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Procédé de refroidissement et dispositif de traitement d'une charge

telle que des substrats mettant en oeuvre ce procédé de refroidissement".

~

La presente 1nvent10n concerne un procede de refroidis-
sement d' une charge telle que des substrats et notamment des plaques
ou plaquettgs_de silicium, ainsi qu'un dispositif de traitement d'une
charge capable notamment de mettre en oeuvre ce procédé.

Les opérations de traitement dé suﬁstrats tels que
des plaques dergilicium, et en particulier les opérations d'oxydationm,
de diffusign, de dopage ou de recuit, sont en général éffectuées a
température élevée ou trds &levées. Lorsque les opérations de traite-
ment sont terminées, les substrats doivent se refroidir ou &tre
refroidis.

Actuellement on laisse en general refr01dlr 1e four
et 1'appare111age naturellement par l'extérieur. Cette pratique presente
cependant blen des inconvénients. En effet, pour que les substrats se .
refro:dlssent, le four, qui comprend en general un isolant thermique,
doit se re£r01d1r dans son ensemble et en méme temps. En conséquence,
Le refr01dlssement est trés lent et est en géndral compris entre
2 et 8°C par minute. Selon le niveau de température, il en résulte que
le traitement des substrats se prolonge méme aprds 1'opération effective
de traitement si bien que la fin de 1'opération de traitement ne peut
étre convenablement contrdlée. En outre, si 1'on désire effecuter
plusieurs traitements successifs sur des mémes substrats, on se heurte
d'une part a3 la 1enteur du refroidissement et d'autre part & la lenteur
de la remontée en température du four qui s 'est complétement refroidi.

On a proposé par ailleurs de refroidir les substrats
en faisant circuler un gaz directement 3 1'intérieur du tube de réaction.
Cette fagon de procdder nécessite d'utiliser un gaz particulier n'agis-
sant pas sur les substrats et présente 1'inconvénient d'un refroidis-
sement irrégulier des substrats sur 1a longueur du tube de réactien.
En outre, comme le four n'est pas du tout refroidi, il a tendance &
chauffer les substrats pendant l'opération de refroidissement.

La présente invention a pour Sut de remédier notamment
3 ces inconvénients et propose un procédé et un dispositif capables
d'effectuer un refroidissement rapide d'une charge et permettant le
contrdle et 1a régulation de la diminution de température de la charge,
de manlere i améliorer la qua11te des charges traltees et augmenter

le rendement de production, en particulier dans le cas de plusieurs
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2
traitements successifs d'une m@me charge nécessitant des augmentations
et des diminutions de température successives,

Le procé&dé, selon la présente invention, de refroidis—-
sement d'une charge telle que des substrats et notamment des plaques
ou plaquettes de silicium, disposée dans un tube de réaction entouréd
notamment par un four annulaire s'&tendant sur au moins une partie de
la longueur du tube de réaction, est tel qu'on fait circuler dans un
espace annulaire entourant ledit tube de réaction et notamment dans
1'espace annulaire séparant ledit four annulaire et ledit tube &
réaction un gaz de refroidissement tel que de l'air. De cette maniédre,
le refroidissement de la charge s'effectue 3 1'intérieur du four au
travers du tube de réaction et le gaz de refroidissement n'est pas du
tout en contact avec la charge traitée.

Selon la présente invention, on peut &galement avanta-
geusement faire circuler en méme temps, 3 1'int&rieur dudit.tube de
réaction, un gaz auxiliaire.

Selon la pré@sente invention, ledit gaz de refroidis-
sement, aprés s'étre réchauffé dans au moins une partie dudit espace
annulaire, peut avantageusement réchauffer ledit gaz auxiliaire que
1'on peut faire circuler ensuite & 1'intérieur dudit tube de réaction.

Selon la présente invention, on peut avantageusement
faire circuler ledit gaz auxiliaire dans ledit tube de réaction 2
contresens par rapport au sens de circulation dudit gaz de refroidis-—
sement.

L'utilisation d'un gaz auxiliaire circulant & 1'inté-
rieur du tuBe de réaction peut avantageusement permettre de mieux
ggaliser la température dans 1'espace intérieur du tube de r@action
au cours de 1'opération de refroidissement de la charge.

Selon la présente invention, on peut avantageusement
faire circuler ledit gaz de refroidissement sensiblement axialement
audit tube de r8action.

En vue notamment de la mise en oeuvre du procédé
ci-dessus, la présente invention propose un dispositif de traitement
d'une charge telle que des substrats et notamment des plaques ou
plaquettes de silicium, comprenant un tube de réaction pour la récep-
tion de ladite charge et notamment un four annulaire entourant 3

distance ledit tube 3 réaction et s'étendant sur au moins une partie

de la longueur de ce dernier. .
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Selon la présente invention, le dispositif de traite-
ment comprend des moyens pour faire circuler dans un espace annulaire
entourant ledit tube de réaction et notamment dans 1'espace annulaire
séparant ledit four annulaire et ledit tube de réaction un gaz de
refroidissement tel que de 1'air en vue du refroidissement de ladite
charge.

Selon la présente 1nvent10n, lesdits moyens sont de
préférence des moyens d'aspiration.

Selon la presente 1nvent10n, le dispositif comprend
de preference des moyens de reglage du debxt du gaz de refroidissement.

Selon 1a présente inventien, le dlSPOSItlf comprend
de preference des moyens de répartition du gaz de refroidissement dans
ledit espace annulalre.

De manlere part1cu11erement avantageuse, 1e dispositif
selon la presente invention peut comprendre a 1'une des extremltes
ax1ales dud;t espace annulaire une chambre, de préférence annulaire,
pouvant €tre délimitée par um Boitier d'introduction d'air de refroidis-
sement muni d'au m01ns une ouverture d entree d'axr extérieur de
preférence réglable et dans 1eque1 debouche 1ed1t _espace annulalre et,
a l'au;re extrémité axiale dudit espace annulaire, une chambre, de
préférence annulaire, pouvant &tre délimitée par un ﬁqitier d'extrac—
tion dans lequel débouche ledit espace annulaire et qui est relié &
des moyens d'aspiration.

Selon la présente invention, ledit boTftier d'extraction
et lesdits moyens d'aspiration peuvent avantageusement Etre reliés par
1'intermédiaire d'une chambre de dilution présentant ume ouverture
d'entrée d'air extérieure de préférence réglable. De cette maniére,
la temp&rature de 1'air s'échappant peut 8tre réduite.

Selon la présente invention, le dispositif peut égale-
ment comprendre, & 1'extrémit@ dudit espace annulaire par laquelle
entre le gaz de refroidissement, un clapet annulaire de répartition
de préférence réglable.

Dans une variante de réalisation; le dispositif selon
la présente invention peut avantageusement .comprendre des moyens pour
faire circuler dans ledit tube de r&action un gaz auxiliaire,

I1 peut en outre comprendre des moyens d'échange
thermique permettant d'associer thermlquement ledit gaz aux111a1re
audlt gaz de refroidissement. Ces moyens da'é changes thermiques peuvent

-

8tre formés par un serpentin entourant ledit tube & réaction du cOté
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de 1a sortie du gaz de refroidissement,

La présente invention sera mieux comprise a 1'étude
d'un dispositif de traitement de substrats particulier décrit 3 titre
d'exemple non limitatif et illustr& schématiquement par le dessin
sur lequel :

- la flgure 1 represente une coupe axiale du disposi~
tif de traltement de substrats H

- la flgure 2 represente une coupe radiale selon II-II
.?

et la figure 3 montre une coupe radiale selon III-III
du dispositif de traitement représenté sur la figure 1.

Le dispositif de traitement représenté sur les figures
et repéré d'une manidre générale par la référence 1 comprend un tube
de réaction 2 porté au voisinage de ses extrémités 2a et'zg par deux
supports 3 et 4, Le tuBe de réaction est en général en quartz.

A 1'intérieur du tube de réaction 2 est disposée une
charge 5 formée par des plaquettes 6 telles que des plaquettés de sili-
cium qui sont portées ﬁar une nacelle 7. Les plaquettes sont disposées
sensiblement radialement et successivement dans le sens de 1'aze du
tuﬁe de ré8action 2,

Entre les supports 3 et 4, le tuﬁe de réaction 2 est
entouré 3 distancé par un four annulairé 8 dont 1a paroi cylindrique
intérieure 9 délimite autour du tube dé réaction 2 un espace annulaire
10 s'étendant sur toute la longueur du four 8 et ouvert 3 ses extré-
mités. Le four annulaire 8 s'étend sur une partie de la longueur du
tube de réaction 2 et la charge 5 est disposée sensiblement dans la
partie médiane du four. )

Le four annulaire 8 peut avantageusement &tre faBriqué
en un matériau fiﬁreux tel que par exemple de 1la fiﬁre d'alumine.

Dans 1'exemple, le matériau fibreux est entouré par une tGle de pro-
tection 8a présentant une enveloppe cylindrique et deux couronnes
radiales couvrant les extrémités du four.

De manidre adjacente 3 sa paroi intérieure cylindrique
et noyés dans le matériau fibreux, le four 8 présente sur toute s3
longueur des &léments chauffants 11 formés par des résistances élec—
triques.

Du cBté du support 4, le dlsp051t1f de traltement 1
présente un boitier 12 blen v1s1b1e sur les figures 1 et 2 Ce b01t1er

12 affecte la forme d'une cuvette dont le fond 13 radial est traversé
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5
par le tube de ré@action 2 et dont le bord extérieur de la paroi
axiale 14 est fix& axialement 3 1'extrémité du four 8 sur la tdle de
protection 8a par exemple par 1'intermédiaire de vis 15, de manidre
d délimiter une chambre annulairel2a entourant le tube de réaction 2
et communiquant avec 1'espace annulaire 10 par son extrémité.

Dans sa partie sup@rieure, le Eoitier 12 présente une
ouverture exterleure 16 sur laquelle s'éLénd un clapet plat réglaﬁle
17 mobile axialement le long de glissi&res 18 et 19 visibles sur la
figure 3,

L'xnterleur du boitler 12 est pav ailleurs en communi-
cation avec 1' espace annu1a1re 10 par 1° 1ntermedla1re d'un clapet de
repartltlon 20 v151b1e sur les flgures 1 et 3, Ce clapet 20 est monte
al’ extremlté de 1° espace annulaire 10 du the du boit1er 12 et se
présente sous la ﬁorme d'un diaphragme comprenant deux secteurs de
couronne radiaux et diamétralement opposés 21 et 22 qui sont fixés au
four annulaire'B ainsi que deux secteurs de couronne 23 et 24 radiaux
et diamétralement opposés qui peuvent €tre pivotés autour du tube de
réaction 2 de manlere 3 pouvoir régler l'ouverture du passage entre
la chambre annulaire 12a délimitée par le b01t1er 12 et 1'espace
annulaire 10.

Du cB8té du support 3, le dispositif de traitement 1
présente un boftier 25 opposé au boftier 12 et sen51b1ement de mé€me
forme. Ce boTtier 25 délimite une chambre annulaire &tanche 25a entou-
rant le tube de réaction 2 et en communication directe avec l'espace
annulaire 10. De manidre & créer 1'@tanch@ité de cette chambre, le
boitier 25 est monté& sur le four 8 par 1'intermédiaire d'un joint
d'étanchéité 26 et un joint 27 est prévu entre sa paroi radiale traver-—
sée par le tube de réaction 2 et ce tube de réaction.

Extérieurement, le dispositif de traitement 1 présente
une chambre de dilution 28 qui est compl&tement entourée par un isolant
phonique 29, Cette chambre de dilution-28 est relige & la chambre 25a
délimitée par le boitier 25 par 1l'intermé&diaire d'un conduit 30 et
présente un conduit d'entré@e d'air extérieur 31 dans lequel est monté
un clapet de réglage piyotant 32, La chambre 28 présente également
un conduit de sortie 33 i 1'entr@e duquel est monté un aspirateur
électrique 34,

A 1l'extrémité 2a du tube dé réaction 2 située du coté
du support 3 est branché un conduit 35 d'amenée de gaz auxiliaire qui

peut €tre relié par exemple 3 une alimentation en gaz auxiliaire sous
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pression qui n'a pas €t& représentée telle qu'upe bouteille. Ce
conduit 35 traverse le boitier 25 et s'étend & 1'intérieur de 1a
chambre 25a. Dans cette chambre 25a, le conduit 35 entoure le tube
de réaction 2 de maniBre & former un serpentin 35a, ce serpentin 35a
étant sen51b1ement en face de 1'espace amnulaire 10, L'autre extré-
mité 2b du tube de réaction 2 situde & 1'extérieur du support 4
débouche directement dans un caisson d'extraction 36 dont le conduit
de sortie 37 péut etre rélié par exemple 3 un aspiratéur qui n'a pas
été représenté,

Le dlsp031t1f de traltement 1 qui vient d'@tre décrit
peut fonctionner de 1a man1ere sulvante.r

Apres une opération de traltement de 1a charge 5 au
cours de laquelle elle a &té chauffee grace aux elements chauffants 11
du four 8 et au cours de laquelle une amb1ancergazeuse ou un vide
relatif a &té crée 3 1'intérieur du tube de réaction 2 par 1'intermé-
diaire du conduit 35 et du caisson d'extraction 36 reliés i des moyens
appropriés, il s'agit de refroidir la charge 5,

Pour cela, on met en route 1' asplrateur 34, Cet aspi-
rateur 34 crée une depress1on dans 1la chambre de dilution 28 si blen
que de 1'air ext@rieur entre dans la chambre 124 dellmltee par le
boitier 12 par son ouverture 16, traverse sen31b1ement axialement
1'espace annulaire 10, la chamﬁre 25a délimitée par le BoTtier 25,
le conduit 30, la chamﬁre dé répartition 28 pour 8tre &vacué par le
conduit 33. Lors du passage de 1l'air extérieur dans 1'espace annulaire
10, cet air, en méme temps qu'il refroidit le tube de ré&action 2,
le gaz qu'il contient et la charge 5, se réchauffe, la température
s'égalisant sensiblement naturellement, 3 1'intérieur du tube de
réaction 2.

De manidre 3 régler le débit d'air dams 1'espace
annulaire 10, il suffit d'agir sur le clapet de réglage 17 en fermant
plus ou moins 1'ouverture 16 du boitier 12. '

Afin d'agir sur le flux d'air entrant dans 1'espace
annulaire 10, il suffit de modifier 1'ouverture du clapet de réparti-
tion 20.

Comme 1'air arrivant dans la chambre de dilution 28 -
en provenance de 1l'espace annulaire 10 est en général trés chaud,

il suffit d'agir sur le clapet 32 de maniére 3 laisser entrer dans

la chambre de dilution 28 une certaine quantité d'air extérieur qui,
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7
en se mélangeant 3 1'air chaud proyenant du conduit 30 permet 1'&vacu-
ation par le conduit 33 d'air & une température plus conyenable.

Au cours de 1'opération de refroidissement qui wvient
d'étre décrite, on peut en outre faire circuler dans le tube de réac-
tion 2 un gaz n 'ayant de préférence aucune action sur la charge 5 ou
provoquant une reactlon désirée. Pour cela, on branche le conduit 35
sur une alimentation en gaz auxiliaire telle qu 'une boutellle de gaz
sous pression schématisée en 38 et on le fait c1rcu1er entre 1'extré-
mité 2a et 1' extremlte 2b du tube de reactlon 2 et on 1'évacue par
le caisson d'extractien 36 et son condult de sortie 37,

Lorsque ce gaz aux111a1re elrcule dans le conduit 35,

i1 se trouve ré&chauffé par 1'air chaud circulant dans la chambre 25a

~ grice au serpentin 35a. Comme 1'air de refroidissement circulant

.sen31b1ement axialement dans 1! espace annulaire 10 et 1e gaz auxi-

-

11a1re-c1rcu1ant dans le tube de réaction 2 se deplacent a contresens,
la temperature régnant d 1l'intérieur du tube de reactlon 2, lors du
refr01dlssement, peut etreamalntenue sur toute la longueur du four 8
sensiblement constante. A1n51, les plaquettes 6 formant ia charge 5
et dlsposees dans le tube de reactlon 2 sont sen31b1ement refroidies
de 1a méme manidre et sen51b1ement a la mEme v1tesse.

_ Corme le refroidissement de la charge 5 est assez
rapide, le four 8 se refroidit peu. En conséquence, la montée en
température & 1'int&rieur du four 5 pour une autre opération de traite-
ment sur la charge 5 ou pour une op&ration de traitement sur une charge
différente peut tre mise en route rapidement car il n'est pas néces—
saire de réchauffer complétement le four 8, De plus, on peut remarquer
que 1'air de refroidissement circulant dans 1'espace annulaire 10 forme
un dcran thermique entre le four 8 et le tube de réaction 2.

le dispositif de traitement décrit ci-dessus a éteé
utlllse pour effectuer sur des plaquettes de silicium des opérations
de diffusion arsenlc-gallum activée par plasma. La tempé&rature de
traitement &tait de 300 degrés et on a2 refroidit les plaquettes de
silicium en faisant circuler de 1'air de refroidissement uniquement
dans 1'espace annulaire 10. La température.d 1'intérieur du tube de
réaction 2 est passée de 300 degrés 3 10Q degrés en 'quine minutes
environ.

On a egalement utlllse 1’ appare;l pour effectuer des

opérations- de diffusion gazeuse sur des plaquettes de silicium 2
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environ 100°C. Pour refroidir 1'intérieur du tube de réaction de
1000°C 3 800°C, et en cons@quence les plaquettes, il a fallu environ
dix minutes. '

La présente invention ne se limite pas au dispositf
de traitement décrit ci~dessus. En effet, on peut réaliser un dispo-
sitif simplifié en supprimant le clapet 20 et le serpentin 35a. On
pourrait prévoir de faire circuler 1'air de refroidissement circon-

férentielle au tube de réaction ou de maniére hélicoidale.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de refroidissement d'une charge telle que
des substrats et notamment des plaques ou plaquettes de silicium,
disposée dans un tube de réaction entouré notamment par un four
annulaire s'étendant sur au moins une partie de la longueur du tube
de réaction, caractérisé par le fait qu'on fait circuler dans un espace
annulairg entourant ledit tube de réaction et notamment dans 1'espace
annulairg séparant ledit four annulaire et ledit tube i ré&action un

gae de refroidissement tel que de 1'air.

2. Procé&dé selon la revendication 1, caractérisé par
le fait qu'on fait circuler en m€me temps, & 1'inté@rieur dudit tube

de réaction, un gaz auxiliaire.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé par
le fait que ledit gaz de refroidissement, apr&s s'8tre réchauffé dans
au moins une partie dudit espace annulaire, réchauffe ledit gaz auxili-

aire que 1'on fait ensuite circuler 3 1l'intérieur dudit tube de réaction.

. ) :
4, Procédé selon 1'une des revendications 2 et 3,
caractérisé par le fait qu'on fait circuler ledit gaz auxiliaire dans

ledit tube 3 réaction 3 contresens par rapport au sens de circulation

dudit gaz de refroidissement,

5. Procédé selon 1'une quelconque des reyendications
précédentes, caractérisé par le fait qu'on fait circuler ledit gaz

de refroidissement sensiblement axialement audit tube de réaction.

6.Dispositif de-traitement d’une charge telle que des
substratset notamment des plaques ou plaquettes de silicium, compre-
nant un tube de réaction pour la réception de ladite charge et notam-
ment un four annulaire entourant i distance ledit tube & réaction et
s'étendant sur au moins une partie de_la longueur de ce dernier,
caractdrisé par le fait qu'il comprend des moyens pour faire circuler
dans un espace annulaire entourant ledit tube de r&action et notamment
dans 1'espace annulaire séparant ledit four annulaire et ledit tube
de réaction un gaz de refroidissement tel que de 1'air en vue du

refroidissement de ladite charge.

7. Dispositif selon la reyendication 6, caractérisé

par le fait que lesdits moyens sont des moyens d'aspiration,
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8. Dispositif selon 1'ume des revendications 6 et 7,
caractérisé_par le fait qu'il comprend des moyens de réglage du débit

du gaz de refroidissement dans ledit espace annulaire.

9. Dispositif selon 1'une quelconque des revendications
6 & 8, caractérisé par le fait qu'il comprend des moyens de répartition

du gaz de refroidissement dans ledit espace annulaire.

10. Dispositif selon 1'une quelconque dés revendications
6 & 9, caractérisé par le fait qu'il comprend i 1'une des extrdmités
axiales dudit espace annulaire une chambre délimitée par un boitier
d'introduction d'air de refroidissement muni d'au moins une ouverture
d'entrée d'air ext@rieur et dans lequel débouche ledit espace annulaire,
et 3 1'autre extrémité axiale dudit espace annulaire une chambre déli-—
mitée par un boitier d'extraction dans lequel: débouche ledit espace et

qui est relié 3 des moyens d'aspiration,

-

11. Dispositif selon la revendication 10, caractérisé
par le fait que ledit boftier d'extraction et lesdits moyens d'aspira-
tion sont reliés par 1'intermédiaire d'une chambre de dilution présen-

tant une ouverture d'entrée d'air extérieur.

12. Dispositif selon 1'une des revendications 10 et 11,
caractérisé par le fait que ladite ouverture d'entrée d'air extérieur

est réglaﬁle.

13. Dispositif selon 1'une des revendications 10 3 12,
caractérisé par le fait qu'il comprend 3 1'extrémité dudit espace
annulaire par laquelle entre le gaz de refroidissement un clapet

annulaire de répartition.

14. Dispositif selon 1'une quelconque des revendications
6 & 13, caractérisé par le fait qu'il comprend des moyens pour faire

circuler dans ledit tube de r@action un gaz auxiliaire,

15. Dispositif selon la revendication 14, caractérisé
par le fait qu'il comprend des moyens d'échange thermique permettant
d'associer thermiquement ledit gaz auxiliaire audit gaz de refrodis-

sement avant son passage dans ledit tube de réaction.

16, Dispositif selon la revendication 15, caractérisé
par le fait que lesdits moyens d'échange thermique sont formés par
un serpentin entourant ledit tube de r@action du cBté de la sortie

du gaz de refroidissement.
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