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I ntroduction générale

Les couches minces peuvent étre élaborées par des procédés chimiques en phase vapeur
(Chemical Vapor Deposition ou CVD) ou par des procédés physiques en phase vapeur (Physica
Vapor Deposition ou PVD) [1]. Les dépbts chimiques en phase vapeur assisté par laser (LCVD)
est un procede qui consiste a utiliser un laser comme une source de chaeur pour une réaction
CVD [2]. Par des procédés LCVD, on peut déposer sélectivement un ou plusieurs matériaux : C,
B, Si, SIC, Sb, TiN, TiC, en utilisant un gaz réactif dans la chambre [2].

Dans ce mémoire nous allons étudier les propriétés thermiques en phase gazeuse lors de la
déposition des couches minces dans les procédés LCVD. Nous dlons résoudre I'équation de
diffusion de lachaleur au niveau de la surface et du gaz lors de l'interaction du faisceau | aser avec
la surface du subgtrat. Le probléme est & géométrie cylindrique, et nous alons choisir la
technique numérique adéquate pour la résolution du probléme.

Le premier chapitre est une présentation générale de la déposition par procédés CVD et
LCVD lors de la déposition sur couches minces. Apres une présentation des caractéristiques, on
présente les équations nécessaires au traitement fluide du probléme. Dans ce chapitre on présente
aussi un apercu sur les réactions chimiques et les effets de la température sur les réactions
chimiques en phase gazeuse et sur la déposition des couches minces. La chambre de déposition
peut contenir un mélange gazeux (SiH, et H,) ou de (Ar, CHy, et TiCl,) ou un autre mélange.

L e deuxieme chapitre est une présentation de la modélisation numérique pour le calcul de
la température au niveau de la surface et du gaz. Le faisceau laser utilisé est considére fixe et
ponctuel. Les données sont relatives aux travaux de G. N. Koutlasa et al. [4]. Pour la résolution
numérique des éguations différentielles, nous allons choisir laméthode des différences finies.

Le troiséme chapitre est destiné a la présentation et I’analyse des résultats de la
modélisation. Nous avons considéré un mélange gazeux SiH4 / H, utilisé pour la déposition d'une
couche mince a-Si H.

Nous terminons ce mémoire par une conclusion générales et les perspectifs.
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Chapitre |l :
Généralités sur les couches minces éaboreées par les procedés LCVD

|. Introduction

Ce chapitre est une introduction aux méthodes de déposition des couches minces par les
procédés de déposition chimique en phase vapeur (Chemical Vapor Deposition ou CVD).

Nous présentons la déposition par Laser CVD (LCVD), le traitement et les distributions de
températures sur les surfaces du substrat et dans les gaz. Nous présentons aussi les
phénomenes physiques et les réactions chimiques dans les couches minces dans les procédés
LCVD.

| .1.Dé&finition d’une couche mince. [5] .

Une couche mince d’un matériau donné est un élément de ce matériau dont I’'une des
dimensions qu’on appelle |’épaisseur a été fortement réduite de telle sorte qu’elle s’exprime
en Angstrom. La différence essentielle entre le matériau a I'éat massif et celui en couches
minces est liée au fait que dans I'état massif on néglige généralement, avec raison, le role des
limites dans les propriétés, tandis que dans une couche mince ce sont au contraire les effets
liés aux surfaces limites qui sont prépondérants. Il est assez évident que plus I’épaisseur est
faible et plus cet effet de bidimensionnelle est important. Lorsgue |'épaisseur d'une couche
mince dépasse un certain seuil I'effet d'épaisseur devient minime et le matériau retrouve les
propriétés bien connues du matériau massif.

1.1.2.M éthodes générales de dép6t de couche mince [6].

- Les principales méthodes utilisées pour fabriquer des couches minces sous vide font appel a
la technique de dép6t chimique en phase vapeur (Chemical Vapor Deposition ou CVD) &
physique en phase vapeur (Physical Vapor Depostion ou PVD). La classification des
méthodes est présentée par:

-Processus physique (PVD):

- Processus thermique : faisceau d’électrons, laser,
-Processus cathodique: DC, RF diode DC, RF triode....€tc.
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- Processus chimique(CVD) :

-laser CVD, plasma CVD,.....€c.

1.1.2.1.Le dépbt chimique en phase vapeur (CVD) [7].

Le dépbt chimique en phase vapeur (CVD) est un procédé au cours duquel un film
solide est formé sur un substrat, via une ou plusieurs réactions chimiques, a partir d’une phase
gazeuse .Des composés volatils contenant les atomes constitutifs du matériau a élaborer, les
précurseurs, sont transportés sous forme de vapeurs, par un gaz porteur neutre comme |’azote
ou I’argon vers un substrat chauffé.
|.1.2.2.Les étapesde la déposition CVD [1] .

La déposition par les procédés CVD suit les étapes suivantes :
1/- Diffusion du réactif vers la surface du substrat.
2/- L’adsorption du réactif.
3/- Laréaction chimique.
4/- Ladésorption des gaz produits.
5/- Diffusion des gaz hors de la surface du substrat.

—>
@ Réactif °
QL

Substrat

Figure. 1.1.2.2.: Les étapes d’une déposition CVD [1]
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1.1.2.3.Différentstype deslasers[8] .
@ Laserssolides
@ Lasersagaz
-visible : laser He-Ne
Infrarouge : Laser CO,
@ Semi-conducteur ou diode laser [6].

|.1.2.4.Les différents des procédées CVD.

-1l existe plusieurs types de dép6t CVD :
Le dépbt par LPCVD (Low Pressure Chemical Vapeur Déposition) [9].
Le dépbt LCVD « Laser Enhanced Chemical Vapor Déposition »CVD assistée par
Laser [10].
Le dépbt PECVD « Plasma Enhanced Chemical Vapor Déposition »CVD assistée par
Plasma[11].
Le dépdt LASER CVD (ou LCVD) est une méthode trés récente (1999). Elle utilise un
jet du gaz et un faisceau LASER. Le substrat est chauffé a de trés hautes températures
(500 a2500°C) [1].

1.2.1. Ledép6t LASER CVD (LCVD)

La CVD assistée par laser ou LCVD est un procédé permettant de déposer toutes sortes de
matériaux [12]. Le laser est utilisé pour chauffer localement une petite zone du substrat a la
température requise pour le dép6t. Le dépbt chimique en phase vapeur se fait alors a
I’interface gaz-substrat. Lorsque la température augmente et que la réaction se produit, une
fibre germe au point d’impact du laser et croit dans la direction du rayon laser. Comparée aux
méthodes de synthese par arc électrique et ablation laser [13].

|.2.2.Caractéristiques du laser dansla déposition des couches minces

1. Les lasers en régime continu ou d’impulsions ‘longues’” (> ns) sont “’monochromatiques’’

[6].
2. Une cohérence spatiale : la lumiere se propage dans la méme direction [13].

3- Une cohérence temporelle : les ondes sont en phases.
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4-.une grande énergie concentrée dans une petite surface.
Il ay deux types laser : thermiques et photochimiques

|.2.3.Les conditions expérimentales lors de la déposition laser CVD [13].

-Sourcelaser: LCVD IR, UV, VIS,
-Intensité (W/cm?):102- 106.
-Taux de déposition (m/sec): 0.1- >100.
-Couches déposées Sig, TiO,y, TiCs, ....€tC.
|.2.4.Lesavantages des procédésL CVD [14].
L 'utilisation des techniques CVD assisté par Laser donne plusieurs avantages :
1. Résolution spatiale et contrdlée [15].
2. Localisation de chauffage dans les traitements thermiques hautes températures par Laser
photochimiques déposition ’LPD”’.
3. Pureté accrue des dépots.

|.2.5.Les mécanismes de dép6t LCVD [16].

Les mécanismes du LCVD sont identiques a ceux de dépét CVD classique.
Néanmoins |’aspect thermique localisé du chauffage par laser fait de la LCVD un outil
particulierement bien adapté aux micros dépdts en microélectronique (résolution latérale
micronique).C’est ainsi qu'on réalise le dépbt par LCVD d’or, de tungsténe, d’aluminium,
...... etc. Les vitesses de dép6t par LCVD peuvent atteindre 1m/s. Le procédé de dépbt peut
étre néanmoins délicat a contrbler si la température du substrat varie au cours du traitement
(cas lors de la connexion de lignes métalliques sur un substrat non métallique : les pertes
thermiques par diffusion hors de la zone irradiée seront beaucoup plus importantes au
moment ou la jonction métallique avec la ligne existante est réalisée).
|.2.6.Principe destechniques LCVD [17].

Les procédés LCVD peuvent étre des cas particuliers des procédés Photo-CVD. Ces
techniques (LCVD et Photo-CVD) utilisent I'effet des photons pour induire la décomposition
du gaz réactif. Dans ces techniques la radiation incidente (les photons) est absorbée par des
atomes ou des molécules. Ces atomes passent de I'état fondamental a I'état excité. Les atomes
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excités transférent par collisions une partie ou la totalité de leur énergie aux molécules du gaz
précurseur qui se décompose et forme le film déposé.
|.3. Phénomenes physiquesintervenant lors de déposition LCVD.
|.3.1.La mécanique desfluides et équation de conservation de I’énergie.

Pour la modélisation fluide dans I'étude de la déposition par LCVD, le mélange gazeux
introduit dans le réacteur obéit aux équations de conservations. |l s’agit des équations de
continuité, de quantité de mouvement et d’énergie.

Dans notre mémoire nous nous intéressons a l'équation de I’énergie [18]. Les
équations en termes de propriétés de transport pour un fluide Newtonien de masse volumique
p €t de conductivité thermique A est :

r(r)Cp(r)’l]—::ﬁ(l (T)RT)

T: est latempérature en K
Cy: est lachaleur spécifique moyenne mesurée en Jkg k

r: est la masse volumigque moyenne mesurée en kg/
| :est la conductivité thermique moyenne mesurée en W/m K

|.3.2.Equation dediffusion [19] :

Un autre phénoméne est la diffusion des différentes especes présentes dans le volume.

L'éguation de diffusion en variations des concentrations. Pour un probléme a une dimension
I'éguation de diffusion (laloi de Fick) s’écrit :

1 &y Cy 0

K ++RK:O
X & “IX g

D «: est ladiffusivité.
Rk : est letaux de production (ou de consommation) en volume.
C« : et la concentration de chague espéce (radical ou molécule).
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1.3.3. Quelquesréactions chimiques dansles procédés LCVD .
1.3.3. @)-M odéle de surface —réaction de (Si-Hx) [3].

Dans la déposition des couches minces a:Si-H, on utilise un mélange gazeux (Si-Hyx+Hy) par

laréaction :
Si-H, ®Si +X,H,

Par exemple modele de surface-réaction de SiH; et de H:

Comme le modéle de surface — réaction, on considére toujours seulement deux espéces, SiH3
et H, et deux types d’emplacement sur la surface (Présence de I'atome d'H ou présence de

ligison de Si).

Avec la surface il y a d'autres réactions faisant intervenir les énergies cinétiques des
particules (ou température du gaz) et les énergies d'activation des réactions chimiques.

1.3.3. b)-M odéle de surface —réaction de (Ti -N).

Pour avoir une couche mince (a-Ti -N), on prend en considération la réaction suivant [20].

Ticl,(g)+2H, (g) +% N,(g) ® TiN(s)+4HCI(g)

1.3.3. ¢)-Réactions chimiques en phase gazeuse [19] .

Pour I'étude du mélange SiH4/H,, O. Babahani et al. [21].ont considéré sept réactions
entre électrons, molécules SiH4, Hqet SioHg et radicaux (SiHs, SiH2, SiH, H, etc. ....). Les
congtantes d’équilibre sont calculées pour une température T et une pression totale P. Les
équations de la cinétique chimique permettent le calcul les taux de production ou de

consommation pour chaque radical.
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|.4. Effet et influence delatempérature sur la déposition des couches minces
|.4.1. Effet delatempérature sur lesréactions chimiques en phase gazeuse
Latempérature du gaz influence le mécanisme des collisions dans le volume. [4]
Soit la réaction chimique

aA +bB, +..P aA,+b,B,+...(1)
Ou:

A1, By,..., sont les réactifs et Ay, B», ..., sont les produits ai, bi, ..., sont les coefficients
stoschiométriques. La forme générale de la vitesse de réaction est donnée par :

ou:

K(T) est laconstante de vitesse delaréaction ;

[A] [Iﬂ sont les concentrations des espéces, et@ , D | ..., sont des constantes.

La vitesse de réaction peut prendre plusieurs formes fonction de la nature de la réaction

chimique:

U =% Y €7/(219) [I— 3

La constante de réaction chimique entre deux composes A et B est telle que:

Ree =Ko[A"[B]” - DG/RT)] 4

Ko : est laconstante de vitesse de laréaction.
[A], [B] : Concentrations molaires.

E, : Constante des gaz parfaits.

T: Latempérature du gaz.
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|.4.2.Effet de la température sur les probabilités de réactions des radicaux avec la
surface

Les différentes probabilités de réaction a la surface sont : le taux de réflexion (r), la
probabilité de réaction avec la surface (réactivité) p et le coefficient de collage (s). Ces
probabilités vérifient les relations suivantes [22].

r+p=1 e PB=sty

La variation de la température du substrat a une grande influence sur la croissance de
la couche mince. La figure suivante [23] montre I’influence de la température du substrat sur
la probabilité de la réaction a surface.

(a) :T=100°C; (b):T = 250°C; (c) : T=400°C

? - v * v " ¥ N : P ¥ T T r v
= 1opji8l { = wa b} L 100 <)
g - § | § |
" B0 © Bur = BOR
e [=} o]
B0 4 ¢ . '
8 [ 8 | g |
I 40 I I 40} " 40!
et , B 7
o 20 1 o o2} o =0l
L] | " | n
= { = t | = |
F ool e | A ol— ] 1 ,_,?-‘,_ P I I}
SiH, -SiH, -8iH -5iH, -5iH, -SiH -SiH, -SiH, -SiH

Figure.l.4.2.1. ;. Probabilité de laréactivité a la surface du radical SiHz [23].
v Pour T= 100°C la composition de surface en SiH; est 58% et en SiH, est 42% et en
SiH est 0%.

v Pour T=250°C la composition de surface en SiH3 est 0% et en SiH, est 15% et en SiH
est 84%.

v Pour T=400°C la composition de surface en SiH3; est 0% et en SiH, est 0% et en SiH
est 100%.
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1.0 4
o.8 —_— T 65%
- T = 75%
. 0.6 z. = 85% -
’___'_______-——-"""'_':'::-
&5 e
o o.4 -_-/‘/_:—’—/_."
e g
.”,f_’d_:’;::,:ﬁ”"IA
0.2 —e—
0.0 T T T T
300 400 500 s00 o0
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Figure.l.4.2.2:L’influence de latempérature du gaz sur la probabilité de la réaction [24].
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Chapitrell:
Modélisation Numérique

I ntroduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la distribution de la température du gaz
et du substrat lors de déposition procédé LCVD. Une source laser étant considérée, nous
étudions la distribution de température a la surface par le phénoméne de conduction et la
distribution de la température dans le gaz par la convection. Pour la déposition LCVD,
nous avons considéré la déposition d'une couche mince a—Si : H. Apres la description du
phénomene physique, la modélisation mathématique de I'équation de conservation de
I'énergie, nous présentons la méthode numérique de résolution du probleme par la

M éthode des Différences Finis.
I1.1.Description du dispositif expérimental

On sintéresse a l'interaction d'un faisceau laser avec un substrat de forme
circulaire. La chambre est évacuée puis on introduit le mélange gazeux nécessaire a la
déposition de la couche mince

Le substrat utilisé est d'un rayon Ry, |a hauteur du gaz est Zma. Pour les cas de
faisceau laser fixe, le centre du faisceau laser est situé au centre de la surface supérieure
du substrat. Le spot du laser utilisé, de puissance P, est considéré ponctuel. Le coefficient
de transfert thermique par convection surface-gaz est h. La chaleur spécifiqgue moyenne
est C, (J/Kg k)et la masse volumique mesurée est r .(kg/m>)

La conductivité thermique moyenne mesurée est k (W/m K).
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Faisceau laser (Puissance P)
4
r Gaz
Zind /
JV O

Substrat

2Rmax

< >

Figure .1 : Principe expérimental.
[1.2. Définition du phénomene physique

Nous nous intéressons a la diffusion de lachaleur au niveau de lasurface .Le laser
utilise permet de chauffer localement le substrat. Il y a diffusion de la chaleur par
conduction a la surface et par convection dans le gaz. La distribution de la température
ans obtenu peut influer les réactions de I’état gazeux : excitation, absorption,

recombinaison, réflexion...etc.

I1.3.Modélisation mathématique
11.3.1. Définition du modéle mathématique

Pour la résolution de la distribution de la température, nous proposons la
résolution de I'équation de la chaeur a deux dimensions .Nous utilisons les coordonnées

cylindriques.
L’éguation en générale pour de la convection et la conduction est [25].

Q=dtsrcp111—I+N>(-K>NT +1CoMNT )i @D

Q Source de chaleur (W/md)
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d : coefficient de scalaire du temps

r : Lamasse volumique mesurée en Kg/m®

Cp: La chaleur spécifique moyenne mesurée en JkgK

T: Température en K

K : La conductivité thermique moyenne mesurée en W/ m K
M*Viscosité dynamique en (Nm?%/K)

11.3.2. Lesconditionsinitiales et les conditions aux limites

Pourt =0et  =1,i

Tritiew (L) =T 40, (1,4,0) =T,
T, = 300K °

T’ @ ¥, =T " t

T

i max

:TO

I1.4. Modélisation numérique pour le calcul de la distribution destempératures dans
lemilieu

I1.4.1.Formes généraleset dérivées

Nous alons utiliser la méthode des différences finies pour caculer la distribution
des températures lors de la déposition des couches minces par le procédé LCVD. Cette
méthode consiste a approximer les dérivées partielles d’une égquation au moyen des
développements du Taylor.

Dérivation par rapport al’espace [26].

2
f (x £thx,y)=1f (x,y)z* hxf '(x,y)+%f "x,y)t KK

f(x,y thy)=f (x,y)# hyf '(x,y)+(h;’—l)2f "(x,y) KK

Tf ne1 ., (hx)? , 2f
ﬂx) " 21 (ﬂx2

+1 +
f ?iil,j):f ?i,j)ihx( )nliKK
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n+1 _ n ﬂf - (hy)2 ﬂzf .
f “~J’i1)_f (i'j)ihy(W) t 21 (ﬂy—Z) '+ K K

Dérivation par rapport au temps

ne e o T .. (ht)?  f2f .,
fon=1 (i,j)+ht(ﬂt) + oY (ﬂtz) +t KK

On considére lesindices (i ,j ,n)

i rindicesuivantr;i=1, ....., imax
J sindice suivant lahauteur du gaz ; j=1, ....., jmax
n:indice suivant letemps; n=1, ....., Nmax

On alestrois approximations de la dérivée partielle premierede T(r ,t) par :

2:
Rer = LIT T
r qr ir

S(r,t): Terme source présentant |’apport d’énergie du fai sceau laser en W/m?

rcw=KDT (FE)+S, (1) XS e 4

TILTTEqTTLT T 2T T
i1 il :Ké(i i +1,1 |,1)+ i +1;1 |,12 |-1,1I:I+ (Sr )dS)n+l ................
Dt arl Dr Dr G

rc

n+l n+l

Tt T 4T 1n=
B =qT /+(S)™
dS =2xdr xr, xdj

S, = P, xdt

r

PI:p_
S
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114.2. Résolution deI'éguation de la chaleur par conduction a la surface (Etat solide)
Au niveau de lasurface j=1.

Leterme Qi 1 présente |e transfert de chaleur du substrat versle gaz (T; 1aTi, 2)

Qi.=- h(Ti;l_Ti,Z)(Wm_Z)

T.nﬂ-T.h
rc%=K+(Sr(r,z,t)>dS)+(Qi'l(r,z,t)>dS) ......................................................... )

Tir,11+1_Tir,11 _ elTir-:—;j_Ti?l Tiiﬁ' zriTl +Tirjﬁf,‘| n+l n+l
re—s —Kg(r = )+ o S+(sr S)™ +(Q, 1(r,Z,1)2S) ™ s 2
g "Tri+b T "+d"T "=q'T i"+(%(>2>¢(i )DrgDrz))"*1+(%(>Q>¢(i D GDr 2) ™ e ©)
g, "=1

2
b, "= 2ﬂ adr )
r dt

d, "=(SL+1)

dt

Cas: i =1; lacondition est telle que: les équation de la chaleur(dans unité de volume)
égae:

me (Tl-Tz) = AQ
Enfind:

Sodt
GC+h>dt

g "Tlvj + b ||T2'j —a

" 1 " 1 —
g Tn+1’j +b -I-n+2’j _a




(SEWICHIBN M odélisation Numérique

glI:1
b'=-1
& St 0
a =—pc——— =
8GC+h>dt,§,

Cas: i=2; lacondition est telle que: en mesurant lavaleur moyenne :

b"T@j)+d"T(2,j)+I "T(3])=0

b=1
d"=-2
| =1
q"=0

11.4.3. Résolution de I’équation de la chaleur par la convection dansle volume (état
gazeux)

Danslecas: j=2, jmax-1, 151 max-1-

i

der €y =-rC,mOT - rC NMNMNT o @D
t

ts' “p

T™-T" 1T -1  TMooarmtaT g
d rc i, i, =_rc>¢n§(_ i+1,] |,J)+ i+1] i, i-1,j l:l

1 2 2
+ +

+d_t)
rOr Dr? Dz? Dt
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o omn. L .2

2 r>Dr Dr?
1

d2:m>(D22)

-Cas : lacondition est telle que: i=1, j:lavaeur moyenne [j+1,j-1] suivant |’axe z

O B o - L P [ @

é dtsGC 2>¢Cp)u
H

é dtsGC 2>¢Cp
Sm )4
H
dtsrCpu

e .
8 2xDt H

s

On est amené a la résolution du systéme d’équations matricielles (A.X = B) pour

la résolution des températures T;;™*. Nous appliquons la méthode itérative de Gauss-

Seidel [1]. Ou en généra, nous avons les formes suivantes pour j=1, pour j=2 a Jmax-1 et
pour j=Jmax :

- Pouri=1:lestermesnonnulsAi;, A€t By ;

- Pouri=2almax-1:lestermesnon nuls Ai.1; , Aii , Ai+1i2 €t Bi ;

- Pouri = Imax: les termes non nuls Aimax, imax =1 €t Bimax =To;
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I1.4.4.0rganigramme pour le calcul destempératures

A4

Pour n=1 et i=1, imax €t j=1,j max
Tmitieu (,),1)=To

Tienp (i,)) = To

»

A 4

N=2, Nmax
i=1,imax
T (i’j): Tilieu (i ,,j,n- 1)

Ttemp (1,1)= Tmitieu (i,J,n- 1)

n=n+1

I Y

1

A1X B;

Nan

j:2i ] max-1

A-X=B,

J =) max

Tima=To

) 4
o8]

y

Tritieu(i ] ,M)=T(1,])
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Impression des résultats

Titieu(i, 1, N)
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Chapitrelll:

Résultats et Discussion
I11.1. Résultats et Discussion
Dans ce chapitre, nous présenterons les principaux résultats du modéele numérique développé
pour I’étude de ladéposition LCVD.
Le spot laser aun diamétre R1= 9 mm et fonctionne en mode continu par une Puissance de 30W.
Le Diameétre du substrat est R=Rmax = 80 mm ; La chaleur spécifique moyenne mesurée est

500 J/ kg K, la masse volumique mesurée est 7850 kg / m?, la conductivité thermique moyenne
mesurée est 50 W/ m k. |e coefficient d’échange de surface. 200 Wm#/k™

Pour ladiscrétisation du systéme, nous utilisons Nyax=201 et i max=201.jmax=101

Le pas de temps et le pas dans I’espace sur la surface en variant avec (r) et sur le gaz avec (2)

sont:

N - 1 e = 1 Jma - 1

Dt =

[11.1.2. Profilsde températur e dans le cas général

Les figures de (1. 2. 3) présentent la variation de la température a la surface en fonction de
plusieurs paramétres et z=40mm. Le Diametre du substrat est 80mm et la puissance du laser est

30W et le coefficient d’échange de lachaleur entre lasurface et le gaz 200 (WmK ™)

h =200 (Wm2K™), P= 30 W, Rpjlie= 80mMm, Zmax = 40 mm.
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B (r=0m,z=0m,t)
360 — ® (r=4*10"m,z=0m,Y)

A (r=8*104m,z=0m,t)
m
T TLLL
350 ______mmmnn
]
l___.___ (1)
°
340 ~ -___ ...........
' oo.'...
u °®
= 00®®
u °®
330 ® AAAAA
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320 ° A
[ ] A‘A‘
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310 R
A
300 )
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Figurelll .1.: Profil de latempérature en fonction du temps pour la position

(r=0m,r=4*10"m, r=8%10"m, z= Om, 1)

®  (r=0m,z=8.00001*10°m,t)

®  (r=4*10"m,z=8.00001*10°m,t)
350+ A (r=8*10"m,z=8.00001*10"m,1) .
L guun®
m-mﬂ“___
340 - Lan=
____
m
|.|. "
]
330 ___
' L]
< m
= 320 4
seo0000
oooooooooooooooooooooo
o0?®
310 .....
* AAAAAAAAAAAAAAAAALAAL
‘AAAAAAAAAAAAAAAA
AAA
300 o
T T . . , . : . ,
0.00 0.05 010 015 0.20

t(s)

Figure .l11.2: Profil de latempérature en fonction du temps pour laposition (r = 0 m,

r=4*10"m, r = 8*10*m, z=8.00001*10° m, t)
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® (r=0m,z=3.6*10°m,t)
® (r=4*10"m,z=3.6*10°m.t)

335+ A (r=3*104m,2=3.6*10'3m,t) .
] .
330 l.___
] L
"l
325 .
wn"
1 ]
[ ]
[ ]
320 _m_
5 A I.|l'.
x 315 + m"_
[ | "
w0 | eo000®
4 L] .............000000
o0®
305 .....00000.
A
::AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
300 -
295 . . : ' , ' I ' |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

t(s)

Figure 111.3 : Profil de latempérature en fonction du temps pour la position
(r=0m, r=4*10"m, r=8*10"m, z = 3.6*10%,t)
Discussions:
-Figures|l1 .(1.2.3): remarque le température augmente en fonction du temps

a(r=0,r=4*10"m, r= 8*10m, z=0m,t).Dans |e surface en centre de spot |aser.
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[11.2.Profils de températur e dans le cas des différentes puissances

h =200 (Wm?K™), Rpilie=80mm, Z =40 mm.

350 —
345 1 —m— T(r,z=4*10"°m ,t=9.000001*10"s)
. —®— T(r,z=4*10°m ,t=4.9*10"%s)
340 4 A T(r,z=4*10"m ,t=2*10"s)
335 -
330 \\
325 \\
<3 J\
= 3204 |k
315 4
310 =&
j \0 =
305 - w oA
J g A,
300 “E 2R -0-0-0-06 00 4 s s s s 8 8 b s 8 i
295 . : . , . . i : . .
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

r(m)

Figure.lll.4: Profil de latempérature en fonction du temps pour la position
(r, z= 4*10°m, t = 9.000001*10°3s, t=4.9*10s, t= 2* 10" P= 30W

3304 —m— T(r,z=4*10°m,t=9.000001*10"%s)
—— T(r,z=4*10"m,t=4.9%107s)
325 A T(r,z=4*10°m,t=1*10""s)
4l
320 |
\
I
g 3154\ |
= \
= N
|
o
3104 \%
_\\A
305 - \' A
o _A
- _\.\:\‘
300 R B = N NP PP
T T T T T T T T T 1
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

r(m)

Figure.l11.5: Profil de latempérature en fonction du temps pour la position
(r, z= 4*10°m, t = 9.000001* 10°s, t=4.9*10%s , t= 2*10™ ,P= 20W)
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324 4

—®— T(r,z=4*10"°m,t=9.000001*10%s)
—e— T(r,z=4*10°m t=4.9*10s)
—A— T(r,z=4*10°m,t=2*10""s)

322 +
320
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318
316 ]
314—-
312 ]
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m oA
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0.006 0.008 0.010
r(m)

Figure.l11.6: Profil de latempérature en fonction du temps pour la position

(r, z= 4¥10°m, t = 9.000001* 10°%s, t=4.9*10%s, t= 2*10™ , P= 15W)

324 4 —=— T(r,z=4*10"°m,t=9.000001*10°s)
322 —e— T(r,z=4*10°m,t=4.9%10"s)
320 A T(r,z=4*10°m t=1*10"s)

318
316 \
314—- \\\
_s12 |

X 3104\ |
[ E
308

306 \‘
304- _\o\‘

32 w es
] u_ e A
300 | o m 8 A bbb e e e s o s o8 e e s 8

298 ; . ; . ;

T T T 1
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
r(m)

Figure.l11.7: Profil de latempérature en fonction du temps pour la position

(r ,z= 4¥10°m, t = 9.000001* 10°%s, t=4.9*10%s, t= 2*10"s ,P= 10W)
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316 —

4] —=—T(r,z=4*10°m,t=9.000001*10"’s)
314 |  —@—T(r,z=4*10°m ,t=4.9%10"’s)
A T(r,z=4*10°m ,t=1*10""s)
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1
310 |
\

1\
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< A\
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= 306 -\ 11
J O\
304
I
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~,
1 Sm_®-elA
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Figure .l11.8: Profil de latempérature en fonction du temps pour la position
(r, z= 4*10°m, t = 9.000001*10°s, t=4.9*10%s , t= 2*10™ ,P= 5W).
I11.2.1.Variation de la température en fonction de la puissance

Tableau I11.1 : Variation de latempérature maximal e en fonction de la puissance.

T(1,2,9.000001*10s) 303.9 308.2 3129 318.3 328.3
T (1,24.9510%s) 306.2 3124 318.7 325.2 3383
T(1,2,2%10s) 307.3 314.7 322.1 329.6 344.7
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m  T(r,z=4*10°m,P=5W,10,15,20,30)
350 — ® T(r,z=4*10°m,P=5W,10,15,20,30))

245 ] A T(r,z=4*10°m,P=5W,10,15,20,30))

340
335+
330 4 A

325 °

< .
F 320 4
° [ ]
315 A
] ° L]
310 4
- A L]
°
305 -
300 T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30
P(W)

Figure .111.9: Profil de latempérature en fonction de puissance
(r,z= 4*10°m, P= 5W, 10W, 15W, 20W, 30W)
-Discussions:
-Les températures diminuent en fonction du temps (1, z= 4*10°m, t = 9.000001*10°s
t=4.9¥107s, t= 210, P= 5W, 10W, 15W, 20W, 30W), et les courbes des températures
(P=30W) ils sont constantes a haute de (r= 0.004 m) mais (P= 20W, 15W, 10W, 5W)

-Les températures augment en fonction des puissances, remarques. T(P)=aP+b.
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I11.3. Profilsde température en fonction du dans le cas
(r=0m,z=0m, z=3.6* 10-4,z=7.6* 10"m) ,dans les condition

-h =200 (W m?K™), R milie= 80 mm, Z = 40 mm.

—®— T(r=0m,z=0m,t)
360

—— T(r=om,z=3.6*10'4m,t)
T(r=0m,z=7.6*10"mt) I
_—m—u
350 _/_/_/_/m/m ]
Il/l. "
340 - -
|./
v .
o
330 ! oo
—~ /.’/./
& O T
[ /././
320 o
_®
[ )
o/.
310 4 o’
/
300 4 /
T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
t(s)

Figure .l11.10: Profil delatempérature en fonction les positions
(r =0, pour les hauteurs z= 0 m ,z= 3.6*10"m, z = 7.6*10™ s, 1)
-Discussions.:
-L es températures augmentent en fonction du temps, dans le cas:( r=0m, z=0m,t)

On adans |e centre du spot laser |a température augmente rapidement parce que le milieu est tres
chaud (le terme source augment dans la surface, faisceau laser, puissance,...€etc.).
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111.3.1 Profils de température en fonction du dansle cas a haut du milieu (surface)

-Dns les mémes conditions initiales retrouves les courbes des températures en fonction du
temps:(r=0m,4*10*m,8* 10*m,z,t=4*10°4.9*102,1*10™'s)

. — = T(r=0m ,z,t=4%10"s)
350 7 A —® —T(r=0m,z,t=4.9%107s)
345 — A& T(r=0m,z,t=1*10"s)
340 o
335 -
330 o
—~ 325
9 ]
= 320 o \
315 o
310 o \A
305 - - ..
] \ \\\:
300 — " R —f——e A @ & m
295 T . T . T . T T T

Figure.l11.11: Profil de latempérature en fonction du temps pour la position
(r=0,z t=0s,t=4*107s, t= 4.9*10"s, t=1*10"s)

—=— T(r=4*10""m,z,t=4*10"’s)
340 — —e— T(r=4*10"m,z,t=4.9*107s)
I R A T(r=4*10"m,z,t=1*10"'s)
335
330 o
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325 \
1 \
320 \
g 4
= 3154
310
305
300 —#—¢ o & e 8 8 =8
295 T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Z(m)

Figure.ll11.12: Profil de latempérature en fonction du temps pour laposition
(r =4*10"m ,z t= 0's t= 4107, t= 4.9%10"s, t=1*10"s)
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—m— T(r=8*10"m,z,t=4*10"s)
—o— T(r=8*10"m,z,t=4.9*10s)
3254 R A T(r=8*10"m,z,t=1*10"'s)
320 4
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Figure.l1.13: Profil de latempérature en fonction du temps pour la position

(r=8*10% z,t= 0's,t= 4¥10°s, t= 4.9 10", t=1*10"s)
Discussions.:

-Remarques les températures dimini

Tableau I11.2 : latempérature. (maximal) variation de valeurs des r

T(z, t) K/r(m) r=0m r=0.004m r=0.008m
T(z,t=4*107s) 347.6 323.04 309.2
T(z, t=4.9%10%) 341.6 316.3 305.01
T(z,t=1*10") 328.2 306.1 300.6
Tableau 111.3 : latempérature.(maximal)variation de valeurs desr
T(z, t) K/r(m) r=0m r=0.004m r=0.008m
T(z t=4*107s) 3243 302.2 300.8
T(z, t=4.9%10’s) 318.4 301.5 300.3
T(z t=1*107) 304.9 300.5 299.9
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Tableau I11.4 : Variation de |atempérature maximale suivant les de valeursder

T(z, t) K/r(m) r=0m r=0.004m r=0.008m

T(z,t=4*107s) 335.9 306.8 302.6
T(z, t=4.9%10"%) 329.9 304.8 301.4

T(z,t=1*107) 316.5 301.7 300.1

[ ] T(r=0m,z,t=4*10'3s)
350 —

. ® T(r=4*10"m,z,t=4.9107s)
1 a1 _ax1Al
345 A TT(r=8*10"m,z,t=1*10"s)
1 °
340
335 -
330 °
i -
X 3254 A
= i
320
[ ]
) ]
315 -
310
305 L]
T T T T T T T T T
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008

r(m)

Figure.ll1.14 : Profil de latempérature maximale en fonction des valeursder

-Remarque:
-L es températures maximales diminuent en fonction de lavaleur z
- Les températures maximal es diminuent en fonction de valeur der
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—m— T(r=8*10"2,t=4*10"s)
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Figure.l11.15 : Profil de latempérature en fonction des valeursde z
Dansle cas

1- h=0,Rmiiiex=80 mm, Z=40 mm, P=30W :

—=— T(r=8*10"2,t=4*107s)
125 —®— T(r=8*10"2,t=4.9*10%s)
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Figurelll.16 : Profil de latempérature en fonction des valeursde z
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2- h=25, Rnmilie;=80mm, Z=40mm, P=30W:

—=— T(r=8*10"2,t=4*10"s)
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Figure.l11.17 : Profil de latempérature en fonction des valeursde z

3-h =50, Rmiliew=80mm, Z=40mm, P=30W:

—m— T(r=8%10"z,t=4*10"s)
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- Figurelll.18 :Profil delatempérature en fonction des valeursde z
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Figurelll.19: Profil delatempérature en fonction des coefficientsde h

Remar que:- le coefficient d’échange de la chaleur varie plus faiblement ~ constant h=0; pour les
mémes conditionsinitiales.

350 44_44“T0=4*104nnzJ=4*lOGs)
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Figurell1.20 : Profil de latempérature en fonction de valeur der
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h =25 (Wm?%k™)
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Conclusion générale et Perspectives:

Les couches minces sont utilisées dans divers domaines industriels comme dans la fabrication
des cellules solaires et des écrans plats. Les techniques d’élaboration des couches minces ont
connu lors de ces dernieres décennies un développement considérable. Les matériaux, Si, Ti et
¢, font un immense succeés pour la réalisation des couches minces.

Ils possedent des propriétés électriques et des structures mecaniques tres convenables ; ils se
réalisent en général soit par procédés physiques en phase vapeur (PVD), soit par procédés
chimiques en phase vapeur (CVD).

-Le travail éude les propriétés thermiques par les procédés LCVD, nous traiterons les
problémes a trois dimensions du milieu gazeux.

Apre tous présenterons des principaux résultats du modéle numérique développé par la
méthode la différence finie, et I’algorithme itérative de Gauss- Seidel. Nous avons montré que

ladiffusion de latempérature dépend de la puissance et des dimensions des milieux

1. Quand la puissance augmente de 5W ,10W, 15W, 20W, 30W a la diffusion de la

température augmente

2. Les coefficients (h) de changes de la surface, ils ne varient pas plus grand les courbes des

températures a|’état de gaz. (r, z= 8*10™° m) et dans mémes du temps.
Mais lorsque (r = 8*10*m, z, t) les courbes sont constantes.

3. Les Courbes des variations températures en fonction des puissances prend de : T(P) =a P+b

4. Lestempératures en fonction des valeurs de Z: augment des valeurs maximales
et diminuent & haut ~0.02 m, et dansr ~0.004.
Perspectives:

-Nous éudions des phénomenes physiques dans les gaz et I’effet des températures dans les

réactions chimiques de chaque radical.

-Nous éudions de I’influence de la température sur la concentration des radicaux ou des

molécules pour calculer le rapport des probabilités dans les couches minces.
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Résumé :

Afin d’éudier la propriété thermique dans les procédés LCVD L’exemple
d’application correspond a la déposition de composés de titane, de silicium, de
carbone, ou autre. La déposition d’une couche mince par les matériaux a procédé par
des LCVD, nous nous proposés un modele pour le calcul des profils des diffusions
des températures des milieux (a la surface de substrat) augment a I’état de gaz par la
conduction en surface et par convection dans les gaz. Nous avons résolu I’équation
du chaleur par le méthode différence finis et utilise I’algorithme de Gus-Seidel .Les
températures sont proches résultats expérimentaux

Mots de clefs : Déposition, couche mince, procédé CVD, LCVD, équation de la
chaleur, méthodes des différences finies, réaction chimiques, thermiques.

Summary :

To study the thermal property in processes LCVD the sample application isthe
deposition of titanium compounds, silicon, carbon, or other. The deposition of athin
layer materials in process by LCV D, we proposed a model for the calculation of the
profiles broadcasts temperatures environments (to the substrate surface) to augment
the state of the gas conduction convection surface and in the gas. We solved the
equation of heat by the finite difference method and use the Gus-Seidel algorithm.
Temperatures are close experimental results

Key words : Deposition, thin film CVD, LCVD, heat equation, finite difference
methods, chemical reaction, heat.



