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(57)  Undispositif pour établir et controler un mélange
gazeux a faible pression dans une enceinte a vide (8)
comprend au moins une pompe secondaire (9) de type
moléculaire, turbomoléculaire ou hybride, suivie d’au
moins une pompe primaire (10), avec des premiers
moyens de contrdle et d’ajustement (22) tels qu’une van-
ne de régulation (24) pour contrdler et ajuster la pression
gazeuse totale du mélange gazeux dans’enceinte a vide
(8) en fonction d’'une consigne de pression totale (27).
Le dispositif comprend en outre des seconds moyens de
contrble et d’ajustement (28) tels qu’'une seconde vanne
de régulation (29a) en aval de la pompe secondaire (9).
La seconde vanne de régulation (29a) est pilotée en fonc-
tion d’'une consigne de pression de refoulement (32) pour
modifier la pression de refoulement de la pompe secon-
daire (9) etadapter ainsi sa capacité de pompage sélectif.
Cela permet d’ajuster les proportions des gaz du mélan-
ge gazeux dans I'enceinte a vide, indépendamment de
la pression totale commandée par la premiére vanne de
régulation (24).

Controle des pressions partielles de gaz pour optimisation de procédé
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Description

[0001] La présente invention concerne le contréle de
I'atmosphére dans une enceinte a vide telle qu'une
chambre de procédés utilisée dans la fabrication des
semi-conducteurs.

[0002] Lesprocédés misen oeuvre dans les enceintes
a vide pour la fabrication de semi-conducteurs nécessi-
tent I'établissement et le contréle d’'une atmosphere a
basse pression constituée généralement par des mélan-
ges de gaz.

[0003] Dans le mélange de gaz, se trouvent des gaz
actifs destinés a réagir sur des substrats présents dans
I'enceinte a vide, et se trouvent des gaz issus des réac-
tions. Il est donc nécessaire de pomper en permanence
I'atmosphére de I'enceinte a vide, pour évacuer les gaz
de réaction, et d’introduire en permanence des gaz actifs
dans I'enceinte a vide pour poursuivre les réactions.
[0004] Les réactions sont généralement produites
dans un plasma, et elles nécessitent un contréle perma-
nent de la pression gazeuse globale dans I'enceinte a
vide. Ainsi, la pression gazeuse globale est un paramétre
important dans les procédés, et on utilise pour cela cou-
ramment des moyens de contréle et d’ajustement adap-
tés pour contrOler et ajuster la pression gazeuse totale
du mélange gazeux dans I'enceinte a vide.

[0005] Pour pomper les gaz hors de I'enceinte a vide,
on utilise généralement au moins une pompe secondaire
adaptée aux basses pressions a obtenir, au moins une
pompe primaire adaptée pour refouler a la pression at-
mosphérique, une premiére canalisation dont une entrée
est raccordée a une sortie de I'enceinte a vide et dont
une sortie est raccordée a une aspiration de la pompe
secondaire, et une canalisation intermédiaire dont une
entrée est raccordée a un refoulement de la pompe se-
condaire etdont une sortie estraccordée a une aspiration
de la pompe primaire. Cette disposition est rendue né-
cessaire par le fait que 'atmosphére dans I'enceinte a
vide est a trés basse pression, et que les technologies
de pompe nécessitent généralement la mise en série
d’'une pompe secondaire et d’'une pompe primaire.
[0006] Les dispositifs connus présentent toutefois des
inconvénients, par le fait que les proportions des gaz
présents dans une enceinte a vide telle qu’une chambre
de procédés ne sont pas maitrisées. Par exemple, dans
le cas du procédé de gravure aluminium, les gaz injectés
sont craqués par un plasma, puis ils réagissent avec les
différents matériaux présents sur le substrat. La concen-
tration des résidus gazeux va dépendre directement de
la fagon dont la pompe secondaire va pomper les diffé-
rentes espéces, ce qui peut dans certains cas ne pas
étre optimum dans le procédé. En effet, selon la masse
et la taille des molécules gazeuses présentes dans le
mélange, la pompe secondaire peut évacuer en priorité
les gaz actifs qui sont utiles a la réalisation du procéde,
et laisser dans I'enceinte a vide les gaz inactifs qui ré-
sultent de la réaction des gaz actifs avec les matériaux
et qui sont donc inutiles a la réalisation du procédé. On
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comprend que cela a pour effet de ralentir voire de dé-
grader les performances du procédé.

[0007] Iy adonc un besoin pour favoriser I'évacuation
des gaz inactifs hors des enceintes a vide telles que les
chambres de procédés, en évitant autant que possible
I’évacuation des gaz actifs qui n'ont pas encore réagi.
[0008] Les moyens de contrble et de régulation de la
pression gazeuse globale dans une enceinte a vide com-
prennent généralement différents moyens tels qu’une in-
jection de gaz dans I'enceinte a vide, et une vanne de
régulation placée dans la premiére canalisation en amont
de la pompe secondaire, c’est-a-dire en sortie de I'en-
ceinte avide. Il se trouve qu’une telle vanne de régulation
tend a favoriser le pompage des gaz légers, qui sont
généralement les gaz actifs, et tend a freiner I'évacuation
des gaz lourds tels que les gaz issus des réactions. Cela
est donc défavorable au but recherché.

[0009] Pour éviter cela, le document US 6,200,107
propose de déplacer la vanne de régulation et de la dis-
poser dans une canalisation de dérivation en paralléle
sur la pompe secondaire, entre la premiére canalisation
et la canalisation intermédiaire. Selon ce document, la
vanne de régulation constitue ainsi le moyen unique per-
mettant de réguler la pression dans une chambre de pro-
cédés, et favorise I'évacuation des gaz inactifs issus des
réactions dans la chambre.

[0010] Ce méme document dissuade clairement d’uti-
liser une vanne de régulation en amont de la pompe se-
condaire, ou une vanne de régulation en aval de lapompe
secondaire, ou une injection de gaz dans la canalisation
intermédiaire, ou méme une variation de la vitesse de
rotation de la pompe primaire.

[0011] La solution proposée dans ce document ne
donne pas satisfaction, par le fait qu’une action sur la
vanne de régulation placée dans la canalisation de dé-
rivation produit nécessairement a la fois une variation de
la pression globale dans I'’enceinte a vide, et une modi-
fication des proportions des gaz dans I'enceinte a vide.
Il n’est alors pas possible d’optimiser un procédé par un
contréle complet a la fois de la pression globale gazeuse
dans I'enceinte a vide et des proportions des gaz dans
le mélange gazeux dans I'enceinte a vide.

[0012] Cette solution présente en outre I'inconvénient
majeur de polluer la chambre de procédés en terme de
particules, car elle réinjecte du gaz qui a circulé a travers
la pompe secondaire et qui s’est donc potentiellement
chargé en particules.

[0013] Le probléme proposé par la présente invention
est de trouver un autre moyen pour établir et controler
un mélange gazeux a faible pression dans une enceinte
a vide, qui permette a la fois de contrOler la pression
gazeuse globale dans I'enceinte a vide et de controler
les proportions des différents gaz dans le mélange ga-
zeux présent dans I'enceinte a vide.

[0014] L’invention vise ainsi a optimiser les procédés
mis en oeuvre dans les enceintes a vide, tels que les
procédés de fabrication de semi-conducteurs.

[0015] Un autre but de l'invention est d’éviter tout ris-
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que de pollution supplémentaire susceptible d’étre pro-
duite par le dispositif selon I'invention.

[0016] Pour cela, la présente invention résulte de I'ob-
servation selon laquelle les pompes secondaires de type
moléculaire, turbomoléculaire ou hybride ont une capa-
cité de pompage qui varie en fonction de la pression en
sortie de la pompe, et cette variation de capacité de pom-
page n’est pas identique pour tous les gaz. Il en résulte
que les pompes effectuent un pompage sélectif modifia-
ble par la pression de sortie.

[0017] Ainsi, I'idée qui est a la base de l'invention est
qu’en choisissant correctement la pression de sortie de
la pompe secondaire, on peut agir de fagon favorable
sur les pressions partielles des gaz dans I'enceinte a vide
pour controler les paramétres d’'un procédeé.

[0018] Partant de cette idée, I'invention propose un
dispositif pour établir et contrdler un mélange gazeux ap-
proprié a faible pression dans une enceinte a vide,
comprenant :

- aumoins une pompe secondaire de type moléculai-
re, turbomoléculaire ou hybride,

- aumoins une pompe primaire, adaptée pour refouler
a la pression atmosphérique,

- une premiere canalisation dont une entrée est rac-
cordée a une sortie de I'enceinte a vide et dont une
sortie est raccordée a une aspiration de la pompe
secondaire,

- une canalisation intermédiaire dont une entrée est
raccordée a un refoulement de la pompe secondaire
et dont une sortie est raccordée a une aspiration de
la pompe primaire,

- des premiers moyens de contrdle et d’ajustement
adaptés pour contréler et ajuster la pression gazeu-
se totale du mélange gazeux dans I'enceinte a vide
en fonction d’'une consigne de pression totale,

- des seconds moyens de contrOle et d’ajustement,
distincts des premiers moyens de contrdle et d’'ajus-
tement, disposés en aval de la pompe secondaire,
et agissant surla pression de refoulement de la pom-
pe secondaire dans la gamme de pressions ou les
modifications de pression entrainent des variations
sensibles de vitesses sélectives de pompage des
différents gaz du mélange, de fagon a adapter la
capacité de pompage sélectif de la pompe secon-
daire et a ajuster ainsi les proportions des gaz du
mélange gazeux dans I'enceinte a vide.

[0019] Par le fait que I'on combine des premiers
moyens de contrdle et d’ajustement qui maintiennent en
permanence la pression gazeuse totale du mélange ga-
zeux dans I'enceinte a vide, et des seconds moyens de
contréle et d’ajustement qui ajustent les proportions des
gaz, on obtient un contréle complet de I'atmosphére dans
I'enceinte a vide, ce qui permet notamment d’optimiser
réellement les procédés mis en oeuvre dans I'enceinte
a vide.

[0020] De préférence, les premiers moyens de contro-
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le et d’ajustement sont disposés en amont de la pompe
secondaire, et comprennent une vanne de régulation in-
terposée dans la premiére canalisation et/ou des moyens
d’injection contrdlée de gaz dans I'enceinte a vide.
[0021] Selon un premier mode de réalisation, les se-
conds moyens de contrdle et d’ajustement comprennent
une vanne de régulation interposée dans la canalisation
intermédiaire.

[0022] Selon un second mode de réalisation, les se-
conds moyens de contrdle et d’ajustement comprennent
un dispositif d’injection de gaz pour injecter un gaz neutre
dans la canalisation intermédiaire.

[0023] Selon un troisieme mode de réalisation, les se-
conds moyens de contrdle et d’ajustement comprennent
un moyen de pilotage de vitesse pour piloter la vitesse
de la pompe primaire.

[0024] Selon l'invention, dans les seconds moyens de
contréle et d’ajustement, on pourra combiner une vanne
de régulation et/ou des moyens d’injection de gaz et/ou
une variation de vitesse de pompe primaire.

[0025] Selonune premiére possibilité, le dispositif peut
agir en boucle fermée, en fonction d’'informations mesu-
rées dans I'enceinte a vide elle-méme. Pour cela, le dis-
positif comprend :

- des capteurs de pressions partielles, aptes a déter-
miner les pressions partielles d’'un ou plusieurs gaz
du mélange gazeux dans I'enceinte a vide, et a pro-
duire des données de pressions partielles,

- un contréleur de pressions partielles, recevant les
données de pressions partielles produites par les
capteurs de pressions partielles, comparant ces
données a une consigne de pressions partielles en
recherchant les écarts entre les proportions mesu-
rées des gaz et les proportions correspondantes de
la consigne de pressions partielles, et générant un
signal de sortie qui pilote les seconds moyens de
contréle et d’ajustement pour adapter la capacité de
pompage sélectif de la pompe secondaire dans le
sens quiréduitI’écart entre les proportions mesurées
des gaz et les proportions correspondantes de la
consigne de pressions partielles.

[0026] Selon une possibilité de ce mode de réalisation,
le dispositif peut étre tel que :

- le controleur de pressions partielles génére sur sa
sortie une consigne de pression de refoulement,

- un capteur de pression de refoulement mesure la
pression de refoulement dans la canalisation inter-
médiaire et génére des données de mesure de pres-
sion de refoulement,

- un contréleur de pression de refoulement recoit la
consigne de pression de refoulement et les données
de pression de refoulement, et pilote des moyens de
régulation de la pression de refoulement pour réduire
I’écart entre la consigne de pression de refoulement
et les données de mesure de la pression de refou-
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lement.

[0027] En alternative, le dispositif peut agir en boucle
ouverte, recevant par exemple une consigne provenant
d’'un moyen de commande externe qui gére le procédé
mis en oeuvre dans I'enceinte a vide.

[0028] Dans tous les cas, le dispositif selon I'invention
peut comprendre en outre un dispositif de commande
qui pilote les seconds moyens de contréle et d’ajuste-
ment selon un programme spécifique pour adapter la ca-
pacité de pompage sélectif de la pompe secondaire aux
différentes étapes successives d’'un procédé de traite-
ment se déroulant dans I'enceinte a vide.

[0029] Selon un autre aspect, I'invention propose un
procédé pour établir et contréler un mélange gazeux ap-
proprié a faible pression dans une enceinte a vide a l'aide
d’un dispositif tel que défini ci-dessus. Dans ce procédé,
on agit sur la pression de refoulement de la pompe se-
condaire pour adapter sa capacité de pompage sélectif
et pour ajuster ainsi les proportions des gaz dans le mé-
lange gazeux.

[0030] Selon un premier mode de réalisation, on agit
sur la pression de refoulement en modifiant la conduc-
tance de la canalisation intermédiaire.

[0031] Selon undeuxieme mode de réalisation, on agit
sur la pression de refoulement en injectant un gaz neutre
dans la canalisation intermédiaire.

[0032] Selon un troisieme mode de réalisation, on agit
sur la pression de refoulement en modifiant la vitesse de
la pompe primaire.

[0033] Selon linvention, les trois modes d’action ci-
dessus peuvent étre combinés ensemble ou deux par
deux.

[0034] Dans tous les cas, on peut avantageusement
agir sur la pression de refoulement de la pompe secon-
daire en fonction des étapes successives d’'un procédé
de traitement se déroulant dans I'enceinte a vide.
[0035] Selon une application possible, le procédé se-
lon linvention agit sur la pression de refoulement de la
pompe secondaire dans le sens d’'une augmentation de
pompage d’humidité pendant un processus de vidage
contrdlé de I'enceinte a vide.

[0036] Selon une autre application, le procédé agit sur
la pression de refoulement de la pompe secondaire dans
le sens d’'un maintien constant de la pression partielle
d’au moins un gaz dans I'enceinte a vide.

[0037] Le dispositif défini ci-dessus peut trouver appli-
cation pour la compensation des variations de caracté-
ristiques de pompage d’'une pompe secondaire. Ces va-
riations peuvent se produire dans le temps par suite de
dépdts successifs sur les parois de la pompe, ou peuvent
se produire lors d’un changement d’'une pompe qui doit
étre remplacée par une autre.

[0038] Une application particulierement intéressante
est I'évacuation préférentielle des gaz lourds dans les
chambres de procédés de gravure séche dans la fabri-
cation de semi-conducteurs ou de microsystémes élec-
tromécaniques (MEMS). On peut ainsi augmenter sen-
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siblement la vitesse de gravure.

[0039] Une autre application intéressante peut étre de
maitriser la qualité de dépdts CVD (dépdt chimique en
phase vapeur) par action sur la pression de refoulement
de la pompe secondaire.

[0040] Le dispositif peut trouver également une appli-
cation pour compenser les dérives d’un systéme de pom-
page des gaz dans une enceinte a vide, dérives en tous
genres pouvant se produire pour toutes raisons connues
ou inconnues.

[0041] D’autres objets, caractéristiques et avantages
de la présente invention ressortiront de la description sui-
vante de modes de réalisation particuliers, faite en rela-
tion avec les figures jointes, parmi lesquelles :

- lafigure 1 est une vue schématique d’un dispositif
selon un mode de réalisation de la présente
invention ;

- la figure 2 illustre un mode de réalisation des se-
conds moyens de controle et d’ajustement selon
'invention ;

- lafigure 3 illustre un autre mode de réalisation des
seconds moyens de controle et d’ajustement selon
I'invention ;

- lafigure 4 illustre un autre mode de réalisation des
seconds moyens de contrdle et d’ajustement selon
'invention ;

- lafigure 5 est une vue schématique illustrant un dis-
positif selon un second mode de réalisation de
I'invention ;

- la figure 6 illustre les pressions partielles d’'un mé-
lange de deux gaz dans une enceinte a vide a pres-
sion totale constante pour deux pressions différen-
tes de sortie d’'une pompe turbomoléculaire qui pom-
pe les gaz ; et

- lafigure 7 illustre les courbes de variation des vites-
ses de pompage de trois gaz différents en fonction
de la pression de sortie dans une pompe turbomo-
Iéculaire.

[0042] On considére tout d’abord les figures 6 et 7, qui
illustrent la propriété particuliére des pompes moléculai-
res, turbomoléculaires ou hybrides sur laquelle est basée
la présente invention.

[0043] La figure 6 illustre les pressions partielles d’un
mélange de deux gaz a pression totale constante a I'en-
trée d’'une pompe turbomoléculaire, données en unités
arbitraires, pour deux pressions différentes de sortie de
la pompe turbomoléculaire. La vitesse de la pompe tur-
bomoléculaire est constante.

[0044] Lazone 1illustre la pression partielle de I'argon
pour une pression de sortie de 2,155 Torrs en sortie de
la pompe turbomoléculaire, tandis que la zone 2 illustre
la pression partielle de I'hélium dans les mémes condi-
tions, pour un mélange d’argon et d’hélium a une pres-
sion totale donnée.

[0045] Les zones 3 et 4 illustrent respectivement, pour
mélange des mémes gaz argon et hélium ayantla méme
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pression totale, les pressions partielles respectives de
I'argon etde I’hélium pour une pression de sortie de 0,359
Torrs en sortie de la pompe turbomoléculaire.

[0046] On constate que, a la pression de sortie de
2,155 Torrs, la pression partielle d’argon est un peu in-
férieure a la pression partielle d’hélium. Par contre, a la
pression de sortie de 0,359 Torrs, la pression partielle
d’argon est beaucoup plus élevée, tandis que la pression
partielle d’hélium est beaucoup plus petite.

[0047] Si I'on considére maintenant la figure 7, pour
chacun des gaz hélium, azote et argon, les courbes 5, 6
et 7 représentent respectivement les vitesses de pom-
page, en litres par seconde, de 'hélium, de I'azote ou de
I'argon, en fonction de la pression de sortie d’'une pompe
turbomoléculaire.

[0048] On constate que les vitesses de pompage sont
toutes trois décroissantes, pour les trois gaz hélium, azo-
te et argon, mais que les variations different. Par exem-
ple, la vitesse de pompage de I'argon est relativement
constante jusqu’'a une pression de sortie d’environ 0,8
millibars, et décroit assez rapidement ensuite. La vitesse
de pompage de I'azote est relativement constante jus-
qu’a une pression de sortie de 0,4 millibars, et décroit
ensuite plus rapidement que la vitesse de pompage de
I'argon. Enfin, la vitesse de pompage de I'hélium est for-
tement décroissante dés la pression de sortie de 0,2 mil-
libars.

[0049] Par conséquent, en fixant par exemple une
pressionde sortie de 0,6 millibars, on voitque les vitesses
de pompage de 'azote et de I'argon sont sensiblement
égales et relativement élevées, tandis que la vitesse de
pompage de I'hélium sera trés inférieure. Par contre,
pour une pression de sortie d’environ 0,2 millibars, les
vitesses de pompage des trois gaz seront relativement
voisines les unes des autres.

[0050] Ainsi, en modifiant la pression de sortie de la
pompe turbomoléculaire, on modifie la capacité de pom-
page sélectif de la pompe, pour favoriser le pompage de
I'un ou l'autre des gaz.

[0051] La présenteinvention met a profit ce phénomé-
ne pour améliorer I'établissement et le contréle d’'un mé-
lange gazeux a faible pression dans une enceinte a vide.
[0052] On considére maintenant la figure 1, qui illustre
une structure générale d’un dispositif selon un mode de
réalisation de I'invention. Le dispositif est destiné a établir
et contréler un mélange gazeux approprié a faible pres-
sion dans une enceinte a vide 8 telle qu’'une chambre de
procédés pour fabrication de composants semi-conduc-
teurs, et comprend une pompe secondaire 9 de type mo-
léculaire, turbomoléculaire ou hybride, une pompe pri-
maire 10 adaptée pour refouler a une sortie 11 a la pres-
sion atmosphérique, une premiére canalisation 12 dont
une entrée 13 est raccordée a une sortie 14 de I'enceinte
a vide 8 et dont une sortie 15 est raccordée a une aspi-
ration 16 de la pompe secondaire 9, et une canalisation
intermédiaire 17 dont une entrée 18 est raccordée a un
refoulement 19 de la pompe secondaire 9 et dont une
sortie 20 est raccordée a une aspiration 21 de la pompe
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primaire 10.

[0053] Le dispositif comprend des premiers moyens
de contrble et d’ajustement 22, adaptés pour contrdler
et ajuster la pression gazeuse totale du mélange gazeux
dans I'enceinte a vide 8.

[0054] En pratique, les premiers moyens de contrble
et d’ajustement 22 peuvent comprendre des moyens
d’injection contrélée de gaz 23 pour injecter un gaz dans
I'enceinte a vide 8, et/ou une vanne de régulation 24 in-
terposée dans la premiéere canalisation 12 et pilotée par
un contrdleur de pression d’enceinte 25 en fonction des
données de mesure de pression totale produites par une
jauge de pression 26 dans I'enceinte a vide 8. Le con-
tréleur de pression d’enceinte 25 peut par exemple étre
un microcontréleur programmé pour maintenir constante
la pression totale dans I'enceinte a vide 8, en fonction
d’'une consigne de pression totale 27.

[0055] Selon Tinvention, le dispositif comprend en
outre des seconds moyens de contrdle et d’ajustement
28, distincts des premiers moyens de contrble et d’ajus-
tement 22, disposés en aval de la pompe secondaire 9,
et agissant sur la pression de refoulement de la pompe
secondaire 9 dans la canalisation intermédiaire 17, dans
la gamme de pressions ou les modifications de pression
entrainentdes variations sensibles de la vitesse sélective
de pompage des différents gaz du mélange par la pompe
secondaire 9. De la sorte, on adapte la capacité de pom-
page sélectif de lapompe secondaire 9, eton peut ajuster
ainsi les proportions des gaz du mélange gazeux dans
I'enceinte a vide 8.

[0056] En pratique, les seconds moyens de contrOle
et d’ajustement 28 peuvent comprendre un moyen de
régulation 29 contrélant la conductance de la canalisa-
tion intermédiaire 17, piloté par un contréleur de pression
de refoulement 30 qui recoit une consigne de pression
de refoulement 32 et des données de pression de sortie
produites par une jauge de pression de refoulement 31
dans la canalisation intermédiaire 17.

[0057] Surlesfigures 2, 3 et 4 on aillustré trois modes
de réalisation des seconds moyens de contrdle et d’ajus-
tement. Dans chaque cas, on retrouve la pompe secon-
daire 9, la pompe primaire 10, le capteur de pression de
refoulement 31, le contréleur de pression de refoulement
30, et une consigne de pression de refoulement 32.
[0058] Sur la figure 2, le moyen de régulation est une
vanne de régulation 29a, interposée dans la canalisation
intermédiaire 17.

[0059] Sur la figure 3, le moyen de régulation est un
dispositif d’injection de gaz 29b pour injecter un gaz neu-
tre tel que I'azote dans la canalisation intermédiaire 17.
[0060] Sur la figure 4, le moyen de régulation est un
moyen de pilotage de vitesse 29c, pour faire varier la
vitesse de rotation de la pompe primaire 10.

[0061] Chacun de ces modes de réalisation des
moyens de régulation 29 peut étre utilisé seul ou en com-
binaison avec un ou deux autres moyens de régulation.
[0062] Dans le mode de réalisation de la figure 1, on
a prévu en outre un dispositif de commande 33 qui gé-
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nére la consigne de pression de refoulement 32. Le dis-
positif de commande 33 pilote ainsi les seconds moyens
de contréle et d’ajustement 28, par exemple selon un
programme spécifique enregistré dans une mémoire et
qui adapte la capacité de pompage sélectif de la pompe
secondaire 9 aux différentes étapes successives d’un
procédé de traitement se déroulantdans I'enceinte a vide
8.

[0063] Supposons par exemple que le procédé de trai-
tement dans I'enceinte a vide 8 comprend deux étapes
successives de traitement par deux mélanges gazeux
différents, et que dans la premiére étape il faille évacuer
essentiellement des gaz lourds tandis que dans la se-
conde étape il faille évacuer essentiellement des gaz lé-
gers, le dispositif de commande 33 pourra générer une
consigne de pression de refoulement 32 forte au cours
de la premiere étape et une consigne de pression de
refoulement 32 relativement faible pour la seconde éta-
pe.

[0064] L’évolution de la consigne de pression de re-
foulement 32 pourra étre adaptée a chaque procédé de
traitement, en recherchant a chaque étape I'optimisation
de la capacité de pompage sélectif de la pompe secon-
daire 9 pour optimiser le procédé de traitement.

[0065] On considére maintenant la figure 5, qui illustre
un second mode de réalisation plus perfectionné du dis-
positif selon l'invention.

[0066] Dans ce second mode de réalisation, on retrou-
ve les éléments essentiels du premier mode de réalisa-
tion de la figure 1, et ces éléments sont repérés par les
mémes références numériques. Pour cette raison, on ne
reprendra pas une description détaillée de ces mémes
moyens.

[0067] La difféerence réside dans le fait que le dispositif
comprend en outre des moyens de régulation des pres-
sions partielles des gaz dans I'enceinte a vide 8.

[0068] On prévoit pour cela des capteurs de pressions
partielles 34, aptes a déterminer les pressions partielles
d’un ou plusieurs gaz du mélange gazeux dans I'enceinte
a vide 8, et a produire sur leurs sorties 35 des données
de pressions partielles envoyées par une ligne 36 a un
contrdleur de pressions partielles 37.

[0069] On prévoit en outre un contréleur de pressions
partielles 37, qui regoit ainsi les données de pressions
partielles produites par les capteurs de pression partielle
34, qui compare ces données a une consigne de pres-
sions partielles 38, et qui géneére sur sa sortie 39 un signal
de sortie qui pilote les seconds moyens de contréle et
d’ajustement 28 pour adapter la capacité de pompage
sélectif de la pompe secondaire 9.

[0070] En pratique, le contrbleur de pressions partiel-
les 37 compare les données de pressions partielles me-
surées et les données de consigne de pressions partiel-
les 38 en recherchant les écarts entre les proportions
mesurées des gaz et les proportions correspondantes
de la consigne de pressions partielles 38. Ensuite, en
présence d’un écart, le contrdleur de pressions partielles
37 génere sur sa sortie 39 un signal de pression de re-
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foulement qui pilote le moyen de régulation 29 pour agir
sur la pression de refoulement de la pompe secondaire
9 pour adapter la capacité de pompage sélectif de la
pompe secondaire 9 dans le sens d’une réduction de
I’écart entre les proportions mesurées des gaz et les pro-
portions correspondantes de la consigne de pressions
partielles 38.

[0071] Parexemple, pourun mélange de deuxgazpré-
sents dans I'enceinte a vide 8 selon des pressions par-
tielles mesurées respectives P1 et P2, les capteurs de
pression partielle 34 communiquent les mesures P1 et
P2 au contréleur de pressions partielles 37 qui en fait le
rapport P1/P2. Le contrleur de pressions partielles re-
coit également, dans la consigne de pressions partielles
38, les pressions P10 et P20 pour les mémes gaz, et
peut calculer le rapport P10/P20. Le contréleur de pres-
sions partielles 37 détermine alors I'écart entre les rap-
ports P1/P2 et P10/P20, et en déduit, en fonction de don-
nées préalablement enregistrées en mémoire, sila pres-
sion de refoulement dans la canalisation intermédiaire
17 en refoulement de la pompe secondaire 9 doit étre
augmentée ou diminuée pour réduire cet écart.

[0072] Le contrbleur de pressions partielles 37 génere
ainsi sur sa sortie 39 une consigne de pression de refou-
lement. Le capteur de pression de refoulement 31 me-
sure la pression de refoulement dans la canalisation in-
termédiaire 17 et génére des données de mesure de
pression de refoulement. Le contrdleur de pression de
refoulement 30 recgoit la consigne de pression de refou-
lement et les données de mesure de pression de refou-
lement, et pilote le moyen de régulation 29 pour réduire
I’écart entre la consigne de pression de refoulement et
les données de mesure de pression de refoulement.
[0073] En alternative, le contréleur de pressions par-
tielles peut piloter directement le moyen de régulation 29
pour réduire I'écart entre une consigne de pression par-
tielle et la mesure de pression partielle.

[0074] Le dispositif selon I'invention peut trouver des
applications diverses, au cours des étapes de procédés
dans lesquels il y a un intérét a adapter la proportion des
gaz dans un mélange gazeux.

[0075] A titre d’exemple, on trouve un intérét a cela
pendant la procédure de vidage contrélé d’'une enceinte
a vide, notamment en fin d’opération de vidage : dans
ce cas, il est intéressant de pomper de fagon accentuée
’humidité présente dans le mélange, et on pourra pour
cela agir sur la pression de refoulement de la pompe
secondaire dans le sens d’'une augmentation de pompa-
ge d’humidité.

[0076] Selon un autre exemple, au cours de certaines
étapes de procédés, on pourra trouver avantage a main-
tenir constante la pression partielle d’au moins un gaz
dans I'enceinte a vide. On agira pour cela sur la capacité
de pompage sélectif de la pompe secondaire, pour main-
tenir constante cette pression partielle.

[0077] Lapossibilite d’agir surla capacité de pompage
sélectif de la pompe secondaire pourra étre également
utile dans les cas ou I'on veut compenser les dérives d’'un
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systéme de pompage des gaz dans une enceinte a vide.
[0078] Une autre application intéressante réside dans
la compensation des variations possibles des caracté-
ristiques de pompage d’une pompe secondaire, soit du
fait d’'un vieillissement dans le temps, soit du fait des
dépbts progressifs de matiére sur les parois de la pompe,
soit encore du fait d’'un remplacement d’'une pompe par
une autre.

[0079] Dans une application aux procédés de gravure
séche pour fabrication de semi-conducteurs et de micro-
systemes électromécaniques (MEMS), on pourra avan-
tageusement évacuer préférentiellement les gaz lourds
issus des réactions de gravure, par une augmentation
de la pression de refoulement de la pompe secondaire.
Il en résulte une augmentation sensible de la vitesse de
gravure.

[0080] Le systéme de contrdle de la pression de re-
foulement de la pompe secondaire pourra étre réalisé en
boucle ouverte, c’est-a-dire sans asservissement, ou en
boucle fermée par 'asservissement de la pression don-
née par un capteur situé sur la ligne de vide a la sortie
de la pompe secondaire.

[0081] L’asservissement pourra également étre effec-
tué d’une fagon globale en mesurant les pressions par-
tielles dans I'enceinte a vide, par exemple par des spec-
trometres de masse, des spectrometres optiques, et en
agissant surI’élément de contrle de la pression de sortie
pour obtenir la concentration désirée dans I'enceinte a
vide.

[0082] La mise en oeuvre de ce dispositif sur un pro-
cédé de gravure du polysilicium permet de controler les
vitesses de gravure.

[0083] La consigne de pression partielle des gaz peut
résulter de mesures en temps réel de différents parame-
tres d’'un procédé se déroulant dans I'enceinte a vide, ou
d’indicateurs en temps différé. Les indicateurs en temps
différé peuvent étre des mesures liées a une optimisation
de procédé, par exemple la vitesse d’attaque, la mesure
de contamination, la dérive d’un parameétre de procédé
dans le cas d’un indicateur lié au reconditionnement.
[0084] Dans un dispositif selon I'invention, on agit sur
la pression de refoulement de la pompe secondaire 9
dans la gamme de pressions ou ces modifications en-
trainent des variations sensibles de vitesse de pompage
des gaz sélectivement suivant la nature des gaz, du fait
des caractéristiques intrinséques des pompes turbomo-
Iéculaires, moléculaires ou hybrides.

[0085] En appliquant des variations des vitesses de
pompage partiel, le dispositif entraine également une va-
riation de la vitesse de pompage totale dans I'enceinte
a vide, et donc une évolution possible de la pression to-
tale dans I'enceinte a vide.

[0086] Le dispositif agit donc, simultanément, sur les
moyens de régulation de la pression d’aspiration en
amont de la pompe secondaire 9, pour réajuster la pres-
sion totale dans I'enceinte a vide et pour la maintenir
constante.

[0087] Celapermetdedissocier complétementlacom-
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mande de la pression totale dans une enceinte a vide,
pilotée par la consigne de pression totale 27, et la com-
mande des pressions partielles dans la méme enceinte
a vide 8, pilotée par la consigne de pressions partielles
38.

[0088] La présente invention n’est pas limitée aux mo-
des de réalisation qui ont été explicitement décrits, mais
elle eninclut les diverses variantes et généralisations qui
sont a la portée de 'homme du métier.

Revendications

1. Dispositif pour établir et contréler un mélange ga-
zeux approprié a faible pression dans une enceinte
a vide (8), comprenant :

- au moins une pompe secondaire (9) de type
moléculaire, turbomoléculaire ou hybride,

- au moins une pompe primaire (10), adaptée
pour refouler a la pression atmosphérique,

- une premiére canalisation (12) dont une entrée
(13) estraccordée a une sortie (14) de I'enceinte
a vide (8) et dont une sortie (15) est raccordée
a une aspiration (16) de la pompe secondaire
).

- une canalisation intermédiaire (17) dont une
entrée (18) est raccordée a un refoulement (19)
de la pompe secondaire (9) et dont une sortie
(20) est raccordée a une aspiration (21) de la
pompe primaire (10),

- des premiers moyens de contrdle et d’ajuste-
ment (22) adaptés pour contréler et ajuster la
pression gazeuse totale du mélange gazeux
dans I'enceinte a vide (8) en fonction d’'une con-
signe de pression totale (27),

caractérisé en ce qu’il comprend en outre :

- des seconds moyens de contrble et d’ajuste-
ment (28), distincts des premiers moyens de
contréle et d’ajustement (22), disposés en aval
de la pompe secondaire (9), et agissant sur la
pression de refoulement de la pompe secondai-
re (9) dans la gamme de pressions ou les mo-
difications de pression entrainent des variations
sensibles de vitesses sélectives de pompage
des différents gaz du mélange, de fagon a adap-
ter la capacité de pompage sélectif de la pompe
secondaire (9) et a ajuster ainsi les proportions
des gaz du mélange gazeux dans I'enceinte a
vide (8).

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que les premiers moyens de controle et d’'ajus-
tement (22) sont disposés en amont de la pompe
secondaire (9), et comprennent une vanne de régu-
lation (24) interposée dans la premiére canalisation
(12) et/ou des moyens d'injection controlée de gaz
(23) dans I'enceinte a vide (8).
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Dispositif selon 'une des revendications 1 ou 2, ca-
ractérisé en ce que les seconds moyens de con-
trole et d’ajustement (28) comprennent une vanne
de régulation (29a) interposée dans la canalisation
intermédiaire (17).

— Dispositif selon 'une quelconque des revendica-
tions 1 a 3, caractérisé en ce que les seconds
moyens de contrdle et d’ajustement (28) compren-
nent un dispositif d’injection de gaz (29b) pour injec-
ter un gaz neutre dans la canalisation intermédiaire
17).

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
1 a 4, caractérisé en ce que les seconds moyens
de controle et d’ajustement (28) comprennent un
moyen de pilotage de vitesse (29c) pour piloter la
vitesse de la pompe primaire (10).

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
1 a5, caractérisé en ce qu’il comprend :

- des capteurs de pressions partielles (34), aptes
adéterminerles pressions partielles d’un ou plu-
sieurs gaz du mélange gazeux dans I'enceinte
a vide (8), et a produire des données de pres-
sions partielles,

- un contrdleur de pressions partielles (37), re-
cevant les données de pressions partielles pro-
duites par les capteurs de pressions partielles
(34), comparant ces données a une consigne
de pressions partielles (38) en recherchant les
écarts entre les proportions mesurées des gaz
et les proportions correspondantes de la consi-
gne de pressions partielles (38), et générant un
signal de sortie qui pilote les seconds moyens
de contréle et d’ajustement (28) pour adapter la
capacité de pompage sélectif de la pompe se-
condaire (9) dans le sens qui réduit I'écart entre
les proportions mesurées des gaz et les propor-
tions correspondantes de la consigne de pres-
sions partielles (38).

Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en
ce que:

- le contréleur de pressions partielles (37) gé-
nére sur sa sortie (39) une consigne de pression
de refoulement,

- un capteur de pression de refoulement (31)
mesure la pression de refoulement dans la ca-
nalisation intermédiaire (17) et génére des don-
nées de mesure de pression de refoulement,

- un contrbleur de pression de refoulement (30)
recoit la consigne de pression de refoulement
et les données de pression de refoulement, et
pilote des moyens de régulation (29) de la pres-
sion de refoulement pour réduire I'écart entre la
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

consigne de pression de refoulement et les don-
nées de mesure de la pression de refoulement.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
1a7, caractérisé en ce qu’il comprend un dispositif
de commande (33) qui pilote les seconds moyens
de contréle etd’ajustement (28) selon un programme
spécifique pour adapter la capacité de pompage sé-
lectif de la pompe secondaire (9) aux différentes éta-
pes successives d’un procédé de traitement se dé-
roulant dans I'enceinte a vide (8).

— Procédé pour établir et controler un mélange ga-
zeux approprié a faible pression dans une enceinte
avide (8) a l'aide d’'un dispositif selon I'une quelcon-
que des revendications 1 a 8, caractérisé en ce
qu’on agit sur la pression de refoulement de la pom-
pe secondaire (9) pour adapter sa capacité de pom-
page sélectif et ajuster ainsi les proportions des gaz
dans le mélange gazeux.

Procédé selon la revendication 9, caractérisé en
ce qu’on agit sur la pression de refoulement en mo-
difiant la conductance de la canalisation intermédiai-
re (17).

Procédé selon I'une des revendications 9 ou 10, ca-
ractérisé en ce qu’on agit sur la pression de refou-
lement en injectant un gaz neutre dans la canalisa-
tion intermédiaire (17).

Procédé selon 'une quelconque des revendications
9a 11, caractérisé en ce qu’on agit sur la pression
de refoulement en modifiant la vitesse de la pompe
primaire (10).

Procédé selon 'une quelconque des revendications
9a 12, caractérisé en ce qu’on agit sur la pression
de refoulement de la pompe secondaire (9) en fonc-
tion des étapes successives d’'un procédé de traite-
ment se déroulant dans I'enceinte a vide (8).

Procédé selon 'une quelconque des revendications
9 a 13, caractérisé en ce qu’on agit sur la pression
de refoulement de la pompe secondaire (9) dans le
sens d’'une augmentation de pompage d’humidité
pendant un processus de vidage contrélé de I'en-
ceinte a vide (8).

Procédeé selon I'une quelconque des revendications
9 a 13, caractérisé en ce qu’on agit sur la pression
de refoulement de la pompe secondaire (9) dans le
sens d’un maintien constant de la pression partielle
d’au moins un gaz dans I'enceinte a vide (8).

Application d’un dispositif selon 'une quelconque
des revendications 1 a 8 pour compenser les varia-
tions de caractéristiques de pompage d’'une pompe
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18.

19.
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secondaire (9).

Application d’'un dispositif selon I'une quelconque
des revendications 1 a 8 pour compenser les dérives
d’un systéme de pompage des gaz dans une encein-
te a vide (8).

Application d’'un dispositif selon I'une quelconque
des revendications 1 a 8 pour augmenter la vitesse
d’un procédé de gravure séche par augmentation de
la pression de refoulement de la pompe secondaire

(9).

Application d’'un dispositif selon I'une quelconque
des revendications 1 a 8 pour maitriser la qualité de
dépdts CVD (dépbt chimique en phase vapeur) par
action sur la pression de refoulement de la pompe
secondaire (9).
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