
Application des reÂseaux de neurones aÁ la modeÂlisation des reÂacteurs
de LPCVD: deÂpoÃt de silicium dopeÂ in situ au bore

K. Fakhr-Eddine, M. Cabassud*, M.V. Lann, J.P. Couderc
Laboratoire de GeÂnie Chimique ± UMR 5503 CNRS, Ecole Nationale SupeÂrieure d'IngeÂnieurs de GeÂnie Chimique 18, chemin de la Loge, 31078,

Toulouse-Cedex 4, France

Received 23 February 1998; received in revised form 14 May 1998; accepted 1 October 1998

ReÂsumeÃ

L'objectif de ce travail est de deÂvelopper un modeÁle de simulation des reÂacteurs de LPCVD susceptible d'eÃtre utiliseÂ pour l'estimation en

ligne de l'eÂpaisseur du semi-conducteur deÂposeÂ sur chaque plaquette de la charge, en vue de la conduite de ces reÂacteurs. Pour cela, nous

preÂsentons une nouvelle approche de la modeÂlisation des reÂacteurs de LPCVD. Le reÂacteur est fractionneÂ en eÂleÂments de base, dont le

fonctionnement est modeÂliseÂ par un reÂseau de neurones. Dans une premieÁre partie, nous montrons que le modeÁle par reÂseaux de neurones

est apte aÁ simuler correctement le comportement du reÂacteur pour des conditions isothermes. Les reÂsultats les plus inteÂressants sont la

possibiliteÂ de garder le meÃme reÂseau pour simuler des opeÂrations non-isothermes, ainsi que lorsqu'on fait appel aÁ des injecteurs de gaz

reÂactifs dans le reÂacteur. Dans une dernieÁre partie, nous montrons comment on peut utiliser ce modeÁle pour deÂterminer des conditions

opeÂratoires conduisant aÁ des deÂpoÃts de meÃme eÂpaisseur sur toute la charge. # 1999 Elsevier Science S.A. All rights reserved.
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1. Introduction geÂneÂrale

L'utilisation du proceÂdeÂ de deÂpoÃt chimique aÁ partir d'une

phase vapeur (en abreÂgeÂ CVD, pour chemical vapor deposi-

tion), pour eÂlaborer diverses couches minces, d'isolants, de

conducteurs ou de semi-conducteures, devient de plus en

plus freÂquente et ce proceÂdeÂ joue un roÃle essentiel dans

l'industrie eÂlectronique et micro-eÂlectronique.

Parmi les appareils de CVD, le reÂacteur tubulaire hor-

izontal aÁ parois chaudes est utiliseÂ de manieÁre privileÂgieÂe.

Son inteÂreÃt industriel ne cesse de croõÃtre, et il constitue

l'outil d'usage le plus courant, notamment pour les opeÂra-

tions aÁ basse pression (LPCVD) autour de 100 Pa. Ce type

de reÂacteur fonctionne dans une gamme de tempeÂrature

allant de 5808C aÁ 6308C (pour le silicium). Il est composeÂ

d'un tube en quartz horizontal (Fig. 1), dont la chauffe est

assureÂe par des reÂsistances eÂlectriques, enrouleÂes aÁ sa peÂr-

ipheÂrie et agenceÂes en trois zones indeÂpendantes. La reÂgula-

tion de la tempeÂrature est effectueÂe aÁ � 0.58C dans la zone

centrale (zone isotherme du reÂacteur). Les portes avant et

arrieÁre du reÂacteur, en acier inoxydable, sont refroidies par

circulation d'eau a®n de garantir la tenue et la bonne

eÂtancheÂiteÂ des joints. Les gaz reÂactifs et gaz de dilution

sont introduits, aÁ une extreÂmiteÂ du reÂacteur et circulent

jusqu'aÁ l'autre extreÂmiteÂ ouÁ ils sont eÂvacueÂs par les dis-

positifs de pompage et de mise sous vide. Les substrats aÁ

recouvrir sont des plaquettes rondes et plates disposeÂes

paralleÂlement les unes derrieÂre les autres sur un support

appeleÂ nacelle, et perpendiculaires aÁ l'axe du cylindre et aux

¯ux gazeux.

Les impeÂratifs essentiels pour les industriels de la micro-

eÂlectronique concernent l'uniformiteÂ d'eÂpaiseur et la qualiteÂ

des ®lms, tant au niveau de chaque substrat que sur la totaliteÂ

de la charge admise aÁ l'inteÂrieur du reÂacteur. PreÂcisons que

les couches minces sont souvent dopeÂes, c'est aÁ dire qu'on

introduit une quantiteÂ controÃleÂe d'atomes d'une autre espeÁce

a®n de donner au silicium deÂposeÂ la conductibiliteÂ eÂlectrique

deÂsireÂe.

Pratiquement jusqu'aÁ aujourd'hui, la conception des eÂqui-

pements industriels, puis la seÂlection de leurs conditions

d'exploitation ont eÂteÂ reÂaliseÂes par des meÂthodes empiri-

ques, aÁ l'aide de seÂries longues, complexes et oneÂreuses

d'essais expeÂrimentaux. Si cette approche a permis des

progreÁs consideÂrables, il faut bien reconnaõÃtre qu'elle a

atteint ses limites et ne permet plus de reÂsoudre dans des

conditions satisfaisantes, les probleÁmes de fabrication, de

plus en plus complexes, qui reÂsultent de la miniaturisation
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des composants eÂlectroniques, de l'augmentation des capa-

citeÂs de production et de la baisse continue des prix.

DeÁs le deÂbut des anneÂes 80, quelques groupes de cherch-

eurs ont orienteÂ leurs travaux vers une approche plus

scienti®que, qui analyse et met en eÂquation les pheÂnomeÁnes

physico-chimiques essentiels impliqueÂs par la CVD et qui

regroupe toutes ces connaissances pour constituer des mod-

eÁles de simulation numeÂrique de comportement de ces

eÂquipements. ApreÁs une longue phase de deÂveloppement,

cette approche semble devenir, aujourd'hui, opeÂrationnelle,

du moins pour certains types de deÂpoÃt d'usage treÁs courant.

Une des limitations, cependant, qui s'oppose aÁ certaines

utilisations pratiques, reÂside dans la longueur des temps de

calcul.

L'objectif de ce travail est d'associer aux eÂtudes que nous

venons d'eÂvoquer des reÂseaux de neurones avec l'objectif de

creÂer ainsi une proceÂdure permettant de reÂaliser des simula-

tions avec des temps de calcul treÁs courts et avec une grande

capaciteÂ de traitement de donneÂes. L'inteÂreÃt eÂtant de pouvoir

utiliser le modeÁle en-ligne comme capteur logiciel.

2. ReÂseaux de neurones

Leur proprieÂteÂ de non-lineÂariteÂ ainsi que leurs capacitieÂs

de geÂneÂralisation et de traitement d'informations brutes ou

bruiteÂes rendent les reÂseaux de neurones inteÂressants pour

traiter de nombreux types de probleÁmes. En geÂnie des

proceÂdeÂs [1], les principaux domaines d'application sont

la modeÂlisation, la deÂtection et le diagnostic de pannes ainsi

que la commande des proceÂdeÂs [2].

Les reÂseaux de neurones que nous avons mis en oeuvre

sont de type multicouche unidirectionnel. Ce type de reÂseau

correspond aÁ un "outil de traitement de l'information"

composeÂ de fonctions eÂleÂmentaires non-lineÂaires identiques

(les neurones) fortement connecteÂes entre elles. Les neu-

rones sont organiseÂs en couches (Fig. 2(a)) et un poids est

associeÂ aÁ chaque connexion entre neurones. L'information

est propageÂe aÁ travers les couches, de la couche d'entreÂe

vers celle de sortie. Ainsi, pour un vecteur d'informations en

entreÂe donneÂ, le reÂseau calcule le vecteur de sortie en

fonction de l'ensemble des poids des connexions et aÁ partir

d'un ensemble de calculs intermeÂdiaires reÂaliseÂs par chaque

neurone.

La sortie k de la couche 1 (y1
k) (Fig. 2(b)) deÂpend des

sorties de tous les neurones de la couche preÂceÂdente et des

poids associeÂs au neurone k.

Si L repreÂsente le nombre de couches du reÂseau, et N1 le

nombre de neurones de la couche d'indice 1, les calculs

reÂaliseÂs par chaque neurone peuvent s'eÂcritre:

y1
k � f

XNlÿ1

i�1

ylÿ1
i Wlÿ1

i;k �Wlÿ1
Nlÿ1�1;k

 !
avec l 2 �2; L�; k 2 �1;N1�

Wlÿ1
i;k correspond au poids associeÂ aÁ la connexion entre le

neurone k et le neurone i de la couche preÂceÂdente.

Wlÿ1
Nlÿ1�1;k correspond au poids affecteÂ aÁ une entreÂe sup-

pleÂmentaire constante et eÂgale aÁ 1. Ce terme appeleÂ biais est

utiliseÂ pour `deÂcaler' la fonction d'activation f.

Fig. 1. ScheÂma de principe d'un reÂacteur tubulaire horizontal aÁ murs chauds.

Fig. 2. (a) Structure d'un reÂseau multicouches, (b) Connexions au niveau

d'un neurone.
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La fonction f est geÂneÂralement choisie continue et non-

lineÂaire. Elle doit eÃtre deÂrivable pour pouvoir appliquer la

`reÂtropropagation'. Dans ce travail, nous avons utiliseÂ la

fonction sigmoõÈde borneÂe entre 0 et 1.

f �x� 1

1� exp�ÿx�
Les neurones des couches intermeÂdiaires (ou cacheÂes)

permettent d'augmenter le nombre de parameÁtres et le

caracteÁre non-lineÂaire du reÂseau.

De nombreuses applications ont montreÂ les reÂelles capa-

citeÂs des reÂseaux de neurones aÁ modeÂliser des pheÂnomeÁnes

fortement non-lineÂaires, complexes ou bruiteÂs. La deÂtermi-

nation des poids des connexions (`apprentissage' du reÂseau)

repose sur la minmisation d'un criteÁre (F) formeÂ geÂneÂrale-

ment de la somme des carreÂs des eÂcarts entre les sorties du

reÂseau (O) et les valeurs deÂsireÂes (T) (apprentissage super-

viseÂ). Les donneÂes utiliseÂes dans la phase d'apprentissage

(base d'apprentissage) sont organiseÂes sous forme de cou-

ples de vecteurs I±T ouÁ I repreÂsente le vecteur des entreÂes et

T le vecteur des sorties deÂsireÂes (ou cibles).

F � 1

2

XNd

l�1

XNs

k�1

�Tk�1� ÿ O�1��2

Nd est le nombre d'exemples et Ns correspond au nombre de

sorties du reÂseau.

L'apprentissage peut eÃtre consideÂreÂ comme une meÂthode

d'identi®cation parameÂtrique qui permet d'optimiser les

valeurs des poids du reÂseau. Plusieurs algorithmes iteÂratifs

ont eÂteÂ deÂveloppeÂs, parmi lesquels l'algorithme de reÂtro-

pagation du gradient reste le plus utiliseÂ [3]. Cet algorithme

est facile aÁ implanter mais preÂsente l'inconveÂnient d'eÃtre

relativement lent surtout pour des reÂseaux de grande taille.

Dans le preÂsent travail, cette meÂthode a eÂteÂ remplaceÂe par

la technique de quasi-Newton [4]. Cet algorithme neÂcessite

la valeur de la fonction objectif F et le vecteur des deÂriveÂes

premieÂres eÂvalueÂ au point solution courant. Ces dernieÁres

ont eÂteÂ eÂvalueÂes analytiquement. La meÂthode BFGS [5]

prend implicitement en compte les deÂriveÂes secondes et est

donc plus performante que la meÂthode initiale de reÂtropro-

pagation. Le nombre d'iteÂrations neÂcessaire pour converger

estnettementplus faibleet les tempsdecalcul reÂduitsd'autant.

Lors de la phase d'apprentissage, les exemples dispon-

ibles sont seÂpareÂs en deux bases. La phase d'optimisation est

conduite sur un ensemble d'exemples appeleÂ d'apprentis-

sage. Mais les poids retenus sont ceux correspondant aÁ

l'erreur minimum obtenue sur un deuxieÁme ensemble

d'exemples appeleÂ base de test. On eÂvite ainsi le pheÂnomeÁne

de sur-apprentissage. En effet, si l'on ne consideÂre qu'une

seule base, la phase d'optimisation des poids peut amener aÂ

une sur-repreÂsentation des examples de cette base, ce qui

entraõÃne par la suite une mauvaise geÂneÂralisation.

L'application des reÂseaux de neurones, aÁ la modeÂlisation

des reÂacteurs LPCVD a eÂteÂ deÂjaÁ utiliseÂe pour un type de

deÂpoÃt simple, en l'occurrence le deÂpoÃt de silicium pur. Cette

application nous a permis d'aboutir aÁ de treÁs bon reÂsultats,

dans des fonctionnements isothermes et non-isothermes de

ce type d'appareil [6], eÂleÂment qui nous a encourageÂ aÁ traiter

par la meÃme technique des deÂpoÃts beaucoup plus complexes

que celui du deÂpoÃt de silicium pur, tel que le deÂpoÃt de

silicium dopeÂ au bore aÁ partir de trichlorure de bore.

3. Silicium dopeÂ au bore

Le dopage des ®lms de silicium deÂposeÂs est reÂaliseÂ pour

donner aÁ ces ®lms la conductiviteÂ eÂlectrique deÂsireÂe. II

consiste aÁ ajouter des doses controÃleÂes d'atomes particu-

liers. On distingue plusieurs techniques de dopage, par

diffusion, par implantation ionique ou encore le dopage

in situ. La mise en oeuvre des deux premieÁres techniques

neÂcessite soit des temps d'opeÂration longs, soit des appareils

treÁs couÃteux, ce qui constitue un inconveÂnient majeur.

Le proceÂdeÂ de deÂpoÃt in situ, consiste en la codeÂposition du

silicium et du dopant par pyrolyse d'un meÂlange de gaz

source de silicium (SiH4, Si2H6, . . .) et du dopant (BCl3,

PH3, B2H6, . . .). II permet ainsi de reÂaliser simultaneÂment

les eÂtapes de deÂpoÃt de la couche de silicium et d'incorpora-

tion du dopant, ce qui fait eÂconomiser au moins une eÂtape

technologique (implantation ionique ou diffusion des

impureteÂs dopantes dans la couche de silicium) et les

eÂquipements correspondants.

4. Chimie du deÂpoÃt de silicium dopeÂ au bore

La plupart des travaux citeÂs dans la litteÂrature sur le deÂpoÃt

au bore, concernent l'utilisation du diborane (B2H6) comme

source de bore. Les industriels de la micro-eÂlectronique

preÂfeÁrent travailler avec le trichlorure de bore (BCl3) aÁ cause

de sa stabiliteÂ plus forte que celle de son concurrent (B2H6),

qui se deÂcompose deÁs la tempeÂratire ambiante ce qui

entraõÃne des probleÁmes de transport et de stockage (il doit

eÃtre stockeÂ aÁ une tempeÂrature infeÂrieure aÁ 08C).

D'apreÁs les travaux de Luthardt [7], le deÂpoÃt de bore se

fait selon le meÂcanisme de reÂduction du trichlorure de bore

par l'hydrogeÁne:

BCl3 � 3
2

H2 ! B� 3HCl

Michaelidis [8], consideÁre en plus les reÂactions en phase

homogeÁne suivantes:

BCl3 � H2 $ BHCl2 � HCl

BHCl2 $ BCl� HCl

Dans ce travail, pour le deÂpoÃt de silicium, nous consideÂrons

la reÂaction de surface suivante:

SiH4�g� ! Si�s� � 2H2�g� (R1)

La reÂaction de dopage du bore se limite aÁ la reÂaction de

surface suivante:

BCl3�g� ! B�s� � 3
2
Cl2�g� (R2)

K. Fakhr-Eddine et al. / Chemical Engineering Journal 72 (1999) 171±182 173



Dans la phase gazeuse, il y a creÂation de HCl selon la

reÂaction ci dessous:

Cl2�g� � H2�g� ! 2HCl�g� (R3)

5. CaracteÂristiques du deÂpoÃt de silicium dopeÂ au bore

Il est admis que lors d'un deÂpoÃt de silicium reÂaliseÂ aÁ partir

de silane, ou d'un meÂlange contenant du silane et de

l'hydrogeÁne, la surface du substrat en silicium est essen-

tiellement recouverte d'hydrogeÁne, ce qui implique que

seuls quelques sites restent libres pour l'adsorption d'autres

gaz.

Le bore, dopant de type P, posseÁde moins d'eÂlectrons sur

sa couche externe que le silicium. Sa preÂsence est suscep-

tible de diminuer la densiteÂ locae en eÂlectrons sur les atomes

de silicium en surface autour du site d'adsorption, et donc

d'affaiblir les liaisons chimiques entre les atomes de sili-

cium et d'hdrogeÁne [9]. En conseÂquence, le nombre de sites

libres augmente, ce qui favorise l'adsorption des hydrures

de silicium, et donc accroõÃt la vitesse de deÂpoÃt.

Cette particulariteÂ explique la premieÁre des deux obser-

vations expeÂrimentales reÂaliseÂes par les auteurs ayant eÂtudieÂ

ce deÂpoÃt [10±12]: l'adjonction de trichlorure de bore au

silane (SiH4) tend aÁ augmenter de fac,on importante la

vitesse de deÂpoÃt du silicium par rapport au cas du deÂpoÃt

de silicium pur.

D'autre part, la diminution treÁs rapide de la vitesse de

deÂpoÃt le long de la charge de plaquettes, seconde caracteÂr-

istique observeÂe par les expeÂrimentateurs, est la conseÂ-

quence de la production progressive d'acide

chlorhydrique. Celle-ci entraõÃne une inhibition du deÂpoÃt

de bore et reÂduit donc l'effet eÂlectronique et ses conseÂ-

quences sur le nombre de sites libres pour l'adsorption du

silane et le deÂpoÃt de silicium.

PreÂcisons que plusieurs auteurs [13±15] ont observeÂ cet

effet inhibiteur sur le deÂpoÃt de bore alors que l'in¯uence sur

l'adsorption de silane reste neÂgligeable tant que la tempeÂra-

ture demeure infeÂrieure aÁ 9008C [16].

6. ModeÂlisation des reÂacteurs de LPCVD

Un modeÁle matheÂmatique nommeÂ (CVDI) a eÂteÂ deÂvel-

oppeÂ dans notre laboratoire [17]. Il effecture une modeÂlisa-

tion globale des reÂacteurs LPCVD aÁ murs chauds et est

limiteÂ aux deÂpoÃts conduisant naturellement aÁ des eÂpaisseurs

uniformes sur chaque plaquette. Il est en particulier applic-

able au cas des deÂpoÃts de silicium pur et dopeÂ au bore,

puisque pour ces exemples, des eÂtudes ont deÂmontreÂ l'uni-

formiteÂ du deÂpoÃt sur la plaque.

Dans le cas de son utilisation pour traiter des deÂpoÃs de

silicium dopeÂ au bore, ce modeÁle regroupe l'ensemble des

caracteÂristiques relatives aÁ ce type de deÂpoÃt. Ce modeÁle

permet de deÂcrire les pheÂnomeÁnes les plus signi®catifs en

reÂgime chimique, c'est aÁ dire dans des conditions telles que

le transfert de matieÁre en phase gazeuse soit rapide par

rapport aux reÂactions chimiques, et consideÁre le volume

limiteÂ par deux plaquettes successives et les parois lateÂrales

du reÂacteur, comme un espace parfaitement homogeÁne.

Dans ces conditions le reÂacteur apparaõÃt comme une succes-

sion d'eÂtages placeÂs en seÂrie (correspondant chacun aÁ un

eÂtage interplaquette) aÁ composition constante. Dans chaque

eÂtage du reÂacteur, un deÂpoÃt se forme sur les faces avant et

arrieÁre des deux plaquettes qui le limitent, ainsi que sur les

portions associeÂes de tube et de nacelle.

Le modeÁle CVD1 permet de connaõÃtre l'eÂvolution, en

fonction de l'emplacement des plaquettes dans la charge,

des deÂbits de gaz reÂactifs (silane (SiH4) et trichlorure de

bore (BCl3)), des vitesses de deÂpoÃt de silicium et du bore,

et en®n du nombre d'atomes de bore incorporeÂs au deÂpoÃt,

pour un temps et une surface donneÂs.

7. Lois cineÂtiques de deÂpoÃt de silicium dopeÂ in situ au
bore

PreÂcisons d'abord, qu'on ne trouve, dans la litteÂrature,

aucune information preÂcise sur la cineÂtique du deÂpoÃt de

silicium dopeÂ in situ au bore. Les hypotheÁses de base qui ont

eÂteÂ retenues pour le modeÁle CVD1, sont les suivantes:

Le silicium est supposeÂ se deÂcomposer uniquement de

fac,on heÂteÂrogeÁne suivant sa reÂaction de pyrolyse globale.

SiH4 ! Si�s� � 2H2�g�
La loi cineÂtique a la forme de l'eÂquation de Langnuire±

Inshelwood

RSiÿpur � K PSiH4

1� KSiH4
PSiH4

� KH2
P�H2

ouÁ RSi-pur repreÂsente la Vitesse de deÂpoÃt (mol Si/m2 s) et

PSiH4
et PH2

repreÂsentent les Pressions partielles en silane et

hydrogeÁne (Pa).

Plusieurs auteurs ont travailleÂ sur cette eÂquation et pro-

poseÂ des valeurs empiriques des coef®cients K, KSiH4
, KH2

,

et �. Pour notre travail les donneÂes de Wilker, Tuner et

Takoudis [18] ont eÂteÂ adopteÂes.

Comme cela a eÂteÂ mentionneÂ, le rajout de trichlorue de

bore au silane in¯ue grandement sur la vitesse de deÂpoÃt du

silicium. Rappelons que le bore tend aÁ exalter le deÂpoÃt, alors

que l'acide chlorhydrique formeÂ tend aÁ l'inhiber. Pour

quanti®er ces deux pheÂnomeÁnes, il a eÂteÂ supposeÂ que le

deÂpoÃt de silicium dopeÂ au bore suit le meÃme type de loi

globale que le silicum pur, mais sa vitesse est affecteÂe de

coef®cients multiplicatifs approprieÂs, fonction des concen-

trations en silane, trichlorure de bore et acide chlorhydrique.

RSi�dop�bore � RSiÿpurK�ySiH4
yHCl yBCl3�

D'apreÁs les travaux de Fresquet [13], le facteur multi-

plicatif global K (ySiH4
, yHCl, yBCl3 ) se deÂcompose en
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deux termes:

K�ySiH4
; yHCl; yBCl3� � facc

yBCl3

yHCl

� �
finhib

yHCl

yBCl3

� �
Le permier terme facc traduit l'effet d'exaltation du trichlor-

ure de bore et le second finhib traduit l'effet inhibiteur de

l'acide chlorhydrique. Ils s'eÂcrivent comme suit:

facc
yBCl3

ySiH4

� �
� ln 1� bexalt

yBCl3

ySiH4

� �
finhib

yHCl

yBCl3

� �
� 1ÿ ainhib

yHCl

yBCl3

bexalt: constante deÂtermineÂe expeÂrimentalement par

mesure de la vitesse de deÂpoÃt en deÂbut de charge ouÁ

l'influence de l'acide chlorhydrique est faible.

ainhib: constante deÂtermineÂe empiriquement, aÁ partir

d'expeÂriences avec injection d'acide chlorhydrique en

entreÂe, en plus des gaz SiH4 et BCl3.

La loi cineÂtique ainsi retenue pour le deÂpoÃt de silicium dopeÂ

au bore est la suivante:

RSi�dop�bore � RSiÿpur ln 1� bexalt
yBCl3

ySiH4

� �
1ÿ ainhib

yHCl

yBCl3

� �
La cineÂtique de deÂpoÃt du bore a eÂteÂ supposeÂe indeÂpen-

dante de la tempeÂrature et d'ordre 1 par rapport aÁ la fraction

molaire du trichlorure de bore (BCl3).

Des travaux sont en cours dans notre laboratoire pour

l'ameÂlioration de ces cineÂtiques. De plus, en ce qui concerne

la modeÂlisation par reÂseaux de neurones, un apprentissage aÁ

partir de reÂsultats expeÂrimentaux sera envisageable deÁs que

ces travaux seront disponibles.

Dans ce travail, les performences de l'approche neuronale

sont jugeÂes par rapport aux reÂsults fournis par le logiciel

CVD1. Cela est justi®eÂ par le fait que des eÂtudes anteÂrieures

effectueÂes dans notre laboratoire ainsi que par la socieÂteÂ

MOTOROLA de Toulouse ont montreÂ que les reÂsultats

obtenus avec CVD1 sont en parfait accord avec les reÂsultats

expeÂrimentaux [13,14].

8. ParameÁtres geÂomeÂtriques

Les parameÁtres geÂomeÂtriques consideÂreÂs dans cet article

sont les suivants: Longueur du reÂacteur: 2 m; DiameÁtre du

reÂacteur: 153 mm; Charge de 100 plaquettes de 100 mm; de

diameÁtre placeÂe dans la zone de chauffe; Distance interpla-

quette: 10 mm.

9. ModeÂlisation du reÂacteur LPCVD par des reÂseaux de
neurones

L'objectif est de deÂterminer un modeÁle neuronal permet-

tant de prendre en compte les pheÂnomeÁnes physique et

chimiques qui interviennent aÁ l'inteÂrieur de l'enceinte reÂac-

tionnelle et de deÂterminer les vitesses de deÂpoÃt de silicium et

de bore sur l'ensemble des plaquettes de la charge. La

rapiditeÂ de calcul des reÂseaux de neurones permet d'envi-

sager l'utilsation du modeÁle neuronal deÂveloppeÂ comme

capteur logiciel d'eÂpaisseur [19] de fac,on aÁ reÂaliser le suivi

en ligne des eÂpaisseurs deÂposeÂes sur l'ensemble des pla-

quettes de la charge en vue de la conduite thermique de ce

type d'eÂquipement.

Le reÂacteur a eÂteÂ fractionneÂ en 10 tronc,ons de meÃme

forme geÂomeÂtrique, chacun contenant 10 plaquettes. Ces

tronc,ons ayant un fonctionnement identique, nous avons

eÂtabli un reÂseau de neurones unique pour repreÂsenter chacun

des tronc,ons. Ce reÂseau met en oeuvre trois couches: une

couche d'entreÂe avec sept neurones correspondant aux

conditions de fonctionnement: la tempeÂrature T (8C), la

pression P (Pa), le deÂbit de silane SiH4 (sccm), le deÂbit de

trichlorure de bore BCl3 (sccm), le deÂbit de gaz de dilution

(azote) N2 (sccm), le deÂbit d'hydrogeÁne H2 (sccm), et deÂbit

d'acide chlorhydrique HCl (sccm), une couche cacheÂe et

une couche de sortie qui comprend quatre neurones deÂter-

minant les vitesses de deÂpoÃt de silicium et de bore sur les

plaquettes 3 et 7 qui sont eÂgalement reÂparties dans le tronc,on

consideÂreÂ.

La base de donneÂes a eÂteÂ geÂneÂreÂe aÁ partir du modeÁle

CVD1 en effectuant un certain nombre de simulations dans

des cas de fonctionnement isotherme et en combinant

l'ensemble des conditions opeÂratoires repreÂsentatives de

ce type de deÂpoÃt (voir Tableau 1).

Six cents exemples ont eÂteÂ traiteÂs, avec un reÂacteur

contenant cent plaquettes, c'est-aÁ-dire dix tronc,ons ce qui

nous a permis d'obtenir une base importante de 6000

reÂsultats, parmi lesquels nous avons reÂserveÂ 4000 exemples

pour la base d'apprentissage et 2000 pour la base de test,

choisis d'une fac,on uniforme dans la base de donneÂes.

Le nombre de couches cacheÂes et de neurones sur ces

couches sont deÂtermineÂs pendant la phase d'apprentissage.

En pratique, le choix d'une structure neuronale constitue,

chaque fois, un cas d'espeÁce qui ne peut eÃtre reÂsolu theÂori-

quement. La sturcture du reÂseau est donc deÂtermineÂe de

fac,on empirique, par essais successifs jusqu'aÁ obtention de

performances satisfaisantes.

Deux proceÂdures de modi®cation de structure du reÂseau

neuronal peuvent eÃtre envisageÂes:

Tableau 1

Domaine de conditions opeÂratoires retenu pour la constitution de la base

de donneÂes

Valeur minimale Valeur maximale

TempeÂrature (8C) 540 560

Pression (Pa) 13.3 133.3

DeÂbit SiH4 (sccm) aÁ l'entreÂe 200 500

DeÂbit BCl3
a (sccm) aÁ l'entreÂe 0.3 3

DeÂbit de N2 (sccm) aÁ l'entreÂe 9.7 97

aBCl3 dilueÂ aÁ 3% dans l'azote.
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La proceÂdure d'eÂlimination, appeleÂe aussi `destructive'.

Dans ce cas, on deÂmarre l'apprentissage avec un reÂseau sur-

dimensionneÂ. Des neurones sont ensuite eÂlimineÂs pendant

l'apprentissage, le but eÂtant d'obtenir aÁ la ®n l'apprentissage

un reÂseau minimal capable de reÂaliser la taÃche demandeÂe.

La proceÂdure de construction qui consiste aÁ commencer

l'apprentissage avec un petit reÂseau et aÁ ajouter des neurones

jusqu'aÁ ce que le reÂseau soit capable d'accomplir la taÃche

demandeÂe.

Dans ce travail, nous avons adopteÂ cette dernieÁre proceÂ-

dure car elle ne neÂcessite pas de dimensionnement du reÂseau

a priori. La structure ®nalement retenue comprend une seule

couche cacheÂe constitueÂe de 17 neurones, et l'erreur obte-

nue avec les 2000 exemples de la base de test est de

0.574 � 10ÿ3 alors que celle obtenue avec les 4000 exem-

ples de la base d'apprentissage est de 0.114 � 10ÿ2.

Le reÂseau de neurones eÂlaboreÂ modeÂlise donc avec preÂ-

cision un tronc,on de 10 plaquettes. Il est alors possible de

simuler le comportement de tout le reÂacteur comme une

succession de tronc,ons identiques. Pour cela, il faut calculer

les deÂbits des gaz reÂactifs et de dilutions qui, sortant d'un

eÂtage donneÂ, vont alimenter l'eÂtage suivant.

Ce calcul est effectueÂ aÁ partir des relations algeÂbriques

des bilans de matieÁre en fonction des deÂbits entrant dans le

tronc,on et des vitesses de deÂpoÃt de silicium et du bore

calculeÂes par le reÂseau de neurones.

10. Equations algeÂbriques

ConsideÂrons un tronc,on aÁ nw plaquettes et deÂsignons par

Sw � 2�r2
w, la surface d'une plaquette avec rw le rayon de la

plaquette et Si � 2�dwwrt, la surface de paroi comprise entre

deux plaquettes successives avec dww distance interpla-

quettes et rt le rayon du reÂacteur. La surface totale de deÂpoÃt

du silicium et du bore dans un tronc,on contentant nw

plaquettes est donneÂe par:

St � nw�Sw � Si�
Le reÂseau de neurones permet de calculer les vitesses de

deÂpoÃt du bore sur les plaquettes 3 et 7 du tronc,on consideÂreÂ,

la vitesse moyenne de deÂpoÃt dans un tronc,on peut eÃtre

approximeÂe par: Pour le silicium: VdSi � �VSi
3 � VSi

7 �=2

Pour le bore: VdB � �VB
3 � VB

7 �=2 Par conseÂquent, les

nombres de moles de silicium et de bore deÂposeÂs par uniteÂ

de temps dans un tronc,on sont donneÂs par:

FSi � VdSi#mSiSt

FB � VdB#mBSt

ouÁ #mSi et #mB repreÂsentent respectivement les volumes

molaire du silicium et du bore.

Comme les deÂbits de gaz sont exprimeÂs dans les condi-

tions normales de tempeÂrature et de pression (T0 � 273.15K

et P0 � 101325 Pa), il est donc neÂcessaire de formuler les

relations dans les meÃmes conditions.

P0V � n R T0 ou P0Q � F R T0 avec

R � 8:314 J Kÿ1moleÿ1

Les deÂbits (sccm) de silane et de trichlorure de bore

consommeÂs pendant la traverseÂe du tronc,on sont donneÂs par:

QSiH4
� FSi

RT0

P0

� �
� 6� 107

QBCl3 � FB
RT0

P0

� �
� 6� 107

alors que les deÂbits des gaz entrant dans le tronc,on suivant

sont calculeÂs selon:

SiH4 ) DSiH4
�j� 1� � DSiH4

�j� ÿ QSiH4
�j�

BCl3 ) DBCl3�j� 1� � DBCl3�j� ÿ QBCl3�j�
D'apreÁs la reÂaction (R1): pour une mole de silane con-

sommeÂe, il y a production de deux moles d'hydrogeÁne H2, et

d'apreÁs (R3) ce dernier reÂagit avec le chlore Cl2 produit de la

reÂaction (R2) pour donner l'acide chlorhydrique HCl. D'ouÁ

les relations suivantes:

H2 ) DH2
�j� 1� � DH2

�j� � 2QSiH4
�j� ÿ 3

2
QBCl3�j�

HCl) DHCl�j� 1� � DHCl�j� � 3QBCl3

Ainsi, pour repreÂsenter le reÂacteur complet, une structre

hybride a eÂteÂ deÂveloppeÂe en associant le reÂseau de neurones

et les relations algeÂbriques. Le reÂacteur entier est simuleÂ en

utilisant autant de fois que neÂcessaire (10 fois pour 100

plaquettes) le modeÁle neuronal repreÂsentant une zone de 10

plaquettes (Fig. 3). A chaque iteÂration, les deÂbits d'entreÂe

sont calculeÂs aÁ l'aide des eÂquations algeÂbriques que nous

venons de preÂsenter.

11. ReÂsultats

Pour valider le modeÁle deÂveloppeÂ, des eÂvolutions long-

itudinales de la vitesse de deÂpoÃt du silicium et du bore ont

eÂteÂ calculeÂes par CVD1 puis par le modeÁle neuronal pour

diffeÂrents valeurs de tempeÂrature, de pression, de deÂbit de

silane et de deÂbit de trichlorure de bore (Tableau 2).

Les eÂvolutions de ces vitesses sont repreÂsenteÂes sur les

Fig. 4(a±b).

Pour con®rmer les performances du modeÁle neuronal,

d'autres tests ont eÂteÂ effectueÂs avec des valeurs (Tableau 3)

qui ne ®guraient pas dans la base de donneÂes, Fig. 4(c±d).

Tableau 2

Conditions opeÂratoires utiliseÂes pour le calcul des reÂsultats des Fig. 4(a±b)

Symbole & �

Pression (Pa) 53.32 133.3

TempeÂrature des plaquettes (8C) 540 555

DeÂbit de silane (sccm) 350 200

DeÂbit de trichlorure de borea (sccm) 10 80

aBCl3 dilueÂ aÁ 3% dans l'azote.
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On remarque d'apreÁs les ®gures ci-dessus un bon accord

entre le modeÁle neuronal deÂveloppeÂ et CVD1. Lorsque

la tempeÂrature reste uniforme tout au long du reÂacteur, la

vitesse de deÂpoÃt de silicium varie fortement de l'entreÂe aÁ la

sortie du reÂacteur. Ceci est duÃ aÁ la consommation du gaz

reÂactif (silane) et aÁ la formation de l'acide chlorhydrique au

cours du deÂpoÃt qui inhibe la vitesse aÁ la ®n de la charge. Il est

donc inteÂressant d'imposer une rampe de tempeÂrature tout le

Fig. 3. Structure adopteÂe pour repreÂsenter le reÂacteur.

Fig. 4. (a) Vitesse de deÂpoÃt du silicium pour diffeÂrentes conditions opeÂratoires, (b) Vitesse de deÂpoÃt du bore pour diffeÂrentes conditions opeÂratoires,

(c) Vitesse de deÂpoÃt du silicium avec d'autres conditions opeÂratoires (test), (d) Vitesse de deÂpoÃt du bore avec d'autres conditions opeÂratoires (test).
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long du reÂacteur pour compenser l'eÂpuisement du gaz

reÂactif.

La capaciteÂ du modeÁle aÁ simuler ce type de fonctionne-

ment non-isotherme a eÂteÂ veÂri®eÂe. Pour cela, le pro®l de

tempeÂrature imposeÂ sur la charge a eÂteÂ discreÂtiseÂ, en sup-

posant que chaque tronc,on travaille aÁ tempeÂrature constante.

Une comparaison entre CVD1 et le modeÁle neuronal est

donneÂe sur les Fig. 5(a±d) pour deux pro®ls de tempeÂrature

diffeÂrents.

On remarque, d'une part, un bon accord entre les reÂsultats

du modeÁle neuronal et ceux de CVD1 et d'autre part, que la

vitesse de deÂpoÃt de silicium augmente avec la tempeÂrature

puisqu'elle est fortement deÂpendante de cette dernieÁre, alors

que celle du deÂpoÃt du bore continue aÁ deÂcroõÃtre le long de la

charge duÃ tout simplement aÁ la consommation du trichlorure

du bore BCl3 (sa vitesse de deÂpoÃt ne deÂpend pas de la

tempeÂrature).

Il faut noter que les poids du reÂseau de neurones utiliseÂs

pour la simulation d'un tronc,on de 10 plaquettes, sont ceux

deÂtermineÂs aÁ partir d'exemples isothermes.

Un autre proceÂdeÂ industriel, adopteÂ par la socieÂteÂ Motor-

ola de Toulouse pour compenser cette diminution de vitesse

vers la ®n de la charge, consiste aÁ utilier une canne munie

d'un certain nombre de perforations (trous), pour injecter,

de fac,on reÂpartie, du trichlorure de bore (ce qui augmente la

vitesse de deÂpoÃt comme il a eÂteÂ preÂciseÂ dans le paragraphe

preÂceÂdent). Dans cette eÂtude, nous avons consideÂreÂ une

canne comportant 10 trous eÂquidistants, positionneÂs aÁ l'en-

treÂe de chaque tronc,on.

Pour simuler le comportement du reÂacteur de LPCVD

dans une telle situation, nous avons ajouteÂ les deÂbits de BCl3
et d'azote injecteÂs par chaque trou respectivement aux

entreÂes du trichlorure de bore et d'azote du reÂseau mod-

eÂlisant le tronc,on consideÂreÂ.

Les conditions opeÂratoires utiliseÂes pour ce type de

fonctionnement sont regroupeÂes dans le Tableau 4. Le deÂbit

donneÂ dans la dernieÁre ligne du Tableau 4 correspond au

deÂbit total injecteÂ par l'ensemble des trous de la canne, le

deÂbit eÂtant identique pour tous (soit 4 sccm).

Tableau 3

Conditions opeÂratoires (tests) utiliseÂes pour le calcul des reÂsultats des

Fig. 4(c±d)

Symbole � �
Pression (Pa) 19.995 119.97

TempeÂrature des plaquettes (8C) 553 548

DeÂbit de silane (sccm) 355 210

DeÂbit de trichlorure de borea (sccm) 20 85

aBCl3 dilueÂ aÁ 3% dans l'azote.

Fig. 5. (a) Vitesse de deÂpoÃt du silicium P � 133.3 Pa ± DSiH4
� 500 sccm DBCl3 � 100 sccm dilueÂ aÁ 3% dans l'azote, (b) Vitesse de deÂpoÃt du bore

P � 133.3 Pa ± DSiH4
� 500 sccm DBCl3 � 100 sccm dilueÂ aÁ 3% dans l'azote, (c) Vitesse de deÂpoÃt du silicium P � 133.3 Pa ± DSiH4

� 500 sccm

DBCl3 � 100 sccm dilueÂ aÁ 3% dans l'azote, (d) Vitesse de deÂpoÃt du bore P � 133.3 Pa ± DSiH4
� 500 sccm DBCl3 � 100 sccm dilueÂ aÁ 3% dans l'azote.
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Les Fig. 6(a±b) montrent ici encore un bon accord entre

le modeÁle neuronal et CVD1 pour diffeÂrentes conditions

opeÂratoires.

En®n, on peut eÂgalement simuler le fonctionnement du

reÂacteur de LPCVD dans un cas non-isotherme avec utilisa-

tion des injecteurs. Les Fig. 7(a±b) montrent les reÂsultats

obtenus pour diffeÂrentes condtions opeÂratoires deÂcrites dans

le Tableau 5.

L'observation de la Fig. 7b conduit aux remarques sui-

vantes. Dans le cas ouÁ on introduit des deÂbits de BCl3 eÂgaux

respectivement aÁ 60 sccm aÁ l'entreÂe et aÁ 40 sccm par chacun

des 10 trous de la canne, la vitesse de deÂpoÃt du bore

augmente d'un tronc,on aÁ un autre du fait qu'on reÂalise

une injection de BCl3 aÁ l'entreÂe de chaque tronc,on. Au

contraire, lorsque l'on introduit des deÂbits de BCl3 eÂgaux aÁ

80 sccm aÁ l'entreÂe du reÂacteur et aÁ 20 sccm par les 10 trous

de la canne, la vitesse de deÂpoÃt du bore diminue de l'entreÂe aÁ

la sortie du reÂacteur. Ce comportement s'explique tout

simplement par le fait que dans le second cas on introduit

plus de BCl3 aÁ l'entreÂe du reÂacteur et le bore se deÂpose ainsi

plus rapidement ce qui conduit aÁ une formation importante

d'acide chlorhydrique.

Tableau 4

Conditions opeÂratoires utiliseÂes pour le calcul des reÂsultats des Fig. 6(a±b)

Symbole } & *

Pression (Pa) 133.3 53.32 53.32

TempeÂrature T(8C) 555 560 555

DeÂbit de silane (sccm) 500 500 350

DeÂbit de trichlorure de borea (sccm)

aÁ l'entreÂe du reÂacteur

50 60 70

DeÂbit de trichlorure de borea (sccm)

injecteÂ par les 10 trous de la canne

40 40 30

aBCl3 dilueÂ aÁ 3% dans l'azote.

Fig. 6. (a) Vitesse de deÂpoÃt du silicium avec injecteur (10 injecteurs) (b) Vitesse de deÂpoÃt du bore avec injecteur (10 injecteurs).

Fig. 7. (a) Vitesse de deÂpoÃt du silicium, (b) Vitesse de deÂpoÃt du bore.

Tableau 5

Conditions opeÂratoires utiliseÂes pour le cacul des reÂsultats des Fig. 7(a±b)

Symboles & *

Pression (Pa) 26.66 53.32

DeÂbit de silane (sccm) 350 500

DeÂbit de trichlorure de borea (sccm) aÁ

l'entreÂe du reÂacteur

80 60

DeÂbit de trichlorure de borea (sccm)

injecteÂ par les 10 trous de la canne

20 40

aBCl3 dilueÂ aÁ 3% dans l'azote.
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12. Optimisation

Le modeÁle neuronal deÂveloppeÂ permet la simulation des

reÂacteurs tubulaires horizontaux aÁ parois chaudes dans le cas

du deÂpoÃt de silicium dopeÂ in situ au bore aÁ partir de

meÂlanges de silane et de trichlorure de bore pour divers

types de fonctionnement. Ce modeÁle peut eÃtre utiliseÂ pour

reÂsoudre les diffeÂrents probleÁmes qui se posent dans l'in-

dustrie.

Un des objectifs essentiels des industriels de la micro-

eÂlectronique concerne l'uniformiteÂ de deÂpoÃt (en eÂpaisseur et

en taux de dopant) des ®lms, tant au niveau de chaque

substrat que sur la totaliteÂ de la charge admise aÁ l'inteÂrieur

du reÂacteur. Pour reÂsoudre ce type de probleÁme, nous avons

deÂveloppeÂ une proceÂdure d'optimisation pour deÂterminer

simultaneÂment la tempeÂrature et le deÂbit injecteÂ par les trous

de la canne dans chaque compartiment, a®n d'obtenir des

vitesses de deÂpoÃt de silicium et de bore identiques aÁ celles

des plaquettes placeÂes dans le premier tronc,on du reÂacteur.

En effet, une optimisation de la tempeÂrature seule, aÁ

l'inteÂrieur de l'enceinte reÂactionnelle, ne suf®t pas pour

rendre les vitesses de deÂpoÃt de silicium et du bore uniforme

sur toute la charge, puisque la cineÂtique de deÂpoÃt du bore

reste jusqu'aÁ preÂsent indeÂpendante de ce parameÁtre. Une

optimisation des deÂbits injecteÂs par les trous de la canne

s'aveÁre donc neÂcessaire pour pallier aÁ ce probleÁme.

Nous avons utiliseÂ une meÂthode d'optimisation avec

contraintes, ces dernieÁres permettant d'imposer des deÂbits

de trichlorure de bore dilueÂ aÁ 3% dans l'azote (N2) stricte-

ment positifs aÁ chaque trou. La fonction aÁ minimister traduit

l'objectif deÂsireÂ qui est d'obtenir des vitesses eÂgales dans

tous les tronc,ons du reÂacteur. Elle est exprimeÂe sous la forme

suivante:

Fobj � 1

2

XN

j�2

�VSi
3rf ÿ VSi

3 �j��2 � �VB
3rf ÿ VB

3 �j��2
"
��VSi

7rf ÿ VSi
7 �j��2 � �VB

7rf ÿ VB
7 �j��2

i
ouÁ N repreÂsente le nombre de tronc,ons contituant le reÂacteur.

Le nombre de variables aÁ optimiser est de 18, aÁ savoir deux

variables par tronc,on: la tempeÂrature et le deÂbit injecteÂ par le

trou de la canne. VSi
3rf ;V

Si
7rf ;V

B
3rf , et VB

7rf repreÂsentent respec-

tivement les vitesses de deÂpoÃts de silicium et du bore sur les

plaquettes 3 et 7 du premier tronc,on de la charge, qui servent

de reÂfeÂrences pour la recherche du minimum de la fonction

objectif Fobj. Les conditions opeÂratoires du premier tronc,on

sont deÂ®nies et n'entrent pas dans l'optimisation.

La reÂalisation pratique du pro®l de deÂbit obtenu par

optimisation et preÂsenteÂ sur la Fig. 8(c) pourra se faire aÁ

l'aide de 10 cannes comportant un seul trou injectant, apreÁs

reÂglage, le deÂbit calculeÂ. Sur les Fig. 8(a±c), nous compar-

ons diffeÂrents reÂsultats obtenus avec et sans optimisation.

Les conditions de fonctionnement sans optimisation sont

donneÂes dans le Tableau 6. Un fonctionnement isotherme

(5558C) avec des deÂbits identiques pour chaque trou

(4 sccm), conduit aÁ une diminution de la vitesse de deÂpoÃt

du silicium et une augmentation de la vitesse de deÂpoÃt

du bore.

Fig. 8. (a) Vitesse de deÂpoÃt du silicium (optimisation de la tempeÂrature et des

deÂbits injecteÂs par les trous de la canne) (1) CVD1 aÁ T � 5558C et avec

injecteurs (2) R-N aÁ T � 5558C et avec injecteurs (3) CVD1 apreÁs

optimisation de la tempeÂrature et des injecteurs (4) R±N apreÁs optimisation

de la tempeÂrature et des injecteurs (5) Profil de tempeÂrature aÁ T � 5558C (6)

Profil obtenu apreÁs optimisation de la tempeÂrature et des injecteurs. (b)

Vitesse de deÂpoÃt du bore (optimisation de la tempeÂrature et des deÂbits injecteÂs

par les trous de la canne) (1) CVD1 aÁ T � 5558C et avec injecteurs (2) R±N aÁ

T � 5558C et avec injecteurs (3) CVD1 apreÁs optimisation de la tempeÂrature

et des injecteurs (4) R±N apreÁs optimisation de la tempeÂrature et des injecteurs

(5) Profil de tempeÂrature aÁ T � 5558C (6) Profil obtenu apreÁs optimisation de

la tempeÂrature et des injecteurs. (c) DeÂbits de* BCl3 (optimiseÂs) injecteÂs par

les trous de la canne �BCl3 dilueÂ aÁ 3 % dans l'azote.
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13. Conclusions

Dans cet article, une nouvelle technique de modeÂlisation

des reÂacteurs de LPCVD par utilisation des reÂseaux de

neurones est preÂsenteÂe. Le reÂseau de neurones permet de

deÂterminer les vitesses de deÂpoÃt du silicium et du bore au

niveau de deux plaquettes d'un tronc,on de 10 plaquettes. En

associant aÁ ce reÂseau de neurones des eÂquations algeÂbriques,

une structure hybride est deÂveloppeÂe pour calculer les

vitesses de deÂpoÃt sur l'ensemble de la charge du reÂacteur.

D'excellents reÂsultats sont obtenus dans des cas iso-

thermes. Les reÂsultats les plus inteÂressants concernent le

fait qu'il est possible de conserver cette meÃme structure

pour simuler le comportement du reÂacteur dans des opeÂra-

tions de LPCVD non-isothermes avec ou sans injections de

gaz dopant (BCl3 � N2). Pour cela, il suf®t de modi®er la

tempeÂrature de chaque tronc,on et d'ajouter la fraction de

BCl3 et de N2 injecteÂe par chaque trou de la canne aux

entreÂes correspondantes du reÂseau de neurones.

Ce modeÁle a eÂteÂ utiliseÂ par la suite, pour deÂterminer les

conditions opeÂratoires optimales, assurant une homogeÂneÂiteÂ

de vitesse aux deÂpoÃts de silicium et de bore sur l'ensemble

des plaquettes de la charge. Les reÂsultats obtenus montrent

que l'association d'un pro®l de tempeÂrature et d'un pro®l de

deÂbits injecteÂs par les trous de la canne permet de rendre les

vitesses de deÂpoÃt de silicium et de deÂpoÃt de bore uniformes

sur la totaliteÂ de la charge admise aÁ l'inteÂrieur du reÂacteur.

Des travaux sont maintenant en cours pour l'eÂlaboration

d'un capteur logiciel baseÂ sur le modeÁle neuronal deÂvel-

oppeÂ, en vue de la conduite des reÂacteurs de LPCVD par un

suivi en ligne des eÂpaisseurs de semi-conducteur deÂposeÂes

sur les plaquettes.

14. Notations

ainhib constante cineÂtique d'inhibition, duÃ aÁ la

preÂsence d'HCl (ÿ).

bj,k terme de biais.

bexalt Constante cineÂtique d'exaltaltion, duÃ aÁ la

preÂsence de BCl3 (ÿ).

DH2
deÂbit d'hydrogeÁne (sccm).

DSiH4
deÂbit de silane (sccm).

DBCl3 deÂbit de trichlorure de bore (sccm)

DHCl deÂbit d'acide chlorhydrique (sccm)

dww distance interplaquette (m).

FSi nombre de mole de Si deÂposeÂ par uniteÂ de

temps dans un tronc,on (mol Si sÿ1).

FB nombre de mole de B deÂposeÂ par uniteÂ de

temps dans un tronc,on (mol B sÿ1).

Fobj fonction objectif (AÊ 2/min2).

Ij-1,i information du ieÁme neurone au j-1eÁme couche

(ÿ).

Nd nombre d'exemples de la base de donneÂes (ÿ).

nw nombre de plaquette (ÿ).

Oj,k sortie du keÁme neurone de la jeÁme couche (ÿ).

P pression (Pa).

QSiH4
deÂbit de SiH4 consommeÂ dans un tronc,on

(sccm).

QBCl3 deÂbit de BCL3 consommeÂ dans un tronc,on

(sccm).

rt rayon du reÂacteur (m).

rw rayon de la plaquette (m).

RSi-pur vitesse de deÂpoÃt de Si pur (mol Si/m2 s).

Rsi.dopeÂ.bore vitesse de deÂpoÃt de Si dopeÂ au bore (mol Si/

m2 s).

Si surface des zones interplaquettes (m2).

St surface totale de deÂpoÃt (m2).

Sw surface d'une plaquette (m2).

T tempeÂrature (K).

Tk cible correspondant au keÁme neurone (ÿ).

VdSi vitesse moyenne de silicium deÂposeÂe dans un

tronc,on (AÊ /min).

VdB vitesse moyenne de bore deÂposeÂe dans un

tronc,on (AÊ /min).

VSi
3rf vitesse de Si sur la plaquette 3 choisie comme

reÂfeÂrence d'optimisation (AÊ /min).

VSi
7rf vitesse de Si sur la plaquette 7 choisie comme

reÂfeÂrence d'optimisation (AÊ /min).

VB
2rf vitesse de B sur la plaquette 3 choisie comme

reÂfeÂrence d'optimisation (AÊ /min).

VB
7rf vitesse de B sur la plaquette 7 choisie comme

reÂfeÂrence d'optimisation (AÊ /min).

#mSi volume molaire de Si (mol Si mÿ3).

#mB volume molaire de B (mol B mÿ3).

wj.i.k poids de connexion entre le keÁme neurone de la

jeÁme couche et le ieÁme neurone de la jÿ1eÁme

couche.

ySiH4
fraction molaire en silane (ÿ).

yHCl fraction molaire en acide chlorhydrique (ÿ).

yBCl3 fraction molaire en trichlorure de bore (ÿ).
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