ETUDE DU CHAUFFAGE D’'UN SUBSTRAT DE SILICIUM DANS U N SYSTEME
THERMIQUE RAPIDE (RTP : RAPID THERMAL PROCESS)

RESUME: Le procédé thermique rapide (RTP : Rapid Thermal Process) est trés utilisé dans la fabrication des
composants de microélectronique. Il correspond a plusieurs étapes clés comme les recuits d'implantation,
de siliciuration, d’oxydation, de nitruration et le dép6t de couches minces par CVD (Chemical Vapor Deposition).
Il consiste a chauffer un nombre restreint de substrats de silicium par des lampes infrarouges permettant ainsi
des durées de traitement trés courtes. L'enjeu majeur est d'obtenir une température uniforme a la surface
du substrat.

Le but de cette étude est de mieux comprendre les relations entre le chauffage par les lampes infrarouges et
le profil de température d'un substrat de silicium dans un systeme thermique rapide, le systtme AS-One 150,
en vue d’améliorer I'uniformité de la température du substrat de silicium.

La modélisation du systeme est réalisée en deux et trois dimensions. La modélisation approfondie d’une lampe
infrarouge est aussi effectuée pour mieux cerner les parametres des lampes a entrer dans les modeles en deux
et trois dimensions. Les modélisations ont été réalisées a l'aide du logiciel CFD'ACE. Les équations
de conservation de la masse et de la chaleur ont été considérées et I'équation de transfert radiatif est résolue
selon un schéma utilisant la méthode Monte-Carlo. Les modéles sont validés en confrontant les profils
de température du substrat et les températures des filaments & des mesures expérimentales.

Des simulations avec le modéle en deux dimensions sont par la suite réalisées pour mettre en évidence
l'influence du hublot en quartz sur le profil de température du substrat et inversement. Différents paramétres
du modele sont modifiés comme les propriétés radiatives du substrat et du hublot ou la diffusivité.

Cette corrélation est ensuite expliquée par les propriétés d’émission, d’absorption, de réflexion et de transmission
du substrat de silicium et du hublot en quartz et par l'influence des parois froides du réacteur a 300 K.
Les différents phénomenes expliquant la forme du profil de température du substrat sont alors posés dans
un schéma en quatre phases. La discussion de ce schéma permet d’aboutir a deux idées pour améliorer
I'uniformité de la température du substrat. Ces derniéres consistent a modifier les propriétés radiatives au niveau
de la surface inférieure du hublot pour laisser passer le rayonnement des lampes et éviter I'absorption
du rayonnement émis par le substrat de silicium selon deux configurations. Ces idées sont alors vérifiées par
des simulations numériques en deux dimensions. Une future mise en ceuvre expérimentale est finalement
envisagée.

Mots-clés : Procédé thermique rapide (RTP), modélisation, simulation numérique, CFD'ACE, profil de
température, uniformité de température, lampe infrarouge, substrat de silicium, hublot en quartz, AS-One 150.

STUDY OF THE HEATING OF A SILICON WAFER IN A RAPID THERMAL
SYSTEM (RTP: RAPID THERMAL PROCESS)

ABSTRACT : Rapid Thermal Process (RTP) is very used in the manufacturing of microelectronic components.
It is a key stage like annealing, silicidation, oxidation, nitruration and chemical vapour deposition (CVD). Its principle
is to heat a small number of silicon wafers by infrared lamps for very short durations. Its main challenge is to obtain
a uniform temperature for the wafer surface.

The aim of this study is to get a better understanding of the relations between the infrared lamp heating and
the silicon wafer temperature profile in a rapid thermal system, the AS-One 150 system, in order to improve
the silicon wafer temperature uniformity.

The system is modelled in two and three dimensions. The modelling of an infrared lamp is also realized to have
a better knowledge of the parameters to enter in the two and three dimensional models. The models are realized
by using the CFD’ACE software. The heat and mass conservation equations are taken into consideration and
the radiative heat transfer equation is solved by using a Monte-Carlo scheme. The models are validated
by comparing the wafer temperature profiles and the filament temperatures in the calculations to the experimental
ones.

Two dimensional simulations are thereby carried out to put into light the influence of the quartz window on the wafer
temperature profile and vice-versa. Different parameters are modified in the models like the radiative properties of
the wafer or the window thermal diffusivity.

This correlation is then explained by the emission, absorption, reflection and transmission properties of the silicon
wafer and the quartz window and by the influence of the reactor cooled wall at 300 K. The different phenomena
which explain the shape of the wafer temperature profile are displayed in a four phase diagram. A discussion of
the diagram leads to two ideas to improve the wafer temperature uniformity. They consist in changing the radiative
properties for the lower face of the quartz window to let the radiative heat of the lamp pass and to prevent
the absorption of the radiations emitted by the silicon wafer by two configurations. These two ideas are verified
by numerical simulations in two dimensions. A future experimental test is finally suggested.

Keywords : Rapid Thermal Process (RTP), modelling, numerical simulation, CFD'ACE, temperature profile,
temperature uniformity, infrared lamp, silicon wafer, quartz window, AS-One 150.
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Introduction

Introduction

Le procédé thermique rapide (RTP : Rapid Thermal Proces$* est tres utilisé dans
la fabrication descomposants de microélectroniquell correspond a des étapes clés de
la fabrication comme les recuits d’'implantation, sikciuration, d’oxydation, de nitruration
et plus récemment dans le dép6t de couches minces.

L’origine du procédé thermique rapide remonte anrées 198t Depuis la mise en
place des premiers circuits intégrés, la technelogilicium s’efforce sans cesse de
miniaturiser les composants semi-conducteurs aéiméliorer les performances des circuits.
Dans les années 1980, I'utilisation de fours cotigenels a commencé a devenir un frein
pour la miniaturisation des composants. Leur tropnde inertie n’'autorisait pas des
traitements de courtes durées pour les plaguesilauns. Ces plaques de silicium
sont couramment appeléggbstrats (wafer en anglais). Actuellement, le procédeé thenm
rapide est utilisé avec succés pour ces traitemeatzourtes durées. Dans ce procédé,
le chauffage des substrats de silicium est en gffdisé par un banc dampes infrarouges
permettant des temps de réponse tres courts.

Mais, le principal défi est d’avoir ungonne uniformité de la température sur toute
la surface du substrat de silicium Méme si une nette amélioration a été obtenueislepu
la création du procédé, cette condition reste lbebien I'enjeu majeur. Il est en effet
nécessaire d’assurer un traitement identique swuir [eo substrat pour que les composants
répondent de maniere identique aux criteres deitual'étude du chauffage du substrat
de silicium permet de mieux comprendre les phéneséresponsables des gradients
de température constatés.

En paralléle, le développement de I'informatiqueeamis de mettre au point des méthodes

de simulations numériquesefficaces pour optimiser les procédés thermiqapiles.

*En gras, les mots ou expressions clés de chagqe pa
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Introduction

Cette these, réalisée en collaboration avec I'prise AnnealSys (Montpellier), s’inscrit
dans ce cadre. Ses objectifs sont les suivants.
Le premier objectif est d'étudier le chauffage d’unsubstrat de silicium par le banc
de lampes infrarouges d’'un systéme thermique rapideafin de mieux comprendre
la relation entre le chauffage des lampes et le gibthermique du substrat.

Le second objectif consiste a proposer des solut®rpour améliorer I'uniformité de
la température du substrat.

Pour atteindre ces deux objectifs, la démarcheastiéva été utilisée. Le systeme thermique
rapide de type AS-One 150 a été considéré. tdadélisationdu systeme a été réalisée avec
le logiciel CFD’ACE qui permet de restituer la géetnie et de simuler numériquement
les phénomenes essentiellement thermiques qui feont_es résultats numeériques sont alors
obtenus avec la méthode des volumes finis. Cesiedersont confrontés a des mesures
expérimentales de température effectuées sur letratibafin d’apprécier lavalidité
du modele Les phénoménes responsables de la non-uniformité de kempérature
du substrat peuvent étre mis en évidence et expliqués. €dgtions peuvent étre alors

proposees.

Cette démarche a été traitée en huit chapitres.obgsctifs de chacun d’entre eux sont

donnés ci-dessous.

Le chapitre | présente d’abord le procédé thermique rapide deareagénérale. Un état
de l'art sur l'uniformité de la température du dgwdis de silicium et un autre sur
la modélisation numérique des procédés thermigapgles sont proposés afin de poser

la problématique de la these et la stratégie poapgndre.

Le chapitre Il présente le systéme thermique rapide considéré p@mn cerner
les différentes parties. La méthode de modélisagirensuite exposée. Le logiciel CFD’ACE

utilisé pour les calculs est notamment décrit.

Dans le chapitre Il , la modélisation réalisée pour le systéme thermigapide
AS-One 150 est détaillée. Il s'agira d’aborder dmstruction de la géométrie, les équations
utilisées, les propriétés des matériaux et des kgaz propriétés radiatives des surfaces,

les conditions aux limites, ainsi que la visualmatdes résultats calculés numériquement.




Introduction

Concernant les équations prises en compte, I'acegininis sur la résolution de I'équation
de transfert radiatif car le chauffage du substhatsilicium se fait principalement par

le rayonnement infrarouge émis par les lampes.

Dans lechapitre IV, une modélisation d’'une lampe seule est propofgela connaitre
avec précision les parametres de température argmur les filaments des lampes dans
la modélisation de I'’AS-One 150.

La validation de la modélisation du systeme theumigapide et de sa lampe seule fait
I'objet du chapitre V. Pour ce faire, des essais expérimentaux ont ét@snet les profils
de température obtenus pour le substrat sont aguBoa ceux obtenus par le calcul.
Les températures des filaments des lampes infrasougnt aussi été eévaluées

expérimentalement et compareées.

Dans le chapitre VI, il s’agira de mettre en évidence linfluence dublot sur
la répartition de la température du substrat. Rpprécier cette influence, certains parametres

de la modélisation sont modifiés.

Le but duchapitre VIl est de poser et de comprendre les différents phénes
intervenant dans la forme du profil de la tempéemtdu substrat en s’appuyant sur
les constations effectuées dans le chapitre VI. taikexion est alors engagée afin de

proposer des idées pour améliorer I'uniformitéaleempérature du substrat.

Enfin, lechapitre VIII a pour objectif de vérifier I'efficacité des sotris proposées dans
le chapitre VII par des calculs numériques et deatitée des éventuelles mises en ceuvre

expérimentales.

YL ojek B., (1999)Early History of Rapid Thermal Processingroc. of 1999 IEEE Int. Conf. on Adv.Thermal
Proc. of Semicon., RTP'99, pp. 292-317.

“Niess, J., S. Paul, S. Buschbaum, P. Schmid, Wehl.g2004),Mainstream rapid thermal processing for
source-drain engineering from first applicationsl&test resultsMaterials Science and Engineering B: Solid-
State Materials for Advanced Technology 114-115,1#d-150.







Chapitre | — Le procédé thermique rapide (RTP : idafhermal Process)

CHAPITRE 1
Le procédé thermique rapide
(RTP : Rapid Thermal Process)

L’obtention d’'unetempérature uniformesur toute la surface du substrat de silicium est
le principal enjeu du procédé thermique rapide.uPaépondre a cette exigence,

ces procedeés peuvent étre modélisés numériguement.

Dans ce chapitreles différents aspects du procédé thermique rapgtnt d’abord
présentés : le principe, les applications, les riéte et les difficultés, ainsi qu’'une bréve
description du marché des équipements.

Dans les deux parties qui suiveniy état de l'art sur l'uniformité de la température
du substrat de siliciunet un autre suta modélisation numérique des procédés thermiques
rapidessont proposés.

Ce chapitre est conclu pda problématique de la thése




Chapitre | — Le procédé thermique rapide (RTP : idafhermal Process)

I.1. Généralités sur le procédé thermique rapide (RTP Rapid

Thermal Process)

[.1.1. Principe

Le procédé thermique rapide — communément appel@ @Rapid Thermal Process) —
consiste achauffer un nombre restreint de substrats de silicim par des lampes
infrarouges. Il peut s’agir d’'un procédé de recuit ou d'un q#dé de dép6t. On ne

s’intéressera qu’'au procédeé euit.

Le schéma de la Figure I-1 montre les differené&nénts qui entrent dans ce procede.
Le substrat de silicium est placé dans une enceinte appelé&agteur ». Le réacteur peut
étre maintenu a basse pression grace a un systemenapage. Le substrat est chauffé par
le rayonnemeninfrarouge émis par un ou plusieurs bancsldmpes placés dans Iéour.

Le hublot en quartz assure I'étanchéité du réacteur tout en laissassgy le rayonnement
eémis par les lampes. Les parois du réacteur somtenaies a environ 300 K pour éviter de
contaminer le substrat. La température du subssatcontrdlée par I'intermédiaire d’'un

régulateur relié a une mesure pyrométrique.

Lampes infrarouges

Four
00000 ®e00 @@ ®| o s
Hublot de quartz AR
|_>,,_h 3 | r Paroisréfléchissantes et
Injection de gaz s 1y w / refroidies (300 K)
Ky &
7 W“ Substrat de silicium
/ 1L -
Réacteur 1 ~Lljompage

Sole dela chambre
Pyrometre

Figure I-1.Principe du procédé thermique rapide
(RTP : Rapid Thermal Process).

La Figure I-2 montre un exemple d’évolution typiqde la température du substrat.
La montée en température du substrat est de I'aieliguelquesecondesPuis, le substrat est
maintenu a la température du recuit pendant laedtegquise. La puissance des lampes est

ensuite coupée pour laisser le substrat reverartarspérature initiale.
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Eampe Recuit Refroidissement
e M M
& Rld T ™
950
5
E Moniee en ienpératune
= 40-200°Csec
[_.
Figure I-2.Exemple d’évolution
de la température du substrat
n " 20 - dans un procédé thermique
rapide.
Terups (s)

L’intérét du procédé thermique rapide peut étre évalué fatteint une comparaison
avec le chauffage réalisé dans les fours résmtifiventionnels. La configuration d’un tel four
est présentée par la Figure I-3. Les substratsilidaum sont placés en grand nombre a
lintérieur d’un tube en quartz. La pression petre énaintenue basse a l'intérieur du tube

grace a un systéeme de pompage. Une résistancefarftauest placée autour du tube.
Une bonne uniformité de la température des substsdtobtenue.

pression

=
_ﬂﬁlﬁ([ﬁﬁ(( E

Résistance
). chauffante
Ehp Eaaie cha l Substrats de

Pompage

Tube en
quartz

Suppnrt
Injection i
de gaz |
!
| Température i\
Température i Ods sbatiacs i. Distance

[}

Figure 1-3.Schéma d’un four résistif.
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Chapitre | — Le procédé thermique rapide (RTP : idafhermal Process)

Le procédé thermique rapide présente de nombeaantages par rapport au four
conventionnel.
Il permet de diminuer le budget thermigue des satsstcar les durées de montée et
de descente pour un four résistif sont tres longles derniéres se comptent en heures contre
guelques secondes pour le procédé thermique rapide.
Les substrats sont traités dans de meilleures tionslide pureté car les parois du réacteur
sont maintenues a basse température, environ 30@oky limiter leur « mémoire ».
Les parois chaudes du tube de quartz du four coioverel se recouvrent progressivement
d’'un dépot qui finit par se détacher et polluerdaebstrats.
Il présente aussi I'avantage d’avoir une flexiBildans le traitement des substrats. Il permet
également de limiter les pertes en cas de probjrisgu’'un nombre restreint de substrats est

traité a la fois.

La principale difficulté du procédé thermique rapide est celle d’obtenie bonne
uniformité de la température a la surface des subsits. Elle est due a la présence
de gradients de température importants au seisydames thermiques rapides.

Le contrdle de la température des substrats avegramde précision est une autre difficulte.

D’autres difficultés peuvent étre répertoriées camm

o la bonne répétabilité de la température a la seracsubstrat
o la mesure pyrométrique difficile pour les tempérasud’utilisation les plus
basses car I'émission du substrat est faible

o la dégradation accélérée du matériel pour desgniss d'utilisation élevées.

[.1.2. Applications

Il existe plusieurs types de procédés thermiquesdea. lls entrent dans les étapes
de fabrication de difféerentsomposants de microélectronique De nombreux exemples
d’applications sont donnés dans l'ouvraBapid thermal processing of semiconductors
(Borisenko et Hesketh 1997 oncernant la durée des procédés thermiquesesapatie va
de quelques secondes a 1000 secondes comme rélllst schéma de la Figure 1-4
(Mattson 2001) Ce schéma indique aussi les températures desratgbd es applications

les plus retrouvées sont commentées ci-apres.
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¥ Amnifilanion thermique de donnenrs
1400
pitation
12001 ¢ ‘
=Y At n Recuit . .
S = - i i Nitruration
o 1000 d'implantation
£ —
E 800 - Recuit de
E barriéres
B
E 600
=
—

400

200

Recuit du cuivre .

1 10 100 1000
Durée totale du procédé [s]

Figure I-4.Durées et températures des applications RTP.

Le recuit rapide «simple » (Rapid Thermal Annealing RTA) est utilisé pour
la diffusion de dopants implantés en surface. ine¢ également d’activer des dopants
ou encore de réaliser des recristallisations pougérig les endommagements dus
a 'implantation ionique des dopants. Réalisé |& substrats mono ou polycristallin, ce type
de recuit intervient dans la fabrication de diod#s,transistors MOS (Metal Oxide Semi-
conductor), de cellules solaires ... Il peut étréisgtidans la fabrication des diodes lasers sur

des substrats d’arséniure de gallium GaAs (matéigy).

Le recuit de siliciuration est effectué a des températures plus basses. I®aickel,
la siliciuration se fait aux alentours de 250°C.ctinsiste a faire diffuser des atomes
métalliques (titane, tungsténe, nickel, molybdéng dans une matrice de silicium. Il entre
dans la fabrication des circuits intégrés de tydeSNM(Very Large Scale Integration),

les contacts ohmiques, les interconnexions, lesébes de diffusion ...

Le recuit doxydation (Rapid Thermal Oxidation : RTO) est réalisé a haute température
soit par voie séche, soit par voie humide. Commmedeit denitruration (Rapid Thermal
Nitruration : RTN) , il entre dans la fabrication des mémoires et wassistors a effet
de champ de type MOSFET (Metal Oxide Semiconduétgd Effect Transistor).
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D’autres types d’applications peuvent étre rené@mntomme lelépdt chimique a partir
de la phase vapeur (Rapid Thermal Chemical Vapour Bposition : RTCVD). Il consiste
a envoyer des especes gazeuses qui réagisseatssuface du substrat préalablement chauffé
a une température pouvant aller de 200°C a plu@6é°C. Au contact de la surface chaude,
les gaz aboutissent a la formation d’'un composéeafui se dépose sur le substrat.
Une couche mince est alors formée. Les co-prodjaieux de la réaction sont évacués.
Le procédé RTCVD entre notamment dans la fabrinatibes transistors CMOS

(Complementary Metal Oxide Semiconductor) des npicoesseurs.

[.1.3. Le marché des équipements

Cette partie permet de situer dans un contexte rgéh& recherche effectuée dans
le présent travail. Afin de ne pas alourdir la thépii se focalise sur I'étude physique
d'un systeme thermique rapide, on ne s’attarderm fu& cet aspect. Les fabricants et

I'évolution du marché des équipements RTP sonigpités ici en quelques lignes.

Les fabricants d’équipements RTP peuvent étre ti@pan deux catégories. Il y a
les grands groupes qui fournissent des equipemrdiges » destinés a la production. Derriere
ces leaders, on trouve des entreprises de tailtessnimportantes. Ces derniéres répondent
généralement a des demandes particulieres de neactHormulées généralement par
les milieux de la recherche et du développement.

Comme noms d’équipementiers du semi-conducteumsifpplied Materials (Etats-Unis)
qui est le numéro un. Ensuite, il vient « Tokyo dilen » (Japon) et ASM (Advanced
Semiconductor Materials) un trés grand groupe Bas€ays-Bas. Comme société de taille
moins importante, il y a AnnealSys (France). Ceitsse a été realisée en collaboration avec

cette entreprise.

Le marché des équipements RTP suit bien entendu della microélectronique avec
une évolution en dents de scie. Suivant cette li&gam, les entreprises qui fabriquent

ces équipements se rachetent souvent entre elfesionnent.
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Pour suivre les évolutions de la microélectronigoes les différents aspects ici évoqués,

les sites Internet suivants peuvent étre consultés

revue Semiconductor Internationalnww.reed-electronics.com

International Technology Roadmap for SemicondudiidiR®S) : www.itrs.net

Semiconductor International Capacity Statistic¢3) : www.sicas.info

0
0
0 Semiconductor Industry Association (SIA)ttp://www.sia-online.org
0
0

Semiconductor Equipment Manufacturing Internatiq®MI) ou les données

sont payanteshttp://www.semi.org/

I1.2. Etat de l'art sur l'uniformité de la température du substrat

de silicium

Les difficultés pour obtenir une température uniforme a la surfdoesubstrat ont
différentes causg¥ oshio et Doering 2000)
Tout d’abord, le flux incident provenant des lamp&st pas homogéne sur le substrat.
Il'y a aussi la présence d'effets au bord du sabstreffet le plus important est celui
du gradient thermique créé par les parois du raagi@ sont maintenues relativement froides
(de I'ordre de 300 K). Comme autre effet, on trolaveonvection dans le réacteur ou la trop
faible réflectivité des parois du réacteur.
Une difficulté importante est I'élévation de la fe@nature du hublot de quartz qui joue sur
'uniformité de la température du substrat.
Enfin, on peut signaler les problemes de contananatde vieilissement, de stabilité
et de placement du substrat.

Dessolutionsont été étudiées pour remédier a ces difficultés ralles ne parviennent pas
a le faire de maniére totalement efficace. Quelguess de ces solutions sont illustrées par la
Figure I-5.
Le chauffage par plusieugroupes de lampesilotés séparément permet I'obtention d’'un
flux uniforme arrivant sur le substrgBilva Neto et al. 1998JAcharya et al. 2001)

Cependant sa mise en ceuvre pour un équipementitéag®e étude préalable trés poussée.

15
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La rotation du substrat permet d’homogénéiser la température circulairemegis I'écart
de température entre le centre et le bord du sathsiste inchang@illman et al. 1998)
L'utilisation d’un suscepteurpermet une meilleure uniformité de la tempérapuisqu’il y a
une plus grande inertie thermiq@¥oo et al. 1998)Cependant, I'ajout d’'un suscepteur
présente I'inconvénient de réduire le caractéreleagu chauffage.

L'utilisation d'un anneau de gardeplacé autour du substrat permet de réduire lestseff
au bord(Kakoschke et al. 1990l présente plusieurs inconvénients comme unepu&ation
difficile des substrats lors du chargement, unareargation de la taille du réacteur ou encore
une augmentation du risque de contamination destrab si il y a des dépots sur I'anneau.
Une réduction est aussi obtenue par 'augmentat@laréflectivité des parois du réacteur

pour renvoyer le rayonnement au bord du sub8raatson et al. 1993).
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Figure I-5.Exemples de solutions pour améliorer l'uniforndeéla température du
substrat.
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Une autre solution consisteréduire les gradients thermiques au niveau du hublo
Cette réduction peut étre effectuée par plusied@thades (Figure I-6).
L'utilisation d’'un double hublot avec une circutati d’huile ou d’eaySlaoui et al. 2002¢st
une solution. L'inconvénient en est que I'eau buife absorbent une partie du rayonnement
des lampes. Un refroidissement avec de l'air paw @tilisé (Dassau et al. 2006).
Son efficacité est moindre car la conductivité tigue de I'air est plus faible
Une autre solution consiste a utiliser une douatie et al. 2000)Cette méthode est utilisée
dans le cas d’applications impliquant une injecti& gaz. Le gaz, a une température
d’environ 300 K, est injecté dans le réacteur aerades trous dans le hublot. Cette solution
est complexe et ne s’applique pas a un recuit gimpl
Une autre idée fait 'un des objets du brevet dmaris et al(Timans et al. 2006)ils ont
proposé un arrangement au niveau du hublot powcts@hner les longueurs d’'onde a

réfléchir, permettant ainsi son refroidissement.

EVACUATION D'AIR EVACUATION D'AIR
CHAUD CHAUD

UNITE DE
CONTROLE

—
Lampes ENTREE D'AIR FROID ] ENTREE DAIR FROID
infrarouges™——_ Double hublot
O O O O O ) e
Circulation o ENTREE DE GAZ == —— ENTREE DE GAZ
air, eau ou > =l -l = -
huile 7 LAMPES INFRAROUGES
SUPPORT EN QUARTZ
Réacteur avec Substrat de silicium SUBSTRAT DOUCHE (SHOWER HEAD)
des parois =
refroidies a 300K [ i PAROI
REACTEUR
am am
H— —H
S | s
e )
B 4
i Ly
| |
: | POMPAGE POMPAGE | ]‘
(e P S U — -
A e I A J
Double hublot Hublot avec douche (showerhead)

Figure I-6.Solutions au niveau du hublot pour améliorer lfoninité de la température
du substrat.
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1.3. Etat de l'art sur la modélisation numérique du chadfage du

substrat de silicium

La modélisation d'un procédé d'un systéme thermiquéde est complexe car différents
phénomenes interviennent en méme temps: le clyguffdu substrat, le controle de
la température du substrat, les écoulements, éetio@s chimiques et les structures des films
traités. Dans une premiére approche, ces phénonpeneent étre considérés indépendants.
lls peuvent étre couplés par la suite. La modétiesatumérique se focalise généralement sur

un aspect.

Dans le cadre de la présente thése, on se pencHa swdélisation numérique du
chauffage du substrat de silicium Ce dernier se fait essentiellement par un transie

chaleurradiatif .

Ce transfert a été modélisé de plusieurs fagons.
En écrivant I'équation d’équilibre des flux, undate®n entre la puissance des lampes et
la température du substrat peut étre obtéBatakrishnan et Edgar 2000)
La réponse en température du substrat peut étréseaggiée par un modele du premier ordre
(Balakrishnan et Edgar 2000)
Une autre maniere de traiter le transfert radiatifisiste a poser I'équation d’équilibre des
flux, puis a la résoudre a l'aide de la méthode différences finiegDassau et al. 2006)
(Chao et al. 2003pu par d’autres outils de simulati@alévert 1995).
Les trajectoires des rayonspeuvent étre tracées suivant d’autres méthodesn<i
la méthode DARTS (Direct Approach using Ray TracBigulation)(Habuka et al. 2005)
(Chang et Hwang 2006)l y a également celle des ordonnées discrgtieset Chen 2000)
Kersch et Morokoff ont proposé une résolution [gaméthode Monte-Carlo (Kersch et
Morokoff 1995) Différents systemes de chauffage rapide ont &ééfisés suivant cette
résolution(Kersch et Schafbauer 2000) (Bouteville 2005)
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I.4. Problematique de la thése

L'objectif de ce travail consiste & mieux comprendes phénomenes impliqués dans
le chauffage du substrat de silicium par les lamipiearouges afin d’améliorer son uniformité

de température.

La stratégie pour répondre a cette problématique est illustp@e le schéma de

la Figure I-7. Elle est la suivante :

» Un systeme thermique rapide esvdélisé par simulation numériquedans le cas
d’un recuit sans débit de gaz. Le réacteur estidérésdans le cas d’'un recuit car seul
le chauffage du substrat par les lampes infrarotagebobjet de la these.

Afin de mieux cerner les parametres du chauffagiarouge, la réponse en
température du filament d’'une lampe peut étre Wedd'une modélisation plus

poussée d’'une seule lampe infrarouge du four.

» La modélisation réalisée doit étvalidée a l'aide de résultats expérimentaux de

la température du substrat.

» Une fois I'étape de validation effectuée, difféenetudes peuvent étre réalisées
pour avoir une meilleure connaissance des phénomenes impliqués dan
le chauffage du substrat. Par exemple, l'influence du hublot & profil de
température du substrat peut étre appréciée.

Dessolutions pour améliorer I'uniformité de la température dibstrat peuvent alors

étre proposees.

Le méme schéma de la Figure I-7 peut étre repris [ modélisation poussée d'une
lampe infrarouge du four. La modélisation de la panest d’abord réalisée, puis validée.
Ainsi, la relation entre la puissance fournie @ lampes et le chauffage du substrat peut étre

mieux connue.
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Modélisation par simulation numérique d’'un systemehermique
rapide (systeme AS-One 150 commercialisé par AnnealSys)

A 4

Validation de la modélisation par
confrontation avec des essais expérimentaux

A 4

Etudes a I'aide du modéle validepour avoir une meilleure connaissance d
phénomenes impliqués dans le chauffage du substrat

CJ

A 4

Proposition de modifications et validation expérimatale
pour améliorer I'uniformité de la température dbstuat

Figure I-7.Stratégie pour améliorer I'uniformité de la temptnae du substrat.
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CHAPITRE II

Présentation du systeme thermique rapide

etudié et de la méthode de modélisation

Dans ce chapitrele systéme thermique rapideonsidéré dans ce travail de thése
est d’abord présenté. Les différentes parties dtesye sont décrites.

Dans une deuxieme partilg méthode CFD (Computational Fluid Dynamic)tilisée
pour la modélisation du systéme est présentéetrbissdifférentes étapes entrant dans cette

méthode sont détaillées.
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I1.1. Présentation du systeme thermique rapide AS-One 150

Le systeme thermique rapide étudié est du #BeOne 150 Il est commercialisé par

I'entrepriseAnnealSysqui est une PME basée a Montpellier.

Les caractéristiques de ce systeme sont dispongiesle sitewww.annealsys.com

Parmi celles-ci, on peut retenir que la températiresubstrat peut aller jusqu’a 1250°C.
La montée en température peut se faire tres ramgdeni200°C/s au maximum).
La température du substrat est contrélée avec wesin® pyrométrique et un thermocouple
reliés a un régulateur PID (Proportionnel Intégb@rivée). Un contrble a 1°C de

la température du substrat est assuré. Il y a atese informatique de pilotage avec cent
étapes possibles pour un procédé. D’autres inféomsatoncernant la machine sont données

dans I'Annexe 1.

La photo de la Figure II-1 montre le systeme AS-QB6. Il comprend un four et un

réacteur.

Figure II-1.L’équipement de chauffage thermique rapide typeA8-150.

[1.1.1. Le four

Il est constitué d’'un banc d#ix-huit lampes infrarouges a halogene, toutes alimentées
avec laméme puissance électriqueles caractéristiques complétes d'une lampe sont
données dans I'’Annexe 2.
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Chacune des lampes est constituéeypafilament de tungsténesitué au centre d’'une

ampoule en quartz (Figure 1I-2). Pour limiter I'@emation du tungsténe, 'ampoule est

remplie par de I'azote sous pression (de I'ordrd@® 000 Pa soit 4 bars) avec un halogénure

a base d’iode. C’est ainsi que la durée de vidatapes est allongée.

anne

ampoule en
quartz

base

Température de I'ampoule
250°C minimum *

Wi+ 12

W+ 21

. Support

Filament en tungsténe

de soutien

filament
en tungsténe

Base en céramique

Température a la base
350°C maximum

T~ Ampoule en quartz

Figure 1l-2.Photo d’'une
lampe infrarouge a
halogene du four et
schéma de sa base

Lorsque les lampes sont alimentées, le rayonneémig se situe essentiellement dans

I'infrarouge avec des longueurs d’'onde allant de 0,8 4 um centrées aux alentours

de 1 um Un systéme de ventilation d’air montré Figur@ lpermet de refroidir les culots des

lampes qui chauffent énormément. Ainsi, les cubmat a des températures inférieures a

350°C conseillées par le constructeur (Figure 11-2)

Figure 11-3.Le four abaissé avec le systeme
de ventilation d’air pour refroidir les culots
des lampes.
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[1.1.2. Le réacteur

La photo de la Figure 1I-4 montre iéacteur en position releveée.

Sur sa partie supérieure, tnublot en quartz assure I'étanchéité du réacteur tout en
laissant passer le rayonnement infrarouge des lempe

Le réacteur est de forme cylindrique avec des pamwiinox.Un substrat de 150 mm de
diametre (soit 6 pouces) y repose sur trois picots de qudntois autres picots de quartz
permettent de le maintenir dans une position stablee circulation d’eau maintient
les parois a la température relativement basse deidre de 300 K.

Les gaz peuvent étre introduits a l'aide de quamjecteurs de diamétre 0,5 mm.
Leur extraction est possible par une ouverture giéiend sur 105° sur le c6té opposé
aux injecteurs. Un systeme de pompage des gaz petitassurer la basse pression.
Un panneau de gaz gere l'arrivée et la sortie des g

a = B
. [
) ._. " s - b

Figure 1l-4.Le réacteur en position relevée.
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I1.2. Modeélisation par simulation numérique

L’introduction de l'informatique pour simuler lesqeédés thermiques rapides permet de
réduire les codts et les temps de recherche desimeaqRauf et al. 2005)Pendant de
nombreuses années, l'intuition et I'expérienceéétles seuls outils.

La simulation numérique est tres souvent réaliggdgptechniqueCFD (Computational
Fluid Dynamics). Cette technique permet la résolution des équatax dérivées partielles
régissant les bilans énergétiques (masse, chategr ke logiciel utilisé, CFD’ACE, est
développé par I'entreprise CFDRC (Computationaid=IDynamics Research Corporation :

www.cfdrc.con) et commercialisé par ESI Groupww.esi-group.com

[1.2.1. Présentation générale de la méthode CFD (Computanal Fluid
Dynamics)

La CFD désigne une technique générale d’analysystémes impliquant des transferts de
masse et de chaleur aux moyens de simulationgniatiques. Elle permet aussi d’étudier les
phénomenes qui leur sont associés comme les ndadimmiques, les changements de phase
et les déformations. Elle est présentée en deétilss I'ouvrageAn introduction to

Computational Fluid Dynamicd/ersteeg et Malalasekera 1995)

La résolution d’'un probleme de CFD nécessite @t@#ments :

= un pré-processeurqui permet de rentrer la géométrie et les donndiss a
la résolution du probleme.

= un solveurqui résout les équations du probléme suivantetdmiques numériques
en tenant compte des données du pré-processenrétitmde des éléments finis et
celle des difféerences finies sont les plus utiksédais compte tenu de I'évolution
des ordinateurs, la méthode des volumes finis selaigpe plus vite. Pour une
présentation détaillée de ces méthodes, le leqeurra également se reporter
a l'ouvrage An introduction to Computational Fluid Dynamics (Steeg et
Malalasekera 1995)

* un post-processeulqui sert a visualiser les résultats.
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[1.2.2. Constitution du logiciel CFD’ACE

CFD’ACE est constitué de trois logiciels interagtiprésentés Figure 1I-5 qui sont ici

détaillés.

CFD'GEOM
génération de la
géomeétrie |
etdu maillage
CFD'ACE (U)
résolution des P  visualisation
equations des résultats
CFD'GUI
saisie des
données utiles
Pré processeur Solveur Postprocesseur

Figure II-5.Interactions et roles des trois logiciels constiaiie CFD’ACE.

11.2.2.1. GEOM

Il correspond a un outil de CAO et a umailleur. Il permet en effet de générer
la géométrie des différentes parties de la machine que I'on étieel mais aussi de créer
le maillage correspondant. Le maillage a une gramgertance dans les calculs.

Le langage de programmation de GEOM est PythorfuAet a mesure que I'on construit
la géométrie, le programme correspondant s’affeciiécran. Pour faire varier un paramétre,
des modifications peuvent étre effectuées direatemi@ns le programme sans recommencer
toute la géomeétrie.

Quand on entre la géométrie du systeme a étudide@aou trois dimensions, les surfaces
ou les volumes qui intéressent la résolution nuguéridoivent étre divisés en sous domaines.
On fabrique ainsi un maillage constitué de cellulescentre de chaque cellule correspond a

un nceud. Trois types de maillage peuvent étresgsali

» Un maillage structuré ou I'arrangement des magisisordonné. Il est adapté pour

modéliser des objets de forme simple.
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= Un maillage non-structuré ou les mailles ont desmés quelconques
(tétraédriques, octaédriques ...) lorsqu’on réalise géométrie pour des objets de

forme complexe.
= Un maillage hybride est a la fois composé de nssteucturées et non-structurées.

Ces différents types de maillage seront utiliséesdees modélisations réalisées dans

le présent travail de these.

11.2.2.2. CFD-ACE (U)

C’est lesolveur ou les phénoménes physiques a modéliser, lesi@r@prdes éléments
constitutifs du systeme (fluide, gaz, solide), tEnditions aux limites et les conditions
initiales doivent étre spécifiées. Le solveur sélia méthode des volumes finispour
résoudre par des méthodes itératives les systengéegiations différentielles servant a

la modélisation du procédé. Cette méthode estaugdi dans le chapitre 11.3 qui suit.

11.2.2.3. CFD'VIEW

C'est le post-processeur Son interface propose différentes possibilitéappiécier

lesrésultats (contrastes, champs de vecteurs, courbes, etc.).

31



32



Chapitre Il — Présentation du systéme thermiquedagtudié et de sa méthode de modélisation

Réferences du chapitre |l

AnnealSys www.annealsys.com

CFD Research Corporatiomttp://www.cfdrc.com/.

ESI group www.esi-group.com

Rauf, S., L.A. Gochberg, P.L.G. Ventzek, E.J. Mahey, (2005),Computer simulation
accelerates equipment and process dessgmiconductor International, 11/01/2005.

Versteeg, H.V., W. Malalasekera, (1998)) introduction to computational fluid dynamics
The finite volume methpdongman, Londres.

33



34



Chapitre 1ll — Modélisation du systéme thermiqupida

CHAPITRE III

Modélisation du systeme thermique rapide

L'objectif de ce chapitre est de présenemodélisation du systeme thermique rapigei
a été réalisée. Deux modeles ont été réalisés eurleux dimensions et l'autre en trois

dimensions.

Dans un premier temps, ces modeles sont présentés.

La construction de leurs géométries est ensuiteitdeduis, les équations et les données
sont détaillées. Comme le chauffage du substraiaiseprincipalement par rayonnement,
la résolution dd’équation de transfert radiatifest présentée.

Dans une derniére partie, la résolution numériquess @quations et la visualisation des

résultats des calculs sont montrées.
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IT1.1. Présentation de la modélisation

La modélisation a d’abord été réalisée dgux dimensions La modélisation errois
dimensions a été faite apreés pour pouvoir comparer les r@suliCes deux modeles sont
présentés sur la Figure lll-1. Les différentesipartiu four de recuit rapide mentionnées au

chapitre 1.1 y sont indiquées.

Paroi a573K B

Banc de lampes infrarouges —_[ 1T L] L] L -
'
| [ 1
] 1
Four fair & Patm) [
Hublot en quartz :
1
Injection j I Réacteur fazoze & 300Pz) «—Paroi 4300K !
x ; Lampe
/ = infrarouge
Substrat |
| Extraction
¥ Filament
Azots & 4bars 4.‘
0 . Ampoule en
X Paroi a 573K quartz

e
z

Banc de lampes infrarouges 1 P

Hublot en quartz

Injecteurs

Paroi 2 300K SubsV it

Réacteur razete ¢ 300Pa)

Figure IlI-1.Modeles de 'AS-One 150 réalisés en deux et tiaieadsions.

La géométrie en deux dimensions correspond a wngecdans le plan (Oxy).

Le four ou sont disposées les lampes infrarougesticct de l'air a la pression
atmosphérique.

Commele filament de la lampe est constitué d’un nombre important de spires tres
rapprochées, sa représentation en trois dimenai@bé approximée pan cylindre creux de

température uniforme pour sa face externe. Desaamneepartis tous les 18 mm, soutiennent
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le filament. Leur influence sur la température danient et leur flux émis ont été négligés.
Ces hypotheses se basent sur les résultats déda tle CaratinjCaratini 1988) En effet,
en déplacant une photodiode délivrant un courasgationnel au flux lumineux recu le long
d’'une lampe infrarouge allumée dans un réacteurs’apercoit que le rayonnement recu
décroit du centre vers l'extérieur de la lampe ades oscillations toutes les 25 mm.
Le filament est soutenu périodiqguement par des annele tungsténe distants de 25 mm.
Comme ces anneaux représentent une masse therengoentact aussi avec le quartz, au
voisinage de ceux-ci I'émission est plus faibledéxroissance du centre a I'extérieur n’est
gue de 5%. L’ordre de grandeur des oscillationsndétieur a 2% entre deux zones voisines
séparées par un anneau de soutien. Ces variations donc relativement faibles.
Le rayonnement est dorguasi uniforme le long de la lampe, ce qui justifie I'hnypothése
d’un flux uniforme émis.

Comme la modélisation en deux dimensions est uapecdans le plan (Oxy), le filament

est représenté pan cercle

Le réacteur contient de I'azote a la pression deRx4)
Les gquatre injecteurs sont représentés dans le lenedetrois dimensions. Dans le cas
du modéle en deux dimensions, un seul injecteut @ea représenté a cause de la vue en

coupe. De méme pour I'extraction qui s’étend sui°16lle est représentée dans le plan.
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II1.2. Realisation des géomeétries

La construction des géométries est une étape lpsgu®ut pour le cas du modéle en trois
dimensions. Elle nécessite une réflexion particel@ar le choix du maillage va conditionner
la bonne résolution numérique du probleme.

Seule la géométrie du modéle en deux dimensionsicestiécrite. Les étapes de
sa construction sont précisées dans I’Annexe 3.

Pour la réalisation de la géométrie en trois dinmarss la construction n’est pas détaillée
mais sorraisonnementest donné. A partir de ce dernier, il est facieretrouver les détails

de la construction.

[11.2.1. Modéle en deux dimensions

La Figure IlI-2 montre la géométrie réalisée avea snaillage. Dans son ensemble,
ce dernier est régulier. Les cellules sont de foroagrée avec un coté proche de
2,5 mm. Cette taille ni trop grande ni trop faipkrmet de limiter les erreurs de discrétisation
et d’arrondi de la résolution numérique.

A signaler que le maillage dans la région situéteetiinjecteur et le bord gauche
du substrat est Iégérement distordu car il est passerré dans linjecteur. En effet,
le maillage est plus fin pour l'injecteur a causesgs dimensions inférieures. Si on considere

des écoulements, ils seront donc pris en compie @éeision.
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Filament
Lampe infrarouge < Azote a 4bars

Ampoule de quartz

Réacteur
Substrat (azote a e
de silicium 300Pa) 1

/ Hublot en quartz
Injecteur

Yy
Extraction

Figure I1I-2. Géométrie en deux dimensions de I'’AS-One 150 aremaillage.

[11.2.2. Modéle en trois dimensions

La Figure IlI-3 donne les difféerentes parties a sidérer dans la construction.
La construction est réalisée a partir d’'une forraddse sauf pour la partie supérieure du four.
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Partie supérieure du four

Partie
inférieure
du four

Figure 111-3. Géométrie en trois dimensions de I’AS-One 150 avamaillage et les

La forme

Le disque en rouge a l'intérieur a le diametre dossrat. Le carré qui y est inscrit permet
d’avoir des cellules de tailles équilibrées poursiistrat. La taille des cellules est choisie
ni trop grande ni trop faible pour limiter les eme de discrétisation et d’arrondi de

la résolution

la précision des résultats calculés de la répamtiéin température. Pour information, chacune
a un volume proche de 27°foube de 3 mm de c6té). Il y a peu de cellules

des cellules

déformées.

Figure

s Y Partie la plus
basse du four
supérieur

- mu-mauun-u-n-n- 2
Siaipses s
-----nnm-r---== -E
B o 231 1 s o A I

~~ Extraction

¥ Hublot
Injecteurs

Réacteur contenant
le substrat

différentes parties de la construction.

de base donnée par la Figure lll-4 a wmdire égal a celui du réacteur.

numérique. Il faut bien penser aecetpartition car elle va conditionner

[lI-4.Forme de base avec anticipation sur le maillagesdiistrat (en rouge).
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La réalisation du réacteur, du substrat, du hublets injecteurs et de I'extraction
est effectuée a partir de la forme de base. Ldeggde substrat et le hublot sont réalisés par
extrusion linéaire de la forme de base. Des adaptatsont nécessaires pour les autres

parties :

» La partie la plus basse du réacteur ou il faut tlapne surface sur le coté
s’étendant sur 105° pour I'extraction.

= La partie la plus haute du réacteur ou il y a lestige injecteurs a ajouter sur le coté
opposé a I'extraction.

= Le hublot qui a un diamétre supérieur. Une couraenant compte des injecteurs
situés en-dessous est donc rajoutée a la formease. tha nouvelle forme est

extrudée linéairement pour réaliser le hublot.

Pour la réalisation du four, il faut distinguerpartie basse de la partie haute (Figure 111-3).
La partie basse du four est également réaliseéeextausion linéaire de la forme de base.

Quant a la partie supérieure, elle peut se didrateux parties parallélépipédiques :

= La partie haute contenant le banc de lampes. Unpda d’abord été réalisée, puis
translatée et dupliqué dix-sept fois pour obtemirbanc de dix-huit lampes.
Le parallélépipede correspondant a cette partieehest alors comblé par des petits
blocks de forme quasi-parallélépipédiques.

= La partie basse qui fait la jonction avec le fawérieur. Dans cette partie, il faut
raccorder le maillage de la forme de base a ceduladforme rectangulaire de
la partie haute. Ce passage est décrit par la &iljlub : le carré de la forme de
base devient plus grand pour réaliser un block egtiientouré de quatre autres
blocks ayant une forme prismatique. Ces dernietsaus une de leur face qui est
dégénéree. Comme le four supérieur est rectangulds blocks sont ajoutés sur

les cotés.
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. } Coté dégénéré
Passage a un carré plus grand

/ Block prismatique
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Figure lll-5.Jonction entre le four inférieur et supérieur.
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II1.3. Equations et données de la modélisation

La modélisation de chauffage du substrat de siticpar les lampes infrarouges dans le

systeme thermique rapide nécessite de spécifiéqgaations de conservation qui régissent :

= |es écoulementsen raison de la présence des gaz (I'azote daréatgeur et les
lampes, l'air dans le four)

» |es différentsmodes de transfert de chaleur Ces modes sont la convection,
la conduction et lerayonnement Comme le transfert par rayonnement est
prépondérant dans le chauffage du substrat déusiljde paragraphe 1.4 lui sera

consacreé.

[11.3.1. Présentation de la forme générale de I'équation dmonservation

Les équations de conservation ou équations depangénéral gouvernent la plupart des
phénomenes d’écoulements et de transferts thermigadorme générale d’uneéquation

de conservationest :
% + div(pga?) = div(r.ﬁqy) +S, (I11-1)

ou

6(,0t ¢) est le terme transitoire ;

div(p¢)\7) est le terme de convection ;

div(/'.grad qa) est le terme de diffusion ;

S, est le terme de source ;

@ correspond & la variable étudiée, a la densitéV a la vitesse el est

le coefficient de diffusion.

Le principe dela méthode des volumes finiconsiste a intégrer I'équation IlI-1 sur
chaque cellule du domaine. Une telle cellule ptateom de surface ou volume de contrdle.
La méthode des volumes finis est décrite dans tagNumerical heat transfer and fluid

flow (Patankar 198Q)
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[11.3.2. Modélisation des écoulements

[11.3.2.1. Lois de conservation
Les écoulements sont régis par les lois de consenvsuivantes :

> la conservation de la masse d’un fluide
%—'f+div(p\7):o (111-2)

ou

0p . "
est la variation de la densjpépar rapport au temps ;

ot

div (,0\7) est le terme convectif.

> la seconde loi de Newton la masse multipliée par la variation de la \s&epar
rapport au temps est égale a la somme des forgpdiguses sur le fluide. Les forces
de surface (forces de pression) et de volumesgdode gravité, centrifuge etc.)

peuvent s’exercer sur le fluide. Projetée sur I'd&s x, on obtient :

a(giU) + diV(pvu): a(_ p+ Txx) + aTyX + aTZX + SMx (I-3)

0X oy 0z

ou
p est la pression statique ;
r, est le tenseur des contraintes ;

u est la composante de la vitesse du fluide suivant x

Su, est le terme de source.

Pour décrire les écoulements des fluides visquecampressibles présents dans le

réacteur, I'équation 1lI-3 peut étre réécrite. &&'€equation de Navier-Stokes

Sa projection sur I'axe des x donne :

a(éotu)+div({a\_/>u):—g—)p(+diV(,ngl‘m>u)+3Mx (1n-4)

ou
w désigne la viscosité dynamique du fluide.
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Les démonstrations des expressions 1lI-2 a Illpagdir de I'équation de conservation sont
détaillées dans l'ouvragén introduction to computational fluid dynami¢¥ersteeg et
Malalasekera 1995)

La validité de I'équation de Navier-Stokes nécesgite le milieu soit continu. Le calcul
du nombre de Knudsen doit étre pour cela inféraeud,001(Kersch et Morokoff 1995)
Cette validité est respectée dans tous les casodiélm puisque pour I'azote dans le réacteur
le nombre de Knudsen est de I'ordre de 0,001. Paiurdans le four et I'azote des lampes,

ce nombre est respectivement de I'ordre déetde 10.

[11.3.2.2. Données concernant les écoulements

La modélisation d’'un écoulement requiert la spéatfon de la densitg, de la viscositg
et de la pression statigqye Ces valeurs sont indiquées dans le Tableau piddr I'azote et
I'air. Le modéle du gaz parfait est considéré dangacteur ou l'azote est a la faible pression
de 300 Pa et donc I'interaction des particulegpest importante. Dans le four et les lampes,
ce choix constitue une approximation suffisanteail’dans le four est a la pression
atmosphérique. La pression de I'azote dans lesdanggt élevée (400 000 Pa soit 4 bars)
pour éviter I'évaporation du filament de tungsténe.

Les viscosités sont fonctions de la températlireLes valeurs proviennent du site

http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/

A signaler que la constante de gravitation a palewr 9,81 m.$. Elle est orientée suivant

l'axey.
Composition Etat Masse molaire Viscosité cinématique Pression
b (en g.mol") (en nt.sh) (en N.mi?)
Air du four 29 8.10°+410°T 100 000
Azote du réacteur Gaz SUPPOS 6 8 022 300
Azote des lampes parfait 28 7.10°+4.10°T-6.10°T 200 000

Tableau llI-1.Caractéristiques des gaz.

Au niveau du réacteur, 'injection et I'extractioie I'azote sont & la pression du réacteur
de 300 Pa (Tableau IlI-2). La condition aux limitellet » signifie que I'injection des gaz se
fait au travers de la surface et la condition amités « Outlet » que I'éjection des gaz se fait

par cette surface. Les gaz sont injectés et extidd température ambiante de 300 K.
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- : Conditions d’écoulement
Désignation de la . -
. Pression Température
partie Type (en N.m?) (en K)
Injection (réacteur) Inlet 300 300
Extraction du Outlet 300 300
réacteur

Tableau I1I-2.Conditions aux limites d’injection et d’extraction.

[11.3.3. Modélisation des transferts de chaleur par conductin et
convection

111.3.3.1. Equation de transfert de chaleur

L'équation de transfert de chaleur permet de rendre compte de la transmission de
chaleur parconduction dans les solides et papnvection dans les gaz. La résolution de
I'équation de conservation de I'énergie, équatiercdnservation de I'enthalpie totale, permet
d’évaluer les processus de transfert thermique emsjeu pour le systeme considéré.
La demonstration de I'expression IlI-5 a partirl’éguation IlI-1 est également détaillée dans

'ouvrage An introduction to Computational Fluid Dynami¢¥ersteeg et Malalasekera
1995) Cette équation a pour expression :

9(phy) + div(pVh0)= div(k.MT)+ Z—f + [a(urxx) + olur,,) + a(urzx)}

ot X ay 0z
[l sl ]

y 0z

a(Wsz) a(WT)/Z) + a(Wrzz)
X oy 0z
+S,
ou
I'enthalpie totale massique est :
L YA

=i+—+= (U +V+ W 111-6
h=iv 5 ) (11-6)

i est I'énergie interne massique. C’est une varigbiedépend de la densij¢ et de

la températurd ;
u, Vv, w sont les composantes de la vitesse du fluide stxg etz ;
k est la conductivité thermique ;

p est la pression statique ;
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7, estle torseur de viscosite ;

S, représente une variable contenant les termes maovede sources de chaleur

additionnelles comme par exemple ceux d'une souadgative ou d’une réaction

chimique.

[11.3.3.2. Données de la modélisation

La résolution de I'équation IlI-4 requiert la sdé@ation des densitésdes solides données

dans le Tableau llI-3, ainsi que celles des gaz &ugrs pressions statiquesndiquées dans

le précédent Tableau llI-1.

Désignation Composition Etat Densité (en kg.H)
Filament Tungsténe Solide 19 300
Ampoule lampe Quartz Solide 2 649
Hublot Quartz Solide 2 649
Substrat Silicium Solide 2 329

Tableau IlI-3.Caractéristiques des matériaux.

La température initiale de la machine est la tertpée ambiante de 300 K. Les propriétés
thermiques que sont les capacités calorifiquessetdnductivités thermiques sont souvent des
expressions polynomiales de la tempéraflird_'exemple du quartz qui sera utilisé par
la suite (chapitre VI) est montré par la Figure@llLes propriétés des autres matériaux et gaz,

sont indiquées dans I’Annexe 4. Signalons la pramea des données :

= |a conductivité thermique du siliciu&Glassbrenner et Slack 196d) sa capacité
calorifique(Okhotin et al. 1972)

= |a conductivité thermique du quartz et sa capaeitérifique(Sosman 1927)

= pour les gaz (I'air et I'azote), elles provienndntsite

http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/
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Figure 111-6. Capacité calorifique et conductivité thermique diagz (Sosman 1927).
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II1.4. Cas du transfert de chaleur par rayonnement

La résolution de I'équation de transfert radiaif etalisée en connaissdes propriétés

optiques des surfacest en utilisanta méthode Monte-Carlo(Mazumder et Kersch 20Q0)

l11.4.1. Equation de transfert radiatif

L’équation de transfert radiatif pour un milieu qui émet, absorbe et diffuse dadigie
par rayonnement (Figure 1lI-7) est présentée darchapitre 8 de I'ouvragRadiative Heat

Transfer(Modest 1993)Elle s’écrit en régime permanent :
Qgrad((r,2))=—(k +0)I(r,2)+«l b(r)+% jl(r,g).cp(g - 0Q)d@ (1-7)
Q=41

ou
Q est la direction de propagation du faisceau ;

I(r,Q) est lintensité du rayonnement. Elle est fonctide la positionr et de
la directionQ ;

Kk eto sont respectivement le coefficient d’absorptiodestiffusion ;

[,(r) estlintensité du corps noir a la températurerilieu ;

@(Q) est une fonction de phase du transfert de I'éneadgiéa direction d’arrivé&’
a la direction de sorti@’ ;

Q.ﬁ( I (r,Q)) est le gradient d’intensité dans la direction deppgation? ;
—(K+a)|(r,!2) représente respectivement les pertes dues a ff#glBoK et a
la diffusiono ;

kl,(r) correspond a I'émission du corps ;

%T J'I (r,2)o(2 - Q2)d2 estle gain di a la diffusion.

Q=4
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Figure lll-7. Transfert de chaleur par rayonnement pour un élérdersolide qui absorbe
et diffuse.

A la surface, on a pour l'intensité :
I(r,Q):ab(r)+%Ih.Q1l (.Q)3Q (111-8)
n.Q'

avec

I(r,2) qui représente I'intensité de I'énergie du rayaneet quittant la
surface ;
£ est I'émissivité de la surface ;

p est la réflectivité de la surface ;

n est un vecteur unitaire normal a la surface.
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[11.4.2. Principe de la résolution de I'équation de transfetrradiatif

L’équation de transfert radiatif est résolue ensiérant les rayons émis par chacune des
surfaces du systéeme. Ces rayons émis d’'une susigke tracés jusqu’a ce qu'ils soient
absorbés par la méme surface ou une autre. Lexcsarportent le nom depatch ».

L’énergie radiative s’échange alors péamission ou absorption de rayonnements
électromagnétiques. Ce transfert thermique ne siéegms de support matériel.

La solution de I'équation de transport radiatif-9llcorrespond donc a un échange
d’énergie entre les surfaces appelées « patchs fhux_de chaleur radiatif pour un patichst
le bilan des rayonnements incidents provenant de tes autres patchset de sa propre

emission. Lasolution discretea alors pour expression :

Q=aA :ZS(M i _a-ijfj)UTfAj (I-9)
=1

Q est le flux de chaleur ;

g est la densité de flux de chaleur ;
Aest 'aire de la surface considérée ;
Mj; est la matrice d’échange ;

o, est le symbole de Kronecker ;

g, est I'émissivité du patch,

o est la constante de Stefan-Boltzmann qui vaut 51889V.m2K™ ;

T; est la température moyenne du patch j.

Un paquet d’énergie ou photon, quand il est émus ¢ghatchi, subit plusieurs événements
avant d’étre absorbé par une surface. Quand lenn@yoent frappe un corps, les processus
d’absorption, de réflexion (diffuse, spéculaire ou partiellement spéculairef) de
transmission peuvent se produiréSiegel et Howell 1992)Ces processus sont schématisés

sur la Figure 1l1-8.
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&
el IR SCY ﬁi& 5 f 25
'
abgorntion transtrission téflexinn

T, T,

-

Figure IlI-8.Flux radiatif (a gauche) et les trois processusatié au rayonnement
(a droite).

Chacun de ces événements va dépendre de plusaatesirs :la longueur d’'onde du
rayon, la direction de propagation du rayon l'orientation des patchs rencontrésetleurs
caractéristiques optiques Il est donc nécessaire de déterminer tous césufiac

La détermination des propriétés optigues des sesfaest détaillée ci-apres.
La détermination des longueurs d’onde, de la dorcet du tracé des rayons est réalisée a

l'aide dela méthode Monte-Carla Elle sera présentée juste apres.

[11.4.3. Détermination des propriétés optiques des surfaces

Les propriétés optiques d’'un matériau peuvent @ierites a l'aide dd’indice de
réfraction complexe n,. Il est généralement dépendant kde longueur d’onde A du
rayonnement incident et s'exprime alors comme: suit

n, est I'indice de réfraction ;

k) est I'indice d’absorption (ou coefficient d’extiran).

Pour bon nombre de matériaux, l'indice de réfractammplexe dépend également de
la températurel. Des tableaux de valeurs sont disponibles. Desrgotations linéaires
peuvent étre réalisées entre deux valeurs ou umeale tendance polynomiale peut étre
trouvée. L'ouvragdHandbook of Optical Constants of Soli@alik 1998)constitue une base
de données pour ces indices. Cet ouvrage estanéglet pour les matériaux qui interviennent
dans les applications concernant les semi-condiscteemme celle de la présente étude.

Dans notre cas, pour les indices de réfractipnet I'indice d’absorptior,, la courbe de

tendance de forme polynomiale ayant la forme sué/paut étre considérée :
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N, =N +nd+n,60% +n,6° (11-11)

Ky = (ke + ko8 + ks8° ). expliof] (I1-12)

Ny, Ny, Ny, NG, KoL K Ky, K, sont les coefficients des mondmes

@ correspond a la température sans dimension ég%%—gé?.

Une fois que l'indice de réfraction complexe a é&culé, labsorptivité, I'émissivité,

la réflectivité et lecoefficient de transmissiondes différentes surfaces peuvent étre déduits.
Les surfaces du systeme thermique rapide étudiéepeétre classées comme suit :

= cas dessolides semi-transparents de géométrie plane parale (substrat en
silicium, hublot en quartz, quartz de 'ampoule theapes infrarouges)

= cas dessurfaces opaqueqparois du réacteur, filament de tungsténe, igacet
extraction des gaz).

[11.4.3.1. Cas des solides semi-transparents de géométrie péaparallele

L'émissivité, la réflectivité et la transitivité sbcalculées en considérant :

a) plusieurs hypotheses présentées dans I'ouvrag@&ransport Simulation in
Microelectronics (Kersch et Morokoff 1995pus le nom d'approximation de
McMahon

b) laloi de Snellet lesformules de Fresnelprésentées par exemple dans I'ouvrage
Ellipsometry and Polarized Light (Azzam et BashE9#7)

c) ainsi qu'une approche matricielle détaillée également dans [I'ouvrage
Ellipsometry and Polarized Light (Azzam et BashE®d7)
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[11.4.3.1.a. Hypotheses (approximation de McMahon)
L’approximation de McMahon sert & résoudre I'équatde transfert radiatif pour le cas

d’'une géométrie ayant des surfaces planes pamlledshypothésesde cette approximation

sont les suivantes :

Les sources et puits de rayonnement sont consi@érésveau des surfaces des
solides comme dans le cas d'un solide opaque. dteeguent, le transfert de
rayonnement se fait entre les surfaces.

Le matériau semi-transparent est homogéne : soor@hsdté est notamment
constante.

Par conséquent, comme l'absorptivité suivant lgleur d’'ondel, notéea;, , est
constante dans tout le matériau, le coefficientralesmissionr entre deux points x
et y dépend seulement de la distance traverséersrle matériau mais pas de la
direction (expression [I-13). L'absorptivieg est liee au coefficient d’extinctidk

par la relation 1I-14.

a,

r=egV (I1I-13)
avec
a, = 4rnk,
]

Les effets aux limites sont ignorés.

(I11-14)

[11.4.3.1.b. Loi de Descartes et formules de Fresnel
Le rayonnement émis par les lampes infrarouges Bamsystéme thermique rapide est

incohérent. Lewibrations qui le composent ont des phases et des amplititiésentes en

un point de I'espace et dans le temps. On consi@eérs que ce rayonnement est formé de

deux vibrations transversales. Ces deux vibratgmmg polarisées rectilignement dans deux

directions prises arbitrairement, une parallele pdan d’incidence notée et une autre

perpendiculaire a celui-ci notée Les coefficients complexes de Fresnel de I'aomiditde

la réflexion et de la transmission pour les deublrationsp et s peuvent étre calculés

en utilisant les formules de Fresnel et la loi del§Azzam et Bashara 1977)
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La loi de Snellest illustrée par le schéma de la Figure 11l-9e Elonne la relation entre
'angle d’incidenceé@, et I'angle de réfractiorh pour un rayon incident réfracté lors de

son passage du milieu diélectrique d’indice deaddfon n, a celui d’'indice de réfractiam :

n, sind, = n, sing, (11-15)
Rayon transmis .
E Milieu 2
: n’
: interface
Milieu 1
n

Rayon réfléchi

Rayonnement incident
de longueur d’'onde

Figure I1I-9.Réfraction et réflexion d’un rayon incident a l'anface entre deux milieux
d’indices différents.

Les formules de Fresneléarrangées donnent les rapports entre les angditdu champ
électrigue de I'onde réfléchie ou transmise etecdll champ électrique de I'onde incidente
pour les composantes polarisées parallelementrpepdiculairement au plan d’incidence.
Ces formules sont déduites des équations de Max{igliez 2002) La réflectivité p

a la surface est alors :

2 _ in2 -
p=1[1an'(8,-6,) sin'(6,-6,) (I1l-16)
2\tan’(6,+86,) sin’(6,+6,)

Les solides semi-transparents de la modélisatidnieoforme delames L’absorptivité,
la réflectivité et le coefficient de transmissioriurte lame s’expriment a partir de
la réfléctivité p et du coefficient de transmissionm a linterface entre la lame et
le milieu extérieuModest 1993) (Kersch et Morokoff 1995).

La réflectivité de la lamese calcule en sommant les contributions de lactiité et

du coefficient de transmission pour chacune desfaxtes (schéma de la Figure 11I-10) :

Rame = P12 +pzs(1—p12)zfz[1+plzpzsrz +( PPt ) + ] (-17)
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Figure llI-10.Réflectivité et coefficient de transmission d’'usm@é semi-transparente.

CommepizposT << 1, il vient :

P23 (1 sy )2 rt
1- :012:023T2

Rame = P +

(I11-18)

De méme, commgeyopo3 T << 1, il vient pour lecoefficient de transmission de la lame

Tlame = (1_ 1012)(1_ 1023) r |.1+ 1012p23r2 + ( 101210231-2 )2 + ]

- (1- P, )1- py)7
Tlame 2
1= 01,0557

L’ absorptivité de la lameest alors :
Aame Iame I%ame

(1- plz)(1+pzsf)(1 r)
1- p121023r

Aame

(111-19)
(11-20)
(I1-21)
(1-22)

Comme le milieu 1 et 3 ont les mémes propriétésalo= p23= p, les expressions I11-18,

[11-20 et 1lI-22 deviennent :

R {“ (1- p)ﬂ

1-p71
Tlame (1 p) l—
1-p°r
(1-p)(1-1)
Aame 1 pz_

(1-23)
(I11-24)
(I11-25)
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L’ émissivité donnée par I'égalité 111-26 est obtenue en consiaida loi de Kirchhoff.
Cette loi est par exemple présentée dans I'ouvFagelamentals of Heat and Mass Transfer
(Incropera et Dewitt 1996) I'émissivité hémisphérique totale, est égale a I'absorptivité
hémisphérique totaleg, quelle que soit la longueur d’'ondeconsidérée (expression IlI-27) :

A =€, (In-26)

o) = &g (IN-27)

[11.4.3.1.c. Approche matricielle
Cette approche permet de calculer l'absorptivité, réflectivité et le coefficient

de transmission de la lame de maniére plus sinile.est basée sur le fait qu’a l'interface
entre deux milieux isotropes, la continuité desngbs tangentiels peut étre vue comme une

transformation linéaire matricielldzzam et Bashara 1977)
A titre d’exemple, considérons la situation décste la Figure 11-9. Les amplitudes

complexes pour le rayon inciddnt, réfléchiE; et transmi&€, sont reliés par la relation

matricielle :

.{'ﬂ (11-28)

NN

[11.4.3.2. Cas des surfaces opaques

Un solide est considéré comme opaque quand sorssépal est trés supérieure a
la longueur d’absorptiorfKersch et Morokoff 1995)Le coefficient de transmission d’'une

de ces surfaces, qui s’exprime a l'aide de I'ab$atp a,, tend vers 0 :
T, =e' .0 (11-29)

corpsopaque

Le solide peut donc réfléchir, absorber et émetteeréflectivitée et I'absorptivité sont

alors reliées par :
(In-30)

I:\)corps opaque+ Acorps opaque— 1
Comme indiqué pata loi de Kirchhoff (relations 111-26 et IlI-27), Emissivité de

la surface est égale a son absorptivité pour umguieur d’'ondel donnée :
A =&, (11-31)
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[11.4.4. La méthode Monte-Carlo

La résolution de I'équation d’échange des radiatithrermiques (équation IlI-8) consiste
a tracer le parcours d’'un photon depuis son pdéridsion jusqu’a son point d’absorption.
En realité, il y a beaucoup plus de photons (ddBandis !). On doit donc se restreindre a
un nombre de photons suffisamment élevé pour que la statistique soitepiable.
Ces photons doivent alors étre représentatifs diwwupe et leurs trajectoires doivent étre
parfaitementaléatoires La théorie de cette méthode est détaillée dansh#épitre 19 de

I'ouvrageRadiative Heat Transfer (Modest 199B)le est brievement expliquée ci-dessous.

Pour résoudre I'équation d’échange des radiatibesttiques, on considére un systeme

fermé (Figure IlI-11) comme le systeme thermiqueda étudié.

Réflexion Reéflexion diffuse

spéculaire

Emission
directe

Figure IlI-11.Exemple de trajets pour les paquets de photons.

Les surfaces de ce systéme sont diviségsatmhs On se place en un patchl’équation de
transfert radiatif est résolue qualadmatrice d’échangeM;; est déterminée (équation I11-9).
La matrice d’échange contielais facteurs d’échangeslu rayonnement provenant du paich
vers les autres patclp®t lui-méme. Pour cela, il faut traderdevenir des rayongmis par
le patchi. Les photons sont émis par paquets. Un nombreadegts de photorls; est émis
du patch qui a pour surfacd;. Chacun des paquets transporte la quantité d’energ

AE = giaTi“% (11-32)

i

oUe; est I'émissivité du patchet T; sa température moyenne.
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Si N; est le nombre de ces photons absorbeés par laceuxfasoit directement ou apres

plusieurs réflexions sur les parois du systemesé&dacteur d’échangeest :
F —(N”j (11-33)
i-j | N1 -
N, N;>>1

Pour calculer les facteurs d’échange, il faut trdeedevenir d’'un nombre important de
rayons (photons). Chaque paquet de photons daitt&®& de maniere la plualéatoire
possible. Pour chaque paquet, il est nécessairedéerminer un point d’émission
une direction d’émissionet une longueur d’onde d’émission Une fois que le paquet de
photons arrive sur un point d’une surface du systéarmé, il faut déterminer si le paquet est
absorbé ou réfléchi S'il est réfléchi, il faut déterminéda direction.

Les différentes caractéristiques des paquets depheémis et absorbés (point, direction et
une longueur d’onde d’émission) sont déterminéesedmasant sua répartition du pouvoir
émissif.

Par exemple pour déterminer la longueur d’ondeépeartition du pouvoir émissif est divisé
en N paquets d’énergie ayant chacun une longueur d'onde enfrest une valeurA.
La probabilité pour gu'un paquet de photons ait lamgueur d’onde entré et A est donnée

parla fonction de distribution cumulée:

RA(A)=}P(A)d/1=m
0 [E\dA

A
[E\dA

(I11-34)

ou
P(A) est la fonction de densité de probabilité en famcte la longueur d’ondg;

E, est le pouvoir émissif suivant la longueur d’oride

La fonction de distribution cumuld®; varie entre 0 et 1. Elle correspond a une didtiobu
normalisée. De ce fait, générer de maniére al@Ryirest plus facile et plus représentatif.
On considére un tirage aléatoire d’'un grand nondwevaleurs également réparties pour
Ri(A). Pour une valeur,o(A) en inversant I'équation 111-34, on obtient uneewal de longueur
d’onde . En utilisant les autres nombres tirés entre Q ehlarrive a obtenir un ensemble de

longueurs d’onde représentatif pour les paquets.emi
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Les autres caractéristiques du rayonnement sonér@eés suivant lanéme modele
La fonction de distribution cumulée présentée pgaulongueur d’ondeR,(A), est adaptée
pour chaque grandeur. Les caractéristiques d’ungiade photons sont générées dans l'ordre

suivant :

= D’abord les coordonnées des points d’émissiosont déterminées en inversant
la fonction de distribution cumulée suivant les rdmmnéesx et y des points

d’'un patch, respectivemeR}(x) etRy(y), soit :

x=XR,);y=¥R)) (11-35)

= Puisla longueur d'onde est déterminée pour chaque point en inversarmrietibn
de distribution cumulée suivant la longueur d’oAd&;(A) :
A=A(R, xy) (111-36)

= Enfin, la direction d’émission est déterminée a I'aide du pouvoir émissif spéctra
pour une position et une longueur d’'onde donnébs.dst définie par les angles
polaired et azimutaky. Les fonctions de distribution cumulées suivasg angles,

respectivemerR4 6) et Ry(¢, sont inverseées :
=60 (R xyA) ;¥ =¢(R, xyA) (IN-37)

» Finalement, une fois le paquet émis, il va rene@niine surface. Il faut savoir si
le paquet estibsorbé ou réfléchipar cette surface. Quand I'énergie radiative arriv
sur une surface, I'absorptivite; détermine a partir des indices des matériaux
la fraction de cette énergie qui va étre absorBétte valeur peut aussi dépendre
de la direction des rayons incidents et de la teatpee locale. Si on considere une
surface qui ne transmet pas de rayonnemggr0), alors, la réflectivité, vaut
1- a,. Il faut générer des nombres aléatopgset les comparer a;. Sip, > a, ,
alors le paquet est réfléchi. Dans le cas conirdirest absorbé. Dans le cas ou
le paquet est réfléchi, il faut utiliser la réfied® hémisphérique spectrale et
inverser la fonction de distribution cumulée copmsdante en tenant compte

de I'aspect diffus ou spéculaire de la surface.
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La génération des nombres aléatoiRrpeut se faire selon deux modéles statistiques
(CFDRC, CFD’ACE (U) Module Manual 2007)
= Le modele pseudo qui génére des nombres pseudoisdéaC’est celui-ci qu'on
utilise.
= Le modele quasi ou les nombres sont tirés suivamtsequence de Halton. Il donne
des résultats en peu plus précis pour moins densayeependant, il est moins bien
adapté pour les cas impliquant des surfaces rdédkmfites comme les parois

d’'un systeme rapide thermique.

Le tracage des rayons et la détermination des gadlhmtersection avec les surfaces
du systéme fermé se font en regardant le prodaltise d’'un vecteur normal a une surface

avec un vecteur ayant la direction du phatdazumder et Kersch 20Q0)

Plusieurs méthodes existent pour traiter le trahstdiatif comme la méthode DOM
(Méthode des Ordonnées Discrétes) (chapitre 15’'alesrbge Radiative Heat Transfer
(Modest 1993) la méthode Surface-a-Surfa(€FDRC, CFD’ACE (U) Module Manual
2007) ou la méthode zonale (chapitre 18 de [I'ouvragadiative Heat Transfer
(Modest 1993) La méthode Monte-Carlo présentlee nombreux avantagessur ces
méthodes. Elle est particulierement bien adaptd@tade du transferradiatif dans les
systemes de chauffage rapide.

En effet, la méthode Monte-Carlo traduit le mieaxphénomene dmission Elle permet de
bien rendre compte du caract&katoire de la direction des rayons dans le phénomeéne
d’émission. Ce phénomeéne est trés présent daggdeames thermiques rapides.

Par ailleurs, la méthode Monte-Carlo permet de utatcles échanges radiatifs dans
un ensemble continu. C'est la seule méthode quietrées réflexions spéculaires,
les réflexions non diffuses et les milieux semnfgarents. Cependant, elle a I'inconvénient
d’étre la plus longue des méthodes. Mais commecédsulateurs sont de plus en plus
puissants, cet inconvénient n'’en est plus un. Péagart, elle ne permet de traiter que
la réflexion des rayons par les solides mais damsi$ d’un systeme RTP les gaz utilisés sont

tous transparents.
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[11.4.5. Propriétés radiatives des surfaces de la modélisah

Les caractéristiques optiques et thermiques deegolds surfaces sont indiquées dans
le Tableau lll-4. Les choix effectués sont explisjgédessous.

Surface Propriétés
Optiques Thermiques
Tungsténe des Diffus
filaments des lampes Non gris wall
P g Tfilament variablé&
Opaque
Quartz du hublot et des Diffus
lampes Non-gris Interface
P on-g 500K < T < 1000K
Semi-transparent
Silicium du substrat NI(D)Ir]:f-usris Interface
1on-g 300K < T < 1300K
Semi-transparent
Acier des parois . Wall
Diffus Four : T = 573K
Lo G”.S, Reste des parois :
Emissivité 0,25 T = 300K
Injection Diffus
Gris Inlet
Emissivité 1 T = 300K
+ Farfield
Extraction Dgl;iuss Outlet
Emissivité 1 T = 300K

Tableau IlI-4.Propriétés radiatives des surfaces de la modébsatiu systeme thermique
rapide AS-One 150.

Commentaires sur le Tableau Il1-4:

» Le choix des propriétés optiques

= Une surface diffuse est une surface pour laquétiehsité radiative de I'émission
est la méme quelle que soit la direction, pour pnte quel point de cette surface.
L’autre cas est une surface qui émet de manieukpee.

= Un corps gris est un corps dont I'émissivité edépendante de la longueur d’onde.

= Un corps semi-transparent ne laisse passer quamie jplu rayonnement qui lui est
incident.

= Pour l'injection, la propriété « Farfield » est égpée dans le manuel des modules
du logiciel CFD'ACE (CFDRC, CFD'ACE (U) Module Manual 20Q7)
Elle désigne des rayonnements extérieurs a la géeméui n'ont pas de
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conditions aux limites dans la géométrie. Quandykes sont injectés, ils émettent
et absorbent dans un vaste domaine de longueudel’dtour I'extraction, comme
le domaine d’absorption et d’émission des gaz esing, il n'y a pas besoin

de considérer la propriété « Farfield ».

» Le choix des propriétés thermiques

= Les surfaces peuvent étre définies comme :

o Wall : paroi infranchissable pour un fluide. Elles stnites isothermes ici.
o Interface : surface quelconque subissant les phénoménesnpsés
oInlet : I'injection des gaz se fait au travers de cstidace

o Outlet : I'éjection des gaz se fait par cette surface.

= *La température des filaments est fixée par I'utilisateur. C'est elle qu’on fait
varier lorsqu'on étudie les profils thermiques dwbsrat. Elle traduit
I'échauffement des filaments quand les lampes alimentées.

= Pour les conditions radiatives des interfaces (satbst hublot), les domaines de
température sont précisés. Une température intutie I'ordre de grandeur de
la solution attendue peut étre donnée pour faclbteésolution numérique.

= De l'azote arrive a température ambiante (300 KSoet du réacteur par le systeme

de pompage vers le milieu ambiant a 300 K.

Les propriétés radiatives de chacune des surfacgsé&unies dans deux fichiers détaillés

dans I’Annexe 4 :

» Le fichier « Patch» reprend les caractéristiques optiques mentionu@es le
Tableau llI-4.

» Le fichier “Optical Database” présente les coefficients sous forme de colonnes

dans l'ordreny,n,n,,n,, Ky, ki, K,, k; des expressions 111-10 et 11I-11. Il y a 60 lignes

qui correspondent chacune au centre d’'une plag®rdgieurs d’onde. L'exemple

du silicium est donné dans I’Annexe 4.
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II1.5. Résultats des simulations numériques

[11.5.1. Résolution numérique des équations de conservation

La résolution numérique des équations de conservatist effectuée par le solveur
CFD’ACE (V). Ce dernier utilisane méthode itérativepour la résolution des équations.

Les équations de conservation sdisicrétiséespour chaque variable étudiée (I'enthalpie,
la pression et la vitesse des fluides). Cette disation conduit a un ensemble d’équations
non linéaires pour chaque volume de contréle dtesys. Les détails de la discrétisation sont
donnés dans le manuel de ['utilisateur du logi€€D’ACE (CFDRC, CFD’ACE (U) User
Manual 2007)et dans I'ouvragdNumerical heat transfer and fluid flo@Patankar 198Q)

L’équation de conservation discrétisée est deraéo

a,0,= > Pt S, (111-38)
nb

I'indice p est utilisé pour désigner une valeur au noeud P ;
a,est un coefficient ;
@, est la variable en ce point ;

I'indice nb indique les coordonnées des cellules voisines ;

a,, est appelé coefficient de lien ;

S, est le terme de source.

A chaque itération, la somme des résidus est @édabur toutes les cellules du systéme.
Une bonneconvergenceest obtenue pour une réduction de quatre ordregraledeur de
cette somme. Pour empécher la divergence de la&gwoe de résolution, I'équation 111-28

doit étre modifiée comme suit :

a,(1+1)=> a,@, +S, +a,l¢g, (11-39)
nb

qo; est la valeur de, de l'itération précedente ;

| est une constante dite de « sous relaxation ».

La valeur del est inversement proportionnelle a un pseudo paemesAt. Si At est

grand,| devient petit et vis versa. Par conséquent, dasdgr pas en temps entrainent un
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risque d’oscillation. A I'opposé, des petits pastdmps impliquent une convergence lente
et effective. Typiquementest pris entre 0,1 et 0,8. Dans les modélisat@ndeux et trois

dimensions, elles sont prises a 0,1 ou 0,2.

Le déroulement de la résolution numériquese fait de la maniéere suivante :
= Les propriétés et les conditions de chaque cedlote d’abord récapitulées.
= La méthode Monte-Carlo est mise en ceuvre avec ssigeenent :
ol'émission de 5 millions de rayons qui sont jetés ®utes les surfaces
(les patchs). Ce nombre important satisfait adtéissique et permet d’assurer
un résultat précis.
o le tracé des rayons ;
o le bilan des flux de chaleur radiative de tousi@shs ;

o les rayons sont jetés toutes les 400 iteratiomsdairafraichir le calcul.

= Au fur et a mesure des itérationsctanvergencepeut étre visualisée au moyen de
'évolution de la somme des résidus. La courbe aeFigure 11I-12 montre
la convergence des calculs en deux dimensions emeé permanent.
Une convergence similaire est obtenue en trois msines. La somme des résidus
de chaque variable est diminuée de' I6is (de quatre ordres de grandeur)

au moins.

ASOnel50_2D-oct04-RP-1873K.DTF

X-Direction Velocity ======<=
Y-Direction Velocity

Static Pressupe oo
Total Enthalpy =

0.1

001

0.001

0.0001 |

1e-005

1e-006

Somme des résidus normalisee

1e-007

1e-008 I I | I I I L i I I
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Itérations

Figure I1I-12.Suivi de la résolution numérique : visualisationldesomme des résidus
normalisée de chaque variable en fonction du nordbtérations.
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[11.5.2. Visualisation des résultats

Les calculs sont réalisés a l'aide d’'un ordinateGrde type AMD Athlon 64, processeur
32 avec 1 Gb de mémoire RAM. Les résultats sordgralst errégime permanent La durée
des simulations en deux dimensions est d’enviromitiutes alors que celle des simulations

en trois dimensions est de 2h30. Ces deux durégsad a fait acceptables.

Les résultats sont appréciés a l'aide du logiciEw Les schémas de la Figure 111-13
montrent les résultats obtenus pour une tempérakesefilaments des lampes de 1873 K.
On y voit la répartition de la température du syse Pour la modélisation en deux
dimensions,le profil de la température du substrat nous intéresse particulierement.

Pour la modélisation en trois dimensions, on pé&teérmirla cartographie de la température
du substrat

Modélisation en deux dimensions Modélisation en trois dimensions

Banc de lampes infrarouges

Hublo/

1115
1110
1105
1100
1095
1050
1085 |
1080
1075
1070
1065
1060
1055
1050 - = : : - :

0.08 <006 -0.04 -0.02 0 0.02 004 006 008

Hublot

T — degk
104

¥

ASOnel50_2D-octD4-RP-1873K.D

1040+
1035
1030 -
1025+

1020

1015

Temperature du substrat (K}

X () 290

Profil de température Cartographie de la température

Figure IlI-13.Visualisation de la température du systeme et dégartition pour
le substrat.
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IT1.6. Conclusion

La modélisation du systéme rapide thermique AS-Tha été réalisée @wrux et trois
dimensions Leséquations de conservationpermettent de rendre compte des échanges de
masse et de chaleur (rayonnement, conduction @ectian) au sein du systéeme. Le transfert
de chaleur parayonnement prépondérant au sein du systeme rapide thermiqéts résolu

suivant le schéma suivant :

= discrétisation des surfaces geichs;

= détermination des propriétés de chaque surfaglsofptivité, émissivité,
réflectivité et coefficient de transmissiol Les propriétés radiatives de toutes les
surfaces de la modélisation ont été précisées.

= calcul de I'échange d'énergie entre les patchs pacage des rayons.
L’échantillonnage des rayons émis et réfléchislgsusurfaces est effectué a l'aide
dela méthode Monte-Carla

67



68



Chapitre 1ll — Modélisation du systéme thermiqupida

Réferences du chapitre Il

Azzam, R.M.A., N.M. Bashara, (197 llipsometry and Polarized LighElsevier North-
Holland, New York.

Caratini, Y., (1988)Péveloppement d'un four de recuit rapide, applioaté la croissance et
a la nitruration de couches minces d'oxydes surcigiin, these de [I'Institut National
Polytechnique de Grenoble.

CFD Research Corporation, (2007GFD’ACE (U) Module Manual Version 2007,
Huntsville.

CFD Research Corporation, (200CF;D’ACE (U) User ManualVersion 2007, Huntsville.

Glassbrenner, C.J., G.A. Slack, (196Mermal Conductivity of Silicon and Germanium from
3°K to the Melting PointPhys. Rev, 134, 4 A, pp. 1058-10609.

Incropera, F., D.P. Dewitt, (1996jundamentals of Heat and Mass Transfkyhn Wiley and
Sons, New York.

Kersch, A., W.J. Morokoff, (1995)Transport Simulation in Microelectronic8irkhauser,
Bale.

Mazumder, S., A. Kersch, (20004 fast Monte Carlo scheme for thermal radiation in
semiconductor processing applicatipméumerical Heat Transfer, Part B: Fundamentals, 37
pp. 185-199.

Modest, M.F., (1993 Radiative Heat TransfeMcGraw-Hill, New York.

NIST Webbook http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/

Okhotin, A.S., A.S. Pushkarskii, V.V. Gorbachev912), Thermophysical Properties of
Semiconductoréen Russe), Russia : Atom, Moscou.

Palik, E.D., (1998)Handbook of Optical Constants of Solidcademic Press, New York.

Patankar, S.V., (1980)\umerical Heat Transfer and Fluid Flowemisphere Publishing
Corporation McGraw-Hill Book Company, New York.

Pérez, J.P., R. Carles, R. Fleckinger, C. Lagq@@9?2), Electromagnétisme : fondements et
applications : avec 300 exercices et problemeslossdunod, Masson Sciences, Paris.

Siegel, R., J.R. Howell, (1992¥hermal Radiation Heat Transfeaylor and Francis,
Washington DC.

Sosman, R.B., (1927)The Properties of Silica : An Introduction to theoPerties of
Substances in the Solid Non-conducting Stakemical Catalog Co., New York.

69



Chapitre 1ll — Modélisation du systéme thermiqupida

Versteeg, H.V., W. Malalasekera, (1998)) introduction to computational fluid dynamics
The finite volume methpdongman, Londres.

70



Chapitre IV — Modélisation approfondie d’une lanip&arouge

CHAPITRE IV

Modélisation approfondie d’une lampe

Infrarouge

Dans les modeles de I'AS-One 150 réalisés en deuxois dimensions, les lampes
infrarouges allumées ont été modélisées en entlantempérature de leurs filaments.
Pour connaitre avec plus de précision cette tentpéga il faut réaliserune modélisation
plus approfondie d’'une lampeCette modélisation doit tenir compte des condgia’un

systeme thermique rapide.

Un état de l'art sur la modélisation des lampes ddes systemes thermiques rapides
d'abord dressé. Puis, le modele réalisé est présemtnsistant sur ldsypothese®ffectuées.
Dans une autre partides particularités de ce modékont discutées. Une comparaison

avec les différentes modélisations présentées|tasde 'art est faite.
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IV.1. Etat de lart sur la modélisation des lampes infrapuges

dans les systemes thermiques rapides

Les lampes infrarouges ont été modeéliséesdifi@rentes facons dans les systemes
thermiques rapides. En voici différents exemplesurRchacun d’entre eux, une référence

représentative est considérée. Les trois premiemmples sont illustrés par la Figure IV-1.

Chang et Hwang ont modélisé les lampes infraroligéaires en représentantda@omeétrie
complete de la lampe (flament, ampoule de quartz, bag&ang et Hwang 2006)
Les conditions aux limites sont appliguées a l'aolpode quartz et au filament:
I'absorptivité, le coefficient de transmission, ket puissance sont entrées. Le tracage
des rayons et la simulation des propriétés d’atieoret de transmission sont réalisés a l'aide
des programmes TracePro et ANSYS et de la méthodeteMCarlo. La puissance est

imposée a 1 kW.

Habuka et al. ont réalisé I'étude d’'un systemeeasildmpes sont circulairéslabuka et al.
2000) Le filament de la lampe est modélisé par pemts sources La méthode DARTS
(Direct Approach using Ray Tracing Simulation) estisée pour le tracage des rayons.
Les connecteurs des lampes sont pris en comptelem@éguations du modele. Leur effet est
notable : I'étude révele que la température dutsatbast plus basse de quelques pourcents en

dessous des connecteurs.

Chao et al. utilisent des facteurs de formes céfcet des approximations sur les propriétés
radiatives(Chao et al. 2003)La représentation des lampes dans le modelenestsemble de
couronnes concentriques pour lesquelles une puissance uniforme est apm®iqu
Dans d'autres travaux de modélisation, les lampa# seprésentées de cette maniere
(Park et Jung 2001)

Kersch et Schafbauer ont modélisé un systeme thaemapide ou la puissance des lampes

entrées dans le modéle correspond antesures(Kersch et Schafbauer 2000)
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Ampoule

P en quartz Base et résistance

Poles

Filament

Modélisation (Chang et Hwang 2006)

Lampes infrarauges circulaires

Réflacteurs h2
h1

V4

N
: [T TTRATT

: N Fi
ilament
@x i Anneau de garde m

Substrat

Reéflecteurs

Lampes infrarouges circulaires ¢

o, o, 0

Points sources pour
I'émission des rayons

Modélisation (Habuka et al. 200(

«~ Les lampes sont assimilées a
Lampes infrarouges - < des anneaux qui émettent un
' : flux

Substrat

L r ‘ Lampes

[Frm 25s13 S ]
Substrat

Modélisation (Chao et al. 2003) et (Park et Jun§P0

Figure IV-1.Différentes modélisations des lampes infrarougesates systemes
thermiques rapides.
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Balakrishnan et Edgdraitent deux facons de modéliser les lampes dansakchine qu'ils ont
étudiée(Balakrishnan et Edgar 2000)

o La relation entre la puissance des lampes et Ilgpédemture du substrat
est considérée a partir deediuilibre des flux de chaleura l'intérieur du
systeme. Cette relation est valable en régime pesnapour les lampes car
les variations de température sont moins rapides.

o La réponse en température du substrat et le systmeegulation sont
représentés sous forme fimctions de transfert Dans cette représentation,
la dynamique des lampes est restituée par un madi¢l@remier ordre.

lIs indiquent que la constante de temps de la ladgpend de la température

du filament T : elle est proportionnelle &r;® autour d'un point

de fonctionnement.
Plévert assimile le banc de lampes a weface continue émettant le rayonnement
infrarouge (Plévert 1995) Il est précisé que cette hypothése entraine urestimation du

rayonnement émis puisqu’en fait seuls les filameayonnent.

IV.2. Présentation du modeéle réalisé

Le modeéle réalisé correspond a une représentatitrois dimensions d’ungortion d’'un
dixieme de la lampe La Figure IV-2 montre la modélisation avec leédentes parties de

la lampe. Le filament avec ses spires chaufféegff@r Joule y est notamment représenté.
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Paroi a 573K :]
b4
A iﬂong.:o

Filament

AD, ,=0

A(I)1Iong.

Azote a 4bars

Ampoule en quartz

L/A10 € e >
Evacuation d’air

considérée a 300K

Figure IV-2.Modélisation d’une lampe de I'AS-One 150.

IV.3. Choix des dimensions et des conditions aux limites

Les dimensions et les conditions aux limites dpddion sont choisies pour restituer au
mieuxles conditions du fourselon les hypothéses suivantes (Figure IV-2 atrgigVv-3).

La portion correspond a une tranche du four priseeeles médiatrices d'une lampe
considérée et ses voisines directes a droite aiéhg. Sa largeur est donc égale a la distance
entre les centres de deux lampes voisines. Sa domgest €égale a un dixieme de celle de

la lampe. Enfin, sa hauteur vaut celle de la pau@erieure du four.

La représentation suivant la longueur d'un dixiédeecelle de la lampe est également
fondées sur les résultats obtenus dans le trawailth@se de Caratini (chapitre 111.1)
(Caratini 1988) Ces résultats indiquent que le flux émis parillmfent reste quasiment
uniforme le long de celui-ci. Méme en présence ateweaux de soutien et a I'approche des
bords de la lampe, le flux varie peu. Donc, 'hymste d’'undempérature uniforme le long
du filament est réalisée (Figure 1V-3.a).
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Portion de lampe modélisée \

Lampe infrarouge

0 Température uniforme le long du filament
a)
Limite latérale de la portion : A®,,=0 (miroir)
v e (i 7 ——
M : Influence
acier a 573K supposée nulle
(steel) _ surla lampe 1
Lampe infrarouge
\
Limite longitudinale
Y O Y O de la portion :
[ ADyiong. = 0 (miroir)
S, | i (e | =
Dessous : évacuation air et chaleur a T=300K
(far avec farfield) b)

Figure IV-3.Justification des conditions aux limites de la poort

Le choix de la largeur de la portion est lié aurditions de flux présentées Figure IV-3.b.
Toutes les conditions aux limites thermiques etataces de la portion sont indiquées sur les
schémas de la Figure IV-2 et de la Figure 1V-3.b.

Pour expliquer ces conditions aux limites, il faigppuyer sur la Figure 1V-3.b ou quelques
lampes voisines dans un four sont considérées.cénm permet de rendre compte de
l'influence entre les lampes voisines. En effengdan four de systeme rapide thermique les
lampes se chauffent mutuellement. cbauffage mutuels’effectue surtout entre deux lampes

en regard I'une de l'autre, soit une lampe et sanpgre voisine (lampes numéro 1 et 2 sur
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la Figure IV-3.b). Sur un plan situé a mi-distaeoére deux lampes voisines, le flux émis par
une lampe a droite de la lampe 1 et celui recucpte derniére de la lampe voisine, notés
respectivement; ., et ®,_,; sont égaux de part et d’autre de ce plan et ogpdse flux
échangé\®;., est donc nul au niveau de ce plan. Par conséqueatcondition aux limites

adiabatique peut étre choisie pola limite latérale.

Une condition aux limites adiabatique peut étre sabdrée pour les parois dites
«longitudinales ». Quand on se déplace le longale Ide la lampe, le flux est uniforme.
En considérant deux portions mises I'une a cOtéadére, a la limite entre les deux portions,
les flux émis et regus vont s’annuler. D’ou le chdiune conditionadiabatique A®4jong.= 0

pourla limite longitudinale (Figure 1V-2 et Figure 1V-3.b).

Enfin, la hauteur a été choisie égale a celle gaitte supérieure du four.

Lespropriétés radiatives des parois de la portioront été choisies comme suit.
Pour les parois adiabatiques longitudinales etdl$, une condition mairoir », autrement
dit une surface parfaitement réfléchissante, acétésidérée. Les rayons émis par la lampe
voisine correspondent aux rayons réfléchis au nivksla paroi.
La paroi au-dessous est &tier et sa température est estimée a 573 K.
Enfin, le rayonnement est en réalité évacué horgadgortion dans le reste du systéeme
thermique. Ainsi, la température a lintérieur de gortion n‘augmente pas indéfiniment.
Pour restituer ces conditions, la température disales de la boite est choisie a 300 K et
la propriété optique de surface d’oarps noir est considérée. Dans un systeme RTP, il y a
des rayonnements autres que celui des lampes semti¢im comme par exemple ceux émis
par le substrat ou le hublot. L’'option « Farfielegst prise en compte pour rendre compte de

ces rayonnements émis.

Remarque 1: La modélisation est aussi valable pour les laagreches des parois du four.
La distance entre la lampe et la paroi est damséime ordre de grandeur que celle séparant
deux lampes voisines. Comme la paroi est tresat@fiéante, la condition aux limites ayant
les propriétés radiatives d’'un miroir est adéquate.

Remarque 2: Le choix des dimensions permet aussi de limigetemps de calcul car

la représentation du filament d’'une lampe en erntmgsliquerait un trés grand nombre de
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cellules au vue du nombre trés important de sguesl’ordre de 500). Le présent modéle
permet d’avoir un résultat précis avec une duréeatiril la plus petite possible.

IV.4. Géométrie, données et résultats numériques

IV.4.1. GEéométrie

Le maillage de la modélisation réalisée pour lagarast donné par la Figure IV-4.

Le filament de la lampeest réalisé grace a I'option « Helix curve » gelimet de générer
des hélices circulairg€FDRC, CFD’GEOM 2007)Le nombre de spires et la distance entre
deux spires consécutives de 0,5 mm doivent étrefgse(se reporter aux caractéristiques de
la lampe présentée dans I’Annexe 2).

Le maillage est ici hybride. En effet, 'ampoule gqnartz et I'air de la portion sont
représentés par un maillage de type structuré.i @eldilament et de I'azote enfermé dans
I'ampoule de quartz est non-structuré.

La taille des cellules a été choisie la plus éluéke possible pour faciliter la résolution

numerique.
e
- Filament (maillage non-structuré)
E:::Q 45 Azote a 4 bars (maillage non-structuré)
T
NEEE g Ny o o
R
EEEENNERREoReSs ; .
R 253 Ampoule de quartz (maillage structuré)
y s=uiiRnunmas Air & Patm (maillage structuré)
Q
X
z

Figure IV-4.Géométrie de la modélisation de la lampe avec saitiage.
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IV.4.2. Les données du modéle

Les équations de conservation de la chaleur et du rayoementsont prises en compte

pour traduire les phénomeénes thermiques :

= échauffement du filament en présence d’'ymgssance volumique appliquée
C’est comme cela que la puissance électrique @égteedans le modele.

= rayonnementdans la portion

= convectiondans les lampes et I'air

= conduction dans I'ampoule de quartz.

Les équations régissant les écoulements n'ont pasca@nsidérées pour deux raisons.
Premierement, il ny a pas découlement particuliau niveau de la lampe.
Deuxiemement, cela alourdirait inutilement le noentle variables et en méme temps la durée

des calculs.

Outre les conditions aux limites déja présentégsailes propriétés demlumes
Pour les gaz (I'azote dans I'ampoule et I'air), @opriétés sont les mémes que celles
présentées chapitre 1ll.1. Il en va de méme pollesde 'ampoule en quartz.
Les propriétés thermiques du tungstene sont indgj@@ans 'Annexe 4. Ces données sont

disponibles sur le sitiettp://cea.grc.nasa.gov/index.html

Pour restituer la surpression dans les lampessfjuesquatre fois la pression atmosphérique,

la densité de I'azote a été multipliée par quatre.

Comme pour la modélisation du systeme thermiqueleapa méthode Monte-Carlo est
utilisée pour résoudre I'équation de transfert atifli Le nombre de rayons jetés est de

5 millions.

Pour une résolution en régime permanent, le calotg environ 4h (2000 itérations) avec

une trés bonne convergence de quatre ordres deegnan
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IV.4.3. Résultats numériques

Le schéma de la Figure 1V-5 montre le résultat cattul en régime permanent pour une
puissance volumique On y voit lefilament incandescentet legaz chaudautour de celui-ci.
Pour chaque puissance, la température du filameniée varie d’envirorr 30 K soit moins

de 2% autour d’une température moyenne qui sesa pri compte par la suite.

T — degk
20;%

2000
1800
1600
1400
1200
1a00
a00
£00
400

300

Figure IV-5.Lampe dans une « portion du four » pour une puissan

IV.5. Discussion

Comparons le modele réalisé a ceux présentés ‘ésatsde I'art.
Tout d’abord, la modélisation tient bien comptd’@aroulement du filament Seuls Chang
et Hwang en tiennent compte dans leur mo{feleng et Hwang 2006)
L’ influence mutuelle du chauffage entre lampes voisines et l'influedaemilieu extérieur
sur la température du filament des lampes soneggait prises en compte sans avoir recours
a l'utilisation de points sources comme dans le @®de Habuka et glHabuka et al. 2000).
Le modele permet de simuler tmmportement des lampes en dynamiqudl suffit de

réaliser les simulations en régime transitoire.
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Par la suite, différentes perspectives peuventegtvesagées pour ce modele.
Il serait intéressant de modéliser uampe entiéreavec sa base pour voir la décroissance de
la température aux bords de la lampe. Ici, une éatpre uniforme a été considérée. Simuler

plusieurs lampesentieres voisines serait encore plus précis.

L’intérét d’avoir une modélisation physique précde la lampe est de pouvoir l'intégrer
comme modéle prédictif avec la modélisation du systeme (Figure IV-6)ajaut d’un
modele physique prédictif au régulateur d’'une maeHRTP permet d’optimiser le budget
thermique recu par le substrat. Plusieurs développés ont été réalisés a ce sujet, comme
par exemple celui de Balakrishnan et Ed{Balakrishnan et Edgar 2000JUne montée

progressive de la température du substrat, treéfocoa a la consigne, a été obtenue.

P
Température Température
de consigne G du substrat
G >

Figure IV-6.Schéma en blocks d’'un contrdleur avec feedback\Bdele prédictif,
G : fonction de transfert du controleur,Gfonction de transfert du procédé).
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CHAPITRE V

Validation de la modélisation du systeme

thermique rapide et de la lampe infrarouge

Pour pouvoir utiliser une modélisation, celle-ciid@tre validée a l'aide d’essais
expérimentaux(Logerais et al. 2005). C’est le but de ce chapitr

Pour cela, des essais expérimentaux ont été memdsgng puissances de chauffage
constantesLes profils de température du substrabtenus sont confrontés a ceux obtenus
par le calcul. Les cing puissances de chauffaget sboisies de maniére a obtenir des
températures du substrat se répartissant entre 80Q300 K. Les confrontations sont
effectuées en régime permanent.

Dans le méme tempes températures des filaments des lampes inframagnt aussi été
évaluées expérimentalement pour les cing puissami®es résultats sont ensuite comparés
aux températures des filaments entrés dans les lesd®n deux et trois dimensions.
Puis, ils sont comparés a ceux de la modélisatien lal lampe afin de la valider.
Les comparaisons sont toujours en régime permanent.

L’obtention degésultats expérimentauest préalablement décrite.
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V.1. Essais expérimentaux

V.1.1. Mesure de la température du substrat

Les essais ont été effectués pourdies| puissances de chauffagsuivantes : 10, 15, 20,
25 et 30% de la puissance maximale appliquée anpda.

Les cing essais sont menés avec une atmospherated'saus une pression de 300 Pa
(soit 3 mbars). Il N’y a pas de débit de gaz dangécteur.

Le substrat de silicium utilisé a une épaisseub@ pum. Il est de type N monocristallin
avec une orientation (100).

Les mesures de températures du substrat sonéesahs’'aide déhermocouples

Les thermocouples utilisés sont de type K, de naf@mégalittp://www.omega.com/avec

un diametre de fil de 0,127 mm. Leur précision @st+ 0,4% de la valeur lue en °C.
Les soudures chaudes des thermocouples sont pldaéesde petites cavités dans la face
arriere du substrat. lls sont ensuite noyés paciment ayant des propriétés thermiques
proches de celles du silicium selon le savoir-fded’entreprise AnnealSys (Figure V-1).

e

Figure V-1.Soudures chaudes des thermocouples.
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La disposition des thermocouples est indiquée parFigure V-2. Quatre des cing
thermocouples sont disposés suivant regyon du substrat du c6té de [linjection.
Le cinquieme thermocouple est situé proche du ldorcdubstrat du cété opposé, celui de
I'extraction. Des résultats complémentaires sonemis en effectuant umetation de 180°

du substrat. Les thermocouples 1 a 4 se retrowalers du c6té de I'extraction.

Ce nombre de cinq thermocouples est un bon comprgmour tracer leprofil de
température du substrat En effet, la répartition de température du sabstoit Etre obtenue
en minimisant les interactions entre thermocoupi@isins. De plus, cette répartition est

choisie suivant I'axe pour lequel la modélisationdeux dimensions a éteé réalisée.

Substrat

L’ évolution de la température du substrata été relevée toutes les secondes a l'aide

d’'une centrale Eurothernhttp://www.eurotherm.cony/ Les données sont transférées dans un

PC pour pouvoir étre traitées. La durée des essaide 900 secondes. Cette durée importante
pendant laquelle le chauffage va étre maintenu taohsest nécessaire pour atteindre un

régime quasi-stationnaire. Cette durée sera dis@itss loin au chapitre V.2.3.

V.1.2.Evaluation de la température des filaments des langs

La méthodologie pour déterminer la températurefitlements des lampes est la suivante.
Les essais sont réalisépuaissance constantePour chaque essai, I'intensité de chacune des
lampes est indiquée dans I'enregistrement des parasneffectué a I'aide du PC de contréle.
La tension a été mesurée avec un voltmeétre auxebathune lampe pour chaque puissance

aprés une durée de quelques centaines de secbhdERsite leyp et la tensiorey, pour une
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lampe étant connuels résistance électrique du filamenRe,, peut étre déduite en utilisant
la loi d’'Ohm :

U exp
Rexp = | (V'l)

exp
Or, la résistanc&ey, du filament de tungsténe peut s’exprimer au majela resistivité du
tungstene pung de la section du filamerds; et de sa longueul; comme le précise

I'expression V-2 :

|.
Rexp = M (V-2)

SfiI
Mais la résistivité du filament de tungstene eféeeasa températurecomme le souligne

la courbe de la Figure V-3. La relation est donpée I'expression V-3 dans laquelle

les coefficientsa etb sont respectivement égau®®2.10" et1,2036(Smithells 1953)
lotung = a'Tfli)l (V'B)

11 1,2036
Piung=59210 - T il

250 4----

ésistivité (

\

204 -

300 800 1300 1800 2300 2800
Température du tungstene (K)

Figure V-3.Résistivité du tungstene suivant sa température.

En définitif, la température du filament Ty est évaluée par I'expression V-4 :

Tfi| — ( Rexp Sfil Jb (V-4)

aIfiI
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Pour comparer les résultats expérimentaux de lgpéemture des filaments a ceux des
calculs, lincertitude sur la mesure de la température du filanent u(Ty)) doit étre calculée
pour chaque puissance considérée. La températufibachent Ty est fonction de plusieurs
parametres E; indépendants. Ces parameétres sont indiqués dangrdssion V-5.
L’incertitude est donc de type compod&ucher 2004) Elle se calcule par les expressions
V-6 et V-7 :

Ty = f(Uexp’ | exp sSii i) (V-5)

W(Ty )= Jz (%j (E,) (V-6)

i=1 i
Comme la probabilité de trouver la vraie valeur esiforme dans tout l'intervalle de

précision, pour un parametes l'incertitudeu(Eg) est :

u( Ei )= % (V-7)

NE

ou = Emax correspond a la précision du parameétre concerné.

La section du filamerds; et sa longueur; ont été évaluées expérimentalement. La précision
de ces mesures, ainsi que celles de l'intensitdeela tension est de 5% de la valeur
mesurée. Les calculs d’incertitude sont faits pasuite pour des mesures en régime stabilisé,

donc l'incertitude sur le temps de réponse estigégble.
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V.2. Résultats experimentaux

V.2.1. Température du substrat

La Figure V-4 montre I'évolution de lé&empérature expérimentale au centre du

substrat pour les cing puissances de chauffage considgtéesmocouple numéro 1).

Des évolutions de la méme forme sont obtenueslpswautres positions.

T.(x=0)=f(t) = —10%  —15%  -=20% - 25%  —+-30% |

1300 w | | JUPUOUUUTIUORSRRRT S YRS SRR RS 22 2RSS S SaS S

é 1200 4 - & | L el pieielapyuaipia |
Q| f L eeeememmRmmmmmmTT B A AAAAA A

S 1100 - $4 o s askasmsA RS AASALRETTETT Yoo N R
. l . i
* T |

5 1000 1451 sretesemssammmET R
‘<75 | | |

S a0t R ERREEEE SR

3 godEtt-—m R R S
s l l l

g oo f /o S
(% | | |

o B00TEES /T oo oo Ao
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2 l l l
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300 i i T
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Figure V-4.Evolution de la température expérimentale au cedtrsubstrat pour les cing
puissances de chauffage considérées.

V.2.2. Température des filaments des lampes

Les évolutions de la température des filaments des lamp sont représentées par la

Figure V-5 pour les cing puissances de chauffage.
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Figure V-5.Evolution de la température expérimentale des fars des lampes pour les
cing puissances de chauffage considérées.

V.2.3.Hypothese du régime permanent

La validation du modele doit étre effectuée efigime permanent parce que

la température estable Unemeilleure précisionpour les mesures est alors obtenue.

La durée de stabilisationdes températures expérimentales doit donc étrernditée.
Pour cela, Evolution de la dérivéede la température au centre du substrat (Figurg &t-6
celle de la température des filaments des lampgar@-V-7) sont analysées. La stabilisation

de la température peut étre considérée lorsquariation est suffisammeifdible.
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Figure V-6.Evolution de la variation de la température expémmale au centre du

substrat pour les cing puissances de chauffageidérees.
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Figure V-7.Evolution de la variation de la température expénmale des filaments des
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La variation dela température expérimentale du substratest inférieure & 0,033 K's
apres une durée de chauffage de 900 secondes.\v@g#ton est trés faible puisqu’elle est
inférieure a 4%. de la température du substrat. pdtlgese d’une température expérimentale
du substrastabiliséepeut donc étre faite pour cetterée de 900 secondes

Pourla température des filaments des lamped’hypothése de Istabilisation peut étre
faite apreslO secondesl’alimentation en puissance électrique. En effetyr cette durée, la
variation est inférieure & 10 K!ssoit & 0,6% de la température des filaments. €ut p
remarquer qu’'apres cette durée de 10 secondesndiatation, la température du filament

fluctue dans un intervalle trés restreint de + 1G#it £ 0,5% de la température des filaments.

V.3. Validation de la modélisation du systeme thermiqueapide

V.3.1. Confrontation des profils de température

Les profils de la température expérimentale dutsaba 900 secondes de chauffage sont
ici comparés a ceux obtenus par simulation poucites puissances appliquées aux lampes.
Le graphe de la Figure V-8 montre une confrontatpmur 20% de puissance avec
les modeles en deux et trois dimensions. Des gédsaitnilaires sont obtenus pour les autres
puissances. Une légére dissymétrie du profil d'idreode grandeur de 10 K est constatée du
cOté de I'extraction. Le profil de température srist dimensions a été obtenu avec le méme
nombre de rayons que le profil en deux dimensibreut étre lissé en considérant un plus
grand nombre de rayons. Cependant, le temps del ddaient beaucoup plus important et

les températures obtenues sont extrémement proches.
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Figure V-8.Confrontation entre le profil expérimental de lamgerature a 20% de
puissance avec ceux des simulations en deux stdmoiensions.

Pour vérifier la concordance des résultats expériaux et des résultats calculés,
il est intéressant de regarder tiérences de température relatives
Ces différences de températures sont données enrvabsolue par les graphiques de la
Figure V-9. Les graphiques a, b, ¢ et e montrentll&#érences pour les thermocouples 1 a 4
qui sont placés du c6té de l'injection pour lesspances de chauffage de 10, 15, 20 et 25%.
Pour les graphiques d et f, les thermocoupled bt été tournés de 180°. lls sont placés du
cOté opposé, celui de I'extraction. Les puissamseshauffage sont respectivement de 20 et
30%.
Le Tableau V-1 indique les températures expérinkesitdes filaments et celles entrées

dans les simulations numériques.
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Figure V-9.Différences relatives entre les températures erpéniales du substrat et

celles calculées.

Puissance appliquée Température des filaments
aux lampes (%) | Expérience | Modéle 20 Modéle 3D
10 1757 1653 1698
15 1917 1778 1873
20 2028 1923 2023
25 2115 2013 2068
30 2235 2043 2098

Tableau V-1Températures des filaments.
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» Analyse de la Figure V-9

Les profils de température calculés sonten accord avec les résultats expérimentaux.
En effet, la différence entre les températuresubéds et mesurées est inférieure a 2% pour
tous les thermocouples. Seul le modéle en deuxrdiimes pour la puissance élevée de 30%
présente une différence légerement supérieuree @ethiere est située entre 2 et 4,3% pour
les thermocouples proches du bord du substratjiceste un accord acceptable.

Pour la puissance de chauffage de 20%)de accord est également obtenu entre les
températures mesurées et calculées quand les ttaupies sontournés de 180° Ainsi,
la bonne concordance entre les températures exgétalas et calculées est confirmée sur une
plage plus large de positions.

Par ailleurs, la plupart des valeurs mesuréestege sians l'intervalle de précision des
thermocouples. Cet intervalle de + 0,4% de la teatpée mesurée. Sur I'exemple de

la Figure V-8, cet intervalle est représenté sousné de barres.

V.3.2. Confrontation des températures des filaments

Les températures des filaments introduites dansdkesils (Tableau V-1) sont confrontées
a celles obtenues expérimentalement sur le grapliqua Figure V-10.
L’ incertitude est calculée en utilisant les expressions V-14a EHe est indiquée sous forme

debarres pour chacune des températures de filament mesurée.

2400 - ‘
] ¢ experimentale | Ty =23,08.P + 1549
A simulation 2D |
2300 -1 O simulation 3D e Rt Sy

1 O simulation lampe
22004 | _Tf”_f(F‘))

Température des filaments (K)
S
o
o
(]

R R . S
1800: *************** 105 """~ *i ************************
wl b A R
1600 4 ‘ 3 ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30

Puissance appliquée aux lampes (%)

Figure V-10.Comparaison entre les températures expérimentasdithments et celles
dans les calculs.
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Un bon accord est obtenu entre les températures des filamenis m@délisation en trois
dimensions et celles évaluées expérimentalementeftat, toutes les températures des
filaments introduites se situedfans l'intervalle d’incertitude sauf pour la puissance de
chauffage de 30%. Néanmoins, la difféerence ave@leur expérimentale est de 6,1% pour

cette puissance, ce qui peut étre considéré commaeaord acceptable.

Pour le modéle en deux dimensions, les températiessfilaments introduites dans
les simulations sont toutes inférieures a celledaedg@érience. Pour le chauffage a 20% et
a 25%, les valeurs sodans le domaine de I'incertitude Mais dans les trois autres cas elles
ne le sont pas.

Pour avoir une meilleure appréciation, la difféeagec les températures expérimentales des

filaments est donnée en pourcentage dans le Talkl€au

Puissance (%) Différen(,:e_ de tem_pératu_re des filamentg
Expérience - simulations 2D (%)
10 5,9
15 7,3
20 5,2
25 4,8
30 8,6

Tableau V-2Comparaison entre les températures des filamemérarentales et celles
du modele en deux dimensions.

Pour toutes les puissances de lampe, les diffésegesituent entre 4,8 et 8,6% en dessous de
la valeur expérimentale, ce qui reste inférieud%1Unaccord acceptableest donc obtenu.
La différence doit étre gardée a I'esprit quand chdsuls sont réalisés en deux dimensions.

Mais il faut interpréter cetteifférence.

Cette différence est due B représentation géométrique du modéle en deux
dimensions Une coupe dans le plan (Oxy) a été réalisée (€itjli1).
Cette représentation implique que la lampe et lestsat ont des longueurs infinies si
on imagine la direction (Oz). Ceci n’est pas réalis
La géométrie en trois dimensions prend en compez gvécision la forme rectangulaire
du four et la forme cylindrique du réacteur. Lectéar est « fermé » par les parois dans cette

représentation.
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Par conséquent, les températures des filamentsduites dans les simulations en deux
dimensions sont inférieures pour les mémes tempésatu substrat a cause de la longueur

infinie des lampes et du substrat.

V.3.3.Conclusions

En somme, les modéles en deux et trois dimensionswalidés le modele en trois
dimensions étant validé avec plus de précision.

Cependant, la durée du calcul pour le modeéle er demensions est de seulement quinze
minutes. Il faut compter dix fois plus de temps mpde modele en trois dimensions.
Les simulations en deux dimensionsont dongratiques car elles donnent rapidement une
idée du résultat. Une correction de 5 a 8% estaidérer pour la température des filaments.
Les simulations en trois dimensions donnent unltiasimes précis en un temps beaucoup plus

long.

A travers cette étape de validatiateux correspondancessont établies. Une premiére
indiquée par la Figure V-10 qui met en relationplaissance appliguée aux lampes et
la température des filaments des lampes. La seaefidda puissance appliquée aux lampes a

la température du substrat. Elle est présentéad-Mni 1.
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0) (K)

1300 A1
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| |

| |

l l

| | |

T(x=0) = -0,5177.P % + 39,7L.P +559

|
|
|

1200 F-=-=== = Fmmmm oo gmmmm oo

I
|
|
12150 4 - -~ e
|
1100
|
|

1050 - =-=-==-f--------jo-o-o--

1000 === === =bmmmmm o md e

950 A

900 A

Température au centre du substrat T

850

Puissance appliquée aux lampes (%)

Figure V-11.Relation entre la puissance appliquée aux lampés tetmpérature
expérimentale et simulée au centre du substrat.
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V.4. Validation de la modélisation approfondie de la lampe

infrarouge

La démarche pour déterminer la puissance appliquée expériremment aux lampes

infrarouges est la suivante. D’abord, les intess#é les tensions sont mesurées pour une

lampe durant les essais en régime permanent. Lssgnde électrique dissipée dans le

filament est ensuite calculée. Comme le filamennasolume de 5,67.10m° la puissance

volumique appliquée au filament des lampes infrgesuest déduite. Toutes les valeurs

obtenues sont consignées dans le Tableau V-3.

Puissance Intensité Tension Puissance Puissance volumique
expérimentale| expérimentale| expérimentale| expérimentale expérimentale
(%) (A) (V) (W) (x10° W.m")
10 2,98 62,3 186 3,27
15 3,51 81,5 286 5,05
20 3,95 98,5 389 6,86
25 4,33 1134 491 8,66
30 4,66 131,5 613 10,81

Les puissances volumiques expérimentales sontesntléans le modeéle approfondi de

la lampe. Les résultats calculés pour la températas filaments sont confrontés aux résultats

Tableau V-3Puissance appliquée expérimentalement.

expérimentaux dans le Tableau V-4. Pour ce fdes, différences entre les valeurs

expérimentales et calculéesont déterminées.

Puissance (%)

Température filament (K)

Différence par rapport a
la valeur expérimentale

Expérimentale Modélisation lampe (%)
10 1757 1705 3,0
15 1917 1879 2,0
20 2028 1960 3,4
25 2115 2023 4,3
30 2235 2192 1,9

Les résultats calculés pour la température du &l@msont également reportés sur

Tableau V-4. Confrontation des températures daméhts.

le graphique de la Figure V-10 ou toutes les teatpées des filaments sont comparées.
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» Analyse du Tableau V-3, du Tableau V-4 et de la Fige V-10

Les différences entre les valeurs expérimentalesletiliées sont toutes inférieures a 5%

(Tableau V-4).

De plus, les températures obtenues par simulagda thmpe sont toutes dans l'intervalle

d’incertitude de la valeur expérimentale (Figurd @)

Par conséquent, la modélisation de la lampea&tée

Remarque: Comparaison avec les données du constructeur

Les températures des filaments expérimentalesneil&es sont confrontées aux données

du constructeur sur le graphe de la Figure V-1& températures du constructeur sont

données suivant la tension (se référer a 'Annexd.2 confrontation des températures est

effectuée pour les mémes tensions appliquées.

2250
B exp et simulée four RTP ¢ données constructeur

2150 4 Linéaire (exp et simulée four RTP) = = Lineaire (donnees constructeur) | -~ -I: fil 7=72727’72§'7Pj117275727

% | | | ‘
=20504 - RREEEEEEEEE ERRREEEE T IS R e REREEEEEEEEEEE T

— - expérimentale et simulée _~ |
%1950' *********** f**********; ********* e I
§ | | | LR
£1804 R e T =23,08.P+1549
S | | | ¢
o ‘ | constructeur e
1504 = B ST L
E | | Q - |
\3 I I - - | |
216504 Tt
= | L8 | |

15504 -~ *‘****;*;’**ﬂ *********** oo [

1450 > T T T r

5 10 15 20 25 30 35

Puissance expérimentale (%)

Figure V-12.Températures des filaments expérimentales et samglénfrontées aux

données du constructeur.

Les courbes de la Figure V-12 montrent que les éeatpres du constructeur sont plus

basses d’environ 300 K a celles évaluées expératmment dans le four du systeme

thermique rapideDeux raisonspeuvent étre évoquées.

Tout d’abord, la formule donnée par le constructsirassez générale puisqu’elle s’applique

a un nombre important de modeles de lampes infgasElle a pour réle de donner au client

un ordre de grandeur de la température du filaneanfonction de la tension qui lui est
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appliguée. Par conséquent, les températures deefifadonnées ont un écart plus ou moins
important avec la température du constructeur delomodele.

La température du constructeur a été évaluée pmidampe isolée tandis que dans le four
d'un systtme RTP, les filaments sont soumis a lliarice d’un milieu confiné avec

des parois réfléchissantes. De plus, les lampeines se chauffent mutuellement.

V.5. Conclusion

La bonne concordanceentre les résultats expérimentaux et ceux desl|aimos en
régime permanent conduitvalider la modélisation du systeme thermique rapidest celle,
approfondie de la lampe infrarouge Les températures des filaments a entrer dans ces
modéles sont maintenant connues avec plus de jor@cis

Unecorrespondanceentre la puissance des lampes et la température dubstrat a été
obtenue. La relation entre le chauffage des langpda température du substrat est donc
mieux connue. Cette relation permettra d’avoir uneilleure connaissance du budget
thermique pour le substrat.

L'intérét majeur de disposer d’une modélisationidéd de la simulation est de pouvoir
faire varier a moindre colt les paramétres. Leestide mieux cerner les phénoménes mis en
jeu dans le systéme pour l'optimiser. Comme le rfeo@d deux dimensionsdonne des
résultats équivalents a celui en trois dimensiondie fois moins de temps, celui-ci doit étre
utilisé dans les calculs en premiére approche.

Il faut donc a présenttiliser le modéle en deux dimensionpour mieuxcomprendre

les phénomenes impliqués dans le chauffage du sulast
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CHAPITRE VI

Corrélation entre la répartition de
temperature du substrat de silicium

et celle du hublot

Dans l'état de l'art du chapitre I, on a vu que heiblot chaud est I'une des causes
principales de la non-uniformité de température siibstrat de silicium lors d’'un procédé
thermique rapide. Pour mieux comprendfeffet du hublot la modélisation en deux
dimensions va étre utilisée.

L'objectif de cette étude est dmettre en évidence la relation entre la répartitiae
la température du substrat et celle du hublétour cela, desimulationsde la modélisation
en deux dimensions du systeme rapide thermique n&S-050 sont effectuées.
Certains parametres de la modélisation vont étraifies pour apprécier I'influence du
hublot sur la température du substrat et inverseam@&ifférentes situations, difficiles a
envisager dans la réalité, sont envisagées. Lesultsmalsont tous réalisés erégime
permanentpour les mémes puissances (10 a 30%).

Dans un premier temps, la répartition de températdu substrat et celle du hublot sont
comparées. Puis, linfluence du substrat sur la gérature du hublot est appréciée.
L'inverse est ensuite réalisé. Lesonstatations obtenues seront récapitulées dans

la conclusion.
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VI.1. Observation des profils de température du substraet du
hublot

Les profils de température calculésa la surface dsubstrat et au niveau daublot sont
comparés pour les puissances considérées. La Figutemontre I'exemple de 15% de

puissance. Des résultats de la méme forme somwbfeour les autres puissances.

Profil de température du substrat (P=15%)
1050

1040 - |

304/ N

1020 ------ - N

1010 -

1000 A

Température du substrat T ¢ (K)

9904

980 ; ; ;
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1100

1000 -
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800 A

700 -
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Tempérauture du hublot T  (K)
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300 l l
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Figure VI-1.Profils de température du substrat (en haut) ehdhlot (en bas).
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On remarque que les profils de température du saibst du hublot ont tous deux une
forme en cloche Il y a uneforte décroissance de la température vers le bord
Comparons les différences entre les températureseatre et au bord du substrat et

du hublot. On choisit pour cela delever les températures en quatre points

= au centre du substray(x=0) ;

= a5 mm de son borfi(x=-0,070m);

= au centre du hubldf,(x=0) ;

= et aune position proche de son bord intérig(=-0,0875m)

Ces points sont indiqués sur le schéma de la &iy2. Lesécarts de température
entre le centre et le bordpour le substrat notBg,s et pour le hubloEgy, ont alors pour

expressions :

Echs = To(x=0) - Ts(x=-0,070n) (VI-1)
Econ = Th(XZO) - Th(x:-0,0875m) (V|-2)

Lampes
infrarouges

Hublot

Faroi du
Y réacteur a 300K
0  —

¥ Substrat

Figure VI-2.Les quatre points de relevé de la température.

La Figure VI-3 donne les écarts de la températateede centre et le bord du substrat et
du hublot suivant la puissance de chauffaes écartsaugmentent tous les deux de

maniére linéaire suivant la puissance
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®  Ecbs substrat ¢ Ecbh hublot
— Linéaire (Ecbs substrat) = Linéaire (Ecbh hublot)
300 ‘ p———
| — |
| H“&'iﬂ, — = Eu, =27.P+218
" — | |
250 -

N

o

o
1

150 A

100 A

Ecart de température centre-bord (K)

a1
o
1

O T T T T : :
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Puissance (%)

Figure VI-3.Ecarts de température centre-bord suivant la puissa

L’observation de la ressemblance ici constatée wibagblusieurs interrogations:

» Y-a-t-il unerelation entre la répartition de la température du subsgtratelle du
hublot ?

= Si oui, dangjuel sensest-elle ? Le hublot chauffe-t-il le substrat ? ®Llinverse,
le substrat chauffe-t-il le hublot ?

= Quelles sont alordes conséquences sufuniformité de la température du
substrat ?

VI.2. Influence du substrat sur la température du hublot

VI.2.1. Température du hublot sans substrat

Le systeme AS-One 150 est simudans la présence du substratDans le modele,
le substrat est remplacé par de l'azote a la pmesde 300 Pa comme dans le reste du
réacteur.

Les températures obtenues au centre du hublot etveans la présence du substrat sont

confrontées sur la Figure VI-4.
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® sans substrat ¢ avec substrat
— Polynomial (sans substrat) = Polynomial (avec substrat)
1200 ‘ ‘ ‘ =

— | -

< ¢

3 g

% 1150 1 !

- B

1100 A

1050 -

1000 -

950 -

Température au centre du hublot T

900

Puissance (%)

Figure VI-4. Température au centre du hublot avec et sans satbstr

La présence du substrat a pour effet d’augmenter laempérature au centre du
hublot. L’'augmentation est d’environ 125°C soit envird¥d de la température du hublot en
'absence de substrat.

Cette augmentation est relativement faible pouxdeisons. Les parois du réacteur sont
tres réfléchissantes. De plus, les simulations sfiectuées en régime permanent, c’est-a-dire
pour une durée de chauffage infinie. Le hublotfissmment de temps pour accumuler une

partie importante des rayonnements présents daysteme.

VI.2.2. Modification des propriétés radiatives du substrat

Pour compléter ce résultat, les simulations duésystthermique rapide sont réalisées en
modifiantles propriétés radiatives du substratAutrement dit, les propriétés en volume sont
conservées mais les propriétés radiatives en susiaat modifiées. L'objectif est de savoir si

les propriétés radiatives du substrat contribudi@@vation de la température du hublot.
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Quatre cassont considérés pour les propriétés radiativesuthgtrat :

sans substrat, résultat obtenu précédemment

= propriétés radiatives du silicium

= celles d’'un réflecteur parfait

= celles d’'un corps noir qui absorbe parfaitemengémiet dans tout le domaine

infrarouge

Les ordres de grandeur de I'émissivité, de I'abatp et de la réflectivité sont indiqués
dans le Tableau VI-1. On rappelle que I'émissiwgt égale a I'absorptivité par la loi de
Kirchhoff (relations I11-26 et I1I-27).

Parois du Réflecteur
Coefficient réacteur Silicium Fait Corps noir
réfléchissante* partal
Emissivite = 0,25 0,7 0 1
absorptivité
Réflectivité 0,75 0,3 1 0

Tableau VI-1Propriétés radiatives de surface entrées pour lestnat.

*sans substrat

Les températures au centre du hublot et du sulwsitaité relevées suivant la puissance de

chauffage (Figure VI-5 et Figure VI-6).
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Figure VI-5.Températures au centre du hublot suivant la puissgour différentes
propriétés radiatives du substrat.
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Figure VI-6.Températures au centre du substrat suivant la puiss pour différentes
propriétés radiatives du substrat.
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Le substrat et le hublot sont les plus chauds tcas ou le substrat a la propriété d’'un
corps noir.Les températures du substrat et du hublot suivent onc les propriétés
d’absorption et d’émission du substrat Plus elles ont des coefficients élevés, plus les
températures seront grandes. Le hublot est donaofféhgar le rayonnement émis par
le substrat.

Lorsque le substrat a la propriété d'un réflectparfait, sa température est d’environ
520 K. Comme le substrat réfléchit dans tout le @iom spectral, on s’attendait a obtenir une
température proche de 300 K. Le substrat est olaudf convection car il y a de I'azote
chaud dans le réacteur. La température du hublqiles élevée que dans le cas ou il n'y a
pas de substrat car la réflectivité est plus ingag. La réflectivité du substrat a une
influence sur la température du hublot : plus elleest importante et plus la température
du hublot sera élevée

La réflectivité des parois peut aussi contribuéledrer la température du hublot.

» Constatation n°1: L'émissivité et la réflectivité du substrat, vore celle des
parois du réacteur ont un effet sur la températuredu hublot.

VI1.3. Influence du hublot sur la température du substrat

VI.3.1. Température du substrat sans hublot

On se place dans le cas contraire au précédestydieme est simukans la présence du
hublot afin d’apprécier son influence sur la températiresubstrafLogerais et al. 2006)

Le hublot a été remplacé par un volume contenanfadete dans le modele en deux
dimensions. Le réacteur est mis en commun aveaule E’'intérieur du systéme contient de
I'azote a la pression de 300 Pa. Cette configunatiest pas applicable en réalité car le hublot

assure I'étanchéité du réacteur.

Les profils de température du substrat calculé$ smmparés avec et sans la présence du
hublot. La Figure VI-7 indique la température auntoe du substrat pour les différentes

puissances. L’écart de température entre le cehteebord est montré sur la Figure VI-8.
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B sans hublot A avec hublot
— Polynomial (sans hublot) — = Polynomial (avec hublot)
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Figure VI-7. Comparaison entre la température au centre du sabatec et sans hublot.
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Figure VI-8.Ecart de température centre-bord du substrat aveaes hublot.

La température au centre du substrat est danselidns Iégérement plus élevée sans
hublot car le hublot absorbe un peu le rayonnerdeastlampes infrarouges et évacue un peu

de chaleur vers la paroi froide en acier.
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L'écart de la température entre le centre et le bat du substrat est diminué sans
hublot. Cette diminution est de I'ordre de 20 K. En poutege, elle peut étre estimée a 40%.
Cependant, I'écart de température entre le cehteebmrd n’est pas nul.

» Constatation n°2: I'absence de hublot permet de réduire I'écart déempérature
entre le centre et le bord du substrat de I'ordre @ 40%.

VI.3.2. Calcul de la température du substrat avec un hublotle diffusivité
thermique élevée
Il a été observé dans la partie VI.1 portant swolkaparaison des profils thermiques qu'il
y a un fort gradient de température entre le cegitte bord du hublot. Il en va de méme pour
le substrat. Le but recherché ici estr@guire ce gradientpour apprécier son influence sur la

répartition de la température du substrat.

Les propriétés du quartz sont indiquées dans l&e&ab/I-2. Des ordres de grandeurs sont
donnés car ses propriétés varient suivant sa tetypér(chapitre 111-3.3.2). On constate que
le hublot a une conductivité thermique faible ete ucapacité -calorifique élevée.
Sa diffusivité thermique est donc élevée: le hubfmeut stocker facilement de
la chaleur.

Pour réduire au maximum la température globale uhiah et son fort gradient, il faut
augmenter sa diffusivité thermique De cette facon, la chaleur recue par le hubloa se
évacueée rapidement vers la paroi froide.

Pour obtenir cette diminution de diffusivité, lanductivité thermique trés importante du
cuivre et la capacité calorifique trés faible dm bnt été considérées dans les calculs comme
caractéristiques thermiques pour le hublot. Lesesrde grandeur de ces valeurs sont donnés
dans le Tableau VI-2. La densité du quartz estagarta diffusivité est alors divisée par un
facteur 1500.
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Caracteéristiqgues du hublot Caractéristiques

(quartz) remplacées
Densité (kg.m°) 2649 2649
Capacité calorifique
(J.kgiKD) 1000 130 (or)
Conductivité thermique .
(W.mKY) 2 400 (cuivre)
Diffusivité (m.s?) 7,6.10’ 1,16.10°

Tableau VI-2 Propriétés thermiques du quartz constituant le bubl
(ordres de grandeurs tirés de I'ouvrage Heat TrangBejan 1993)).

La Figure VI-9 donne un exemple de comparaison pesirprofils de température du

substrat et du hublot pour 20% de puissance. Dadtaés analoguessont obtenus pour

les autres puissances.
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Profil de température du hublot (P=20%)
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Figure VI-9.Profils de températures du hublot (en haut) et alostrat (en bas) avec une
diffusivité thermique élevée (modification) et faifguartz) pour le hublot.

Comme souhaité, la température globale du hubtaleefordre de sa température initiale
de 300 K.Pour la température du substrat, il y a un décalagales températures vers

le bas.

» Constatation n°3: la diminution de la température globale du hubld entraine une
diminution de celle du substrat.
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Comme il y a un décalage, il est intéressant depeoenl’écart de température centre-
bord suivant la température au centre du substrabbtenus avec le hublot modifié et celui

en quartz. (Figure VI-10).

%0 m  Ecbs substrat hublot diffusivité élevée
& Ecbs substrat avec hublot en quartz <
< 804 | ==Linéaire (Ecbs substrat hublot diffusivité élevée) ]
— Linéaire (Ecbs substrat avec hublot en quartz)
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Ecart de température centre-bord du substrat Ecbs (
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0 Ll Ll a Ll Ll
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Température au centre du substrat T 4(x=0) (K)

Figure VI-10.Ecart de température centre-bord du substrat suil@température au
centre de celui-ci avec une diffusivité thermigley€e (modification) et faible (quartz) pour
le hublot.

L'écart de température est réduit de moitié avec lehublot de diffusivité thermique
elevée.Comme dans le cas de I'absence de hublot, I'@mtempérature entre le centre et

le bord n’est pas nul.

» Constatation n°4: I'écart de température entre le centre et le bat du hublot se
répercute sur celui du substrat.

117



Chapitre VI — Corrélation entre la répartition dempérature du substrat de silicium et celle du bubl

V1.4. Conclusion

Les calculs en régime permanent réalisés dansétetie ont permis de mettre en évidence

unecorrélation entre la répartition de la température du substrat et celle du hublot

Les constations effectuées ont révélées que lehahine influence sur la température du

substrat et inversement. Gamnstationssont les suivantes :

=

= Les propriétés d’émission et de réflexion du sabstinsi que celles des parois d

réacteur ont un effet sur la température du hublot.
= En l'absence de hublot, I'écart de températureedisticentre et le bord du substra

—+

est réduit d’environ 40%.
= La diminution de la température du hublot entraime diminution de celle du

substrat.
= L’écart de température entre le centre et le bortiublot se répercute sur celui dii

substrat.

Ces constatations doivent éarpliquéespour comprendre la corrélation entre les profils
de température du substrat et du hullles phénomenes impliquéslans ces constatations

permettront de comprendiaforme du profil de température du substrat
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CHAPITRE VII

Compréhension de la forme du profil de

tempeérature du substrat de silicium

L'objectif de ce chapitre est d’expliquer la forme profil de la température du substrat
Pour y parvenir, il faut interpréter les constat®ombtenues dans le chapitre VI précédent.
Cette interprétation s’appuie sules propriétés radiativesdu substrat et du hublot,

ainsi que sur celles des autres surfaces du systensbauffage rapide étudié.

La démarche est donc la suivante : les propriétgiatives des surfaces du systéme sont
d’abord décrites. Dans une seconde parlgs quatre constationslu chapitre VI vont étre

interprétées Enfin,une explication de la forme du profil de températuest proposeée.
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VII.1. Propriétés radiatives des surfaces du systeme thergue

rapide

L’ émissivité I'absorptivité, la réflectivité et le coefficient de transmission des
différentes surfaces du systeme thermique rapiche présentées. Leurs valeurs sont
déterminées a partir des indices optiques complexesme expliqué au chapitre II1.4.
Les indices optiques complexes proviennent de fagewHandbook of Optical Constants of
Solids(Palik 1998)

L’émissivité, l'absorptivité, la réflectivité et leoefficient de transmission ont été
déterminées pour des longueurs d’ondes allafit,sié 100 pm Quand la courbe est coupée
(par exemple a 20 um), cela signifie que les valel@s coefficients n’évoluent pas ou trés
peu. Il faut aussi garder en téte diéenissivité est égale a I'absorptivitéd’aprés la loi de
Kirchhoff (relations I11-26 et 111-27).

Les spectres sont présentés dans le cas d’'un ray@mm arrivant en incidence normale.

Pour les rayons en incidence oblique, les valestent dans le méme ordre de grandeur.

VII.1.1. Le tungstene des filaments des lampes infrarouges

L’émissivité et la réflectivité du tungstene dekarfients des lampes sont données par
la Figure VII-1. Leurs valeurs varient trés peu sl domaine de température utilisé qui va
de 1500 a 2300 K. Les lampes infrarouges, en raikem propriétés du quartz, émettent
un rayonnement infrarouge centré aux alentours de jum de longueur d’onde
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Figure VII-1.Emissivité et réflectivité du tungsténe des filasees lampes (Palik 1998).
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VII.1.2. Le substrat de silicium

L’émissivité du substrat de silicium suivant sa pénature est donnée par la Figure VII-2.
Les températures du substrat que I'on considéreacedessus de 800 K. Pour ce domaine de
température|’émissivité du substrat de silicium est de I'ordre0,7 dans tout le domaine
infrarouge L’absorptivité est donc de I'ordre de 0,7dans tout le domaine infrarouge.

La réflectivité et le coefficient de transmissiansindiqués sur la Figure VII-3 pour une
température du substrat de silicium de 1000 K. fawleurs ne varient quasiment pas au-
dessus de 800 K. Lr@flectivité est de I'ordre de 0,3 Le coefficient de transmission est tres

faible.
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Figure VII-2. Emissivité spectrale du substrat en silicium (Se267).
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Figure VII-3.Emissivité, réflectivité et coefficient de transsios du substrat de silicium
a 1000 K(Palik 1998)
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VII.1.3. Le hublot en quartz

L’émissivité, la réflectivité et le coefficient deansmission du hublot en quartz sont
données par la Figure VII-4. Leurs valeurs sonépahdantes de la température. L'ampoule
en quartz des lampes a les mémes propriétes.

Le hublot transmet le rayonnement infrarouge émis par le tungtene des filaments
des lampes dans une fenétre allant de 0,2 a 2,6 ube coefficient de transmission est trés
éleve dans cette fenétre, de 'ordre de 0,95.

Le hublot a une absorptivité tres importante au-desus de 2,6 um. En moyenne,
elle est de l'ordre de 0,8Comme l'absorptivité est égale a I'émissivie hublot émet de
maniere importante au-dela de 2,6 um
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Figure VII-4.Emissivité, réflectivité et coefficient de transsios du hublot en quartz
(Palik 1998).

VII.1.4. Les parois du systeme

L’émissivité et la réflectivité des parois du réast et du four sont montrées sur
la Figure VII-5. Les parois ont une réflectivité importante, de 0,75L’émissivité et

I'absorptivité sont de 0,25.Ces coefficients sont indépendants de la températu

124



Chapitre VII — Compréhension de la forme du proéiltempérature du substrat de silicium

0,8 T T T T T T T T T T T T T T T T
o7{  Dvefecie
061 | T Reflectivite
S R A S - - Emissivité
o054
041
s L1 L e
021
o1d
8l
0o 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

VII.2. Discussion des constatations a
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Figure VII-5.Réflectivité et absorptivité des parois du réactetudu four (Palik 1998).

radiatives

'aide des propriété

A l'aide des propriétés radiatives des surfaceseniées, les constatations du chapitre VI

peuvent étre interprétées une par une.

Constatation n°1: L'émissivité et la réflectivité du substrat, vore celle des parois du

réacteur ont un effet sur la température du hublot.

Le cas ou le substrat a les propriétés radiativesatps noir et celui ou il a celles du

silicium sont d’abord confrontés. Le cas sans sabstst ensuite confronté a celui ou

le substrat est parfaitement réfléchissant.
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» Comparaison du cas ou le substrat a les propriété@adiatives du corps noir a

celui ou il a celles du silicium

Lorsque le substrat a la propriété d’'un corps nbabsorbe tout le rayonnement émis par
les lampes qu’il recoit. C’est pour cela qu’il ggtis chaud que dans le cas du silicium ou
I'absorptivité est de 0,7.

Une fois le rayonnement absorbé, le substrat clémoet dans tout le domaine spectral.
L’émissivité du corps noir est supérieure a celle gilicium, 1 contre 0,7 dans tout
le domaine infrarouge. Or, le hublot absorbe fogetrau-dela de 2,6 um. Le hublot est donc
chauffé par le rayonnement émis par le substrateddude 2,6 um.

La température du hublot est donc plus élevée tlarems du corps noir du fait de son
emissivité plus importante. En définitila température du hublot suit I'émissivité du

substrat.

» Comparaison du cas sans substrat & celui ou le sukzd est parfaitement
réfléchissant

Le hublot absorbe avec un faible pourcentage, envii%, le rayonnement centré aux
alentours de 1 um émis par les lampes. Il peutrbbsodans cette méme proportion
le rayonnement réfléchi par les parois du réact€emme les calculs ont été réalisés en
régime permanent, donc pour un temps suppose,ifdinublot a donc eu le temps d’absorber
assez de rayonnement pour atteindre une tempédawee.

La température du hublot est plus élevée quandbetsat est parfaitement réfléchissant.
Celui-cirenvoie plus de rayonnementjue dans le cas ou il n'y a pas de substrat. hesip
du réacteur ont une réflectivitt moins importarie’%). Les parois absorbent le reste du
rayonnement (0,25). Mais une fois absorbé, le magorent émis par les parois est faible car
leur température est faible (300 K).

Le substrat de silicium réfléchit & 30% le rayoneatqu’il regoit des lampes. Le hublot
absorbe avec un faible taux (5%) dans ce domaime. dBnséquent, le rayonnement
des lampes centré aux alentours de 1 um qui é&thépar le substrat chauffe le hublot mais

de maniére beaucoup moins importante que le rayoanieemis par le substrat.
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Constatation n°2: I'absence de hublot permet de réduire I'écart deempérature entre le

centre et le bord du substrat de 40%.

Cela signifie que la présence du hublot n’est paseule cause de I'écart de température
entre le centre et le bord du substrat. En I'absate hublot, le substrat est placé dans un
réacteur aux parois froides (300 K)linfluence des parois relativement froides du
réacteur est donc une cause plus importante de namiformité pour la température du
substrat. Par conséquent, une action au niveau du hublotitaura résultat limité sur

'uniformité de la température du substrat.

Constatation n°3: la diminution de la température globale du hubld entraine une

diminution de celle du substrat.

On considere les longueurs d’onde au-dela de 2,6 um

Le hublot absorbe a 80% le rayonnement émis paulstrat chaud. Le hublot une fois
chaud va émettre de maniere importante vers letrstib®r, le substrat absorbe a son tour a
70% le rayonnement recu du hublot. Puis il va émete nouveau vers le hublot. De plus,
le substrat réfléchit a 30% le rayonnement émisl@anublot. Il y a donc urthauffage
mutuel par émission, absorption, et réflexion entrde hublot et le substrat(Logerais et al.
2007)

Si la température du hublot est de I'ordre de 300eKlux de chaleur émis par le hublot
vers le substrat, qui dépend de la températurdpestment réduit. La température du substrat

est alors diminuée.

Constatation _n°4: I'écart de température entre le centre et le bat du hublot se

répercute sur celui du substrat.

On considere toujours les longueurs d’onde au-giela,6 pm.

Pour interpréter cette constatation, il faut damgremier temps expliquer pourquoi il y a
un écart de température entre le centre et le darchublot. Pour y parvenir, utilisons
les dénominationsindiquées dans le schéma de la Figure VII-6 pesrdifférentes parties
du hublot et du substrat.
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Banc de lampes infrarouges

[
Bord Bord du Bord du Bord
externe hublot Zone centrale du hublot hublot externe

&/ K Hublot en quartz j J
—~—— E———

substrat de sificitd
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Bord du Zone centrale du substrat Bord du
substrat substrat

Figure VII-6.Dénomination utilisée.

> Ecart de température entre le centre et le bord dinublot

Quatre raisonspeuvent étre évoquées pour expliquer la décraissde la température du

centre du hublot vers son bord.

Comme le substrat et le hublot semt regard, le hublot va recevoir de maniére plus
importante le rayonnement émis par le substrat darmone centrale. Par conséquent,
le bord du hublot va absorber moins de rayonnement.

De plus, la température au bord du substrat eStiénfre a celle en son centre a cause
de l'influence des parois froides Le substrat émet donc moins de rayonnement en
son bord.

Il'y a aussi unflux conductif qui va de la zone centrale du hublot vers son bord
externe. En effet, la température est élevée atrecen hublot et le bord externe est
a la température de 300 K. Néanmoins, ce flux cotiidest faible car le hublot est un
mauvais conducteur de chaleur.

Enfin, la raison majeure e§influence de la paroi du réacteur. Plagons-nous au
niveau du bord du hublot. Dans cette zone, le bdartublot est trés proche de la paroi
du réacteur a la température de 300 K. Il y a doreperte importante de chaleur

du hublot chaud vers la paroi du réacteur a 300 K Cette perte se fait par

émission et par conduction.

128



Chapitre VII — Compréhension de la forme du proéiltempérature du substrat de silicium

» Influence sur I'écart de température entre le cente et le bord du substrat

Comme la température au bord du hublot est diminiéaission est moins importante au
bord. Donc, le rayonnement qui est recu au bordsuhstrat est plus faible qu'au centre.
La température du substrat est donc réduite au bordCet effet s’ajoute a celui des parois
froides du réacteur.

Quand on réduit I'écart de température centre-bortiublot avec un hublot de diffusivité
élevée, I'émission du hublot vers le substrat devimiforme. Par conséquent, la température
du substrat obtenue est plus uniforme. Cependangtoouve des résultats du méme ordre de
grandeur que dans le cas ou on enléve le hubldéd. cdafirme que les parois jouent un réle
non négligeable dans la différence de températemtre-bord du substrat. Limiter au
maximum les gradients de température du hublotaraldra donc pas a une uniformité

maximale de la température du substrat.

VII.3. Phénomenes intervenant dans la forme du profil de

température du substrat et du hublot

En réorganisant les explications effectuées dans le chapitre VIpRécédent,
les phénomenes majeurs intervenant dans la forsm@mdils de température du substrat et
du hublot en régime permanent peuvent étre pos@sitrBs commentaires sur I'effet des
parois réfléchissantes du réacteur sont apportés.

L’explication de la forme des profils de températulu substrat et du hublot peut étre
diviséeen quatre phaseslLes phénomenese produisant dans ces phases sont représentés

sur leschémala Figure VII-7.
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» Phase 1 Les lampes émettent un flux radiatif centré auxntalers de 1 pm

qui passe a 95% a travers le hublot.

» Phase 2 Ce flux est absorbé a 70% par le substrat desiti@t est réfléchi a 30%
par celui-ci. Le substrat chaud émet alors un ragorent dans tout le domaine
infrarouge. Son émissivité est de 70%. Le flux éprsnd la direction du hublot et
celle de la paroi du réacteur a 300 K :

o Le flux net échangé entre le bord du substrat cletud paroi a 300 K est
important car la différence de température estél@gte. Par conséquent, la
température du substrat devient moins élevée eb@ahqu’en son centre.

o Iy aun flux émis par le substrat vers le hublédmme la température du
substrat est moins élevée en son bord, le flux @aide substrat est plus
important en son centre.

o |l faut ajouter qu’une partie du rayonnement énaislp bord du substrat est
réflechie par la paroi du réacteur. Une grandeigakte ce flux réfléchi

arrive sur le bord du hublot.

» Phase 3 Le hublot absorbe a 80% les rayonnements émisepsubstrat au-dela
de 2,6 um. Il réfléchit le reste. Puisque le flecu au centre du hublot est plus
important qu’en son bord, la température du huédbtalors plus élevée en son centre.
Cet écart est accru par la perte importante deeahglar émission vers la paroi froide
du réacteur et par conduction, en faible parties \ebord externe du hublot.

» Phase 4 Le rayonnement absorbé par le hublot est aussiiséémdirection du
substrat et de la paroi du réacteur. L'émissivstéde 80%.
Comme la température du hublot est plus élevéeoancentre, le flux émis par le
hublot au centre du substrat est plus importanauwjord du substrat. L'écart de
température entre le centre et le bord du subestatonc augmenté.
Il faut signaler que I'émission vers la paroi dagteur a 300 K est tres forte au bord
du hublot. Cependant, une grande partie de censasant réfléchis et retombent sur
le bord du substrat. Mais cela n’est pas suffiganir rééquilibrer la température du

substrat.
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Figure VII-7.Explication de la forme des profils de températiwesubstrat et du hublot

en régime permanent.
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VII.4. Idées pour uniformiser la température du substrat

Les différents phénomeénes qui interviennent danferae du profil de température du
substrat viennent d’étre posés. Cependant, leegéfi’obtenirune température uniforme a
la surface du substrat. Dans le schéma explicatiflad Figure VII-7, il faut déterminer
les phénomeénes sur lesquels on peut agir pour @méliuniformité de la température

du substratDeux idéessont ici proposees.

VIl.4.1. Réflexion sur la surface inférieure du hublot des ayonnements
émis et réfléchis par le substrat
On a vu que le flux émis par le hublot en son eest plus important qu’en son bord
(phase 4). L'écart de température entre le cemtieelord du substrat est alors augmenté.
Il serait donc intéressant de bloquer I'absorptionhublot au-dela de 2,6 um. Pour cela,
il faut trouver le moyen deéfléchir les rayonnements émis par le substrat adela de
2,6 um au niveau de la surface inférieure du hublo{Figure VII-8). Le rayonnement

centré aux alentours de 1 pm émis par les lampesitien méme temps passer.

Banc de lampes infrarouges

L JJLLJ AINYRIRIR RN .

rayonnement centré sur 1ym

Hublot en quartz

Surface inférieure du hublot

Paroi du Substrat en"silicium / émissio et réflexion
réacteur — AV
2 300K /’

réflexion des rayonnements émis et réfléchis par le substrat
situés au-dela de 2,6pm.

Figure VI1I-8.Premiere idée pour améliorer I'uniformité de la {@@énature du substrat.

Cette idée permettrait d’éliminer les gradients tdepérature au niveau du hublot.
La température du substrat va étre plus uniformepe@dant, cette amélioration serait
partielle car I'effet de la paroi froide du réaatest toujours présent. Il faut trouver une autre
idée ou l'effet de la paroi serait contrecarré.
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VIl.4.2. Réflexion au niveau du bord du hublot des rayonnenmds émis et
réfléchis par le bord du substrat

Placons-nous dans la région au bord du substdat lktblot.

Il a été montré dans la phase 2 que le flux requlgpdord du hublot provient selon

lesdeux cheminssuivants :

= directement du bord du substrat
= une partie du rayonnement émis par le substrag#éthi par la paroi du réacteur

et tombe sur le bord du hublot.

Le rayonnement une fois regu par le bord du huddbbsorbé. Le flux qui est émis au bord
du hublot est en conséquence inférieur au flux.rBguplus, il y a depertes importantes

par émission vers la paroi froide du réacteur etcpaduction, en faible partie, vers le bord

externe du hublot.

Pour éviter ces pertes, lidée serait de bloquebsorption au-dela de 2,6 pm
non plus sur toute la surface inférieure du hublotmais seulement au bord du hublat
Comme précédemment, il faut trouver le moyen d&cabir les rayonnements émis par

le substrat au-dela de 2,6 pm mais seulement ddieszone (Figure VII-8).

Banc de lampes infrarouges

LLJ RN 1 LI

= A

rayonnement centré sur 1ym

Bord du hublot Hublot en quartz Bor blot
Paroi du 4 émission et réflexion
réacteur Substrat en silicium ‘\l/’
2300K/ |

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

Figure VII-9.Deuxieme idée pour améliorer I'uniformité de la p&rature du substrat.
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Ainsi, le flux recu par le bord du hublot est redirigé engrande partie vers le bord du
substrat. Deux cheminssont possibles pour les rayons réfléchis par lel lwu hublot
(Figure VII-10) :
= émission du substrat, réflexion sur le bord du duplis réflexion sur la paroi du
réacteur et retour sur le bord du subdgichemin 1)
= émission du substrat, réflexion sur la paroi dwtéa puis réflexion sur le bord du
hublot et retour sur le bord du subs{&temin 2)

Cependant, a priori, on ne sait pas si ce flux toabnt réfléchi arrivant au niveau du bord
du substrat sera suffisant pamampenserles pertes causées par la paroi du réacteur.

Banc de lampes infrarouges~,

rayonnement centre sur 1um

A Ad ¥yY—%¥ l l A
Hublot en quartz
',’a"’i'il" %ﬁemm 1 Chemin 3,//\- Paroi du
reacte } Substrat en silicium - Lgilcteur a

300K I '*MK|

BLOCAGE DE L’ABSORPTION : réflexion au-dela de 2,6pum

L |
Figure VII-10.Réflexion des rayons émis par le bord du substrat.

Mais, en raisonnant sur I'ordre de grandeur des flux radatifs, cette idée devrait étre
efficace Pour s’en convaincre, comparons les ordres dedgras des flux radiatifs pour les
deux idées proposées (schémas de la Figure VII-11).

Pour la premiére idée, le flux réfléchi par la agd inférieure du hublot vers le centre du
substrat va étre tres important. Le flux réfleahikeord du hublot vers le bord du substrat va
étre important. Il y a une différence.

Par contre, la deuxiéme idée implique un flux régpar la surface inférieure du hublot vers
le centre du substrat. Or, le hublot absorbe unigepdu rayonnement qu’il recoit du substrat.

Par conséquent, le flux réémis vers le substramests important que le flux recu. D’autre

part, les rayons émis par le bord du substrat mmvoyés de maniére importante vers le bord
du substrat. Le flux arrivant sur le substrat devdanc étreplus équilibré. L’écart de

température entre le centre et le bord du substratlevrait étre réduit notablement.
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Premiere idée
Banc de lampes infrarouges

L L L L]

rayonnement centré sur 1um
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| pal N ,
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P’arm < Substrat en silicium [— .\.
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a 300K ~ . P < i
réflexion des rayonnements émis réflexion

et réfléchis par le substrat situés
au-dela de 2,6pum.

(I)émis et réfléchi substrat centre— (I)réfléchi hublot centre
(I)émis et réfléchi substrat bord— (I)réfléchi hublot bord
et (I)émis et réfléchi substrat bord <(I)émis et réfléchi substrat centre
et Qréfléchi hublot bord < Qréfléchi hublot centre

=> Le flux regu par le substrat est plus uniforme, mas pas assez.

Deuxiéme idée

Banc de lampes infrarouges

HIRIRIRIRIRIR R LI L]

rayonnement centré sur 1ym Hublot en
|_-quartz

Bord du hublot ABSORPTION _—_ blot
Pk SO,

— | / \\ |

arol du v s

réacteur Substrat en S|I|C|um/ émission et

A 300K réflexion

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

(I)émis et réfléchi substrat centre— D absorbé hublot centre D émis hublot centre
donc @gpmis hublot centre <P émis et réfléchi substrat centre
et gmis et refichi substrat bord= Préfiéchi hublot bord
on se rapprocherait de® ¢sigchi hublot bord =~ Pémis hublot centre

=> Le flux recu par le substrat est plus uniforme.

Figure VII-11.Comparaison entre les ordres de grandeurs des flux.
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VII.5. Conclusion

Les constatations effectuées au chapitre VI ontegfdiguées une a une a l'aide des
propriétés radiatives des surfaces du systeme€es explications ont permis de mettre en
evidence les différents phénomenesqui interviennent dans la forme des profils de
la température du substrat et du hublin. schéma en quatre phasesontre ces différents
phénomenes. La corrélation de la température dstsuitavec celle du hublot est maintenant
interprétée.

L’analyse des phénoménes expliquant la forme dfil pho substrat a permis de proposer
deux idéespour avoir une meilleure uniformité de sa température Ces deux idées
impliquent deréfléchir le rayonnement infrarouge au-dela de 2,6um sur la surface
inférieure du hublot tout en laissant passer le ragnnement émis par les lampes qui est
centré aux alentours de 1 pm

Ces deux idées doivent maintenant g&sfiées Si tel est le cas, il faut trouver le moyen

de les mettre en ceuvre expérimentalement.
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Chapitre VIII — Amélioration de I'uniformité de tampérature du substrat de silicium

CHAPITRE VIII

Amélioration de I'uniformité de la

tempeérature du substrat de silicium

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

L'objectif de ce chapitre est derifier I'efficacité et la faisabilité de ces idée

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 I'AS-OneegbmModifié. Lesalculs sont effectués
en régime permanent pour les mémes puissancesnpesa(10 a 30%). Les résultats obtenus

et la mise en ceuvre expérimentale de ces idéeslisositliscutés
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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 ».

coefficient de
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Q0% - F e T e Tinfrarouge |
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Longueur d'onde (um)

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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Figure VIII-2. Les deux configurations pour la propriété radiats@uhaitée.
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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)
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hublot V|erge ~ e (]
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Figure VIII-3. Température au centre du hublot avec et sanstie 8ur toute la surface.
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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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Ecart de température centre-bord du substrat E
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Température au centre du substrat T ((x=0) (K)

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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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

P=10% \ — hublot avec filtre en couronne — - hublot vierge
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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 :
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o o —
&~ 40 - A
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g 230 N\
o! \
2 20 \I
@
g 10 ™\
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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 /
g 60 — polynomial (hublot avec filtre surface) s /
= =-polynomial (hublot vierge) »° 4
50 o’ A /
s A ot /
é 40 .~-N~__-- S _,..-"" A /
2 E.ps = 0,0004.T2 - 0,848.T + 468 .
s 20 N 7 *hublot avec filtre sur
= ‘ s toute sa surface
< " E.=0,0004.T2 - 0,681.T +{336
c 3 /
(<))
g \\(hljblot avec filtre en couronne
%}_ O [ ] \ | >
\
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° |
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Température au centre du substrat T 5(x=0) (K)

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.
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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).
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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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Conclusion générale et perspectives

Le chauffage d’'un substrat de silicium dans un sysme thermique rapide (RTP :
Rapid Thermal Process) est mieux connu. Les objefgide ce travail sont les suivants :
* mieux comprendre les phénomenes impliqués dans laelation entre
le chauffage des lampes et le profil thermique dwsbstrat.
= proposer des solutions pour améliorer l'uniformité de la température du

substrat.

Pour atteindre ces obijectifs, un systéme thernmigpiele, type AS-One 150, a été modélisé

par simulation numérique. ldgmarchesuivante a été nécessaire.

Dans un premier tempks modélisation du systeme thermique rapide AS-Ong50a été
réalisée en deux et trois dimensions. Les diff@®@étapes de la construction de la géométrie
ont été présentées. Les equations de conservaiomendent compte des échanges de masse
et de chaleur (rayonnement, conduction et convectians le systeme ont été précisées.

Le transfert de chaleur peayonnement est prépondérant au sein du systéme. L’équation
de transfert radiatif est résolue a l'aide d'schéma utilisantla méthode Monte-Carla
Dans ce schéma, les surfaces sont discrétiséesatehspet les propriétés d’absorption,
d’émission, de réflexion et de transmission sontemdinées pour chaque surface.
Le calcul de l'échange d'énergie entre les patchsfat par tracage des rayons
L’échantillonnage des rayons absorbeés, émis, téfét transmis par les surfaces est effectué
a l'aide de la méthode Monte-Carlo.

Afin d’approfondir la relation entre la puissandecfrique appliquée aux lampes et la

température des filamenta, modélisation d'une lampe infrarougedu systéeme AS-One 150
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a été réalisée. Les spires du filament ont été@uwést dans le modeéle. Ainsi, les températures
des filaments a considérer dans les modélisationsydteme rapide thermique en deux et

trois dimensions sont connues avec précision.

Dans un deuxieme temps, ces modélisations ontvalidées a l'aide de résultats
expérimentaux. Plusieurs essais ont été réalisgsuissance de chauffage constante.
Les profils de température du substrat obtenusl’'papérience et la simulation ont été
confrontés en régime permanent. bon accord entre les profils a été observé pour les
modélisations du systéme en deux et trois dimessiba température des filaments des
lampes a été évaluée durant les essais expérimendae tres bonne correspondanceest
obtenue avec les températures dans la modélisatiotnois dimensions et la modélisation
approfondie d’'une lampe infrarouge. Un léger déagala’environ 5% vers le bas, est constatée
pour les températures des filaments dans la madiélisen deux dimensions. Il s’explique
par la représentation géométrique en coupe.

Dans le méme temps, unerrespondanceentre la puissance des lampes et la température
du substrat est obtenue. Cette relation permetd’ane meilleure connaissance du budget
thermique a appliquer pour le substrat.

Par ailleurs, le modéle en deux dimensions donsead@iltats pratiquement équivalents a
ceux obtenus avec le modéle en trois dimensiondixerfois moins de temps de calcul.

Le modele emeux dimensionsa donc été utilisé dans le reste de I'étude.

Différents calculs ont ensuite été réalisés emmégiermanent.

Les formes des profils de température du substratiue hublot ont été observées.
L’hypothése d’'uneorrélation entre leurs répartitions de température a étéeemis

Cette hypothese a étéise en évidencen modifiant les parametres de la modélisation du
systeme en deux dimensions. Ainsi, I'influence dissrat sur la répartition de la température
du hublot a été montrée en enlevant le substrahathangeant les propriétés radiatives de
celui-ci dans les simulations. L'influence du hubswr la répartition de la température du
substrat a été appréciée en enlevant le hublat eh@geant sa diffusivité thermique par une
valeur élevée dans les simulations.

Il découle des résultats de ces simulatipmatre constations Rappelons-les.

» Les propriétés d’émission et de réflexion du s@bsainsi que celles de la paroi du

réacteur ont un effet sur la température du hublot.
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= En I'absence de hublot, I'écart de températuresdrtcentre et le bord du substrat
est réduit d’environ 40%.

*» La diminution de la température du hublot entraiime diminution de celle du
substrat.

= L’écart de température entre le centre et le borthublot se répercute sur celui du

substrat.

Ces quatre constations ont ensuite i@térprétées une a une a l'aide des propriétés
d’absorption, d’émission, de réflexion et de trarssion des différentes surfaces du systeme.
En réunissant ces interprétatiotassforme du profil de température du substrat et cée du
hublot sont expliquées par un schéma en quatre phes qui souligne les différents

phénomenes intervenant dans la corrélation :

= Phase 1:Les lampes émettent un flux radiatif centré awntalers de 1 um
qui passe a 95% a travers le hublot.

= Phase 2 :Ce flux est absorbé a 70% par le substrat desiticét est réfléchi a
30% par celui-ci. Le substrat chaud émet alors ayonnement dans tout ¢
domaine infrarouge avec une émissivité de 70%.lle émis prend la direction
du hublot et de la paroi du réacteur a 300 K.

= Phase 3 :Le hublot absorbe a 80% les rayonnements émitemarbstrat au-dela

vJ

de 2,6 um. Il réflechit le reste. Puisque le flexu au centre du hublot est plu
important qu’en son bord, la température du hubgitalors plus élevée en sop
centre. Cet écart est accru par la perte importdatehaleur par émission vers lq
paroi froide du réacteur et par conduction, enléagartie, vers le bord externe di
hublot.
= Phase 4 :Le rayonnement absorbé par le hublot est aussiiséémdirection du

substrat et de la paroi du réacteur. L'émissistéde 80%.

Comme la température du hublot est plus élevémertantre, le flux émis par le
hublot au centre du substrat est plus importardugbord du substrat. L’écart de

température entre le centre et le bord du subestatonc augmenté.

Dans la derniére étape de cette étudieix idéesont été proposées pour améliorer
l'uniformité de sa température en analysant le sehéxpliquant la forme du profil de
température du substrat. Ces deux idées consitefkechir le rayonnement infrarouge

au-dela de 2,6 um sur la surface inférieure du hubt tout en laissant passer

157



Conclusion générale et perspectives

le rayonnement émis par les lampes qui est centréwa alentours 1 pm suivant
deux configurations : sur toute la surface inférieve du hublot ou sur une couronne
proche de la paroi du réacteur maintenue a 300 K

Des simulations ont été réalisées en tenant congiees propriétés. Le changement de
propriétés est appeléltre. Les résultats desalculs confirment que l'uniformité de
la température est meilleureavec le filtre. Le filtre ercouronne est plus efficace pour
les puissances moyennes et fortes tandis quetile flisposé sutoute la facel'est pour
les faibles puissances. Ceci est di a I'équilibes lux de chaleur radiatifs arrivant sur
le substrat. La configuration en couronne seraiis pintéressante pour des recuits.
La configuration ou le filtre est appliqué sur ®ua surface inférieure serait intéressante
dans le cas d’'une application de dépét chimiqueréirpde la phase vapeur (RTCVD) car
elle empécherait un échauffement dangereux du hublo

Enfin, pour lamise en ceuvre expérimentalde filtre correspondrait an empilement de
couches mincesll serait de type dichroide passe-bas.reWétement d’oxyde transparent
conducteur (TCO : Transparent Conducting Oxide) serait trés adapté en raison de

sa grande stabilité thermique et chimique.

La perspective immeédiatede ce travail est l@abrication d’'un hublot avec le filtre.
Desessais expérimentauxsont a entreprendre pour confirmer I'amélioratitenl’'uniformité

de la température du substrat dans les calculs.

Sur I'ensemble de I'étude, d@mbreuses autres perspectivgseuvent étre formulées.

Les résultats ont tous été obtenus en régime pemhane qui permet d’apprécier les
tendances. Or, en pratique, le chauffage du subettaréalisé dans wégime transitoire.

Il serait intéressant de reprendre les simulatiéaisées en régime transitoire pour confirmer
les tendances obtenues.

Pour compléter les résultats obtenus avec le fittess simulations etrois dimensions
permettraient d’avoir une idée plus précise surefzartition de la température du substrat.
Par ailleurs, une étude en considérant non plugelepératures mais les flux de chaleur
permettrait de comprendre complétement I'effetititefsur 'uniformité de la température du

substrat.
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Concernantla modélisation de la lampe infrarougeseule, rappelons les différentes
perspectives qui peuvent étre envisagées.

Il serait intéressant de modéliser uampe entiéreavec sa base pour voir la décroissance de
la température au bord de la lampe. La simulatienpliisieurs lampes entiéeres voisines

permettrait d’apprécier l'influence d’une lampe sas voisines.

Cette modélisation précise de la lampe peut étiegide commenodéle prédictif avec

la modélisation du systéme. Ajouté au régulateune’'machine rapide thermique, ce modeéle

prédictif pourrait améliorer le contrdle de la tedrgture du substrat.

Seul le chauffage du substrat de silicium par kspes a fait I'objet de I'étude.
Cependant, la modélisation permet aussi de traiterinjection et une extraction de gaz pour
simuler lesécoulements La simulation d’'undép6t de couches mincegprocédé RTCVD,
peut étre envisagée a titre d’exemple.

Enfin, l'influence d’autres parametres sur la terapére du substrat commerigflectivité

des parois du réacteuroula hauteur du substrat peut étre appréciée.
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Annexes

ANNEXE 1. Caractéristiques de 'AS-One 150

Les données du constructeur AnnealSys sont learsigiy :

AS-ONE

Rapid Thermal Processing Furnace
4 and 6-inch low cost system

APPLICATIONS www.annealsys.com

= HTA (Rapid Thermal Annealing)

= RTO (Rapid Thermal Oxidation)

= Diffusion

® Compound semiconductor annealing
= Nitridation, Silicidation

= Crystallization and Densification

SPECIFICATIONS

The A5-Cne systems are available with 4-inch and G-inch wafer
capahbility. They have been specially developed to meet the
requirements of Universities, Research Lahoratories, Quality
Conirol and small-scale Production. The high relizbility assures low
cost of ownership.

The stainless steel cold wall chamber technology provides high
process reproducibility under ulira clean and contamination-free
emironment. High cooling rates and low memory effect of the
process chamber are key characteristics. A high vacuum version
{10-% mbar) is available for cleanast process conditions.

Both pyrometer and thermocouple temperature measurement are
standard featurss. The fast digital PID temperature controller
provides high and stable temperature accuracy (£ 1°C) over the
temperature range.

Edge pyrometer viewport insures enhanced temperature conirol of
the susceptor for compound semiconductors and small samples.

PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Temperature range: KT to 1250°C

Ramp rate up to 200°C/s

Gas mixing capability with mass flow controllers
Wacuum rangs; Atmosphers to 1078 Torr
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General features
Maximum substrate diameter 4-inch or G-inch

Process chamber Water-cooled stainless steel with quartz window
Low volume of the process chamber

Heating Infrared tubular halogen lamp furnace
Fan lamp air-cooling

Temperature control Thermocouple temperature control
Optical pyrometer control (2 positions)
Fast digital PID temperature controller
Optional additional pyrometer

Yacuum and gas Purge gas line with needle valve
Up to 5 process gas lines with mass flow controllers
Yacuum valve
Yacuum gauge
Optional vacuum rotary or dry pump
Optional turbo pump
Optional pressure control with throttle valve

Control Full PC control, up to 100 steps per recipe
Ethernet connection to PC for fast control and data logging
Wafer traceability and process historicals

Facilities Electricity: 3x400%V+N+Gr or 3x220V+Gr, 50/60 Hz
Power: 30kW (4-inch system), 34 kW (6-inch system)
Water: 2 to 6 bars, pressure drop 1 bar, 12 /mn
Compressed air: 6 bars (valve actuation)
Process gas fittings: Swagelok ¥4

Dimensions and weight Width: 900 mm
Depth: 800 mm
Height: 700 mm
Weight: 180 kg (4-inch system), 205 kg (6-inch system)

www.annealsys.com
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ANNEXE 2. Caractéristiques de la lampe infrarouge

2.1. Données générales

Les principales données du constructeur des laimmfesouges a halogéne du four sont
indiquées par le Tableau 2.1 et la Figure 2.1. @m®ées geomeétriques plus complétes sont
indiguées dans le Tableau 2.2. Le tableau 2.3 dtemeropriétés électriques de référence
complétes. Le prix de la lampe est de 30 €.

Tension nominale 480 V

Puissance nominale 6000 W
Température couleur 3150 K
Dimension L1 300 mm
Dimension L2 248 mm
Dimension L3 44 mm

Tableau 2.1Les principales données du constructeur.

) ) ]

@@T - s @r}m_l_‘“

Figure 2.1 Schéma des principales dimensions.

Désignation Dimension
Longueur de la lampe 248 mm
Longueur du fil (de tungstene) 4,8 m
Diamétre du fil 0,38 mm
Nombre de spires 470
Diamétre externe d’une spire 3,440 mm
Espacement entre deux spires consécutives 0,529 mm

Tableau 2.2Données géométriques d’'une lampe du four.
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Désignation Valeur
Tension 480 V
Puissance 6000 W
Intensité 125A
Température de couleur du filament 3150 K

Tableau 2.3Données électriques de référence de la lampe.

2.2. Caractéristique de la température du filamenen fonction de la tension

appliquée donnée par le constructeur de la lampe

2.2.1. Mesure de la température du filament

La température du filament n'est pas mesurée eingent. En effet, les sources
incandescentes de lumiére comme le filament destang de la lampe peuvent étre
assimilées a des corps noirs de méme luminanceeetméme distribution spectrale.
La composition de la lumiére qu’elles émettentiésta leur température.

La composition de la lumiére fournie par une soulicencandescence est donnée par
la température de couleur. Elle est mesurée ael’didn thermocalorimetre et s’exprime en
Kelvin. Le thermocolorimetre possede pour cela ugromeétre optigue qui donne
la température de luminance. La température deeuowdst déduite par calcul a partir de
la température de luminance et de la distributipectale du corps noir correspondant.
Elle est plus élevée que la vraie température.eRample, une lampe a filament de faible
puissance (40 W) a une température de couleunddré de 2200 K, une lampe halogéne de
puissance élevee (500 W) 3200 K

2.2.2. Caractéristique

La caractéristique du constructeur de la tempéader couleur des filaments en fonction

de la tension appliquée est représentée sur lad=Bjl. Elle a pour expression :

v
oY) e
ou
T e €St 1a température de couleur du filament

T, est la température de référence de la lampe €ga&E50 K pour la tensiok,

de 480 V.
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La température de couleily,,,, doit ensuite étre reliée a la vraie températuréldment
Ts par la relation suivante :
Ty = 0964T et 27 (2-2)

couleur

2600

2500 -

2400 -

2300 -

2200 -

2100 -

2000 -

1900 -

Température du filament T 4 (K)

1800 -

1700

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Tension (V)

Figure 2.2 Caractéristique du constructeur pour la températdeefilament en fonction de
la tension appliquée aux bornes de la lampe.
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ANNEXE 3. Etapes de la construction de la géométrie

en deux dimensions de I’AS-One 150

Un imprimé a été réalisé avec toutes les étapds denstruction et le programme Python

correspondant. Les étapes sont les suivantes :

Etape préliminaire : Déclaration des variables

Etape 1 :

Etape 2 :

LA CONSTRUCTION DES LIGNES DE LA GEOMETRI E

» Les points du réacteur

* Les lignes du réacteur

e Les centres des lampes

* Les cercles des lampes (les filaments, l'interfezequartz et le quartz
externe)

* Les points de projection des lampes (de gaucheiteyr

* Les rayons des lampes (de gauche a droite)

* Les lignes de projection des lampes (de gaucheitejlr

* Le substrat

e La projection du substrat

LES EDGES

* Les filaments (de gauche a droite)
* Les rayons des lampes (gaz ; de gauche a droite)
» Les cercles des lampes représentant l'interface)gmizz
» Les rayons des lampes (quartz ; de gauche a droite)
» Les cercles des lampes représentant le quartzextge gauche a droite)
» Le four (les rectangles de la partie haute pupmaldie basse)
o Largeurs des grands rectangles
0 Les petits "raccords" pour les deux grands rectnglla jonction de la
partie basse du four
o Leslongueurs des grands rectangles du haut
o0 Longueurs des grands rectangles du bas, les borfisid
correspondant aux deux dernieres instructions
o0 Largeurs des rectangles aux quatre coins
o Largeurs des petits rectangles restants
* La partie basse du four
* Le hublot
* L'injecteur
» Le réacteur (différents rectangles et le substrat)
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Etape 3 :

Etape 4 :

* Rectangle a gauche en haut du réacteur

* Rectangle central au-dessus du substrat du réacteur

* Rectangle a droite en haut du réacteur

* Rectangle central a gauche du substrat

» Rectangle central a droite du substrat

* Le substrat

* Rectangle a gauche en bas du réacteur

» Rectangle central en-dessous du substrat du réacteu

» L'extraction (préalablement il y a des construdisapplémentaires et le

rectangle a droite en bas du réacteur)

o Constructions supplémentaires pour I'évacuation
0 Rectangle a droite en bas du réacteur
o Extraction

LES FACES

» Les lampes (d'abord le gaz puis le quartz ; delgaadroite)
» Les rectangles du four
0 Les rectangles en haut du four (de gauche a droite)
0 Les rectangles en position centrale du four (delgaa droite)
0 Les rectangles en bas du four (de gauche a droite)
* La partie basse du four
* Le hublot
* L'injecteur
» Le réacteur (les rectangles et le substrat)
» Les rectangles en haut du réacteur (de gauchdta)dro
* Les rectangles en position centrale autour du sti{ste gauche a droite)
* Le substrat
» Les rectangles en-dessous du substrat (de gawlro#e)
» L'extraction constituée de 5 parties (de haut ex) ba

LES BLOCKS

» Les lampes (d'abord le gaz puis le quartz)

» Les rectangles du four
o Les rectangles en haut du four (de gauche a droite)
o Rectangles en position centrale du four (de gaadireite)
o Rectangles en bas du four (de gauche a droite)

* La partie basse du four

* Le hublot

* L'injecteur

» Le réacteur (les rectangles et le substrat)
o Les rectangles
o Le substrat

» L'extraction
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Etape 5 : LES CONDITIONS AUX LIMITES (BOUNDARY COND ITIONS)

* LES LAMPES
o Les filaments
o Le gaz des lampes
o Le quartz des lampes

* LE FOUR
o La paroi du four
o L’air du four

« LE HUBLOT
o Le hublot externe
o Le hublot interne

* L'INJECTION

* LE REACTEUR
o Le réacteur
o Les parois du réacteur
o Le substrat

» L'EXTRACTION

Etape 6 : LES CONDITIONS DES VOLUMES (VOLUME CONDIT IONS)

 LAMPES (de gauche a droite)
= Le gaz des lampes
» Le quartz des lampes
* L'AIR DU FOUR
 LE HUBLOT
 L'AZOTE DANS LE REACTEUR
* LE SUBSTRAT
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ANNEXE 4. Propriétés thermiques et radiatives
La capacité calorifique et la conductivité therndqdes solides et des gaz sont données

ci-apres. Celles du quartz ont déja été préseaigebapitre 111.3.3.2.

Les fichiers donnant les propriétés radiativessigtaces sont ensuite détaillés.
4.1. Capacité calorifique et conductivité thermique

» Tungstene des filaments des lampesles données sont disponibles sur le site
http://cea.grc.nasa.gov/index.html
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Figure 4.1 Capacité calorifique et conductivité thermique dogstene.
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» Silicium du substrat: la conductivité thermique du silicium est donngar
Glassbrenner et SladiGlassbrenner et Slack 1964t sa capacité calorifique par
Okhtin et al.(Okhotin et al. 1972)

| —cp si=(m | A
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Figure 4.2 Capacité calorifique et conductivité thermique dicisim.
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» Air dans le four : toutes les données proviennent du site
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» Azote dans le réacteur et dans les lampesoutes les données proviennent du site

http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/
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4.2. Propriétés radiatives des surfaces

» Le fichier PATCH contient les propriétés radiatives. Les lignes tieerdans le

fichier sont précisées dans le manuel des modules ladiciel CFD'ACE
(CFDRC, CFD’ACE (U) Module Manual 20Q7)
Filament des| Ampoule en | Hublot en Substrat en Paroi en _
o . Injection
lampes gquartz quartz silicium acier
Filament Bulb Window Wafer Steel Ear
TUNGSTEN SI02 SI02 SILICON STEEL DUMMY
DIFFUSE DIFFUSE DIFFUSE DIFFUSE DIEEUSE DIEEUSE
NONGRAY | NONGRAY | NONGRAY | NONGRAY GRAY GRAY
OPAQUE ST* ST* ST* 0.25 10
UNCOATED | UNCOATED | UNCOATED | UNCOATED ' '

*Semi-Transparent

Le changement des propriétés radiatives du sulzstrelhapitre VI :

Substrat Sul_)strat

corps noir pgrflalte_ment
réfléchissant

Far Reflecteur

DUMMY PERFECTREFL

DIFFUSE SPECULAR

GRAY NONGRAY

1.0 OPAQUE

UNCOATED

Le changement des propriétés radiatives du hublohapitre VIII :

Filtre du hublot inférieur

Filtre
IDEAL

SPECULAR
NONGRAY
ST
UNCOATED

» Le fichier “Optical Database” présente les coefficients sous forme de colonnes

dans l'ordre ny,n,n,,ny, Ky, K, K,,k; . Il'y a 60 lignes qui correspondent chacune

au centre d’'une plage de longueurs d’onde.
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Le centre de la plage est défini par la formule :

,7_ = C102+0,05i

7, est le nombre d’onde central deidane plage (en )

C est égale a 94,40608.

Prenons I'exemple du substrat de silicium a la &nmaore de 1000 K. Son épaisseur

est de 0,5 mm. Les coefficients,n,n,,n,, Ky, K, K, k; proviennent de I'ouvrage

Handbook of Optical Constants of Solids (Palik 1998

Rappel: L'indice de réfractionn, et l'indice d’absorptionk, ont des expressions

de la forme suivante :

n, =Ny + N6 +n,02 +n,6°

Ky =k + ko8 + k382 ). expliof]

ou

Ny, Ny, Ny, NG, Ky, Ky, K, K, sont les coefficients des mondmes ;

R . . .. T-300
@ correspond a la température sans dimension egai%—&—.
Longueur Réflectivite | COefficient de Absorptivité
i | donder | n0 |n1in2|n3| kO k1 k2|k3| n k R transmission | =~ " _ 4
(Hm) g T, A A

1 | 94,4060952$3,418/ 0 | 0| 0| 10,67 0,0007515| 0| { 3,4181,31726899¢0,35673048 5,41386E-39| 0,643269532
2 | 84,139520963,419| 0 | 0| 0| 10,65 0,0006071| O @ 3,4191,0493626340,33704088 6,15615E-35| 0,6629591p
3| 74,989426993,419 0 | 0| 0| 10,69 0,0004822| O ( 3,4119,8334749830,32371493 3,17122E-31| 0,676285048
4 | 66,8343971$3,419| 0 | 0| O 10,65 0,0003831| 0 ( 3,419,6621822190,31503715 6,30544E-28| 0,6849628%1
5| 59,5662191f 3,42| 0| 0| 0| 10,65 0,0003043| O ( 3,42 0,52597768 0,309546(F,54477E-25| 0,6904539%1
6 | 53,08844871 3,42 | 0| 0| 0| 10,64 0,0002444| 0 O 3,42 0,4194947P3,30601972 1,90225E-22| 0,693980215
7 147,3151297p 3,42 | 0| 0| 0| 10,64 0,0001942| 0 @ 3,42 0,33333009%30372853 4,15914E-20| 0,696271413
8| 42,1696537$3,42| 0| 0| 0| 10,64 0,0001542| O ( 3,42 0,264673021,30227049 5,21173E-18| 0,6977295(9
9| 37,5837434f 3,42| 0| 0| 0| 10,64 0,0001225| O ( 3,42 0,21026239 0,3013406578661E-16| 0,6986503
10| 33,4965466% 3,42| 0| 0| 0| 10,8 0,0001002 [0 o 3,42 0,1672341530076965 1,66289E-14| 0,699230346
11] 29,8538286| 3,42 ( D 10/6 0,00007955 | 0| O 3,42 2028614 0,30039991 5,11709E-13| 0,699600092
12]26,6072527% 3,42 | 0| 0| O| 10, 0,00006319 |0 |0 3,42 0,10546¢2230016709 1,06837E-11| 0,6998329[L
13]23,71373897 3,42| 0| 0| 0| 10,8 0,00005019 |0 |0 3,42 0,0837647920002006 1,60607E-10| 0,6999799
14]21,13489211 3,42| 0| 0| 0| 10,58 0,0000405| 0 O 3,42 0,066656108,29992785 1,73416E-09| 0,700072148
15| 18,8364924% 3,42 | 0| 0| O| 10,580,00003217| 0 d 3,42 0,052946346,2998691| 1,49656E-08 0,700130485
16]|16,788041543,421| 0 | 0| O| 10,58 0,00002556| 0 { 3,42D,0420674110,29994411 1,01727E-07| 0,700055791
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17114,962357773,421) 0 | 0| O| 10,58 0,0000203| O O 3,4210,03341034640,29992071 5,64874E-07| 0,7000787B
18] 13,3352154 3,421L0 | 0| O| 10,58 0,00001612] O ( 3,42D,02653077]0,29990594 2,60752E-06| 0,7000914%7
19]11,8850232%3,421| 0 | 0| O| 10,58 0,00001281] O {J 3,4210,02108308] 0,299896641,01059E-05| 0,7000932p
20| 10,592538113,421| 0 | 0| O| 10,58 0,00001017] O ( 3,4210,01673809] 0,299890763,41391E-05| 0,7000751Q3
21]9,44060952¢63,421| 0 | O| O| 10,580,000008082 0 | O | 3,421/ 0,013301597 0,29988706 0,000100097| 0,700012843
22| 8,41395209643,422| 0 | 0| O| 10,580,000006419 O | 0| 3,422 0,010564582 0,29999671 0,000262344| 0,6997408%2
23| 7,4989426993,422/ 0 | 0| 0| 10,58 0,000005099 0 | 0] 3,422 0,00839208¢ 0,2999953| 0,00061851] 0,699386[9
2416,68343971¢3,423/ 0 | 0| O| 10,58 0,00000405f O ( 3,423,00666561}0,30010639 0,001329103| 0,6985645(2
25| 5,9566219173,424| 0 | 0| O| 10,580,000003217 O | O] 3,424 0,00529463% 0,3002178| 0,00262705¢ 0,697155L4
26|5,3088448713,424 0 | 0| O| 10,580,000002556 O | O | 3,424 0,0042067410,30021743 0,004816073| 0,694966492
27|4,73151297%3,426/ 0 | 0| O| 10,6/ 0,0000019720 | O] 3,426 0,0032913340,30044109 0,008844024| 0,6907148%3
28| 4,21696537%3,429/ 0 | 0| O| 10,6/ 0,0000015670 | O] 3,429 0,00261537¢0,30077658 0,014198248| 0,6850251¢9
29| 3,7583743473,429/ 0 | 0| O| 10,6/ 0,0000012440 | 0| 3,429 0,00207627%0,30077649 0,021734161| 0,677489346
30| 3,34965466%23,431| 0 | 0| O| 10,6/ 9,885E-077 O P 3,43D,00164984] 0,301000040,031656049| 0,6673439(8
31| 2,9853828¢6] 3,430 | 0| O| 10,6 7,852E-07 O P 3,436,00131052%0,30144686 0,044292479| 0,6542606%6
32|2,66072527%3,438/ 0 | 0| O| 10,6/ 6,237E-07 O P 3,438,00104097¢0,30178167 0,059758563| 0,63845976¢4
33| 2,3713738913,442| 0 | 0| O| 10,6/ 4,954E-077 0 P 3,442,00082683%0,30222769 0,078030684| 0,6197416]3
34| 2,1134892113,443/ 0 | 0| O| 10,6/ 3,935E-077 0 P 3,443,00065676%0,30233911 0,099011848| 0,598649042
35]1,8836492423,449| 0 | 0| O| 10,6 3,126E-07 O p 3,449,00052174] 0,303007080,122295007| 0,574697916
36]1,6788041543,459| 0 | 0| O| 10,65 2,363E-07 | O] 0O 3,459,000408441 0,304118 | 0,150886379 0,544995(425
37| 1,4962357713,473] 0| 0| O| 11,59 1,069E-07| O] 0O 3,473,0003567870,30566833 0,155195348| 0,5391363%3
38| 1,33352154) 3,4850 | 0| O| 8,996 0,00000215] 0 (@ 3,489,00116755¢0,30699264 0,002828764| 0,690178¢
39]1,18850232$3,508/ 0 | 0| 0| 5,848 0,00008598 0O (d 3,5080,00515496] 0,309519861,00826E-12| 0,690480143
40]1,0592538113,533| 0 | 0| O| 4,267 0,0006915| O] (@ 3,533,01370838$0,31225371 3,3353E-36 | 0,687746231
41]0,944060953$3,573| 0 | O | 0| 3,247 0,00287 0| O] 3,5730,02786055$0,31660071 2,02007E-81| 0,6833992B
42| 0,84139521] 3,630 | 0| 0| 2,624 0,007551 | 0| 0O 3,6320,0473932590,32294606 1,3434E-154| 0,677053935
43] 0,74989427] 3,690 | 0| 0| 2,301 0,01448 0| 0] 3,6980,0724914330,32996501 1,0981E-264| 0,6700349p
44]10,6683439723,774 0| O| O| 2,054 0,02465 0| O] 3,7740,10381151%0,33794854 0 0,66205146%
45]0,59566219%3,885/ 0 | O | 0| 1,883 0,03766 0| O] 3,8850,1407096470,34932863 0 0,650671367
46]0,53088448714,047 0 | 0| 0| 1,752 0,05422 0| O] 4,04//0,184832469% 0,36533506 0 0,634664937
47]10,47315129714,284/ 0 | 0| 0| 1,634 0,07535 0| O] 4,2840,2364989870,38748785 0 0,61251215%
48]0,42169653% 4,71| 0| O O| 1,566 0,09889 0] O] 4,71 0,2959552pP9,42370675 0 0,576293251
49]0,37583743%5,629) 0 | O | 0| 1,517 0,126 0| 0] 5,6290,364374399 0,48915984 0 0,510840156¢
50]0,3349654645,808/ 0 | 0| O 0 2,988 0 g 5,808 2,988 0,57971676 0 0,42028324
51]0,29853828¢44,998 0 | 0| O 0 3,387 0 q 4998 3,387 0,5786525( 0 0,42134748%
52]0,2660725273,128/ 0 | 0| O 0 5,346 0 q 3,128 5,346 0,725734983 0 0,27426507%
53| 0,23713739] 1,58 ( 0 3,675 0 |0 1)58 3,679 058465 0 0,313460577
5410,21134892311,362/ 0 | 0| O 0 3,304 0 g 1,362 3,304 0,66972731L 0 0,33027269%
55]0,1883649240,985 0 | 0| O 0 2,926 0 q 0985 2,926 0,6848428P 0 0,31515711%
56]0,16788041% 0,69| O| 0| O 0 2,464 0 ¢ 0,89 2,464 0,6908393 0 a.c0P
57]0,1496235780,505{ 0 | 0| O 0 2,075 0 g 0,505 2,075 0,6925722) 0 0,307427728
58] 0,1333521540,386| 0 | 0| O 0 1,721 0 g 0,38 1,721 0,6837903p 0 0,31620961%
59]0,11885023%20,313/ 0 | 0| O 0 1,423 0 q 0,313 1,423 0,66603518 0 0,33396480%
60| 0,1059253810,271) 0 | 0| O 0 1,15 0 g 0271 1,15 0,63103412 0 0,36896588%
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Econ
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Glossaire

absorptivité d’'un corps opaque

aire d’un patch

absorptivité suivant la longueur d’onde
absorptivité d’'une lame semi-transparente
absorptivité suivant la longueur d’onde
absorptivité hémisphérique totale

Conception Assisté par Ordinateur

Computational Fluid Dynamics

Computational Fluid Dynamics Research Coitpmra
Complementary Metal Oxide Semiconductor

Direct Approach using Ray Tracing Simulation

symbole de Kronecker

guantité d’énergie transportée par un paquehdéon émis du patch i
flux de chaleur échangé par deux lampes voisines

flux de chaleur le long d’une lampe

pseudo pas de temps

écart de température entre le centre et le boitlidiot
écart de température entre le centre et le bohidstrat
grandeur avec une incertitude

précision

pouvoir émissif suivant la longueur d’'ondle
amplitude complexe du rayon incident

amplitude complexe du rayon réfléchi

amplitude complexe du rayon transmis

emissivité

émissivité du patch

emissivité du patch

émissivité suivant la longueur d’onde

émissivité hémisphérique totale

nombre d’onde central de leme plage

facteur d’échange
variable au nceud P
flux de chaleur émis par la lampe 1 vers la laipe

fonction de transfert du contréleur,
fonction de transfert du précédé

enthalpie totale massique
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lb
lexp

ITRS

MOS
MOSFET

PID
PME
P(Q)

q
Q

r
I:\>corps opaque

Rexp
Ri

énergie interne massique

intensité de I'énergie radiative

constante de sous relaxation

intensité de I'énergie radiative pour le corps no
intensité électrique expérimentale

International Technology Roadmap for Semicmbors

conductivité thermique
indice d’absorption (ou coefficient d’extinctiosuivant la longueur d’'onde
coefficient d’absorption

épaisseur
longueur du filament
longueur d’onde

matrice d’échange

Metal Oxide Semiconductor

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Triatw
viscosité dynamique du fluide

vecteur unitaire normal a la surface

indice de réfraction suivant la longueur d’'onde

indice de réfraction complexe suivant la longuéande

indice de réfraction suivant la longueur d’orfdeuxiéme milieu)

nombre de paquets de photons émis du patch
nombre de paquets de photons émis du pathbsorbés par le patch

direction de propagation du faisceau

indice pour désigner une valeur au nceud P
pression statique

vibration paralléle au plan d’'incidence
modele prédictif

puissance de chauffage

fonction de densité de probabilité
pression atmosphérique

variable étudiée

Personal Computer

Proportionnel Intégral Dérivée
Petites et Moyennes Entreprises
fonction de phase

densité de flux de chaleur (pour un pajch
flux de chaleur (pour un patch

position

réflectivité d’'un corps opaque

résistance électrique du filament

fonction de distribution cumulée suivant la longudionde
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Riame réflectivité d’'une lame semi-transparente

Ry fonction de distribution cumulée suivant I'anglenaatal v
Re fonction de distribution cumulée suivant I'angldaired
R« fonction de distribution cumulée suivant la caordéex
Ry fonction de distribution cumulée suivant la canméey
RAM Random Access Memory

p densité

p réflectivité

DA réflectivité suivant la longueur d’onde

Pung résistivité du tungstene

RTA Rapid Thermal Annealing

RTCVD Rapid Thermal Chemical Vapour Deposition

RTN Rapid thermal Nitruration

RTO Rapid thermal Oxidation

RTP Rapid Thermal Process

S vibration perpendiculaire au plan d’incidence

Sl section du filament

S terme de source

SEMI Semiconductor Equipment Manufacturing Intéioraal
SIA Semiconductor Industry Association

SICAS Semiconductor International Capacity Stiatst

o coefficient de diffusion

Substrat plaquette de constitution, de taille@baisseur variables, destinée a subir un

(ou wafer) procédé

t temps

T température

Tcorps opaque ~ COefficient de transmission d’un corps opaque
Teouleur température de couleur

Tsi température du filament

Th température du hublot

Th(x=0) température au centre du hublot
Th(x=-0,0875m)Yempérature a 12,5 mm du bord intérieur du hublot
T température moyenne du patch i

T température moyenne du patch |

Tiame coefficient de transmission d’une lame semi-transuie
Ts température du substrat

Ts(x=0) température au centre du substrat
T¢(x=-0,070m)empérature a 5 mm du bord du substrat

T tenseur

T coefficient de transmission

7 coefficient de transmission suivant la longueunde
r coefficient de diffusion

TCO Transparent Conducting Oxide

(7] température sans dimension

6 angle d’incidence

6 angle de réfraction
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u composante de la vitesse suivant x
u(E) incertitude sur la grandets

Uexp tension électrique expérimentale

v composante de la vitesse suivant y
v vecteur vitesse

VLSI Very Large Scale Integration

w composante de la vitesse suivant z
X axe de coordonnée

y axe de coordonnée

z axe de coordonnée
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