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RESUME

Un réacteur d'épitaxie est un processus industriel,
utilisé dans la fabrication de semi-condueteurs, dont les carac-
téristiques sont légérement évolutives. Des considérations méca-
niques interdisant la mesure des variables de sortie en cours de
réaction, toute commande ne peut &tre réalisée qu'en boucle
cuverte, au niveau d'une manipulation ; par contre, une commande
en boucle fermée est possible au niveau de plusieurs manipulations
consécutives.

Pour réaliser cette commande, il a fallu transformer et
généraliser les méthodes classiques de modélisation auto-adaptive.
De fagon a faciliter le calcul des variables de commande, c'est
le processus inverse et non le processus direct qui a été modélisé,
De plus, une utilisation souple du filtrage de KALMAN-BUCY,
mécanisme d'adaptation utilisé, permet d'en étendre l'empleoi 3 des
processus plus généraux,

Simulations et essais sur le site ont permis de valider

l'ensemble de la commande,






INDEKX

Les renvois correspondent aux paragraphes ol la notion
considérée est expliquée ou abordée pour la premiére fois, Entre
crochets, correspondent &ventuellement les références biblioera-
phiques qui s'y rattachent.

Nous distinguerons 1la modélisation, qui consiste & concevoir
un modéle aussi proche que possible du processus etudle, et
1'1dent1f1cat10n, qui consiste & déterminer les coefficients, ou
paramétres, du modeéle, de facon 3 ce que celui-ci corresponde a
1'étdt du processus,

auto-adaptive : voir modélisation
commande : § 12, § 21
dopage ;0§ 11.1

épitaxie : § 11.1 [1 1] [1 2] [; ?] [l-ﬂ]

filtrage de KALMAN-BUCY : § 21,4, 5 22  |[; 1] - ,['a L& [3 6

identification : § 21 [?-ﬂ 3 [?_ﬂ Iqrq
modélisation : § 21

simulation f § 21.%, § ul

type de dopage : § 11,1 [;_1]

vecteur d'état : § 22,11 [?_13 [}-ul
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NOTATTIONS

Les renveois aux numéros de page indiquent ol ces

quantités apparaissent pour la premidre fois.,

NOTATIONS VECTORIELLES :

Conformément aux habitudes en vigueur au laboratoire,
un vecteur est supposé écrit en colonne : le vecteur 5 écrit
en ligne sera donc &crit o'. De plus, les matrices sont tou-
jours representees par une 1ettre maiuscule,

at : tramsposé du vecteur ou de la matrice a

a : estimation de a (p33)
a : erreur d'estimation de o :q4 - a (p.33)
8 : erreur d'estimation de @, exprimé en pourcentage
gi = 100 x E% (p56)
i
a : valeur souhaitée de o (p37)
@ iéme composante du vecteur «
Aij : jéme composante de la iéme ligne de la matrice A

L'indice k indique toujours le numéro d'itération
(ou de manipulation : voir 12.1 » P22) auquel se rapporte la
grandeur indicée,

Ainsi : %, ¢+ vecteur a. relatif & l1'itération n®°k

ki 1eme composante de o



VARIABLES UTILISEES :

. On trouvera entre crochets la valeur des variables dans
notre cas d4'application, c'est-d-dire pour 1'étude du réacteur
d'épitaxie.

8, 86~ ¢ vecteur colonne, mod&le du processus (p.L46. )
® : matrice (m,n ), mod&le du processus (p.48 )
6' : voir P.53

X', X 1 vecteur contenant les valeurs numériques des
entrées du modéle KB :
[x' = x* = (log P §§%~e s l)t] (v.41 5 p.68)
X -3 matrice contenant les valeurs numériques des
entrées du modéle KB.[# =(Ogé Og?)] (p,483p.68)
y : vecteur contenant les valeurs numériques des
sorties du modéle KB.[y = (log %gT’ T)t}(p.ul et AB) |
y! : scalaire contenant la valeur numérique de la
sortie du modéle KB, lorsqu'elle est unique.
m : nombre d'é&léments de x'.[m = ?]
: nombre d'éléments de vy . [n = ?]
e : vecteur de consigne a appliquer en entrée du
nrocessus (qui doit &tre calculé par l'ensemble
de la commande) : [ﬁ = (DD, T)t] (p.33 )
d : entrée (vectorielle) déterminée du processus,
imposée par l'opérateur [a = (DSI, DH?)t] (p. 13 )
: sortie mesurée du processus [é = (e, p)t] (p. 43 )
v : bruit blanc, relatif 3 l'évolutivité du modéle KB
(p.u46) ‘
W : bruit blanc, relatif a 1'imprécision de connais-

sance des sorties du modé&le KB (p,H& )

P, Q, R: matrices de covariances du filtrage XR (p.¥6 )
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RO,f»
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51
S:LClu

SiHCl3 :
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ABREVIATIONS ET VARIABLES PROPRES AU REACTEUR D'EPITAXIE :

KALMAN-BUCY

épaisseur moyenne de la totalité de la couche épitaxiale
déposée sur l'ensemble des plaquettes, au cours

de la réaction (p.19).

résistivité moyenne de la couche superficielle,

déposée sur l'ensemble des plaquettes au cours

de la réaction (p.l9).

débit de SiCl, (ou de SiHC13) injecté dans le réacteur |
(en fait,jusqu'ad la mise en place de nouveaux appareillages,
il s'apgit d'un débit d'hvdrosdne barbotant dans une
bouteille de SiClu (ou de SiHC1,)) (p.19).

débit du paz dopant injecté dans le réacteur p.19)

débit d'hydrogéne vecteur,injecté dans le réacteur (p.19)
durée du dépdt épitaxial (p.16).

vitesse de dévoct : Vd= % (p.22),

concentration en impuretés (c'est-3-dire en molécules

de dopant) de la couche épitaxide (p,24),

.

SYMBOLES CHIMIOQUES :

Arsine

Diborane

Hydrogéne

Silicium

Tétrachlorure de Silicium
Trichlorure de Silicium
Azote
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L'Automatique, dont l'origine remonte & l'asservissement
le plus simple, trouve son plein épanouissement dans la conduite
numérique de processus complexes. Les capacités de calcul des
ordinateurs offrent, en effet, la possibilité de conserver en
mémoire une somme d'informations qui dépasse les capacités humaines,
pour les intégrer ensuite dans un calcul qui, tant par sa complexité
que par sa durée, serait impossible de réaliser sans aide élec=-
tronique, De plus, l'ordinateur permet d'effectuer de multiples
simulations, et donc de tester une nouvelle méthode, sans mettre
en oeuvre sur le site des essais le plus souvent longs et cofliteux.

Cette nouvelle dimension de 1'automatique se trouve trés
bien adaptée au cas des processus soumis & de fréquentes pertur-
bations, prévisibles . ou non : les moyens de calcul actuels per=-
mettent de tenir compte non seulement de l'instant présent, mais
aussi de tout un passé du processus, en accordant éventuellement
plus ou moins de poids au passé le plus récent. Le bruit inhérent
au processus peut ainsi &tre filtré, sans pour autant altérer la
qualité de la réponse lorsqu'il s'agit de perturbations prévues.

Le réacteur-d'épitaxie est un exemple de processus com-
plexe, soumis 3 toutes sortes de bruits (tant sur les mesures
relatives aux entrées et aux sorties que sur les paramétres propres
du processus) et & des perturbations précises et identifiables,
L'imprécision, fréquente dans 1l'industrie, des modéles mathéma-
tiaues relatifs 4 un tel processus impose une certaine souplesse
aux coefficients du modéle retenu, de fagon a ce que la mobilité
des coefficients pallie l'imperfection du modéle,

Les méthodes d'estimation & 1'aide des techniques de
filtrage permettent la détermination de 1'état du systéme contrdlé
sur la base d'une information incompl&te, tout en filtrant les
bruits propres au processus, Leur intérét est donc évident,
puisqu'elles pallient 1'insuffisance technologique de 1l'instru-
mentation, et permettent une &conomie substantielle

sur les moyens de mesure .,
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L'origine de notre travail concerne la mise au point d'un
algorithme de commande automatique du réacteur "Gemini 2", en fonc-
tionnement 4 la Radiotechnique Compelec, & CAEN., Etant donné 1la
structure du processus, nous avons choisi d'effectuer une identi-
fication auto-adaptive, de facon i permettre le calcul de la
commande. Pour cela, nous avons d{i tranformer les méthodes classi-
ques pour les rendre applicables au processus &tudié : nous avons
étendu le principe m&me de la modélisation autc-adaptive, et
généralisé le filtrage de Kalman-Buecy, afin de le rendre utilisable
au cas des processus dont les bruits ne vérifient pas les hypothéses
nécessaires au filtrage et pour lesquels on ne dispose que de peu
d'itérations permettant 1'identification. Notre souci constant a
€té de conserver le cdté trés général des modifications apportées,
le réacteur d'épitaxie ne constituant‘qu'une motivation pour
pousser plus avant les méthodes existantes de commande numérique
par modélisation auto-adaptive.

C'est dans cet esprit qu'a été rédigé ce mémoire, oui
comprend quatre parties :

La premiére est consacrée i la description du processus.,

Nous y avons donc exposé ce qu'est l'épitaxie et son intérét pour

le développement de la physique des solides ; nous y avons expli-
qué quelles sont les caractéristiques du produif de la réaction,

qui sont donc les "sorties" du processus, les problémes que
soulévent les mesures de ces caractéristiques., Enfin, nous v avons
décrit le réacteur utilisé et 1'instrumentation qui l'entoure,

Tout cela entraine un certain nombre de contraintes pour la modé-
lisation et la commande, expliquant par ailleurs la méthode utilisée
actuellement par les opérateurs.

Dans la seconde partie, enti&rement théorique, nous

avons détaillé la méthode de commande utilisée : nous y avons

d'abord expliqué les innovations relatives & 1'identification,
puis celles relatives au filtrage de Kalman-Bucy, mécanisme de
filtrage choisi. Nous avons essayé d'amener progressivement le
lecteur de la méthode classique de modélisation 3 la méthode fi-
nalement utilisée, par &tapes successives, en nous attachant &
expliquer pourquoi chaque transformation, ou chaque choix, nous
€tait nécessaire, et ce qu'ell= apporte de nouveau. Pour cela,
nous avons parfois utilisé un vocabulaire propre au réacteur
d'épitaxie, mais nous aveons fait en sorte de ne pas restreindre

par ld la généralité de 1'exposé.,
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Les problémes spécifiques au réacteur sont abordés dans

la troisiéme partie : mise en équations du processus, linéarisation,
&valuation des données statistiques ; nous y avons de plus expli-

qué le principe de la réalisation numérique que nous avons effectuée.

L'ensemble des résultats est exposé dans la quatriéme
partie : A propos de la simulation, d'abord, nous avons cherché
3 montrer ce qu'elle nous a apporté et permis d'établir, puis
nous avons expliqué le dérculement des essais en temps réel et

leur exploitation. Enfin, nous avons décrit la concrétisation

sur le site de la commande auto-adaptive mise au point, en abordant

de plus les conséquences de cette réalisation sur le plan humain.

Ce découpage ne correspond pas i un ordre chronologique :
si, bien sir, nous avons d'abord 4l étudier le fonctionnement du
réacteur d'épitaxie, les résultats obtenus, soit en simulation, .
soit lors des essais sur le site, nous ont amené 3 revoir la métho-
de de modélisation choisie, ou 3 adapter le filtrape de Kalman=Bucy
3 nos impératifs, ou plus simplement encore 34 modifier l'initiali-
sation des paramétres employés . Il y a donc eu une interaction
constante entre chacune des trois derniéres parties . Nous avons
aussi essayé plusieurs modéles dilférents, éompte tenu des

caractéristiques propres au processus étudié .

Les résultats obtenus permettent d'une part de valider
l'ensemble de la commande, et d'autre part, de mettre en oeuvre

les transformations nécessaires pour son intéeration sur le site .






PREMTIERE PARTTIE

LE REACTEUR D'EPITAXIE

11 - L'EPITAXIE
12 - METHODE DE COMMANDE
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Dans cette partie, nous voulons décrire l'ensemble du
processus industriel qui a servi de base 3 notre étude et en
examiner les conséquences sur la méthode de commande emplovée,
C'est pourquoi, aprés avoir présenté le but de 1l'opération
épitaxiale, nous décrirons les caractéristiques propres du
réacteur utilisé, en fonctionnement & la R,T.C. & CAEN, puis
les caractéristiques du produit obtenu, & savoir des plaquettes
épitaxiées, Puis, en examinant la méthode de commande manuelle,
nous envisagerons les contraintes que nous devrons respecter

pour réaliser la commande automatique.

11 - L 'EPITAXTIE:

Aspects physico-chimiques

Description physique du réacteur

Caractéristiques du dépdt épitaxial

11,1 - ASPECTS PHYSICO-CHIMIQUES DE L'FPITAXIE

-~

L'opération d'épitaxie consiste & déposer sur un

substat de silicium monocristallin une couche mince de silicium
dopé , dans,le m&me arrangement cristallin. L'intéré&t de 1l'opé-
ration tient au fait que le dopage différent des deux parties
du monocristal résultant de l'copération présente des propriétés
électriques utilisées dans la conception physique des disposi-
tifs semi-conducteurs,

Le dépdt de silicium est réalisé, pour le réacteur
utilisé, par cracking & haute température de tetrachlorure de
silicium (SiCl,) dans un débit d'hydrogéne (H,), selon la
réaction :

SiClu + 2 H ——— Si1 + UHC1

2 i
ou bien : SJ.HCl3 + H2 ?——a S1 + 2 HCl

A la température convenable (= 1 200° C), le silicium

atomique résultant de la réaction se dépose sur le substrat, en

respectant l'organisation cristalline.[l.q . Fﬂ?] s [i.ﬂ , Eldq.
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L'opération alobale dure prés d'une heure et comporte

les séquences suivantes, enchainées automatiquement par des

- minuteries électromécaniques :

1

O 0w W 3O

-

Purge du four, sous azote (N?) S s s e e e e s

Purge du four, sous hydropgéne S

Montée en température sous hydropéne et purse des

conduites de gaz sous chlorure d'hydrogdne (HC1)
Décapage des plaques par H2 et HC1 . + v + .

Purge des conduites de gaz, sous tri
chlorure de silicium (SiHC1?
gaz dopant + . ¢ v 4 4 v 4 s s e

DEPOT EPITAXIAL, de durée variable ,
Purge du four, sous H2 e e e e s

Décroissance de température, sous H,

?
Défournement des plaques épitaxiées,
des plaques 3 épitaxier

Décroissance de température, sous N

ou SiClu

)

.

enfournement

tetra -

et sous

L]

» [ ] 2'
R T
L] [ 6'
. . -Q'
A
de 2' 3 20!
- - 2'
[ ] L] 8'

. L3070

Les phases les plus importantes et les plus délicates

sont les phases 4 et & : décapage des plaques et dépdt épitaxial,

A chaque phase correspond l'ouverture, et la fermeture des van-

nes permettant l'admission des gaz nécessaires & l'opération

(N2, H,, HC1, SiClu ou SiHCl?, gaz dopant

Arsine (AsH,) pour

un dopage de type N ou diborane (BQHS) poeur un dopage de type P).

Tous ces réglapes sont manuels et contrdlés par des débitmdtres

d billes et par des minuteries,

N+

I1 faut remarquer que si certaines plaques ne sont
dopées que d’un seul type (N ou P), la plupart d'entre elles
subissent deux, voire trois ou quatre dopapes différents, ce

qui nécessite d'effectuer plusieurs fois consécutivement les
phases 5 et 6., Les dopages peuvent, en effet, &tre du type N,

s, P, P+, et leur superposition (par exemple : N/P/P+, ou N/P/N)
permet des effets semi-conducteurs trés différents. Dans la pra-

tique, les caractéristiques d'une couche déposée (type P par

exemple) sont indépendantes des caractéristiques et du type des

couches qui la précedent ou qui la suivent. Ceci permet de trai-

ter les couches épitaxiales indépendamment les unes des autres,
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Tous les réglages relatifs aux phases autres que celle
du dépdt épitaxial (phase n® 6) ont été optimisés dans leur en-
semble par les ingénieurs de la R,T.C., et ne sont donc iamais
modifiés, Les seules actions possibles se rapportent donc a la
période de dépdt (phase 6), particuliérement importante et sen-
sible & toutes sortes de perturbations, Il est bien évident que
des modifications portant sur des périodes qui précédent ou qui
suivent le dépdt épitaxial peuvent avoir des conséquences sur
la qualité du produit obtenu. Une optimisation des paramétres
concernés, en relation avec ceux de l'épitaxie, n'a pas été
envisagée, faute de données dournies par la R.T.C. . Les nouveaux
éléments, et possibilités d'investigations, apportés par le

présent travail, permettront sans doute une telle é&tude.

11,2 - DESCRIPTION PHYSIOUE DU REACTFUR :

En pratique, la réaction se produit dans un tube en
quartz, horizontal, de section rectanpulaire. Les substrats sont
des plaquettes de silicium poli optique, d'environ 300 u d'épais-
seur, et d'un diamétre de 50 mm ou plus. Les plaquettes (en gé~
néral une douzaine sur le réacteur utilisé), sont posées sur un
suscepteur, plaque rectangulaire en graphite vitrifié j; le
chauffage est réalisé par une bobine d'induction H.F. , la bobine
se trouvant d l'extérieur du tube en quartz, dans lequel sont
placées les plaquettes 3 épitaxier, et ou s'écoule le mélange
gazeux approprié, préparé dans un tiroir d'une baie de commande.
Un écran, placé en amont de la charge, permet d'assurer un écou-
lement aérodynamique satisfaisant, en évitant en particulier
d'éventuels tourbillons.

De facon a utiliser au maximum le générateur H.F., le
réacteur est composé de deux tubes identiques, fonctionnant al-
ternativement, c'est-d-dire que 1l'un est en péfiode de chauffage
lorsque l'autre est en période de refroidissement,

Ces tubes ont la forme indiquée sur la figure 1.1 :
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Enroulement H,F, Tube de quartz

“ /

Sens
d'écoule-

ment des Y ek B e L --_-_k..__ﬁ""
faz * 1~

r 4

Ecran Charge
Longueur : 1 0832 mm
Larpeur 121 mm
Hauteur ¢ 50 mm
FIGURE 1.1

SCHEMA SIMPLIFIE DU REACTEUR

Le lecteur trouvera dans l'annexe 1 auelques photogra-

phies de l'appareillage utilisé,

11.3 - CARACTERISTIQUES DU DEPOT EPITAXIAL

- Unité et disparité a 1'intérieur d'une mé&me fournée
- Problémes 1iés aux mesures

- Existence de manipulations aberrantes,

11.21 ~ Unité et disparité 3 1'intérieur d'une fournée

A la fin de la réaction, les couches de silicium dopées

déposées sur les plaquettes, doivent satisfaire, pour chacune
d’elles, a certaines normes en épaisseur et résistivité (&pais-
seur maximale et minimale, résistivitéd maximale et minimale).

Malheureusement, il est impossible d'agir individuellement sur

chaque plaquette : les débits de paz, le temps de l'opération sor

des variables qui sont les mémes pour toutes les plaquettes d'une

méme fournée,
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Il est cependant possible de changer 1'angle d'atta-
que de l'écran, ce qui, en modifiant le cours de 1'écoulement
gazeux d l'intérieur du tube, et en particulier au voisinage des
plaquettes, influe sur la répartition des caractéristiques des
couches épitaxiales le long de la charge. Il est aussi possible
de modifier 1l'écartement des spires de l'enroulement H,F,,
créant ainsi des zones plus chauffées (enroulement plus serré)
que d'autres (enroulement moins serré). Ces deux paramdtres
permettent donc de moduler, dans une assez faible mesure, les
disparités de caractéristiques constatées sur 1l'ensemble des
plaquettes, en raison de leur situation sur la charpe, Etant
donné les difficultées pratiques liées 3 de telles modifications,
les ingénieurs de la R.T.C. ont déterminé les positions de
l'écran et des spires qui permettent une dispersion minimale des
caractéristiques,

Nous ne pouvons donc pas agir sur la répartition en
épaisseur et résistivité le long de la charge, mais seulement
sur l'ensemble de ces épaisseurs et résistivités., C'est pourquei,

nous ne tiendrons compte que de leur moyenne,

11,32 - Problémes lié&s aux mesures ;

- mesure des paramétres d'entrée

, - mesure des paramétres de sortie.

Beaucoup de paramétres influent directement sur la
nature des résultats. Les plus importants sont :

- La durée T de l'opération

- Les débits des gaz insufflés

- débit d'hydrogéne "vecteur" : DH2
- débit de gaz dopant : DD (B, i, ou AsH,)
- débit de SiClu ou SiHClq : DSI

~ La température t de la réaction
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Malheureusement, ces paramdtres sont souvent connus
avec une certaine imprécision ; ainsi, par exemple, la tempé-
rature est vérifiée occasionnellement 3 1'aide d'un pyrométre
optique, et réajustée & l'aide d'un rhéostat si nécessaire,

Quant aux débits de gaz dopants, ils sont trés faibles,
et la R.T.C. ne disposant pas de débitmdtres assez précis, a été
contrainte 3 effectuer une dilution (voire m&me une double di-
lution pour les débits trds faibles) ; il v a donc des imprécisions
importantes, d'autant plus que les débits de gaz sont tous mesu-
rés par des débitmétres i bille, instruments dont on connafit la
difficulté de lecture.

Enfin, le débit de SiClu (ou de SiHClg) ne peut, dans
1'état actuel des appareillages, &tre mesuré directement : de
1'hydrogéne gazeux barbote, en effet, dans du SiClu (ou SiHClg)
liquide, et en ressort chargé du gaz de silicium désiré. Seul
le débit d'hydrogéne est mesuré, ce qui pose des problémes de
reproductibilité, Ainsi, par exemple, la pression de la bouteille
diminue progressivement au fil des manipulations, et denec, pour
un méme débit d'hydrogéne, la quantité de sici, (ou SiHC1,)
dissous, s'affaiblit réguliérement, pour augmenter brutalement
lorsque 1l'on remplace une bouteille usapée par une bouteille
neuve, Par ailleurs, la régulation thermique de la bouteille de
SiCl, (ou SiHCl,) est aszez rudimentaire : un serpentin dans
lequel circule de l'eau froide forme un écran therminue autour
de la bouteille ; ce systéme, en boucle ouverte, ne peut assurer
une trés bonne régulation, ce qui entraine une certaine disparité
sur la quantité de SiClu (ou SiHCla) dissous dans un volume donné
d'hydrogéne,

11.32.2 - Mesure des Earamétres de sortie

Quant aux mesures d'épaisseur et de résistivité, elles
sont faites par la méthode suivante :

- épaisseur : une mesure 3 infrarouge donne la valeur
de 1'épaisseur e de la totalité du dépdt épitaxial, L'épaisseur
de chacune des couches est obtenue par simple réple de trois, en
supposant la vitesse de dépdt constante au cours de 1'opération,
et donc en considérant que l'épaisseur de chaaue couche est pro-

portionnelle au temps de dépdt relatif 3 cette couche,
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- résistivité : R étant la movenne des résistances
mesurées, sur la couche superficielle d'une plaquette, entre
quatre pointes situées sur un carré, la résistivité p de la
couche superficielle est donnée par la formule p = R, e 10_u
(e' étant ici 1'épaisseur de la couche superficielle, exprimée en

My, p étant exprimé en Q2 x cm),

Plusieurs remarques s'imposent 3 praros de ces mesures :

» la seule résistivité accessible aux mesures est
celle de la couche superficielle

. une imprécision commise sur e' se répercute sur p ;
de plus, e' n'est pas mesurée directement, mais est déduit de la
mesure de e, compte tenu de l'hypothése que la vitesse de dépdt
est constante tout au long de l'opération

. ces mesures dépendent en partie de l'endroit exact de
la plaquette sur lequel on a opéré '

« enfin, par souci d'économie et de gain de temps,
seules quelques plaquettes (en général quatre, quelquefois six)
sont testées ; elles sont, bien siir, choisies de facon 3 &tre
au maximum représentatives de l'ensemble de la fournée, mais
le résultat final ~ valeur moyenne des mesures effectuées -

n'en dépend pas moins de ce choix, arbitraire,

11,33 - Existence de manipulations aberrantes :

I1 est important aussi de savoir que certaines mani-
pulations présentent des résultats aberrants par rapport a ce
que l'opérateur pouvait attendre. Dans certains cas, l'expli-
cation en est facile § ainsi, par exemple, le blocape d'une
vanne de gaz dopant peut 8tre i 1l'oripine d'une résistivité
importante ; il peut aussi se créer, en cours d'épitaxie, un
effet auto-dopant entre le suscepteur, qui porte les plaquettes,
et la couche dopée (c'est-d-dire que les impuretés du suscepteur
peuvent se déplacer de celui-ci sur la couche) diminuent alors
sensiblement cette résistivité., Il arrive aussi que 1'exnlica—
tion ne soit pas si simple, ou méme que l'on ne puisse compren=-
dre telle ou telle manipulation, Jjugée alors "aberrante".
Habituellement, 1l'opérateur ne tient alors pas compte des

résultats obtenus lors de cette manipulation.
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12 - METHODE DE COMMANTDE:

~ Commande manuelle

- Contraintes de modélisation

12,1 - COMMANDE MANUELLE :

- Durée du dépdt épitaxial

- Débit du gaz dopant

En raison de considérations mécaniaues, il n'est pas
possible de mesurer épaisseur et résistivité des plaquettes au
cours de la réaction. En conséquence, on ne peut envisager de
commande en boucle fermée en cours de manipulation. Il est, par
contre, possible de déterminer les réglages d'une fournée en
fonction des résultats acquis lors des fournées précédentes,
c'est-a~-dire d'effectuer une commande en boucle fermée au niveau
de plusieurs manipulations consécutives. C'est ce que font actuel-
lement les opérateurs, choisissant les réglages de facon assez
peu précise, ce qui entralne une certaine dispersion des résul-
tats, et donc une baisse de qualité des produits obtenus.

Le calcul des paramétres a afficher lors de la fournée
numéro k (indice k), se fait donc aprés connaissance des résul-
tats de la fournée précédente {(indice k=1 ) par la méthode
suivante :

12,11 - Durée du dépdt épitaxial :

Nous appellerons T le temps total du dépdt épitaxial,
c'est-d-dire la scmme des temps relatifs au dépdt de chaque
couche successivement épitaxiée, De méme, e est une épaisseur
totale, c'est-d-dire la somme des épaisseurs de chacune des
couches épitaxiées (seule grandeur mesurable), Bien sir, il
s'agit en fait de la moyenne des épaisseurs, établie sur l'en-
semble des plaquettes mesurées {(voir § 11,31),

A débits de SiClul(ou SiHCla) et de H, constants, la
vitesse de dépdt V4 est supposée d peu prés constante j par
conséquent, nous pouvens écrire la relation (approximative)

suivante : S& ﬂ,ek—l et par conséquent : 'I‘k = Tk—l . Sk s
T Tka1 ®x-1
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1

et e étant le temps total affiché et 1l'épaisseur

Ty-1 k-1

mesurée, relatifs & la fournée k-1 , e, _ étant 1'épaisseur

souhaitée pour la fournée suivante, Lorzqu'il v a plusieurs
couches, les temps T‘k, T"K ... relatifs a chacune des couches
sont facilement déduits de'Tk par une simple régle de trois :
par exemple : T'k = Tk . i_ﬁ .
®x

Si le temps Ty ainsi obtenu est trop fort, ou trop
faible, l'opérateur modifie le débit de S5iCl, (ou celui de Hz),
et se reporte A un abaque donnant la nouvelle vitesse de dépdt,

en fonction de 1'ancienne, et des variations de débit.

12.1? - Débit du gaz dopant :

A débit de SiClq (ou SiHCl?) constant, le rapport 5%—

de la concentration des plaquettes en dopant, sur le débit du

gaz dopant, est considéré comme constant. Connaissant la résis-
tivité Pr-y de 1a couche superficielle de la manipulation k-1

(ou moins celle de la dernidre manipulation dont la couche super-
ficielle est du tvpe voulu), l'opérateur en déduit C, _, (abaque),
et donc Ck-l s souhaitant obtenir une régistivité Py il en

DDk 1
P iy . C - C . . .
déduit C; (abaque), et la relation k-1 _ 7k lui indique alors
| pb,__; DD,
le débit 3 afficher. $'il souhaite une quelcondque modification, il

il peut changer le débit d'hydropene, et en déduire la modifica-

. C
tion du 50 *

Toutes ces opérations sont regroupées dans la figure
1-2, qui montre de quelle fagon l'épaisseur et la résistivité
sont liées (par le calcul de p, d'une part, et éventuellement

par une modification du débit d'hydrogéne vecteur H,, ou de SiCl,).

Les abaques donnant respectivement la relation entre
p et C, entre la vitesse de dépdt Vg et le débit de SiCly, et
enfin entre Vd et le débit de SiHClg, sont présentées en figures
1-3, 1-4, 1-5, 1-6, La fipure 1-7 montre.les variations de
la résistivité p, & déhit dopant constant, en fonction des débits
de SiHCl3 et de H, vecteur .
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12,2 - CONTRAINTES DE MODELISATION :

~ évolutivité du processus
- présence de bruits

- présence de débits impcsés

Rappelons tout d'aberd la premiére contrainte de modéli-
sation, essentielle : l'impossibilité de mesurer épaisseur et
résistivité des plaquettes en cours de réaction interdit toute
commande en boucle fermée au niveau d'une manipulation, Par
contre, il est possible (et c'est ce que nous ferons), de réa-
liser une commande en boucle fermée au niveau de plusieurs

manipulations consécutives (§ 12.1).

12,21 - Evolutivité du processus :

Comme nous l'avons dé&ja vu, une des caractéristiques du
processus est d'&tre évolutif, puisque les pressions et les
concentrations du gaz varient lentement au cours d'une série
de manipulations,

Ainsi, par exemple, une bouteille de tétra~chlorure de
silicium voit sa pression diminuer progressivement au cours
d'une série de cent opérations. Par contre, un changement de
bouteille de SiClu entralnera une brusque variation de la vites-
se de dépdt, et donc une perturbation importante (mais treés
localisée) des caractéristiques du processus.

De méme, pour la température, par exemple, le miroir du
pyrométre optique se salit progressivement, créant ainsi un
biais dans la mesure des températures ; lorsque le miroir est
nettoyé, il yv a une pérturbation nette, dont l'amplitude n'est
pas plus prévisible que lors d'un changement de bouteille de
SiClu. I1 v a encore d'autres causes de dérives du processus,
plus ou moins décelables ou explicables (par exemple : le long
d'une semaine, avec réinitialisation aprés un temps d'arrét
prolongé dii au week-end).

Toutes ces évolutions, assez lentes, suivies de plus,
en général, de sauts plus importants, nécessitent un algorithme

de commande qui puisse s'adapter a l'état du systéme,
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12,22 = Présence de bruits

De plus, il y a de nombreux facteurs impondérables ;
citons, par exemple, la position exacte du suscepteur dans le
four, la position des plaquettes sur le suscepteur, 1l'état de
pureté des gaz injectés, leur température avant d'entrer dans
le four, la propreté des débitmétres a billes, la température
exacte du four ... voire méme 1l'opérateur lui-m@me, et le soin
qu'il aura mis 3 préparer les plaquettes ... Il est donec indis-
pensable de mettre au point une méthode de commande qui filtre
au maximum tous ces impondérables qui influent de fagon quelque-
fois notoire sur les résultats.

12.23 - Présence de débits imposés :

Enfin, les ingénieurs de la R,T.C, souhaitaient
conserver le mé&me type de commande que précédemment : avant
fixé certaines grandeurs (température, inclinalson du suscep-
teur ...), il faut pouvoir choisir les débits de SiClu (DSI)
et d' "hydrogéne vecteur" DH2Z 3 alors seulement, l'algorithme
de commande doit leur permettre de calculer les débits de gaz
dopants (DD) et la durée T du dépdt épitaxial qu'il faut affi-
cher pour obtenir une épaisseur et une résistivité movennes
souhaitées, en fonction des manipulations précédentes, Il est
alors nécessaire de pouvoir, le cas échéant, refaire le calcul
du.débit dopant et de la durée du dépdt pour un autre couple
de valeurs (DSI, DH2) (si, par exemple, le débit dopant ou la
durée ont un ordre de grandeur incompatible avec certains im-

pératifs physiques).
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CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE :

Nous avons présenté le processus industriel servant de
base 4 notre &tude. Nous avons insisté sur les points qui ont eu
une influence directe sur la modélisation que nous allons entre-
prendre, Certaines de ces informations seront modifiées par la
présence de l'automatisation de la commande : c'est le cas, en
particulier, des instruments de mesure, et des méthodes permet-
tant de calculer les consignes & afficher 3 l'entrée du réacteur.
Mais cette étude était nécessaire pour comprendre la forme de la
modélisation choisie, et pour justifier les innovations théorique
que nous avons dil apporter dans cette modé&lisation.

Nous pouvens donc maintenant aborder la description de
la commande mise en ceuvre : d'abord, bien sfir, 1'aspect théoriqu
qui dépasse largement le cadre de 1'épitaxie, puis 1'aspect pra-
tique, qui précisera d'une part ce qui ne s'applique qu'au proces

sus étudié, et d'autre part la réalisation de la commande.

S

€y
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COMMANDE AUTO-ADAPTATIVE : THEORIE
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22 - ETUDE ET UTILISATION DU FILTRAGE
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Ce chapitre, bien que suscité par la recherche
d'une commande applicable au réacteur d'épitaxie, revét
un caractére trés général . Cependant, lorsque cela était nécessaire
pour faciliter la compréhension de 1l'exposé, nous n'avons pas
hésité 3 préciser le nom qu'auront les variables employées dans
l'application envisagée,ce qui ne diminue en rien la généralité
de 1'étude . .

Par ailleurs, pour plus de clarté, nous n'avons pas
représenté les blocs de mesure dans les schémas illustrant

les différentes méthodes de modélisation utilisées .

21l - MODFELTISATION E T COMMANDTE :

Le mécanisme de modélisation a été &€laboré en quatre

étapes essentielles, qu'il est préférable de reprendre .

21.1 - PREMIERE ETAPE

Pour tenir compte de l'aspect évolutif des. caractéristiques
du réacteur, nous avons é&té amenés 3 choisir une identification
paramétrique adaptative, avec modéle, du processus,suivant la
figure 2-1 (p.3w) [2.1] , [2.2] .

Ainsi, ayant une structure de mod&le représentant le
processus, nous pouvons calculer les sorties § du modélé, en fonc-
tion des entrées ¢ soumises au processus, et des valeurs numé- )
riques des paramétres du modé&le, La comparaison de ces sorties
calculées avec les sorties mesurées du processus, s, nous permet :

. de juger de la qualité de la simulation pour la
manipulation qui vient de se faire, c'est-d-dire de Suger de
l'ensemble structure du modéle - valeurs numériques des coefficients
du modele, sans d'ailleurs qu'il soit possible de dissocier 1'une
des autres : la simulation sera, en effet, d'autant meilleure
que 1'"erreur” S : s-§ sera faible (3 la limite, une composante
de 1l'erreur nulle montrerait une identification parfaite, rela-

tivement a cette composante et d& la manipulation en question}.
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MECAMISME
D'ADAPTATION

Sorties du processus : S=S-% Sorties du modéle
s » . - < 8
PROCESSUS MODELE
(réacteur
d'épitaxie) AJUSTABLE

entrées affichéesfL

du processus

’7

c

v

Figure 2-1

Principe de la modélisation auto-adaptative

(c, s, 8, ¥ sont vectoriels)

*
H



-35-

sorties réelles
du processus :
s

__‘hh—

* \ 4

PROCESSUS

(réacteur
d'épitaxie)

entrées affichées M : entrées calculées
du processus du processus. :

o] : -

" . c

Y

MECANISME
D'ADAPTATION

**

Figure 2-2
Principe de 1'identification d'un modale,

inverse d'un processus .
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« de réajuster les coefficients du modé&le, pour que
celui-ci soit le plus proche possible du processus., Ce deuxiéme
point consiste donc a4 se servir de l'information constituée par
les résultats d'une nouvelle manipulation pour affiner notre
connaissance de l'état du processus, et adapter les valeurs

numériques des coefficients du modéle a celui-ci.

De plus, une fois le réajustement du modéle effectué,
il sera possible de calculer les sorties du modele (qui sont
donc les sorties prévues du processus), correspondant a telles
ou telles entrées, Cela permettra alors de calculer les consi-
gnes qu'il faudrait afficher & l'entrée du processus pour obtenir
les sorties sdéuhaitées, soit par inversion du modéle lorsque

cela est possible, soit par une série d'itérations successives.
P

21.2 - DEUXIEME ETAPE :

Cependant, notre probléme concerne le calcul des
variables de commande, et non l'identification proprement dite.
Or, il apparait que la méthode utilisée lors de la premiere
étape nécessite pour cela l'inversion du modéle, ou, a défaut
d‘inversioh, une série d'itérations pour aboutir aux sorties
désirées . Ce qui est préjudiciable, tant a la précision

de 1l'ensemble, qu'au temps de calcul nécessaire .

Pour résoudre ce probléme, il nous a semblé préfé-
rable de transformer la méthode précédente, nour établir doré-
navant non pas le modéle du processus, mais le modele du

processus inverse, comme le montre la figure 2.2 (p.35)- @.5] .

Le modéle auto-adaptif ne représente alors plus le
processus, comme il est le plus courant, mais une entité sans
réalité physique, qui aurait pour entrées les sorties du pro-

cessus réel, et pour sorties les entrées de ce processus,
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Un tel systéme est beaucoup plus abstrait que le pré-
cédent, plus délicat & percevoir, et beaucoup moins classique,
Il a cependant l'avantage de permettre le calcul direct et facile
des variables de commande, qui doit maintenant &tre effectué
suivant la figure 2.3 :

sorties souhaitées & i
entrées conse &
du processus : Jhitee

: du processusg :

S
—> MODELE INVERSE

g
—

AJUSTE

Figure 2«3 :

Calcul des variables de commande

Bien sfir, la commande sera d'autant meilleure que le
modéle inverse sera bien ajusté. Il est évident que, pour un
processus évolutif (ce qui est le cas pour nous), la commande
a nécessairement un temps de retard, puisque l'on ne tient
compte que de l'état du processus avant la manipulation dont
on calcule les variables de commande, Ceci montre que la méthode
utilisée ne sera pleinement valable que pour les processus peu
évolutifs (ou du moins a évolution lente, ou stationnaires),
Pour un processus qui se modifierait de facon importante &
chaque manipulation, il faudrait bien sfir anticiper cette évo-
lution 3 ce qui n'est pas envisagé dans le présent travail, wvu
les caractéristiques d'évolution en général lente du processus

étudié.

Remarquons que beaucoup de prdcessus ne nécessitent
pas une telle inversion (et c¢'est sans doute ce qui explique
qu'elle n'ait encore jamais été utilisée)., En effet, lorsque
le modéle est facilement inversible, la modélisation de l'inverse

du processus ne présente pas plus d'intér&t que celle du processus,
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Nous avons choisi cette méthode, bien qu'elle'neé soit pas indis-
pensable dans notre application (puisque le modéle retenu est
inversible), de fagon 3 tester une nouvelle méthode de modéli-
sation autc-adaptive, applicable i des processus plus pénéraux
et plus complexes.

Cette méthode est larpement suffisante dans la plupart
des cas d'utilisation. Cependant, elle ne permet pas de tenir
compte du fait que certaines entrées du processus doivent &tre
imposées par l'opérateur., Ce nouveau probléme nous a amenés 3
élaborer la méthode suivante

21.3 - TROISIEME METHODE :

En effet, pour réduire les écarts en &paisseur ou en
résistivité des couches épitaxiées, 1'opérateur peut &tre amené
d modifier le débit d'hydrogdne "vecteur" (DH?), Ceci, bien sfir,
change les valeurs moyennes en épaisseur et résistivité, et doit
donc &tre pris en compte par le moddle. Il est donc indispensa-
ble que ce débit, qui est un paramdtre d'entrée du processus,
soit aussi un paramétre d'entrée du modéle, ce qui transforme

alors la signification qui avait été donnée au modale.

De la méme fagon, l'opérateur peut &tre amené 3 modi-
fier le débit de SiHClq (DSI) ; en effet, ce débit est en relation
directe avec la vitessé de dépdt, qui doit &tre augmentée pour
les fortes épaisseurs, et diminuée pour les faibles épaisseurs, de
fagon 4 conserver, dans la mesure du possible, une durée de
dépSt épitaxial comprise entre cinq et vingt minutes. Ce débit
doit donc &tre aussi en entrée, i la fois du processus et du
modele,

Ces considérations nous ont amenés & 1'orpanigramme
d'adaptation de la fipure 2.4, dans laquelle nous avons :
c = (0D,T)" , d = (DST, DHDYY, et s = (e,p)t.
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Le calcul des variables de consigne s'effectuera alors

trés simplement, suivant le schéma de la figure 2,5 :
’ entrées ccnseillées
3= (55T, 50D ¢ choisi du proggssus
- - ‘ "MODELE™" & =(DD, T)
- A >
sorties souhaitées JUSTE
du processus
R - .
s=(e,p)
Figure 2-5

Calcul des variables de commande -

Tous
d la commande)
consécutives ;

"conseillées",

ces calculs (nécessaires 3 l'identification et :
peuvent &tre effectués entre deux manipulations
il est alors possible d'afficher les entrées

ce qui réalise une commande en temps réel, sur

le site. Ils peuvent aussi &tre effectués aprés une série de

manipulations, constituant alors une simulation, hors ligne.

Dans ce cas, on ne peut, bien siir, envisager d'afficher les

consignes fournies par le modéle, et certains problémes de conver-

gence ne peuvent &tre étudiés, Il est aussi trés possible d'ef-

fectuer une simulation en méme temps qu'une commande en temps

réel, l'opérateur choisissant alors les résultats qui lui

semblent les plus appropriés, parmi ceux fournis par les diverses

identifications (qui peuvent &tre, par exemple, des essais

d'initialisations différentes, ou méme de mod&les différents) .
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Cette méthode est trds pénérale, puisque le mécanisme
d'adaptation peut &€tre quelconque, le modéle linéaire ou non.
Elle permet le calcul (moyennant un modéle adéquat)
de certaines variables de commande, d'autres.étdnt éventuel-
lement choisies au préalable, pour obtenir la réalisation d'un
critére quelconque {(ici, les cdractéristiques de la couche
épitaxiale). De plus, elle peut faciliter 1'étude éventuelle de
1'influence exacte de tel ou tel paramétre.

-

21.4 - QUATRIEME ETAPE :

Enfin, il nous fallait choisir un mécanisme d'adaptation
qui réponde au mieux aux impératifs du réacteur d'épitaxie. Nous
avons choisi le filtrage de Kalman-Bucy (K,B.) puisqu'il nous
permet de filtrer les bruits inhérents au processus et aux mesu-=
res (ainsi que ceux liés a l'imperfection du modeéle), tout en -
possédant, grice aux matrices de covariance, une assez grande
souplesse d'utilisation.

A cet effet, nous verrons plus loin (§ 21} que les
variables c, d, et s du processus ne pouvaient 8tre directement
utilisées pour le filtrage K.B. . Nous avons donc repris 1l'or-
ganigramme précédent, pour y préciser l'algorithme d'adaptation,
en introduisant les quantités vectorielles x et y, entrées et
sorties du modéle propre au filtrage X.B., (nous verrons au § 31

D2 o, 1T et

que, dans notre cas d'étude, nous avons x =(log p, wr
P» DSI

y = (log %gf' ™y,

Tout ceci est synthétisé par la figure 2,6, ol les "con-
vertisseurse" A et B transforment respectivement (¢, d) en y, et
(s,d) en x,
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“ Convertisseur
A

*><
PROCESSUS
(réacteur 1‘ ) M O0ODELE,/ K.B,

d'épitaxie)
c/ ¢

>
d {' : .
Convertisseur
B
+ -
> - X
y & [
")
vy

FILTRAGE

Kl BI

Dans le cas du réacteur +_ »
dtépitaxie, nous aurons ! ‘

¢ = (DD,T)T -

Fi 2-6
d = (DSI,DH2)® tgure
s = (e p)t : Identification, par filtrage de KALMAN-BUCY
- ?
X = (logp,%%%.e,l)t
y = (logR2. ,mF
D513
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Le calcul des variables de commande se fera alors

de la manidre indiquée par la figure 2-7 :

[ e """—"""'-"""""'“‘_‘\

]

' I

v — t |
-E. . - la

Conver- X MCDELE Convgr- 1 & >

’_: t;‘sseur e K . B . T— tgiseur —" N
5 ) |

| |

S |

"MODELL" : -
Figure 2-7 :

Calcul des variables de commande .

Ces deux schémas paraissent plus compliqués que ceux
des figures 2.4 et 2.5. En réalité, ils ne font que préciser le
"mécanisme de filtrage", avec ses entrées et ses sorties propres.
Cest pourquoi, nous ferons référence tantdt au modéle décrit au
§ 21.3, alors appelé "modéle", tantdt a sa version propre au
filtrage K.B., auquel cas nous parlerons du modéle K.B,, La figure
2,7 montre d'ailleurs bien la relation entre ces deux modéles.

I1 convient, en effet, de ne pas confondre v et ¢ : ¢ correspond
3 la sortie du "mod&le", exprimée en variables pPropres au pro=
cessus {(dans notre application, nous aurcns c¢ = (DD, T)t), tandis
gue y correspond 3 la sortie du mod&le K.B.,, exprimée donc dans

les variables propres au modé&le K.RB, (dans notre application

particuliére, nous aurons y = (log %%T’ ™y,
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22 - ETUDE E T UTILISATION' DU FILTRAGTE

DE KALMAN-BUCY :

~ Eléments théoriques

~ Utilisation et extension du filtrage K.B.

Nous avons défini la méthode que nous utiliserons
pour réaliser la commande du processus j; nous devons maintenant
préciser le probléme du filtrage proprement dit, qui est
le pivot de la modélisation., Nous nous attacherons dans un
premier temps d la théorie générale du filtrage K.,B. ; ensuite,
nous préciserons les extensions que nous avons été amenés
a effectuer pour que l'ensemble du filtrage forme un bon

mécanisme d'adaptation .

22,1 - ELEMENTS THEORIQUES :

‘Présentation du filtrage

Filtrage multi-entrées, multi-sorties

Evaluation hors-ligne de P et R

22 11

Présentation du filtrage

-~ Estimation du vecteur d'état

- Identification des param@tres

22.11.1 ~ Estimation du vecteur d’état :

Le filtrage de Kalman-Bucy (K.B.) a &té élaboré
pour permettre d'évaluer le vecteur d'état d'un systéme,
lorsque celui-ci n'était pas directement mesurable .
Cette méthode &taht maintenant bien 'connue, nous nous contenterons
d'en rappeler les principaux résultats ; le lecteur désireux
d'en approfondir les tenants et les aboutissants pourra
se reporter, en particulier, aux références [S.i] s P.f] .
[3.3] , [3.u] de la bibliographie .
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T1 s'agit d'estimer, A chaque irération, les compo-
santes du vecteur d'état X défini par les relations vecto-
rielles :

el T oMt Tewe vy
Vie T ORgxtow ‘)
ou u, est la mesure, connue, de l'entrée du processus
(u € RT3
Yk est la mesure connue, de la sortie du processus
(yk € RP)
X, est le vecteur d'état a identifier (Xk£§ r™)

vy et w, sont des variables aléatoires, de distribution
gaussienne, de moyenne nulle, de variance 0 et

R. Elles correspondent aux bruits de mesure

affectant les sorties et les entrées
du processus ; les suites (vk)ke n et (wk)ke N
étant indépendantes, et indépendantes entre
elles . (v, € R", w, & RP)

@k, ry» Hy sont des matrices (de dimensions respectives
(nyn) , (n,m) , et (p,n) ) ,en pgénéral
considérées constantes, mais qui peuvent

&tre variables .,
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I1 s'agit de calculer un estimateur ik de =, , tel que
la variance de l'erreur d'estimation‘?&z X, - ﬁk soit minimale.

Kalman et Bucy ont démcntré que, dans ces conditions, ik est

donné par les relations récurentes suivantes :

xk+l= kak + P u, + G

X )

K (Ve - MRy

le gain Gy étant calculé par la relation :

. _ t -1
(1lbis) Gk = 9, P H [HkPka + Rk]

k"k 'k
ol Pk est la matrice de covariance de l'erreur de pré-

s s » o : -
diction X, = X, - X, qul est de plus donnée par la formule
récurrente suivante :

Peay = kB0 * Oy - & PyHp [ﬁkpkﬁi + R]-l.HkPk¢k

Pour calculer ﬁk, i1 est donc nécessaire d'initialiser
X, ainsi que P, 3 il faut de plus évaluer les matrices 0 et R
il est alors possible de calculer la covariance P, ., pour 1*ité-
ration suivante ainsi que §k+l {en tenant compnte alors des
entrées u, du processus et des observations mesurées Yy en
sorties,

On peut, 4 ce suijet, remarquer que Pk et Gk ne dépendent
pas des observations (uk, yk). Ils peuvent &tre précalculés, ce
qui présente l'avantage de pouvoir connaitre d'avance leur
évolution,

22,11.2 - Identification_des paramétres :

Mais notre probléme n'est pas relatif & 1l'estimation
d'un vecteur d'état inaccessible, mais & l'identification des
coefficients du modéle étudié, Il nous faut donc transformer les
notations précédentes, de facon 4 estimer le vecteur 8y dont
les composantes sont les coefficients variables du modéle uti-
1isé ; 1l'identification doit se faire compte tenu des données

relatives 3 chaque itération, c'est-d-dire x, et y,.
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Reprenons donc les équations (1) en changeant Xy €N 8, ,
et prenons ¢ = I (matrice identité) et r, = © (matrice nulle).
Nous cobtenons alors [3.4] :

k+1 k

ot (2)

Yk K
Ainsi, la premiére équation est relative a 1'évolution de
des coefficients du modéle, la seconde exprime 1'équation du
modéle proprement dit,

I1 faut encore exprimer H, en fonction de X+ Le plus
simple, et c'est ce qui est fait d'ordinaire, est de poser
He = xi, ce qui impose a Yy et donc a 2% d'étre scalaire (nous
les noterons alors yi et wi). Nous verrons au paragraphe suivant

comment remédier 3 cet inconvénient.

Les équations (2) deviennent ainsi :

>
n

3] + v

2 k (2bis)
1

Bt oWy

Les équations du filtre s'écrivent alors

- t
ek+l = Hk + Gk.(yk - xkek)
R -1

_ t
Gk = kak' kakxk + (2ter)
- t
Pk+l = Pk + Q - kakpk

Notens que, dans ce cas, Py {et Gk) dépendent de P,

et des observations X, (outre les matrices 0 et R), mais abso-

- . . “~ PR
lument pas de 1l'estimation Fk de 8, s OU de l'erreur de prévision
N t . a . e E

(yk =V Xy bk). Cecl peut &tre un 1inconvénient, et nous

verrons plus loin (§ 22.22 p.59) comment, éventuéllement,

y remédier,
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Pour mettre en oeuvre ce procédé de filtrage, il est
nécessaire de poser, avant la premidre itération, les valeurs
des matrices de covariance 0 et R, ainsi qu'une initialisation
de P et 8 . Du choix des valeurs numériques de ces paramétres,
dépendra l'optimalité, la qualité et la précision de l'ensemble

du filtrage, et, par voie de conséquence, de 1'identification
et de la commande,

22412 - FILTRAGE MULTI-ENTREES, MULTI-SORTIES :

Pour l'identification de paramétres, x et o sont d'ordi-
naire considérés comme des vecteurs, et par conséquent y' est
scalaire., Comme nous le verrons plus loin, nous avions besoin
de deux composantes en y {(correspondant 1l'une au débit du saz
dopant, l'autre i la durée du dépdt). Nous pouvions donc envi-

sager deux modélisations totalement indépendantes :

t 1 = al 1

vyl = x! el + w} avec By T 8 Yy

_ .at 2 = a2 2

et yi = x2°82 + ) avec 02,, = 8% + vZ

Cependant, ceci présentait le grave inconvénient de ne
pas permettre de coupler les composantes des bruits vl et v2 entre
elles (il est aussi impossible de coupler les composantes de gl
avec celles de 62), Pour y remédier, nous ne pouvions pas prendre
6 matriciel (en effet,s est le "vecteur d'état" du systéme, et
la théorie due & Kalman et Bucy s'appuie sur l'aspect vectoriel
de cet &€lément). Il nous a donc fallu biaiser ce probléme, ce
qui a été possible en considérant ¢ comme un unique vecteur,
dont les composantes sont celles de g! et p2: g = (alt,ezt)t 3
le vecteur x devenant alors une matrice, X, constitnée de la

maniére suivante

1 t Op_t
¥ =‘E it ot i ou 0! et 02 sont des vecteurs
0 b4

nuls, de mémes dimensions respectives que x! et x? 3 le vecteur v
est donc égal a (y{ ,v3 )t et le vecteur w est égal a (w{,wg)t.

Le modéle s'écrit alors :

E Yie T Kl t ¥y

. - .y (3)
k+1 T Yk X
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et les opérations de filtrage :

Bar ® B8 * Gy - X 8D
- t ¥ -1 Ibi
Gk z PkX . XkPka + R} (3bis)
P -

kel = P v Q- G X Py

Les covariances croisées interviennent directement dans
le calcul de l'estimateur g de p : elles sont, en effet, d'une
part dans la matrice R (&léments non diagonaux), et d'autre
part dans la matrice P, (éléments non situés sur les blocs dia-
gonaux). La position et le nombre de 0 de X n'élimine pas 1'in-

fluence de ces termes.

Lorsque les xi se rapportent aux mémes variables, et
sont donc égaux, il est possible d'utiliser une &criture plus
naturelle, mais pas directement exploitable pour le filtrage
considéré, Soit, en effet, C/ = (e'62) la matrice dont les colonnes

sont les vecteurs g-, et x = x>. Le systéme précédent peut alors
s'écrire :

yt = xt.() + Wt (4)

expression plus visuelle et plus synthétique que la
précédente, que nous utiliserons chaque fois que cela sera

possible.

Dans notre é&tude particuliére, le vecteur y n'a que deux
compesantes, et chacun des vecteurs x! et x?2 en a trois, Mais
tout cecl reste valable pour un nombre quelconque de composantes,

tant pour y que pour chaque x*,
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22.13 - Evaluation hors-ligne de P et R :

- Influence de P et R

- Evaluation classigue de P et R
- Généralisation

22,13.1 - Influence de P et R :

Comme nous-l'avons vu plus haut (8§ 22.11, p.44), la

qualité de la commande dépend beaucoup des valeurs attribuées
aux matrices de covariance p, 0, et R,

Analysons l'influence de ces trois paramdtres matpi-
ciels sur l'évolution du filtrage.

A chaque itération, l'erreur de prédiction sur vy,
;k = Y = %8, sert d réajuster le vecteur 8 (équations 3 et
3bis, p.u4B8) Cette "erreur" peut &tre attribuée uniquement au
bruit w, et pas du tout 4 une mauvaise évaluation Ek de 8, .,
auquel cas ﬁk n'est pas modifié (dans l'équation du filtrage,
on a bien G, nul lorsque P est nul) ; elle peut, au contraire,
8tre attribuée uniquement 3 une mauvaise &valuation 8, de I
et pas du tout au bruit W, » auquel cas Gk est modifié de telle
fagon que 1l'on ait exactement Vi ® xkek+l 3 le plus généralement
bien sfir, 1' "erreur" de prévision est attribuée en partie au

]

bruit w, s et en partie d une mauvaise évaluation de @ Ces deux

cas extrémes montrent bien 1'influence des coefficients des
matrices P et R : si R (ou, du moins, une de ses composantes)
est trop important, la modification de Bk sera trop faible (ou
sur celles de ses composantes concerndes) ; si certaines compo-
santes de P sont trop fortes, les modifications des composantes
correspondantes de 8 seront trop fortes., L'influence de P et R
est donc contradictoire. Il faut remarquer de plus qu'une mau-

vaise évaluation de Pk et de R influe sur le calcul de Pk+l'

Quant a Q, matrice de covariance de Vi s elle exprime la

mobilité de 8 et vient donc s'ajouter 3 P & chaque étape.
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Toutes ces considérations (ainsi d'ailleurs que les
simulations effectuées) nous aménent a évaluer, le plus préci-
sément possible, les coefficients de p, 0, et R, Il est bien
slr souvent possible d'en prévoir 1l'ordre de grandeur par des
considérations théoriques propres au moddle étudié (c'est ce
qui sera fait au § 31.3). Il nous a cependant semblé utile de
pouvoir en avoir une évaluation générale, indépendamment de

ces considérations propres au modéle.

Nous avons vu au § 12,21 que le processus auquel nous
nous sommes attachés est peu évolutif. C'est pourquei, il nous
a semblé possible d'utiliser les résultats théoriques exposés en
fu.l]'. Dans ce livre, Anderson donne une évaluation de &, P, et
R par la méthode du maximum de vraisemblance, lorsque le proces=-
sus est invariant (Q = 0). La démonstration des résultats obtenus,
adaptée 3 notre étude, est repriseken Annexe 2, Cecl nous a per-
mis d'avoir une borne supérieure de P et de R (les différences
dues aux variations de 6 sont, en effet, interprétées ici comme
dues 3 une mauvaise connaissance de &, et 3 un bruit w important).
A quelques détails prés, les valeurs ainsi trouvées ont confir-
mé ce que les nombreuses simulations faites auparavant nous
avaient indiqué .

Ainsi, lorsque Q est nul, une estimation de la matrice
B est donnée par :

@:=8.a "1

ou LSS T 24"

N | (5)
et A= i X X0

LI

(évaluation faite sur N itérations).
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De plus, R et P sont donnés par les relations F
R = | vt Caty 3t
et - R,.A"L R, a-1
- 11 21
P =t . (lorsque Y @ deux composantes)
Ry A7t RyA™t

On peut remarquer que ces calculs peuvent se faire en
ligne (bien qu'ils suppcsent la connaissance de plusieurs ité-
rations précédentes), permettant alors d'améliorer la valeur
de R & chaque étape. Comme ¥ et P sont, de toutes fagons, réa-
justées a chaque étape par le filtrage de K.R., plus performant
(parce que tenant compte de Q), cela nous a semblé, en général,
inutile pour P et @,

22.13.3 - Généralisation :

L'évaluation précédente présente un inconvénient dans
le cas ol certains éléments de ® doivent &tre nuls ; 1l'évalua-
tion par la méthode du maximum de vraisemblance exposée ne peut
pas tenir compte de cette connaissance, pourtant importante ;
il est donc normal que ces paramétres, théoriquement nuls, soient
estimés & une valeur faible, mais non nulle, ce qui introduit
alors un biais dans l'évaluarion des autres paramadtres et de
leurs covariances., Il est donc préférable de trouver un moven
permettant d'imposer la valeur 0 & certains éléments de & . On
peut d'ailleurs remarquer qu'il sera alors facile d'imposer
toute autre valeur eij 3 un élément de @ : il suffira de rvreti-
rer & la composante Yk du vecteur y, la quantité (xki .8,

12
et ceci pour toutes les valeurs de k.
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Pour cela, écrivons le mod3le sous la forme y = X.0 4y
exposée au paragraphe précédent (équations 3 et 3bis), c'est-a-
dire celle qui est propre au filtrage de Kalman-Bucy multi-
entrées, multi-sorties, Dans ces conditions, on démontre que
8 peut &tre estimé par la m@me relation qu'auparavant, & savoir,

avec ces notations :

8 = B, A™}
¥ .
ou B =k=l Xk yk
N (6)
_ I t
et A k=1 Xk Xk

R est alors donné par :

(v - %, 8) (v, - x,8F

N
o o1 5
R= (R,.) = :

Par contre, la matrice P est plus délicate 3 déterminer (il
faut interpréter la matrice donnée en 22.13,2).

Cette méthode permet, en prenant un modadle qui ne
contient plus les zéros (ou autres valeurs) supposés connus de
8, d'éviter les biais (dans notre cas d'étude, nous pourrons
ainsi prendre le mod&le correspondant & l'équation (2} de 31.13,
au lieu de 1'équation (3) ). La démonstration en est faite en
Annexe 3, Il faut cependant remarquer que l'on se prive alors
d'une vérification facile : en effet, si les éléments, théo-
riquement nuls (ou a une valeur déterminée), sont estimés
(par la méthode de maximum de vraisemblance) d une valeur
é€loignée de 0, on peut en déduire qu'il y a une erreur quelque
part, probablement dans le choix du modéle, Il est donc inté-
ressant d'utiliser successivement chacune des deux méthodes
exposées (§ 22,13.2 et 22,13.3), la premiére permettant de
vérifier la validité du modéle et d'avoir un premier ordre de
‘grandeur des matrices étudiées, la seconde permettant d'affiner
ces valeurs.
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22,2 - UTILISATION ET EXTENSION DU FILTRAGE DE K.B, :

- Renseignements utiles pour le suivi de l'identification

- Réajustement du modéle, hors filtrage

22,21 - Renseignements utiles pour le suivi de

l'identification :

- Calcul de @'
- Calcul de FREVOI

Lors des simulations et des essais en temps réel que
nous avons pu faire, il nous a semblé utile de connalitre un
certain nombre de renseignements, dont l'expleocitation nous a
permis de mieux suivre 1'évolution du processus, et surtout de

mieux connalitre la précision avec laquelle suivait le processus,

Considérons, & cet effet, le moddle écrit sous la forme
yt = xt,@+wt {p.49)ol y est un vecteur de n éléments, % un
vecteur de m éléments, et B 1la matrice de dimensions (m ,Y 3
identifier (mais tout ce qui suit reste valable ménme lorsque

les vecteurs xienvisagés en § 21.12, p.4yg ne sont pas égaux).

Supposons que pendant m itérations consécutives O
reste constant (appelons la alors ©®'), et que w soit nul pen-
dant ces m&mes manipulations, Il est alors possible de calculer

P ! - . -
la valeur des m.n éléments de O par résolution du systéme
linéaire :

. X e i 1, n
=L T3 dd gz X, k-l...k-“ﬂ.+1;

Hn

Vei désigne la idme composante du vecteur Yq
Rappelons que

xij désigne la jéme composante du vecteur X,



La connaissance de la matrice ' ainsi calculée est
trés précieuse pour saisir l'importance et la forme des varija-
tions de ® (donc de O ), ainsi que de celles de w., Dans
certains cas d'utilisation, e’ peut aussi &tre une bonne appro-
gEe pour une éventuelle initialisation ou réinitialisation de
® . I1 faut cependant remarquer que dans le cas ol Y,
(resp. xz) reste constant au cours de plusieurs itérations
consécutives, les coefficients de 8’ ne sont pas significa~-
tifs (resp. pas calculables)., Il n'en reste pas moins que la
matrice @'permet de se rendre compte, par exemple, d'anomalies
du processus (paramétre ayant un signe erroné ...), et ceci
bien sfir d'autant plus que le bruit w (et, dans une moins
grande mesure, v) est faible, Il est évident que l'interpré-
tation dépend essentiellement du cas particulier étudié, Mais

les renseignements fournis sont souvent utiles,

Plus utile encore, et plus facile d'interprétation,

. . - ~ - ~
est la connaissance des paramétres &,'E,‘g, e, ¢, g etch, c',
c', 8, B, s' liqués ci-d
L s 8', §' expliqués ci-dessous.

Avant la modification du modéle due a la prise en
compte des résultats relatifs 3 la manipulation numéro k, il
est particuliédrement pratique de calculer la commande Ek qui
aurait été& préconisée par le modéle si 1l'on avait souhaité obte-
nir les sorties du processus qui ont été mesurées pour la ma-

nipulation numéro k.



Ceci revient d effectuer le calcul correspondant
au schéma 2-8 ;

t » -~ .
d = (DSI’ﬁEf) affiche "MODELTE" Consigne conseillée
e *
AJUSTE A L gt~
sortie mésurée du processus & = (DD,T)

s = (e,p)t

Figure 2-8 : Calcul de &

Cette figure peut &tre rapprochée de la figure 2.5 P40
et de la figure 2,7 p.u3 .

La comparaison des valeurs ainsi obtenues avec les
valeurs Cy réellement affichées 3 1'entrée du processus
(appelons Bk = e - Ek) permet d'apprécier la qualité de 1'en-
semble de la commande (c'est-d~-dire de l'ensemble identification-
calcul des consignes). En effet, gk (ou une de ses composantes)
nul exprimerait que le moddle, estimé lors de la manipulation
précédente (numéro k-l1) correspond encore trds bien 3 la nouvel-
le manipulation (numéro k) (relativement 3 la composante en
question. Du point de vue pratique, il est préférable d'utiliser

le vecteur C) tel que %kj = E‘-E)—-C-)--'--(:-kj, qui permet d'évaluer cette

ckj

erreur en valeur relative, et en pourcentage. Lorsque l'on tra-
vaille en simulation (voir § 21,2 p,40 ), il est intéressant de
connalitre la moyenne des valeurs absolues de ces pourcentages,
de fagon & pouvoir comparer deux simulations différentes rela=-
tives aux mémes manipulations, Il faut cependant se garder de
tirer des conclusions frop hidtives de ces moyennes, car elles
sont souvent biaisées par des points aberrants, qui les aug-

mentent considérablement.
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Les quantités g et g sont toujours -faciles a calculer.
Elles présentent cependant 1l'inconvénient de se rapporter aux
variables de commande, et non aux caractéristiques des sorties du
processus, qui sont pourtant le seul but de 1'opération ! 11 est
important de se rendre compte de l'impact de 1l'erreur de commande
Ek sur les sorties du processus. C'est pourquoi, nous avons aussi
calculé, & chaque itération, les sorties § qu'il aurait fallu
souhaiter pour gque le calcul de la commande donne les valeurs de
c effectivement affichées ; cela correspond a la figure 2-9, qui
est 3 rapprocher des figures 2-5, 2-7, et 2-8, Cela nécessite
une inversion du "modéle", ce qui n'est pas toujours possible
(c'est méme pour résoudre de tels cas que nous avons été amenés

3 modéliser le processus inverse !).

t . 3z
d = (DSI,DH?2) " afficheé Commande : ¢ = (DD,T)t
> "MODELE"
» >
. . AJUSTE
sortie estimee du processus

g = (e,0)°

Figure 2-9 : Calcul de §

De la méme facon que précédemment, nous avons aussi
calculé les vecteurs » _ . _ & ot - 100 5, , ainsi
K k X® Rx N
que les moyennes des Iskil' I1 faut remarquer que toutes ces
"\

quantités ne sont pas, en général, calculables, puisque leur

calcul nécessite d'inverser le mod2le. Les renseignements fournis
-~ v 4

par les vecteurs Cp, Cp» gy et leurs moyennes font double emplol

avec ceux fournis par § alors que les premiers indi-

e
k?* Sk Rk

quent les conséquences des erreurs du modéle sur la commande, les
seconds indiquent leur conséquence sur la sortie du processus,

c'est-a~dire sur le produit final.
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Enfin, il nous a semblé important de connaitre les
répercussions sur ces valeurs de la modification du modéle due
d ta prise en compte de la manipulation numéro k ; cela permet
en effet de se rendre claivement compte de l'importance que
prend cette derniére manipulation lors de ce réajustement :

appelons ' (prime) les m@mes grandeurs que précédemment, mais

- ~ . N N - . . a¥)
calculées aprés la modification du modéle ; ainsi cé, ci et gi

sont respectivement les consignes calculées suivant 2-5, les
erreurs de consigne (gi = ¢ = éi), et erreurs relatives,
calculéés en fonction des données de la manipulation numéro k,
aprés le réajustement du modéle relatif a cette méme manipula-
tion. Si, par exemple, gi est presque nul alors que gk est assez
prand (relativement A& une composante), on peut affirmer que le
filtrage a surtout tenu compte de la derniére manipulation, et
assez peu de l'état antérieur du mod&le, donc des manipulations
précédentes (relativement 4 cette composante), Par contre, si

Ei est trés voisin de gk’ cela montre que le filtraee accorde
plus d'importance aux manipulations antérieures qu'd la der-
nidre manipulation..Enfin, si |gﬁl est plus grand que |3k|

(sur une composante), cela montre une erreur de filtrage, puis=~
que la modification apportée sur le modéle entraine une
augmentation de 1l'erreur de commande (relativement a cette
composante), Le méme raisonnement s'applique aussi aux vecteurs
gk et gﬂ ; une origine possible d'une telle erreur est une
mauvaise initialisation des matrices de covariance, comme cela
sera expliqué en § 41.21. On peut encore remarquer que si 8k

et gi ort un signe contraire, cela prouve une certaine insta-
bilité du filtrape, puisque la modification apportée par celui-
ci entralne une variation des paramétres de commande trop
importante. Il en est exactement de m&me, bien silir, pour ék

et §i s gk et gi , ces valeurs présentant l'avantage d'€tre
plus pablantes vis-3~vis du résultat 3 obtenir, mais pré-
sentant 1'inconvénient de ne pas &tre toujours calculables

(en particulier, lorsque le modé&le utilisé n'est pas inver-
sible).
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Nous terminerons en remarquant que le calcul de ces
paramétres n'est pas seulement valable pour le filtrage de

Kalman-Bucy, mais aussi pour toute commande auto-adaptive,

22,22 - Réajustement du modéle, hors filtrage :

La connaissance de ces éléments nous a permis d'effec-
tuer des modifications fondamentales relativement a l'algorithme
de filtrage. En effet, il s'est avéré, au vu des résultats des
simulations, que le filtrage de Kalman-Bucy était insuffisant

pour notre étude particuliére,

En effet, une des caractéristiques du processus
étudié est de présenter une évolution assez lente (due, par
exemple, 4 l'affaiblissement progressif de la pression de gaz
dans une bouteille), interrompue de temps en temps par une trans-
formation importante des caractéristiques du processus (due,
par exemple, au changement d'une bouteille de gaz). Laisser au
modéle une mobilité suffisante pour réagir 4 de telles pertur-
bations entrainerait une trop grande sensibilité de celui-~-ci aux
divers bruits présents lors de 1l'évolution lente, et nuirait
donc & la précision et & la stabilité de l'identification. Par
contre, ne pas laisser le modéle s'adapter d ces perturbations
entrainerait un décalage entre le modéle et le processus, qui
nuirait aussi 4 la précision et 3 la stabilité de l'identification.
I1 fallait donc trouver un moyen de remédier & cet inconvénient,

d@ au fait que le bruit v (équation 3 p.%49 ) n'est pas un bruit
blanc.

Pour cela, nous avons employé deux méthodes distinc=-
tes : dans certains cas, nous avons augmenté les éléments situés
sur les blocs diagonaux de la matrice de covariance P (définie
dans les équations (2bis) p.49 ), de fagon & accroitre la mo-
bilité du mod&le ® ; dans d'autres cas, nous avons, de plus,
réinitialisé cette matrice de fagon a ce qu'elle corresponde
exactement 4 l'@tat du processus.
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Pour déterminer dans quels cas une perturbation &était
anormale, nous nous sommes servis du vecteur £k ¢ lorsgque 1'une
de ses composantes était supérieure 3 10 (c'est-a-dire que
l'erreur relative sur e, ou sur p était supérieure 3 10 %),
nous avons multiplié la partie correspondante de P par 2 ;
lorsque cette composante était supérieure 3 20 (écart sur e ou
sur p, de plus de 20 %), nous avons de plus réinitialisé €,

faisant alors entiérement "confiance™ A la dernidre manipulation,

Il faut bien voir les avantages de cette méthode, qui
permet non seulement de pallier le probléme particulier propre
au processus étudié (mais rencontré assez fréquemment), mais
aussi éventuellement de résoudre ceprtains problémes de conver-
gence (et donc, éventuellement, de non observabilité du systéme),
Ces réinitialisations sur les coefficients du moddle sont
nécessaires en cas d'amorce de divergence ; elles permettent,
en effet, de recaler le moddle sur le processus. Le filtrape
de Kalman-Bucy devient ainsi applicable 3 des systémes qui,
sans cela, ne s'y préteraient pas., Enfin, cela permet d'utiliser
ce filtrage en ne possédant que des séries limitées de manipu-
lations (5, ou 10, par exemple, alors que l'on considére en

général qu'une centaine d'itérations est un minimum).
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CONCLUSION DE LA DEUXTIEME P ARTTIE:

Ce chapitre nous a permis d'expliciter et d'approfon-
dir les possibilités qu'offre 1'identification pour la commande
d'un processus. Par ailleurs, lorsque le processus est lentement
(ou pas du tout) évolutif, 1'8valuation hors ligne des matrices
8, F et R nous permetld'avoir une idée a priori sur la validité
d'un modéle. Enfin, grdce 3 l'étude du filtrage de Kalman=-Bucy,
nous avons pu en généraliser l'emploi 3 des processus dont les
bruits ne vérifient pas complétement les hypothéses nécessaires
au filtrage ; enfin, nous avons indiqué la possibilité de cal-~
culer certains éléments fort utiles pour suivre la qualité de
1'identification, et donc prévoir la précision de la commande.
Tout cela est fait, bien sfir, pour un nombre quelconque

d'entrées et de sorties du modeéle.

Nous devons maintenant expliciter la réalisation
pratique de la commande auto-adaptive du réacteur d'épitaxie

que nous avons étudiée.






-63-

TROISIEME PARTTITE

COMMANDE AUTO-ADAPTATIVE : REALISATION

31 - MISE EN EOQUATIONS

32 - REALISATION INFORMATIQUE
DE LA COMMANDE'

33 - EVALUATION DE ®, p, R
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La réalisation de la commande auto-adaptive, décrite
dans la deuxiéme partie, a été assez délicate : pour le choix
du modele, tout d'abord, car {(comme cela arrive souvent pour
des processus industriels), nous ne possédions pas d'équations
pouvant décrire le processus. Nous ne disposions que du mode
d'emploi, des fagons de réagir de l'opérateur devant telle ou
telle situation, ce qui é&tait bien sfir concrétisé par des
abaques, mais leurs origines, et surtout leurs justifications
n'étaient pas toujours trés claires. Enfin, nous devions
tenir compte de certains paramétres (DSI, et surtout DH?2)
dont nous ne connaissions guére 1l'influence, et que les opé-
rateurs n'avaient pratiquement jamais fait varier. C'est
pourquoi, il nous a fallu essayer plusieurs modéles distincts,
ne tenant d'abord pas compte de ces paramétres, puis en les
introduisant de différentes maniéres j nous ne présenterons

cependant que le modéle retenu,

La réalisation de la commande comporte plusieurs
étapes : d'abord la modélisation, qui suppose la linéarisa-
tion des équations représentatives du processus, le calcul des
variables de consigne et la détermination des éléments statis-
tiques. Puis, nous donnerons quelques précisions sur la réa-
lisation des programmes numériques. Enfin, dans la quatriéme
partie, nous donnerons un apergu de quelques unes des nom-
breuses simulations effectuées et nous en expliquercns leur
exploitation possible ; nous ferons de mé&me avec certains
essais sur le site. Une derniére phase sera la mise en place
de l'ensemble de la commande sur le site, avec toutes les

transformations technologiques qufelle suppose.
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31 - M I SE E N EQUATTIONS:

. Linéarisation
+ Calcul de x et vy
. Eléments statistiques

31,1 - LINEARISATION :

« Résistivité
+ Epaisseur

« Ecriture matricielle,

L'algorithme de Kalman-Buecy s'appuyant sur le calcul
matriciel, il nous était nécessaire de mettre les relations
physico-chimiques liant les entrées et leg sorties du pro-
cessus sous forme matricielle, ce qui suppose une linéarisation
préalable de certaines de ces relations,

31.11 - Résistivité :

» Etablissement d'une &quation théorique

+ Prise en considération du bruit,

Pour cela, envisageons d'abord le cas de la résisti-
vité, et examinons la méthode employée pour faire &voluer
celle~ci, Comme il n'y a gudre de moyens d'évaluer 1'impor=
tance des bruits relatifs 3 la dernidre manipulation, il
faut les considérer nuls 3 ce qui revient 3 ne tenir compte
que de cette opération,

31.11.1 - Etablissement d'une équation théorigue :

- Tt T — S _ W v— " —— . —

Considérant la résistivité Py » mesurée lors de la
derniére manipulation, numéro k, et souhaitant obtenir une
résistivité Px+1 Pour la prochaine manipulation, calculons
les concentrations Ck et Ck+l correspondantes -de dopant
(phase solide, en atomes par cm3) 3 ces quantités sont
données par les courbes p. 25 (en fait, les opérateurs
utilisent des courbes & plus grande échelle, ou méme les
tableaux de correspondance ¢ =2 p Joints en Annexe §).

La loi d'action de masse, établie entre la phase solide

et la phase gazeuse, permet d'affirmer que ces concentrations
sont proportionnelles aux concentrations correspondantes en
phase gazeuse ; c'est dire que nous avons la relation :
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C C

k . k41l
DDk - DDk+]
DSIk DSIk+l
(1>
soit C . DSI = 35 a, étant une constante

DD
c'est, bien slir, la relation utilisée par les opérateurs,

I1 nous faut donc linéariser une telle équation. Pour
cela, linéarisons d'abord la relation entre C et p ; les
courbes jointes montrent que cela est possible en prenant
comme variables log p et log € (ces courbes, dans un repére
d coordonnées logarythmiques, sont en effet assez rectilignes),
Nous obtenons donc :

log C = a,logp + log a

. a
soit 1 C = a, + p 2 (2)

(a2 et a., étant deux ccefficients constants dont la

2
valeur sera précisée par la suite),

En rapprochant (1) et (2), il vient :

DD a g an
DSI 3,

Il nous est indispensable que les coefficients a, et a,
soient adaptés a 1'état du processus, de fagon & pallier les
imperfections dues & la linéarisation, Nous ne pouvions donc
pas utiliser 1'équation (3) sous cette forme, et nous l'avons

transformée pour obtenir :

' DD _ a, log p + log iﬂ
log pgT * 2 3
1
que nous écrirons scus la forme :
DD L
log g7 = clogp *+ 8 (4)

a et B étant donc les deux premiers paramétres qui feront l'objet

de 1l'identification.
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Il nous faut, bien slir, connaitre les valeurs 4ppro-

ximatives de a et B, Ainsi, pour des résistivités variant entre

12 xcmetl000Q x cm, par exemple, nous avons (type N) :

1000 @ x em , ¢

5 ,101%2.5 12 + 1og5 = «.3 + log

0D
1}

10 2 xecm , ¢ 5 .10;5=$ 14 + logs

-
it

a.l + log

donc a = -1

8 sera alors déterminé par la premiére manipulation (8 = 1,1},

Par contre, pour des valeurs plus faibles de ps la

ae

linéarisation est plus délicate ; prenons par exemple

= 10 2 em , C 5. 1014y 14 + logh = «,1 + log o
P =P g

3

a-(“l)+1nq a.

u

0,1 2 cm sy ¢ = 9, 1016 16 + log$

©
13

11

donc ¢ = - 1,15

On voit que cette variation est relativement faible,

mais nécessite tout de méme une adaptation du coefficient a aux
conditions d'utilisation.

31.11.2 - Prise en considération du bruit :

N I e W R S TR W TR TR W T N R PR P e e oA e e

Tout cela a été é&tabli en ne se servant que de la
derniere maripulation. Pour tenir compte du passé du processus
(et du méme coup, des bruits inhérents au processus), il nous
suffit de modifier 1'équation (4) en vy ajoutant un bruit wl,
ce qui donne :

log %%T = a log p + 8 + w} (5)
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Ce bruit n'a rien d'un bruit blanc, et ne satisfait
aucune condition requise pour que le filtrage utilisé scit
optimal (en particulier, par le passage aux logarithmes, il
devient multiplicatif, au lieu d'@tre additif !). Cet incon-
vénient est réduit par la possibilité de réajustement du
modéle et / ou des matrices de covariance en cas d'écart trop
important,

31,12 - Epaisseur :

Les principaux paramétres qui influent sur 1'épais-
seur de l'ensemble des plaquettes sont essentiellement la durée
T du dépdt épitaxial, ainsi que les débits DSI et DH2. Lorsque
ces deux derniers paramétres sont fixes, la vitesse de dépdt est
supposée constante ; on aurait ainsi la relation %w = Vg soit :
T =—%— . e . Cependant, lors des dépdts de faibles épaisseurs,
(donc%nour des temps faibles), un certain retard a pu &tre
remarqué. Ce retard correspondrait, en quelque sorte, & un
temps de purge de certaines tuyauteries, par exemple., L'équa-
tion devient alors T =~%— . e + Tyy T, est d'ailleurs assez
faible (ordre de grandeug : 30 secondes), mais la modélisation

utilisée présente l'avantage d'en tenir facilement compte,
b :

Lorsqu'il y a variation de débit, on peut estimer

que la vitesse de dépdt v est proportionnelle a la concentra=-

d
tion du silicium dans le gaz qui traverse le réacteur. On a,
dans ce cas Vd= X gag s, ce qui donne 1'&quation finale :
_ _ DH2 _ 1
T=ypsret T &y ==

Pour tenir compte des bruits inhérents au processus,

. . . 2
rajoutons maintenant un bruit w° ; nous obtenons alors :

gg% e + § + w2 (6= Tq)
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Le filtrage K.B. est optimal lorsque w’ est un bruit
blanc ; ce n'est évidemment pas exactement le cas ; cependant,
3 défaut d'une meilleure connaissance de ce bruit, nous utili-
serons tout de méme le filtrage K.B., qui peut alors &tre consi-

déré comme sous-optimal,

31.13. chiture matricielle :

Rassemblons les deux &quations obtenues en une seule

équation matricielle. Nous obtenons alors

: a 0
(6) (log 22v, T) = (log p, N PN L I (wl, w?)
B &)

Ce qui donne, avec les notations de 22,12

vEz X0 + wt

avec y =(log %gf’ Tt

x = (log p, %%% . e, l)t
o 0
et : ®< {0 Y
8 6
w = (wl, wi)t

Pour transformer ces équaticns et les rendre accessi-

bles au filtrage K.B., nous avions deux solutions (8 22,12), de

1a forme :
y = X8 + o
log DD log p 1 0 a wl
7 D31 = DH2 + 2 ;
- 0 0 e ) B w
T DSI v
: 8
ou bien :
DD DH? o
(8) Elog Ik i . Elog p 55T © 1 0 0 0 ; 0 +£w
T ' ] W
DH?
0 0 0 i log p m‘e l 0
v
8
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Nous avons retenu la seconde solution, bien qu'elle
allonge un peu les calculs (le mod&le est, en effet, d'ordre 6
au lieu d'ordre 4 § mais cela ne joue que sur les produits
matriciels, assez rapides a effectuer,la seule inversion néces-
saire, celle de (%P, x° + R), étant de toutes fagons d'ordre 2).
L'équation (8) est, en effet, plus proche de l'équation (6), et
surtout, le passage de (6) & (8) peut &tre fait automatiquement
en machine 3 ainsi, un utilisateur de filtrage K.B., multi-entrées,
multi-sorties, que nous avons réalisé, pourra ne considérer que
1'équation (6), plus naturelle que (7) ou (8), (quel que soit
l'ordre du syst&me, et indépendamment d'éventuels zéros de O ) ;
les calculs relatifs au filtrage généreront alors automatiquement
la matrice X, et ne tiendront compte que de celle-ci, Notons
qu'il est facile de fixer certaines composantes de 8 (ou @) &
une valeur quelconque, en les initialisant & cette valeur, et en
annulant toutes les covariances qui les font intervenir (dans
notre cas d'étude , les deuxiéme et quatriéme lignes et colonnes

de P)u

Possédant maintenant le modéle K,B, de notre identi=-
fication, il nous faut encore préciser les structures des
"convertisseurs" A, B et C, définis en 21.4, de fagcon i pouvoir
transformer les données (entrées et sorties) d'une manipulation
en données de ce modéle K.B,, et calculer les valeurs de consignes

pour la manipulation suivante (figures 2-6, 2-7),

31.2 - CALCUL DE x ET y :

Le rdle des convertisseurs A, B et Bl’ est de trans-
former respectivement (d, s) en x, {c, d) en vy, et (d, y) en c. -
Rappelons (§ 21.4 et 22,21) que A et B servent a l'identification
du "modele", et que A et B1 servent d'une part pour le calcul des
variables ¢ de consigne, d'autre part pour le suivi de l'identi-
fication (lorsque le "modéle" est inversible, nous pouvons aussi
exprimer les équations de l'inverse du modéle),
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Ainsi, pour le "convertisseur" A, nous devons trans-
former (d, s) en x

d

5

(DsI, DH)T
(e, p)t

.D'aprés i'équation (6), nous avons x = (log p, %g% . e,l)t

ce qui traduit bien l'action du "convertisseur" A (la matrice X du
filtrage K.B. en sera déduite par le sous=-programme de filtrage
lui-mé&me),

De la méme fagon, l'action du "convertisseur" B s'ex-
prime en écrivant 1l'équation de y :
DD t
y=(10gm,T)
Enfin, le "convertisseur" Bl transforme (d, y) en ¢,
ainsi

DD
= DSI . 10 1°f B3I - a, . 1091

0
=
1]
o
o

et : c, = T = Yo

Nous terminerons en donnant les équations de l'inverse
du "modeéle" :

yl:@ x + ®3l+Wl

11 71

(u4)

et : y2 =(3 %

2
22 +®32+‘“’

2

Et donc, en ne tenant pas compte de w :

Yy =Yy,

-

X
1 ®,,

. Y2 -0,
2 ®9;

d'ou : p = 10

. DSI
et : e BE . x2
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Remarquons bien que cette inversion n'a été possible que
parce que chacune des deux équations (6) ne contenait qu'une seule
composante variable de x et que, de plus, les composantes de w
sont faibles devant y. Sans ces conditions, nous n'aurions pu
exprimer, par exemple, %, en fonction de v et ® , et le modéle
n'aurait donc pas été inversible, La modélisation du processus

inverse (passage de la figure 2-2 & la figure 2-4) est, dans ce
cas, indispensable, et le calcul de 8, ¥ est impossible.

31.3 - ELEMENTS STATISTIQUES :

- Evaiuation de R
- Evaluaticn de P

-~ Evaluation de Q

Nous avons vu au § 22.21 l'importance déterminante des
valeurs numériques des coefficients des matrices P, Q et R. Or,
il est difficile d'évaluer directement toutes ces valeurs ; en
effet, la présence de variables (x, y) propres au filtrage masque
les véritables écarts que peuvent présenter les variables propres
au processus (¢, d, s) & évaluer. Enfin, si cette évaluation est
possible pour les variances, elle est encore plus délicate quand
il s'agit des covariances croisées. C'est pourquoi, nous avons
fait de nombreuses simulations sur des séries de manipulations
différentes (deux séries de 40 manipulations et une série de 80),
essayant différentes valeurs possibles de P, Q, R. De plus, la
possibilité de se servir de ces mé€mes manipulations pour évaluer,
par la méthode de maximum de vraisemblance (§ 22.13) les matrices

® , P et R, nous a permis de confirmer ces valeurs.

Précisons cependant les covariances qu'une analyse du

processus nous a permis d'évaluer
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31,31 - Evaluatlon de R

Le seul paramétre facile a évaluer est R, _,relatif

au temps du dépdt : cette mesure est celle qui est %;ite avec le
plus de précision ; les vannes électro-mécaniques sont, en effet,
commandées par des minuteries qui sont pré-réglées ;‘l'erreur de
mesure est donc trés faible, tout au plus quelques secondes (environ
0,5 %). Cependant, d'autres facteurs influent sur le paramétre R0
variance du bruit w2 :{ une erreur de mesure sur DSI, DH2 ou e
entraine une erreur d'évaluation de %g% + e, Considérant 6 faible
devant T, nous pouvons dire que 1'incertitude relative 3 T, due

d l'incertitude sur DH2, DSI et e, est voisine de :

dT _ dbH2 _ dDSI , de
T - "DP? © D8I e

Intervient maintenant 1'évaluation de dDH2, dDSI, de, incertitu-
des de mesure sur DH2, DSI et e, beaucoup plus délicate 3 évaluer
que celle sur T, Dans l'état actuel des appareillages, DH? et
DSI sont mesurés et ajustés par des débitmétres i billes, dont
nous évaluerons la précision 3 quelques unités pour cent (remar-
quons qu'un biais de l'appareil, d'amplitude constante, ne nous
concerne pas ici, car celui-ci sera pris en compte par la
modélisation : seule la partie aléatoire, & moyenne nulle, de
l'incertitude nous intéresse). Quant a e, sa valeur est calculée
comme étant la moyenne des épaisseurs des plaquettes d'un lot,
Aussi, nous pouvons estimer que les bruits de mesure se contre-
balancent assez bien sur l'ensemble de la manipulation ., Bien

que la valeur ainsi calculée dépende éventuellement de 1'échan-
tillonnage opéré pour effectuer les mesures, il n'y a pas lieu
d'en tenir compte, dans la limite ol les plaquettes mesurées
sont toujours au mé€me endroit sur le suscepteur. En fait, seule
une varlatlon impertante d'épaisseur, le long du suscepteur
entraine une augmentation sensible de Q% » En fin de compte,
nous prendrons les valeurs approximatives suivantes :

dDH? _ dDSI _ de _
Tz 2t s pTt . et
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Nous obtenons alors : dT = 0,06 T, Soit, pour un temps
de 15 minutes, dT = 0,9 mn, et donc une variance R,, voisine de
(0,9)2 = 0,8, C'est 1l'ordre de grandeur que nous utiliserons,
sachant qu'il peut y avoir lieu de le modifier (notamment en
cas d'épaisseurs trés fortes ou, au contraire, trés faibles
ou de gradient important le long du suscepteur). Nous retrou-
verons d'ailleurs cet ordre de grandeur dans l'estimation qui
en est faite au § 32.3.

Quant au paramétre Riqo il est beaucoup plus diffi-
cile & évaluer. En effet, le passage en logarithme rend son
action non pas additive mais multiplicative. C'est pourquoi,
nous avons préféré chercher une bonne valeur par de nombreuses
simulations, ainsi que par 1l'évaluation hors ligne de 8, P, R
indiquée au § 22.13 et 32.3. Dans les prolongements possibles
de notre étude, nous avorns indiqué, en particulier, la possi-

bilité de faire varier R i chaque étape (§ L3-U).

31.32 - Exaluatierj de P ¢

- —— o

Examinons maintenant le cas de la matrice P,
La matrice P, covariance du bruit v indique la préci-
sion avec laquelle ® est connue, S'il est possible d'évaluer les

éléments diagonaux de P, il est, par contre, pratiquement impos-

sible d'évaluer les covariances croisées, situées en dehors de la

diagonale de P. Mais le filtrage K.B., en réajustant & chaque
étape la valeur de P, nous permet de nous rendre compte, apres
plusieurs itérations, des valeurs de ces coefficients ; on voit
donc l'intérét d'effectuer des simulations pour connaltre ces

valeurs.
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Certains éléments diagonaux sont faciles a évaluer.
Ainsi, par exemple, nous pouvons considérer que ®32 est compris
entre 0 et 1, que de plus, entre deux manipulations consécutives,
une variation de 0,3 (20 secondes) est bien un maximum, Nous
pouvons donc évaluer la covariance de § & une valeur légérement
inférieure & (0,3)2 = 0,09, nous prendrons par exemple : 0,05.
La covariance de @22 est beaucoup plus délicate 3 établir : si nous
pouvons considérer que la vitesse de dépdt varie, d débits cons=-
tants, dans un écart de 5 & 10 % entre deux manipulations, nous
n'avons guére d'éléments de jugement nous permettant d'évaluer
les écarts lorsque l'on fait varier les débits. Comme, a 1'heure
actuelle, les débits ne sont que rarement modifiés, nous ne tien-
drons compte que des écarts connus lorsque ces débits sont gardés
constants, quitte & augmenter (hors filtrage) la covariance ainsi
obtenue lorsqu'il y aura des variations de débits. Un ordre de
grandeur de y étant 0,01, l'ordre de grandeur des écarts obser-
vables sur y est de 10_3, et la covariance peut donc &tre consi-
dérée comme avoisinant 107°,

De la mé&me fagon, “ll est assez précisément connu :
nous savons qu'il ne doit normalement pas varier en dehors de
- 0,9 a-1,3, Nous prendrons donc une covariance de l'ordre de
0,01. Par contre, la covariance de &22 est plus difficile a
évaluer : nous en aurons un ordre de grandeur par les simula-

tions que nous effectuerons,

En résumé, une initialisation de P est, par exemple

0,005 O 0 0 0 0

0 0 0 o 0 0

0 0 0.007 O 0 0
P = 0 0 0 0 0 0
© -6

0 0 0 10 0

0 0 0 0 0 0.05
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31.33 - EVALUATION DE 0

L'évaluation de ) est assez délicate : { exprime, en
effet, la mobilité du processus. Nous pouvons donner & cette
matrice une valeur assez faible, puisque nous avons mis en
Place un systéme qui réinitialise les coefficients du moddle
en cas de divergence. De la méme fagon que pour P, nous ne
déterminercns que les éléments diagonaux de (), fixant en fait
les autres & 0 (ce qui est d'ailleurs de pratique courante dans
1'utilisation du filtrage K.B.,, relatif & l'identification de
paramétres). Le paramdtre Dy étant défini comme la pente
d'une courbe qui, normalement, n'évolue pas avec le processus,
nous annulerons la composante de Q relative 4 ce paramétre. De
méme, la valeur du paramdtre 932 ne doit pas, normalement,
dériver au cours des manipulations j nous annulerons donc aussi
la composante de Q relative 3 ce paramdtre, Quant aux deux
autres valeurs de Q, nous les prendrons égales au vingtidme de
la composante correspondante de P, Ce qui donne une matrice 0

de la forme :

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
Q = 0 0 1107t o 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 o s.107% o
0 0 0 0 0
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32 - REALISATION INFORMATTIQUE DE LA
COMMANTDE:

~ Préliminaire

~ Description des socus-programmes.

Nous avons maintenant tous les éléments pour aborder
la réalisation proprement dite de la commande du réacteur d'épi-
taxie, Nous allons donc décrire et expliquer tous les sous-
programmes utilisés. Nous avons, en effet, séparé chaque partie
de l'ensemble de la commande pour en former un sous-programme
indépendant. Ceci présentait deux avantages : d'une part,
faciliter la compréhension de l'ensemble, puisque chaque partie
présente son autonomie et, d'autre part, cela aidera la mise
en place sur le site de la commande, avec toutes les fonctions
qul seront alors nécessaires (§ 43-2), Nous préciserons aussi,

bien siir, le programme de talcul hors ligne de 8, P, R,

32.1 : PRELIMINAIRE :

~ Quatre modéles distincts

- Utilisation matricielle,

32.11 : Quatre modéles distincts :

Avant de présenter le programme réalisé, il nous faut
préciser un point important : le réacteur d'épitaxie utilisé,
posséde deux tubes fonctionnant alternativement : c'est-3-dire
que 1l'un est en fonctionnement tandis que l'autre est dans
une phase de refroidissement, chargement et déchargement. Cepen-
dant, ces fours ont des caractéristiques différentes : suscepteur,
circuits de gaz, forme exacte des spires de chauffage ... Il
importe donc d'établir deux mod8les distincts, qui doivent

pouvoir é&voluer indépendamment 1l'un de l'autre.
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De plus, chaque type de dépdt (N ou P) posséde des
caractéristiques différentes : nous avons déia vu, par exemple,
que les courbes liant la concentration de dopant en phase solide
d la résistivité, étaient différentes selon que l'on travaille
en type N ou en type P. Pour chaque tube, il faut donc avoir
deux modéles distincts (avec, bien sfir, les matrices de cova-
riance correspondantes), relatifs respectivement aux dépdts de
type N et de type P,

C'est pourquoi, nous devons posséder quatre modéles
strictement indépendants. Dans la réalisation informatique,
pour plus de commodité, nous avons gardé le méme nom pour ces
quatre modéles, en attribuant 3 chaque matrice un indice supplé-
mentaire, L, variant de 1 & 4 (L = 1 : couche N du tube 1, L = 2:

couche P du tube 1 ...), ce qui est résumé dans la figure 3-1,.

Tube 1 Tube ?
Type N Type P Type N Type P
0 8 (I,J,1) 8 (I,J,2) 8 (I,J,3) 8 (I,J,4)
P P (1,7,1) P (I,J,2) P (I,J,3) P (I,J,4)
Q Q (I,J,1) 0 (1,J,2) 0 (I,J,3) Q (I,J,4)
R R (I,J,1) R (I,J,2) R (I,J,3) R (I,J,4)

Figure 3 -1
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Cependant, ce découplage entre les dépdts de type N
et ceux de type P n'est absolument pas vérifié lorsqu'il
s'agit de l'épaisseur (& tel point d'ailleurs que seule
1'épaisseur totale est mesurée, les épaisseurs de chaque
type étant déduites par simple régle de trois, en supposant
la vitesse de dépdt identique pour chaque type), Lors de la
prise en compte d'une manipulation dont la couche superficiel-
le (la seule dont on peut mesurer la résistivité) est de type
p, il nous faut donc modifier non seulement les coefficients
de Bk relatifs 4 l'épaisseur de la couche P, mais aussi ceux
relatifs a4 l'épaisseur de la couche N, Il en va, bien sfir,
de mé€me en intervertissant N et P, pour chacun des deux
tubes. Puur cela, nous avons simplement égalé les coefficients
du modéle, relatifs a l'épaisseur de la couche inférieure 3
ceux relatifs a4 l'épaisseur de la couche supérieure (aprés
modification du modéle).

32,12 - Utilisation matricielle :

Afin d'apporter le maximum de souplesse et de
clarté aux programmes utilisés, nous avons beaucoup utilisé
la possibilité que nous offre le FORTRAN de faire corres-
pondre, lors de l'appel d'un sous-programme, un élément de
matrice 3 une matrice : le scus-programme considére alors
que l'argument transmis par l'instruction d'appel correspond
au premier &lément d'un tableau réel, et calcule les indices

d partir de cet emoplacement. Ainsi, par exemple :

DIMENSION A(10,10) SUBROUTINE BONJOUR (B)
. ) DIMENSION B{50)

CALL BONJOUR (A(1,6))
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Dans ce cas, le tableau fictif B correspond 3 la
seconde motié du tableau A

(1) correspond & A (1,6)

(2) " " A (2, 6)
ElO) correspond & A (10,6)
(11) " " A (1,7

B (50) correspond 3 A (10, 10)

Lors d'un appel comme CALL BONJOUR (A), le tableau fictif B

aurait correspondu 3 la premiére partie du tableau A,

Nous utiliserons souvent cette possibilité avec des

tableaux & trois indices ; ainsi

DIMENSION P (6, 6, 4) SUBRCUTINE PIERRE (PP)
* DIMENSION PP (6, 6)

CALL PIERRE ( P(1, 1, 2) )

*
.

Dans ce cas, le tableau fictif PP correspond préci-
sément 4 la seconde partie du tableau P : PP (I, J) correspond

a P (I, J, 2) pour n'importe quelle valeur de I et J'comﬁrise
entre 1 et b6,

Pour plus de commodité, nous avons,dans ce cas,souvent
appelé P et PP par le méme nom (parce-que précisément, un
tableau P ou TETA & trois indices est la juxtaposition de plu-

sleurs tableaux P, ou TETA indépendants les uns des autres).

Décrivons maintenant succinctement le r8le des sous-
programmes utilisés pour effectuer une simulation ou une com-
mande en temps réel, Cette description précise l'algorithme de

calcul décrit dans la seconde partie.
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32,2, — DESCRIPTION DES SOUS-PROGRAMMES :

- Programme Principal
- SP Reaijus

- SP Filkbb

- SP Reinit et Exploi
- SP Impres et Ordone

- Modifications & apporter pour établir un modéle
différent

Nous nous sommes attachés & ce que chaque unité de
travail soit traitée par un sous-programme différent. Cela
explique d'une part le nombre important de sous-~programmes,

d'autre part la simplicité du programme principal appelant.

L'ensemble de l'algorithme de calcul est récapitulé
par les deux organigrammes présentés en figures 3-2 et 3-3.

32,21 - Programme Principal :

Le calcul de la commande se décompose en quatre ou

cinq parties :

1 - Initialisation des variables (S.P. INITIA)
2 - Impression sur listing des matrices Qo, Po, Oo’ R
(S.P. IMPLIS)

3 - Réajustement du modéle par la prise en compte des

o

données relatives & une nouvelle manipulation (S.P. REAJUS)
4 - Impression sur listing des informations relatives a
ce réajustement (S,P, IMPRES) . _ -
5 - Eventuellement, calcul des variables de consigne
i afficher pour la manipulation suivante (S.,P. ORDONE), et
retour en 3,

Le sous-programme ORDONE est appelé lorsqu'il s'agit
d'une commande en temps réel et ne l'est pas pour une simulation,
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Initialisations et

écriture de celles-ci

Prise en compte
P >

d'une nouvelle manipulation :
Réajustement du modéle

et impression des résultats .

(Eventuellement)
Calcul des valeurs de consigne

a afficher pour la manipulation suivante

Figure 3-2 ;

Orpanigramme de la commande,

par modélisation auto-adaptative ,
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32.22 - Sous-programme REAJUS :

C'est le sous-programme central qui, par l'appel de
5es sous-programmes, effectue l'ensemble de l'identification
et de la simulation,

I1 se décompose donc en plusieurs parties

1l - Prise en compte des données relatives 3 la nouvelle
manipulation et conversion de celles-ci en variables
propres au modéle K,B., (sous-programme MAN{P).

2 - Calcul de & et &, avant modification du modéle,
comme expliqué au § 82,21.2 (sous-programme EXPLOI)

3 - Si nécessaire, réinitialisation de © et de P (§ 22,22)
(sous-programme REINIT)

4 - Identification par filtrage de Kalman-Bucy, des
coefficients de 8, compte-tenu des nouvelles va-
leurs de x et y, et de P, Q, R (sous-programme FILKR)

4 bis - Réajustement des coefficients concernant l'épais=-
seur du modéle K,B., relatif 3 1'autre type de
couche (N au lieu de P, ou vice versa) du méme
tube (§ 32,11)

5 - Calcul de € et § aprds modification du modéle
(sous-programme EXPLOI) (§ 22,21,2, fig., 28 et 29)

6 - Calcul de 9’, comme expliqué au § 22,21,1,

Pour le critérs de réinitialisation de ® et P, il nous
a semblé plus naturel de tenir compte de l'erreur de prévision ]
commise sur la sortie du processus., Lorsque le modéle n'est pas
inversible, ce critére doit évidemment porter sur 1'erreur de
prévision ¢ commise sur la commande du processus,

32.23 ~ Sous-programme FILKRB :

Etant donné un vecteur X de M composantes, un vecteur Y
de N composantes, et une matrice TETA de dimensions (M, N), ce
sous-programme effectue le filtrage par la méthode due 3 Kalman-
Bucy, de fagon 4 identifier les éléments de TETA, en fonction
des matrices de covariance P, Q, R,
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Lecture des données -
relatives d la nouvelle manipulaticn : N

L L
n'y a plag\\\\
e manipulations

cy, d, s

FIN

Conversion &n x et y

Calcul de 2, 8, ¢, 8

oui
§i>1o ? >
non
Doubler le bloc diagonal de P
concerné
e |
oui

Réinitialiser la colonne de 6
concernée

- ]

FILTRAGE K. B.

Réajustement des coefficients de ©,

relatifs a 1l'épaisseur

de l1'autre type de couche

Calcul de 6',§',g',§"

Figure 3.3 :

Calcul de @' Prise en compte d'une
nouvelle manipulation.

Réajustement du modéle
et impression des résultats.,

Impression

v
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I1 transforme, pour cela, le vecteur X en la matrice de
dimensions (N, M x N) correspondante (§ 22.12) et considére TETA
comme un vecteur (en machine, une matrice de dimension (M, N) est
rangée exactement de la méme fagon qu’'un vecteur de M x N éléments,
rangés colonne par colonne). Clest dire que le modeéle K.B, est
supposé mis sous la forme y = X 8, et que le programme le trans-
forme directement sous la forme yt= xt@ (8 22,127,

Ce sous-programme comprend les parties suivantes :

- Calcul de § Ty - 925

- Construction de X matriciel
Calcul de 5§ = X.P. X% + R

- Calcul de T = s~1

- Calcul du gain G = P.xt.T

- Modification de P, puis de e .

a N 2w R
1

Un message d'erreur est prévu lorsque S n'est pas inver-
- sible, ce qui n'est possible que si les matrices P ou R ne sont
pas symétriques, définies positives, et qui résulte alors d'une
erreur d'initialisation,

32,24 - Sous-programmes REINIT et EXPLOI :

Le sous-programme REINIT modifie, si nécessaire, les
valeurs de P ou & avant 1le filtrage de ceux-ci par FILKB., Ces
réinitialisations sont, bien siir, arbitraires et propres au pro-
cessus &tudié. Ainsi, nous avons multiplié les coefficients du
bloc diagonal de P concerné par 2. Quant a & s nNous avons estimé
que Bll devait avoisiner -1 j c'est pourquoi, s'il n'était pas
compris entre - 0,9 et - 1,3, nous 1'avons recalé 3 -1, TETA(3,1)

étant donc déterminé par la valeur de TETA(1,1) ; de 1a

méme fagon, nous avons estimé anormal que TETA (3, 2) ne soit pas
compris entre 0 et 1 ; aussi, lorsqu'il n'en est pas ainsi, nous
le recalons & la valeur 0,5, la valeur de TETA (2, 2) se dédui-
sant de celle de TETA (3, 2).
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Quant au sous-programme EXPLOI, il éalcule ak, &'k, §k,
b}
'k’ c'k, Sy s'k. Pour le calcul des moyennes de ces derniers
n n )

-

=)

vecteurs, nous avons estimé que, lors des premiéres manipulations,
le modéle n'était pas bien adapté a 1'état du processus et que,
par conséquent, il était préférable de ne pas tenir compte des
premiéres manipulations (nous avons fixé & trois le nombre de

manipulations nécessaires pour stabiliser le modéle).

32.25 - Sous-programmes IMPRES et OQORDONE :

Le sous-programme IMPRES imprime les données utiles pour
pour suivre le déroulement de 1l'identification, c'est-a-dire les
matrices ® et ®', P et PREVOI. Les matrices Q et R &étant fixes,
il n'est pas nécessaire de les reprendre a chaque itération.

Dans le cadre d'une simulation, il peut &tre utile de ne pas
écrire las résultats de toutes le= itérations, mais seulement de
temps en temps j c'est pourquoi, ces résultats ne sont écrits
qu'une fois sur ISORT.

Le sous-programme ORDONE lit les souhaits d et § pela-
tifs 3 la manipulation suivante, les convertit en X, puis, par
produit matriciel, calcule §, qu'il convertit en & (le tout
correspond au schéma de la fipgure 2-7). Il écrit alors les
résultats obtenus sur listing, Il est possible d'effectuer ces
calculs pour plusieurs souhaits différents ; ¢'est pourquoi,
deux paramétres indiquent, 1'un le numéro du souhait (I}, l'au~

tre le nombre total de souhaits formulés (IMAR).

32.26 -~ Modifications 3 apporter pour £tablir un modéle
différent : )

Les programmes établis étant trés généraux, il vy a
peu de chose & modifier lorsque l'on veut &tablir un modéle

différent.
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Notons d'abord qu'il est quelquefois impossible
d'inverser le "modéle" et, par conséquent, le calcul de

PREVOI(IP,J,K), Dour J valant valant 3, 4, 7, 11, 12 est
souvent impossible,

A part ces polints précis, seuls les sous-programmes
relatifs aux "convertisseurs" décrits en 21.4 doivent &tre modifiés,
& savoir : REINIT, EXPLOI, les sous-programmes MANIP et ORDONE,

Tous les autres sous-programmes sont valables quel que soit le
"modéle”, en particulier quels que soient les nombres M et N

d'entrées et de sorties du modéle K.B.

Le petit nombre de modifications a effectuer pour
obtenir un moddle différent (relatif éventuellement & un autre
processus) montre bien la généralité de 1l'étude et du programme
effectués.,

33 - CALCUL DE 8, Pet R :

Nous avons vu au § 22,13 qu'il était possible d'évaluer
par méthode de maximum de vraisemblance 6, P et R lorsque le
modéle 6 était invariant dans le temps (c'est-a-dire que l'on a
Q = 0). Les résultats que nous obtiendrons seront, bien sir,
biaisés par le fait que cette hypothése n'est pas précisément
réaliséedans notre cas d'étude, mais ils nous fourniront non
seulement un ordre de grandeur mais aussi une limite supérieure
de P et R, Les résultats sont facilement Qérifiables par la
comparaison des valeurs obtenues pour © avec les valeurs théo-

riques qui sont assez précisément connues,

- Nous nous sommes attachés & faire un programme géné-
ral, qui permette aussi bien de traiter le systéme sous la
forme y = xt@que sous la forme y = X 8 3 il sera mé@me possible
d'utiliser ce programme pour un systéme plus complexe, écrit
sous la forme Y # X .® , od ¥, X,® sont tous trois matriciels.,
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Ce programme n'est, en fait, qu'une suite de manipula-
tions matricielles, qu'il n'est guére utile de reprendre succes-
sivement, Précisons, cependant, les dimensions des différents
tableaux :

Y (N, L) , X (N, M) , TETA (M, L)

(Nous avons donc normalement soit N = 1, soit L = 1 ;

de plus, il ne peut y avoir plusieurs éléments non nuls dans une
méme colonne de X),

CONCLUSION DE LA TROISIEME PARTTIE:

Dans cette partie, nous avons décrit la concrétisation
de l'étude théorique exposée dans la seconde partie. Aprds avoir
traité ce qui était particulier au processus étudié, c'est-d-dire
tout ce qui touche 3 la mise en équations du modéle, nous avons
précisé ce qui reste valable pour tout autre processus, 3 savoir
quelques détails de la réalisation informatique de la simulation,

de la commande et de 1'évaluation hors ligne de 8,P, R,
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Aprés avoir explicité la méthode de commande choisie
et envisagé les problemes spécifiques au réacteur, nous pouvons
aborder maintenant la description des résultats numériques
obtenus, et envisager le probléme de la réalisation sur le site

de cette commande auto-adaptative.

4] - S I MYLATIONS:

- Présentation

- Résultats.

41, 1 - PRESENTATION :

La R.T.C. nous ayant fourni les fiches de plusieurs
séries de manipulations consécutives, nous avons pu effectuer
des simulations, en suivant le principe exposé en 21.3 : pre-
nant en compte une nouvelle manipulation, la connaissance des
valeurs des débits et temps affichés lors de cette opération,
ainsi que celle des épaisseur moyenne et résistivité moyenne
mesurées en fin de réaction, nous ont permis d'assurer l1'iden=-
tification, manipulation aprés manipulation, suivant le
schéma 2-4 (ou 2-6). La connaissance des paramétres placés dans
le tableau PREVOI (Ek, §k, Cy s Sy ...) nous a permis de suivre,
pas & pas, la fagon dont le modéle correspondait & 1'état du

processus,

Comme le programme permettant d'évaluer les matrices C),
P et R n'a été mis au point qu'assez tard dans cette étude,
nous avons di exploiter ces gimulations pour dvaluer au mieux
les matrices de covariance utilisées. C'est d'ailleurs ce qui

nous a amené a calculer les é1éments placés dans PREVOI.
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De plus, toutes les simulations effectuées nous
ont permis d'essayer plusieurs modéles différents, sans &tre
obligés de passer par des essais sur le site, nécessairement
longs, fastidieux et colteux. Nous avons pu ainsi introduire
progressivement les paramétres DH? et DSI, qui n'existaient pas
dans les premiers essais, puisque la Radiotechnique ne faisait

guére varier ces éléments.

Nous avons pu aussi tester la stabilité du modéle
et son observabilité., Ainsi, un moddle a &té jugé trop instable,
parce que non véritablement observable, et nous avons été conduits
a4 l'abandonner. Notons, d'ailleurs, que la non observabilité
d'un systéme se traduit, dans le cadre de l'estimation de @ s
P, R, par une matrice A (définie en § 22,12) qui, théorique-
ment, n'est pas inversible. Ainsi, un mod&le non observable, ou
faihlement observable, aura une matrice A qui sera numériaouement
mal inversible. Il en résultera, bien s@r, des estimations de
® fantaisistes. Ceci nous est d'ailleurs arrivé lorsaue nous
avens essayé un certain modale dont l'équation en épaisseur
était :—%— EY %%% + 8. Lorsque tout un lot de manipulations
a4 méme débit de SiClu(DSI) et méme débit de H2 vecteur (DHZ)’
le modeéle n'est pas observable (puisque les dynamidques rela-
tives & y et & ne sont pas excitées), Lors de l'estimation
de € » Py Ry la matrice A calculée n'était pas inversible,
aux erreurs d'arrondis prés, et les valeurs obtenues des
coefficients de € n'avaient aucun rapport avec celles que

fournit 1'étude théorique exposée en § 31.1.,
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4l.2 - RESULTALS :

- Généralités

- Courbes récapitulatives

bLi.21 : Généralités :

Le premier résultat de ces simulations a été,
bien siir, de permettre de vérifier la faisabilité de la méthode
d'identification utilisée. A cet égard, le bilan est entiérement
positif, il est d'ailleurs normal qu'il n'y ait eu aucun pro-
bléme, puisqu'il importe peu au modéle que ses entrées et sorties
aient ou non une signification physique., La présence des
"convertisseurs" explicités fig, 2-6 ne présente donc absolu-

ment aucun inconvénient,

Plusieurs modéles ont pu &tre testés, le dernier
retenu faisant état au mieux de l'ensemble des variables envi=-
sagées. Il est d'ailleurs possible d'ajouter encore de nou-
velles variables, comme la température par exemple qui a une
influence certaine, mais encore mal connue, sur les caracté-

ristiques de la couche épitaxiale.

Un autre point important a été de permettre de
trouver des initialisations raisonnables de P, Q0 et R, et de
confirmer 1l'crdre de grandeur pressenti, Ceci a, bien sfir,
été possible grice 4 de nombreuses simulations. Ces essais
nous ont aussi permis de nous rendre compte directement de
1'influence de ces initialisations et, en particulier, de celle des
covariances., Ceci peut paraltre dériscire, pourtant il est
essentiel de pouvoir évaluer 1'importance et les conséquences
de telle ou telle covariance. C'est d'ailleurs essentiellement
sur celles-ci qu'il faudra désormais Jouer pour adapter le
modéle au processus., Savoir interpréter tel ou tel résultat
sera essentiel pour les opérateurs lorsque l'automatisation

sera en ligne.
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Ainsi, par exemple, nous avons rencontré un probldme
important : malgré des covariances raisonnables, le mod&le ne
suivait que trés mal le processus, Pour certaines manipulations,
méme, l'erreur de prévision, en résistivité, était plus impor-
tante aprés le réajustement du modeéle, Une telle situation
dénote, bien sfir, une erreur puisque le réajustement du moddle
a pour conséquence d'éloigner celui-ci du processus. Nous

avions, par exemple, les valeurs suivantes :

= 7,8 e. = 6,5
= 2 W
pr. = 9,8 e! = 5.8
'\,k ’ mk ’

Cet incident é&tait d8 & une mauvaise initialisation des
termes non diagonaux de R, ce qui avait entrainé, au fil des
itérations, une trop grande ausmentation des termes non situés
sur les blocs diapgonaux de P, Par conséquent, un réajustement
de TETA, di & 1'erreur sur e, a entrainé sur les coefficients
de TETA, relatifs & la résistivité, une modification plus im~
portante et en sens contraire que la part de réajustement di
d l'erreur sur la résistivité. Ce qui a donc occasionn# une
augmentation de l'erreur en résistivité. Pour y remédier, il
a donc suffi de diminuer la valeur des covariances croisées de

R ou celles de P.
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41.22 - Courbes récapitulatives :

--Exemple des conséquences d'un chanpement
de bouteille

- Exemple de faible observabilité

Pour des raisons évidentes de mise en page, nous
avons séparé les éléments qui ont surtout trait i 1'épaisseur
de ceux qul ont surtout trait 3 la résistivité, Dans la mesure
ol les covariances croisées R21 = Ry, de w ne sont pas nulles,
ceci n'est pas légitime, puisqu'une erreur de rrévision en
épaisseur va influer sur les modifications du modéle en résis-
tivité. Cependant, ces covariances sont faibles, et nous
pouvons, du moins dans une premiére approche, étudier sépa-
rément chaque partie du modéle., Dans la figure 4-1, nous avons
représenté, de haut en bas, 1l'évolution de : g et ¢' , puis
e et &, puis T et T ; enfin @, et ﬂq?. De la méme facon, la

22
figure 4-2 comprend les courbes récapitulatives de p et o',

puis p et §, puis DD et 63, enfin @ll et @?l' Pour ;lus Se
clarté, nous avons été conduits & utiliser des échelles trés
différentes selon les courbes, le point zéro n'étant d'ailleurs
pas toujours représenté. De plus, les ordres de grandeur des
quantités représentées étant parfois trés différents, nous
avons dii, dans certains cas, utiliser deux échelles distinctes.
mentionnées alors l'une & pauche et lTautre a droite des

praphiques,

Rappelons (§ 22,71.7) que la quantité a est l'erreur
d'estimation de la rrandeur a, exprimée en pourgentaqe s le
calcul de l'estimée 8 de a étant fait avant le réaiustement du
modale par la prise en compte de la manipulation en question :

al

est cette méme erreur d'estimation, mais calculée aprés le
;6ajustement du modéle, Il est facile d'exploiter et de compa=-
rer les courbes représentant a et a': ces deux courbes peuvent
8tre proches 1'une de l'autret sans pour autant que g soit
faible 3 nous pouvons alors dire que le filtrage tient peu
compte de la derniére manipulation, et beaucoup de 1l'é€tat anté-

rieur du modele.
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Une courbe %' toujours voilsine de zéro indiquerait, par
contre que le filtrage tient essentiellement compte de la derniére

manipulation (c'est d'ailleurs le cas pour certains points

isolés : P1sa0? P1237* Pyoys Par exemple).

Analysons, par exemple, les courbes présentées sur les
fipures 4-1 et 4-2, récapitulatives des paramétres essentiels
permettant de suivre 1'évolution du processus. Ces données sont
relatives a une série de 36 manipulations avant eu lieu sur le
four 2 en Mai 1972, L'épitaxie était faite avec du tetrachlorure
de silicium (SiClq), les débits "imposés" par l'opérateur étant
laissés constants (c'était presque toujours le eas & cette éno-
aue), et avalent les valeurs suivantes : DSI = 2,4 1l/mn et
DH? = 80 1/Mn, Deux perturbations importantes sont & noter au
cours de cette série : un changement de bouteille de SiClq, opéré
entre les manipulations numéros 121f et 1219 d'une part, et un
chanpgement de bouteille d'Arsine, opéré entre les manipulations
1229 et 1230 d'autre part. Nous pourrons donc observer le com-
portement du modéle lors de ces perturbations.

Les manipulations 1210 & 1218 ont toutes les mé&mes
entrées. 11 est donc facile de voir que des variations d'épais-
seur (e) de 1 p (4 %) sont tout & fait raisonnables et font
partie du bruit inhérent au processus. Il est donc parfaitement
normal que le mod&le ne réapisse que trés peu & ces bruits, et
done que & soit A peu prés constant, ce qui entraine de petites
oscillations en ¢ ot g'. Le changement de bouteille (1218-121%)
crée une perturbation importante, en augmentant la vitesse de
dépdt pour un débit SiClu mesuré constant (en effet, la pression
de la nouvelle bouteille étant plus importante, un méme débit
d'hvdrogéne barbotant dans SiClu disscudra plus de gaz et, par
conséquent, le débit SiCll+ réel augmente, sans adue sa mesure

soit augmentée),
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Les opérateurs avaient d'ailleurs prévu cette aucmen-
tation de vitesse de dépdt, puisqu'ils ont diminué 1le temps de
dépdt (de facon insuffisante d'ailleurs, car cela n'a pas empé -
ché l'épaisseur d'augmenter brutalement), Ceci explique le fait
que e ait aupmenté, alors que & a diminué. Lors des manipulations
suivantes, le mod&le va combler le retard qu'il a acquis, On
voit qu'il faut 7 3 10 manipulations pour combler ce retard. Ce
nombre est incontestablement trop important ; il est, en partie,
d au fait que la perturbation est déjd un peu importante, sans
1'8tre assez pour 8tre interprétée comme un chanpement radical des
caractéristiques du processus ; de plus, le processus met un
certain temps 3 se stabiliser aprés la mise en circuit de 1la
nouvelle bouteille, et la vitesse de dépdt continue d'augmenter
ainsi, le temps de dépdt diminue de 1227 i 1222, tandis que
l1'épaisseur aumgmente, Quant 3 la résistivité, elle est aussi lépe-
rement affectée par ce changement de bouteille (ce qui est normal,
puisque le DSI réel est lépérement augmenté, sans d'ailleurs que
le DST mesuré le soit). C'est ce qui expliaque nue l'erreur d'es-
timation de résistivité, négative avant cette perturbation,
devienne positive. Mais la perturbation est assez faible, ce qui

entraine peu de modifications des coefficients de ©.

Fxaminons maintenant l'effet du changement de bouteille
d'Arsine (opéré entre les manipulations 1228 et 1230) ; il est
pratiquement nul sur l'épaisseur, ce qui est normal puisque
l'épaisseur ne dépend pratiquement pas du débit de gaz dopant.

Il est, par contre, trés important vis 4 vis de la résistivité :
celle-ci a, en effet, peu diminué (6,9 oxcm —» 6,16 Qxcm) malaré
1'augmentation importante du débit affiché (1,43 1/mn —> 4,07 1/mn),
C'est ce qul crée une erreur d'estimation importante, entrainant

une réinitialisation du modéle, concrétisée par le saut de @ de

0,6 & 0,97. Plus encore que lors de la perturbation précédenzé,
le processus met du temps 3 se stabiliser : comme le montrent les
résultats des manipulations 1230-1221-172232, pour lesquelles la
résistivité diminue maleré la diminution de débit, ou ceux de 1la
17235, qui présente une résistivité plus faible malpré un débit

pratiquement identique., De méme, de 123§ A 12u3, la résistivité
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reste d peu prés constante malpré un débit qui aupmente., Tout cela
cela a entrainé des répercussicns notoires sur les coefficients

du modele, qui baissent (en valeur absolue) progressivement et

de fagon anormale entre 1232 et 1242, Une réinitialisation du
modéle a donc été nécessaire et s'est effectuée en 1743.(on
pourrait d'ailleurs trés facilement opérer une réinitialisation
systématique dés que ®ll n'est pas compris entre -0,8 et -1,3

par exemple),

Ces courbes montrent bien la complexité de 1'épitaxie,
et que l'interprétation des résultats est toujours délicate ; il
faudrait d"ailleurs tenir compte non seulement des valeurs
moyennes des &palsseurs et résistivitéds sur un lot, mais aussi -
de leur répartition et des normes souhaitées. Il faut bien
voir que, lors d'une exploitation en temps réel, l'opérateur
pourra "annuler" une manipulation 3jusée éberrante, ou imposer
de lui-méme une réinitialisation de @, ou de P, N, ou R, ce
qui donne alors beaucoup plus de souplesse et de précision a

l'ensemble de la commande.

41.,22.2 - Exemple de faible observabilité :

Analysons les courbes présentées sur la fioure
4 - 3 3 13 encore les débits "imnosfs" par 1l'opérateur sont

restés constants, & savoir : DSI = 2,4 1/mn et DH2 = 80 1/mn.

Les premiéres manipulations montrent une grande sta-
bilité du processus qui présente peu de bruit. La manipulation
1021 permet d'affrrmer que le mod2le correspond trés bien i
1'état du processus puisqu'une variation de débit (assez faible)
entraine une variation de la résistivité prévue a peu prés iden-
tique 4 la variation réelle., Il est d'ailleurs probable que
cette variation, accidentelle, soit due 3 une erreur d'affi-
chage, car rien ne permet, au niveau des feuilles de manipulations,
de la justifier, Rien n'explique non plus 1l'écart brusque du débit
dopant de la manipulation 1022 ; la résistivité n'est pas du tout
affectée par cet écart, et il est donc normal de noter une erreur
de prévision imnortante. Le recalage du modele, hors filtrape,

évite tout retard d'identification.
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C'est surtout l'évolution des coefficients du modéle
entre les manipulations 1042 et 1080 qui retient notre attention,
Bien que les erreurs de prévision restent raisonnables, les
deux coefficients relatifs & la résistivité dérivent progressi-
vement. A 1l'origine, il y a, 3 notre avis, un probléme d'obser-
vabilité du modéle, dans ces conditicons d'utilisation. En effet,
le débit dopant est presque constant lors de ces quarante mani-
pulations, la résistivité aussi ; et, par conséquent, log %%I et
log p sont presque constants. Il s'ensuit une faible'observébi—
1ité du processus, puisque les entrées du mod2le n'excitent aucun
coefficient., On retrouve ce probléme au niveau de l'estimation de
s P et R par la méthode de maximum de vraisemblance exposée
au § 22-13, ol les résultats sont trés fantaisistes. Aupmenter
ou diminuer les valeurs des matrices de covariance ne modifie
pas grand-chose au probléme : la dérive est plus ou moins
rapide, La seule modification qui puisse, en partie, réscudre
ce probléme, est de changer de modele pour le rendre plus sen=
sible 4 de petites variations de débit dopant et de résistivité,

C'est ce que nous proposons au § U3-4 ("prolongements possibles"),

42 - ESSAIS SUR LE SITE::

- Description

- Résultats

“2.1 . DESCRIPTION

Nous avons procédé a trois séries d'essais sur le
site, qui nous ont permis de tester la valeur de l'identification
appliquée a la commande en temps réel. Si des simulations per-
mettent, en effet, d'apprécier la capacité du modéle & suivre le
processus, elles ne permettent cependant pas d'observer la
qualité de la .commande qui en résulte : i1 est impossible,
sans l'essayer, de savoir en combien de manipulations le modéle

permet d'obtenir telles caractéristiques souhaitées.
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La premiére série (Janvier 1974) nous a permis d'une
part de prendre contact avec l'ensemble des opérations a effectuer
a chaque fournée, et d'autre part, par ses résultats positifs,
de continuer la recherche dans le sens ol elle avait &té commencée.
La seconde série (15 au 30 Juin 1974) nous a permis de nous
rendre compte que le modéle utilisé pouvait 8tre excellent dans
de trés larges pammes d'épaisseur et de résistivité, pourvu que
plusieurs manipulations préalables aient bien ajusté les coef-
ficients du modéle ; nous v avons aussi appris que le modéle
utilisé alors était imparfait pour les chansements de débit de
SiHClR, et nous nous sommes rendus compte de la nécessité de
pouvolir réinitialiser automatiquement les coefficients du modale
(pour pallier d'une part cette imperfection et d'autre part
d'éventuels changements brusques de caractéristiques du processus).
Enfin, la troisiéme série (Avril 1975) nous a permis de tester
le modéle sur d'importantes variations de débit d'hydrogéne
vecteur (DH2), puis de vérifier qu'il s'adaptait suffisamment
vite 4 de nouvelles conditions, grice éventuellement a des

réinitialisations,

Ces essais n'ont pas été simples A mettre en oeuvre.
En effet, la jonction entre le réacteur et l'ordinateur n'était
pas encore effectuée. Aussi, lorsque les plaquettes d'une four-

-

née étaient mesurées, les opérateurs devaicrt ncus t{l7rhener

pour nous en communiquer les résultats et nocus indiquer leurs
souhaits pour la manipulatien suivante. Nous devions alors

perforer les cartes correspondantes, faire passer (en priorité !)
le programme, pour pcuvoir téléphoner les résultats aux opéra-
teurs, qui les attendaient pour commencer la manipulation suivante.
Un tel systéme - le seul possible en l'absence de Jonection

directe - a mis en évidence la bonne volonté, la disponibilité

et la compétence de tout le personnel concerné,
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b2.2 - RESULTATS :

L'affichage de débits, ou m&me de temps, prévus
étant quelquefois délicat, les opérateurs ont souvent été
amenés a "arrondir" les valeurs que nous leur demandions
d'afficher. Ceci a comme conséquence directe que les grandeurs
"gouhaitées" (& ov p) peuvent ne pas &tre exactement ldentiques
au cours de plusieurs manipulations consécutives, bien que,
sur le site, au moment de 1'expérimentation, nous avions sou-
haité des quantités identiques, S'ajoute d'ailleurs le fait
que le modéle maintenant utilisé n'est pas exactement le méme
que celui des essais, et que les initialisations ont été modi-
fiées depuis, ce qui influence bien sir les valeurs des

quantités souhaitées.

Précisons enfin que - comme pour les simulations -
nous ne pouvons présenter ici 1'interprétation que d'une petite
partie seulement des essais effectués. Bien sir, nous avons

choisi ceux qui nous paraissaient les plus sipgnificatifs,

Dans la série que nous présentons, nous avons voulu
étudier le comportement du modéle aux éventuelles variations de
débit de SiHCl, (DSI). C'est pourquoi, nous avons opéré plu-
sieurs sauts eﬁ DSI. La variation des caractéristiques du
processus entre les manipulations 2717 et 2714 est due & un
changement de la température de l'expérience : 10509 C pour
2212 et 1100° C pour les suivantes. Les premiéres manipula-
tions montrent que le mod&le est assez bien adapté au pro-
cessus, tant pour 1l'épaisseur que pour la résistivité., La
brusque variation que présente e au niveau des manipulations
nn2Yy et 2225 est caractéristique de la présence d'une manipu-
lation aberrante. En effet, dans ce cas précis, les entrées
relatives & la manipulation 7224 sont identiques a celles de
2223 ; l'épaisseur a cependant beaucoup évolué, Le modéle a
donc été réévalué en fonction de cette manipulation ; comme
il s'agissait d'une aberration du processus, la manipulation

suivante est revenue a la normale, ce qui a provoqué un

nouvel écart entre 1'épaisseur prévue et l'épaisseur mesurée.,
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Si 1'on ne tient pas compte de la manipulation 2223 (et c'est

ce qui a été fait lors de l'expérimentation sur le site),

1'épaisseur prévue de 2?22?24 est assez bonne (erreur de prévision :

5 %), Ces résultats montrent que la partie du modéle relative a
1'épaisseur est trés bien adaptée au processus, y compris lors
de variations de débits de SiHCl, (sauf au niveau de 7237,

pour le passage de 2,5 1l/mn a 4,5 1/mn ol intervient un phé-
noméne de saturation, qui ne peut &tre pris en compte par le

modéle, linéaire).

Les courbes relatives 3 la résistivité montrent que,
par contre, la partie du modéle relative & la résistivité, est
beaucoup moins bien adaptée au processus lors de variations de
débits SiHCl, : les erreurs de prévision sont importantes i
chaque changement de valeur de DSI 3 1'évclution du coefficient
()31, comparée 3 celle de DSI est significative et montre bien
que @?l dépend de DSI, et donc que l'influence de ce terme n'est

pas correctement prise en compte par le modéle,

43 - MISE LN PLACE DE LA COMMANDE
A OMATIQUE ET PROLONGCEMENTS
0OSSIBLES:

- Description
- Precgrammes "d'intendance™
- Conséquences sur le travail de l'opérateur

- Prolongements possibles.

L'intérét de cette &tude trouve sa concrétisation
s'il est pessible d'afficher automatiquement les consignes
calculées par 1l'ordinateur. La réalisation matérielle de cette
automatisation est 4 la fois délicate et cofliteuse ; de plus,
elle exige des compétences trés diverses (informatiques et
techniques en particulier}. Elle est cependant indispensable

pour justifier et vérifier toute cette étude.
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Cette derniére phase est en cours de réalisation
actuellement, et les premiers résultats devralent parvenir
vers le mois de Septembre 1875, L'ensemble devrait &tre opéra-
tionnel en Janvier 1976, Il est donc trop t8t pour indiquer les
problémes soulevés lors de la mise en route du nouvel ensemble.
Il est cependant déja possible de préciser les moyens mis en

oeuvre tant sur le plan du hardware que sur le plan du software.

43.1 - DESCRIPTICN :

Tout un appareillage nouveau est nécessaire, puisque
toutes les consignes doivent pouvoir &tre affichées automati-
quement, et donc électroniquement, Ainsi, les débitmétres a
billes ne conviennent plus, il en est de m&me des minuteries
utilisées., C'est donc l'ensemble du tiroir de commande qui est
3 chanper., Ainsi, les débits seront mesurés par des débitmétres
massiques, les temps par une horlose centrale, Cecl présente
de nombreux avantages, en particulier au niveau de la fiabilité
du matériel, et surtout au niveau de la précision de 1l'ensemble
en particulier, les débits de gaz dopants seront mesurés direc-
tement, et non plus par une dilution, source d'une importante
imprécision ; le débit de SiHCl_ sera, lui aussi, mesuré direc-
tement, et ne sera donc plus un débit d'hydrogéne barbotant
dans une bouteille de SiHCl, liquide. Tout cela entrainera,
bien sfir, des modifications importantes sur les initialisations
des matrices de covariance,

Un micro-ordinateur (Micral), placé a proximité du
four, pérera l'ensemble de l'opération : régulations en tem=-
pérature et en débit, mesure des temps, séquencement des phases,
surveillance des sécurités ..., . La présence, sur le site,
de cet ordinateur permet de libérer l'ordinateur central qui
ne se consacrera qu'au calcul de la commande et 4 la gestion
globale de l'épitaxie (en particulier, mise en mémoire des
résultats). Il faut souligner l'importance de ce systéme qui

tend de plus en plus i sa généraliser : il permet de conserver

-
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la souplesse d'un ordinateur important, sa capacité mémoire,
tout en optimisant un certain nombre de tdches, bien définies,
au niveau local. L'ordinateur central n'est pas embouteillé
par toute une série de tdches de routine (comme la régulation

des températures), et peut ainsi gérer de multiples processus,

Ce découplement permet, de plus, de ne pas arréter
le processus en cas de panne, ou de maintenance, de l'ordina-
teur central. Bien sfir, le calcul des valeurs de consipgne sera
alors impossible, mais l'opérateur pourra alors décider lui-

méme des entrées qu'il souhaite afficher & 1'entrée du processus,

Une telle "décentralisation" est appréciable.

Le dialopue opérateur - ordinateur se fera dans un
sens a l'aide d'un clavier, et dans l'autre sens, & 1'aide
d'un écran cathodique et d'une console, De plus, un tableau
svnoptique indiquera & 1l'opérateur l'état du circuit de gaz
(vannes ouvertes ou fermées), L'écran cathodique affichera les
renseignements qui ont un caractére provisoire, et n'ont pas
besoin d'€tre enregistrés ; ainsi, par exemple, les pgrandeurs
importantes (temps, débit, température .,.) seront indiquées
toutes les dix secondes, ce qui permettra a 1'opérateur d'étre
constamment au courant de l'état du processus ; 1'écran permet
de plus une plus grande souplesse dans le dialogue opérateur-
ordinateur, La console est indispensable pour imprimer des

-

renseipnements destinés d &tre conservés (feuilles de manipula-

tion par exemple),
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43,2 - PROGRAMMES D'INTENDANCE

Indiquons ici l'essentiel de ce qu'il est nécessaire

de réaliser pour assurer 1'ensemble de la commande,

Tous les renseignements relatifs a chaque manipula-
tion seront cnregistrés sur disque. Ainsi, seront conservés
en mémeoire les données physiques de l'ensemble de la réaction
(et pas seulement ceux relatifs au dépdt épitaxial), ainsi que
les €léments importants du filtrapge K.B. : état des matrices @
P, O, R, PREVOI .., ., Ces renseignements pourront ainsi 2tre
listés 4 tout moment, sous des formats différents, permettant
ainsi 1'édition de fiches de manipulations, ou de suivis du
modéle., Cette impression pourra &tre faite soit & l'appel du
numéro de manipulation, soit en fonction des caractéristiques de
celle-cli (par exemple, édition de toutes les manipulations
postérieures a telle date, et dont la résistivité est comprise

entre telle et telle valeur),

Un certain nombre de traitements devront pouvoir
8tre effectués sur ces enregistrements. Citons les plus impor-
tants :

1 - Enregistrer des données relatives d une nouvelle
manipulation. Notons que ceci peut avoir lieu
aussi bien pour une manipulation récente que pour
une manipulation plus ancienne, dont les mesures
auront été retardées. Notons aussi que l'enregis-
trement des entrées du processus pilotées par le'
micral, seront transmises automatiquement i 1'or-
dinateur central, sans passer nar l'opératéur.

2 - Réajuster des coefficients du moddle pour tenir
compte des résultats d'une manipulation (habituel-
lement, cette seconde action est effectude immédia-

tement aprés la premidre),
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2 - Ne pas tenir compte des résultats d'une mani-
pulation donnée (manipulation jugée aberrante au
vu de résultats postérieurs d celle-ci), ou au
contraire, reprendre en compte les résultats
d'une manipulation "annulée" (manipulation a
priori jugée aberrante, mais confirmée par la
suite). Ceci nécessite la présence d'un "signal
d'activité" indiquant si une manipulation est,

ou n'est pas, prise en compte.

% - Réinitialiser tout ou partie de certaines des
matrices @, P, Q, R,

Enfin, pour le calcul des variables de commande,

plusieurs opérations doivent &tre possibles :

1 - Tout d'abord, bien siir, il faut pouvoir découpler
l'ordinateur central (et donc toute la commande auto-adaptive)
pour travailler en "manuel" ; l'opérateur indique alors direc-
tement au micral les valeurs des grandeurs a afficher en
entrée du réacteur. Ceci est essentiel, non seulement pour
ne pas &tre arrété par d'éventuelles immobilisations de 1'opr-
dinateur principal (maintenance), mais aussi pour essayer tel
ou tel type de manipulation, une nouvelle initialisation, ou

méme un nouveau modéle.

2 - L'opérateur doit aussi pouvoir "essayer"
plusieurs "scuhaits" différents (en particulier, il peut
),

tester plusieurs débits de SiHC1 ou de 1

3? 2
3 - Ceci pourra étre fait en se servant de 1'état
du modéle consécutif 3 la derniére manipulation ocu & toute
manipulation antérieure, désignée par 1'opérateur (dont les
sorties avaient, par exemple, un ordre de grandeur comparable

a celui envisagé pour la prochaine manipulation).
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“3.3 - CONSEQUENCES SUR LE TRAVAIL DE L'OPERATEUR

I1 est clair que l'automatisation mise en oceuvre va
profondément modifier les conditions de travail de l'ensemble
du personnel 1ié 3 1'épitaxie, et plus particulidrement celles
des opérateurs, Le contenu, la charge, et l'organisation du
travail vont &tre compldtement transformés., Il me parait essen-
tiel de ne ménager aucun effort pour que cette transformation
soit réussie,

Il est possible, en effet, de réduire le rdle de
l'opérateur 3 celui d'un manutentionnaire qui devrait intro-
duire les plaquettes dans le four, les en sortir pour les
mettre sur le banc de mesure, puis les ranger et faire confiance
a l'ordinateur pour calculer les meilleures consignes possibles ,..
Une telle situation serait préjudiciable i tous niveaux : poup
l'opérateur, d'abord, qui, trés vite, ne trouverait plus d'in-
térét dans son travail et se sentirait dominé par l'ordinateur s

pour la Radiotechnique aussi, qui se priverait alors d'un élément

essentiel de contrdle dans la chaine de commande,

En effet, toute automatisation suppose un nouveau
deeré de surveillance et d'action. L'intérdt de faire effectuer
les séquences automatiquement (réplases et répgulations des
débits, de la température en particulier) est non seulement
d'améliorer leur fiabilité et leur précision, mais surtout de
libérer 1'homme pour lui permettre d'effectuer des t&ches plus
nlobales., Ces tiches de surveillance - évolution du modéle,
des matrices de covariance notamment ~ sont d'ailleurs essen-
tielles pour assurer une identification aussi parfaite que
possible. Le choix des débits DSI et DH? reste d'ailleurs
l'apanage de l'opérateur qui peut, de plus, prévenir une

éventuelle aberration de la commande numérigque,
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Tout cela nécessite, bien slir, une certaine forma-
tion de 1l'opérateur pour qui l'ordinateur ne doit pas EBtre cette
boite noire, cette machine qui décide pour lui. Il est impor-
tant qu'il connaisse le principe de la modélisation pour en
saisir les limites. Une telle formation est difficile & mettre
en oeuvre, mais elle est primordiale pour la réussite de la
réalisation de la commande &élaborée. Il me semble souhaitable
' que le personnel concerné ait pris contact avec le nouvel appa-
reillage avant de connaltre le principe qui est & l'origine de
la commande. En effet, on constate généralement qu'il est plus
facile de comprendre 1l'ensemble d'un phénomene (ici le principe
de la commande auto-adaptive) lorsque l'on a déja assimilé les
moyens d'agir sur ce phénoméne : connaitre le mode d'emploi
d'un mécanisme est souvent trés utile pour mieux saisir le

principe de ce mécanisme,

Ce personnel pourra alors prendre des décisions
importantes, relatives au déroulement de l'identification ou
de la commande : recalages de certains paramétres, réinitia-
lisations de tout ou partie de certaines matrices. Compte-tenu
des résultats obtenus et de l'expérience ainsi acquise, il
sera alors, sans doute, possible de mettre au point un modele

-~

mieux adapté au processus contrdlé.

Le rdle des opérateurs a été déterminant tout au
long de la recherche effectuée, et ie suls convaincu aue la
mise en place de l'ensemble de la commande étudiée ne pourra

réussir qu'avec le concours de ceux-ci.
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4U3.4 - PROLONGEMENTS POSSIBLES

Le travail présenté ici appelle un certain nombre
de prolongements et de recherches complémentaires, tant a
propos de l'épitaxic proprement dite (recherche de nouveaux
modéles par exemple), que sur un plan plus fondamental (iden-

tification d'un modéle de processus inverse, amélioration de
filtrage ...).

Ainsi, nous avons vu qu'un inconvénient important du
modéle utilisé est la présence des loparithmes dans la partie
relative a la résistivité ; ce qui présente trois défauts essen-
+iels : tout d'abord, les bruits du filtrage (équation 5, § 21,11,2
deviennent multiplicatifs au lieu d'&tre additifs, ce qui pose
quelques problémes). De plus, le mod&le ainsi obtenu est tres
sensible aux variations du paramétre B8, qui doit donc &tre
connu trés précisément. Enfin, cela crée, dans certains cas
d'utilisation, des phénoménes de faible observabilité inattendus,
comme ceux exposés au § 41,22 : pour une série de manipulations
4 normes souhaitées constantes, la résistivité moyenne mesurée
varie assez peu (elle reste, par exemple, dans une fourchette
6 - B 0.cm), ce qui entraine une variation encore plus faible
de log p {(dans cet exemple, entre 0,77 et 0,9). Deux composantes
du vecteur X, entrée du modéle, sont donc constantes, ou du
moins presque constantes (en effet, le terme 1 de x est indis-
pensable, car il représente l'ordonnée a l'origine des droites
linéarisant les courbes fournies par les abaques). Ceci entraine
une non observabilité, ou du moins une faible observabilité du
processus, par ce modéle, Pour y remédier, il est possible
d'imposer une valeur fixe a o (qui est assez peu variable, et

toujours voisin de -1) ; 1'équation relative a la résint ivitd

Jdevient alors 2D - B 1y £, ou bien DD = DSI £
ER P

(les ingénieurs de la Radiotechnique pourront préciser quelle
forme est la plus proche du processus). Seules des simulations
et éventuellement des essais sur le site, pourront confirmer,

ou infirmer, la validité d'un tel modéle,

On peut aussi envisager de ne plus imposer les
débits de SiHClR et d'H2 vecteur, mais de les calculer ; on peut
pour cela les introduire dans le modéle, ou opérer un bluclage sur
la partie "calcul des consignes", pour optimiser DSI et DH2
suivant un certain critére.
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Les autres prclongements concernent essentiellement
la méthode de filtrage utilisée.

Ainsi, par exemple, on pourrait envisager de calculer
la matrice de covariance P par une autre méthode, ce qui per-
mettrait de tenir compte du fait que les bruits traités dans
la pratique ne sont pas des bruits blancs. Par exemple, il est
envisageable de calculer P (et R) par la méthode de maximum
de vraisemblance, exposée au § 22,13, en prenant, pour effec-
tuer les calculs, les cing ou six manipulations qui précédent.
La matrice R deviendrait alors variable, ce qui est certaine-

ment plus proche de la réalité du processus &tudié,

Il serait intéressant aussi de mettre en place un
filtre dont le gain serait d4'autant plus important que "l'er-
reur" serait grande j en effet, lorsque l'erreur est uniquement
due au bruit, il n'y a aucune raison d'effectuer la moindre
modification. Par contre, si l'erreur dépasse le niveau normal
de bruit, il est essentiel d'opérer un réajustement qui tien-
ne compte de la manipulation concernée, On pourrait, ainsi,
par exemple, envisager une correction proportionnelle

au carré de l'erreur, au lieu d'&tre nroporticnnelle i 1'er-
reur comme dans le filtrage X,B, . Mais cela pose certainement

des problémes de stabilité du filtre ; de plus, celui-ci
serait certainement particulidrement sensible au niveau de
bruit présumé, qui restera essentiellement arbitraire. Notons

que cela revient pratiquement & généraliser la notion de seuil

introduite au § 72.22, en la rendant plus propressive,

Mentionnens enfin la possibilité d'effecfuer d'autres
modifications (du modéle ou des paramétres du filtre) hors du
filtrape K.B. proprement dit ; une exploitation systématique des
des valeurs du tableau PREVCI (§ 22,11.,2) (par exemple statis-
tique) devrait permettre d'obtenir des renseiecnements intéres-
sants concernant le processus comme l'identification et pour-
rait, dans ce cas, avoir des conséquences au niveau de la

commande,
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Nous terminerons enfin en précisant que 1'étude s'ap-
plique 4 une gamme assez large de processus . D'abord, bien
sir, & ceux qui sont assez semblables au réacteur d'épitaxie :
impossibilité de mesures en cours de réaction, évoluticn pro-
gressive (&ventuellement interrompue par des sauts précis, de
préférence prévus), et présence de bruits, Ft puis aussi, a
tout probleéme qui nécessite une modélisation auto-adaptive, en
vue de la commande.

CONCLUSTION DE LA QUATRIEME PARTTITE:

L'exploitation des résultats de la simulation et de la
commande ont mis en valeur les possibilités de la méthode employée,
mals aussi ses défauts : tout d'abord, le modéle est suffisam-
ment souple pour s'adapter trés rapidement i n'importe quel
état du processus ; ceci est d i la possibilité de réinitialiser
les coefficients du modéle, hors filtrage, lorsqu'il y a un
écart trop important entre 1'état du processus et celui du
modéle, De plus, il n'y a aucune conséquence sur les capacités
de filtrage des bruits, puisque ces réinitialisations n'ont
lieu que lorsque les perturbations dépassent un certain seuil
fixé par l'utilisation, et supérieur au niveau normal du bruit.
Cette souplesse du modéle est essentielle pour la facilité
d'utilisatien, opuisqu'elle permet d'une part de ne pas se soucier
de l'initialisation de la matrice & du mod&le, et d'autre
part de ne pas &tre obligé de modifier celle-ci 3 chaque per-
turbation importante. Enfin, elle évite tout risque de diver-

gence du modégle,

L'inconvénient essentiel est la sensibilité de. la
modélisation (et donc de la commande) aux initialisations des
matrices de covariance P, 0, R d'une part, et aux valeurs attri-
buées aux seuils & partir desquels il faut opérer une réini-
tialisation. Le fait de pouvoir, dans le cadre de processus
peu évolutifs, évaluer P et R par la méthode de maximum de

vraisemblance est d'un intérét appréciable,
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I1 serait évidemment préférable de disposer d'un algorithme
permettant de calculer, sans initialisation pnréalable, les
matrices P, Q et R du filtrage de Kalman-Bucy (remarquons

d'ailleurs que Q et R peuvent aussi &tre variables),

Relativement au processus lui-mé&me, la meilleure
connaissance de la commande améliorera la qualité et la pré-
cision du produit fini. Elle permettra aussi la production de
plaquettes spéciales, jusqu'alors impossibles (ou treés 4diffi-
ciles) a fabriquer. Par exemple, il sera trés facile de déposer
une couche épitaxiale dont la résistivité sera fonction de la
profondeur : il suffit, en effet, de discrétiser la courbe
souhaitée et de faire, pour chaque élément d'épaisseur envisagé,
le calcul de la commande correspondant d l'épaisseur et la

résistivité souhaitée.
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L'objectif des travaux exposés dans ce mémoire de
thése concerne la réalisation d'une commande automatique d'un
réacteur d'épitaxie, Pour ce faire, nous avons d'abord analysé
le processus étudié, examinant les contraintes qui influeraient
sur la nature de la commande. Nous avons alors choisi une modé-
lisation auto-adaptive, dont le mécanisme d'adaptation est 1ié
4 l'utilisation des méthodes de filtrase dues a Kalman-Bucy,

dont nous avons élargi le champ d'application,

Les simulations effectuées ont permis de tester la
validité de différents modéles envisagés, tout en ajustant les
valeurs des initialisations et des matrices de covariance,
éléments essentiels pour la qualité du filtrapge, donc de 1'iden-
tification et de la commande. Nous avons effectué plusieurs
séries d'essais sur le site qui nous ont apporté des renseipne-
ments décisifs, tant sur la forme d'un mod&le mathématique du
processus, que sur la certitude d'une convergence de la commande
en temps réel. Ces résultats permettent la mise en ceuvre ma-
térielle de la commande automatique, qui nécessiste plusieurs

transformations technologiqees importantes,

Le réacteur d'épitaxie a donc d'abord été la motivation
de ce travail, le prétexte qui nous a permis d'étudier les métho-
des auto-adaptives classiques, pour les généraliser en les rendant
utilisables i des gammes de processus beaucoup plus é&tendues,
dont fait partie le réacteur étudié. De plus, ce réacteur est
aussi la concrétisation matérielle de cette recherche, qui
trouve ainsi une authentification des résultats exposés., Bien
slir, cette justification ne prendra toute sa valeur qu'avec la
réalisation opérationnelle sur le site de la commande é&laborée,

mais les résultats acquis sont suffisamment positifs pour

affirmer que les problémes seront plus 1iés aux changements
d'appareillage qu'a la méthode de commande proprement dite, qui
est assez souple pour s'adapter 4 des conditions quelque peu
différentes. Nous espérons que le personnel 1ié 3 1'épitaxie

s'adaptera sans heurt & la nouvelle méthode de commande.

Nous souhaitons, de plus, voir dans un proche avenir
la réalisation de commandes utilisant des méthodes semblables de
modélisation auto-adaptives.
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ANNEZXE 1

PRESENTATION MATERIELLE DU REACTEUR D'EPITAXIE






Quelques photos du réacteur étudié sont présentées
dans les fipures Al, A2, A2, Au, AS ,

La figure Al montre le lieu de chargement et de déchargement
du réacteur , Le tube 1 est ouvert, permettant donc le chargement
et le déchargement des plaques, tandis que le tube 2 est fermé,

prét 4 l'emploi, ou en fonctionnant .,

La fipure A2 est la vue générale du panneau de commande 3
on remarquera en particulier les neuf débitm&tres a billes

situés dans la partie intermédiaire du panneau .,

La figure A2 précise la vue précédente ; ony voit
en particulier le tableau svnoptique, qui permet A 1'opérateur
de connaitre 1'état du circuit de gaz, ainsi que la matrice
i diodes permettant 1l'enchainement automatique des différentes
phases de 1'épitaxie . On y voit aussi les trois minuteries
qui font 1l'objet des modifications les plus fréquentes,

et un certain nombre de boutons de commande .

La figure A4 présente le réacteur lui-méme :
les gaz vont de la droite vers la pauche, 3 1l'intérieur du tube
de quartz, qui contient le suscepteur que l'on distingue

entre les spires de l'enroulement chauffant .

Enfin, la figure A5 montre le circuit de gaz ;
on y voit essentiellement les vannes électro-magnétiques,
et des mélangeurs de gaz . Les débitmétres sont situés derriére
le fond du tiroir, et les gaz partent vers le réacteur
sur la gauche ,

Tout cet appareillage va &tre completement
transformé par l'automatisation (sauf ce qui est présenté
en figure Al) .
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ANNEXE

ESTIMATION DES MATRICES ®, P, R

PAR LA METHODE DE MAXIMUM DE VRAISEMBLANCE

i
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PRESENTATION

Le modéle est écrit sous la forme

' - w T
%K:X“®+ w

»
.

X

ot ¥ est une matrice constante, de dimensions (m, n)
x €8t un vecteur de dimension m

v, et w, sont des vecteurs de dimension n,

Nous supposéns disposer de N observations,

c'est-a-dire de N couples (xk, yk}, et voulons calculer R

et ® par la méthode de maximum de vraisemblance,

La fonction de vraisemblance est
-Nnlt L\ P2
(dka eocp ‘

, B A
Nous cherchons a déterminer () et R, estimations de ® et de R

qui maximisent cette fonction. Pour cela, explicitons F en

e .lan) 43 (yh-asO)F R [yt -t ©)

Jn
7T k=1

fonetion des coordonnées des vecteurs utilisés,

Posons donec {(ies indices i et 3 varient de 1
ian, get hdeladam): '

Xyg = (.XKa‘)

jk = (ﬂkd)

OESNON
R
S



-Azuu-

Four chercher le maximum de f, nous chercherons
celui de 1ln(F) :

enl€) = L Nnniew) + LN dw R

I\i?' " - " o N
‘:Z %1 gf kLJK\ n‘]:f K:) 3‘)[{%1 td (HKJ '\2'_41%'5

ce qui revient 3

~1
Q/V\lf) = -1 Mn Q’Y\l‘lﬁ') + g“u dek R

N ” m
2, 2o Sl T E T Glng -2 )

—

M-

\-h\:‘f

.CALCVUL' DE@:

Décrivons cette expression par rapport a 3

f
remarquons pour cela que ln (F) est de la forme : ©
, -
St U U
S Th SN
dont la dérivée est Y ”
= 2 S;d.(u vy otV Vd)
On a donc : W= v
N " : : m
Xl 4 X = S;.[lkgc(g((ﬂwd. - & 7y, ®, )
BC@»g T v G - é
Soit N m+ Tue (SQ (QK{ gz Ika eﬂt)
aQMlF} - 1 Z Ke =12a (l-ju.d ‘.‘é_d -)(kh @ d]
- Z K= m
a@e‘i +x“e[2 Yo - Z‘Ij 3]&‘?
b=-|
En changeant le nom des indices de sommation
: m
D Unlf r ™
L1 > (3 S (8~ 2, %y G )
OBy 7 W [
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Comme S est une matrice symétrique '

N M
aOMF) < i S - N
5®ef ) Z/;' e T S A 9=1 4 3‘)

Les bornes de sommation &tant constantes et finies,
on peut les inverser ; cela donne :

N B
D Gmif) N
| \ [Z Xyge YJui — & (2 "ke".()@a:
a @ee KL-’ 3:1 K= 8 i
Posons maintenant : N,
B = o Mo
N
ek A Etj = 2_ X ke X
c'est-d~dire : N Wz y 3
= .
B= =~ Xuik ek A- S x af
[\ = ¢ ) w K
Nous obtenons alors \ L

203 S ) o e,

Pour que 1ln (F) soit extrémal, il est nécessaire

que chacun des termes 2 entH)

2

nous savons qu'il existe un maximum. Nous pouvons donc affirmer

avoir déterminé la valeur de ® qui rend F maximum :

©-B.a"

soit nul, Il faut donc que (B-H@)S
soit nul., La solution est unique lorsque A est inversible j or, n



"'AQ. 6-

CALCUL DE R

Pour obtenir la valeur de R qui rend minimal F,
dérivons 1ln (F) par rapport a Sii' Pour cela, remarquons
d'abord que le developpement d'un déterminant par ligne ou
cclonne permet d! affirmer que pour toute matrice M = (Miﬁ)

symétrique, on a :

D (dex ) _ M |
Mg A N
v - _Ja“*” 29 ()

M étant le cofacteur de Mi1

Posons ng* -:(‘Jm 2_")(,“‘ 5t )(‘dk‘ Z Xyl O )

k=4

C'est~3-dire

D= (45 -2 (yF oy ©)

Nous avons alors :
N "
| -1 2 <
en (€)= "l on(rw)+ LW n(ders) =4 & - 24 DLd
et done :
c ) .
o emte) - N i"_‘l ~d Dy,
O Sww 2 ders i
O ent¥) |
_— = N _Egb_ - [)3i\ (fjifh)
3 Sqy, dek <
Pour que la dérivée s'annule, on doit avoir la
relation :
Dqy = N _>ah Ak DN, ST

dek S

Par conséquent, la valeur de R qui maximise la

fonction de vraisemblance est

“ ~\E A
f= - F ) ()
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CALCUL DE P:

La covariance de deux colonnes@i et@‘§ de @
s'écrit : "

e A e Y 2 - B
£ ( @\.—@‘.)( BJ —@)J) = A E(é;-“ [3(&1-6(&“)}1‘( . ;‘;,’Jjjkq"cfgkv'jzk)?

aF N
A [ %:1 (9b\i -E(Hm‘))‘ E(‘d&a *E(‘jk‘_)) IK'Ib] H*‘i

i

I
N
- nt < . * -
[ &:J JKI'“ th T 1"11 4
he N i
- N "
= N I % p\‘g Dckxw} A
. -1
:R;éﬁ1ﬂﬂ1 - R: N
t.-)( C‘.O’T\c_ . R“D‘-' - s~ R"‘n Hni
RevA™ .
A \
P - . )
R, A -4
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ANNEKXE

ESTIMATION DE 8, P, R
PAR LA METHODE DE MAXIMUM DE VRAISEMBLANCE .

GENERALISATION

3
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PRESENTATTION

Le modéle est écrit sous la forme ;
%ia = )(K e + W

ou 6 est un vecteur constant, de dimension m
Xk est une matrice connue, de dimensions (m, n)
Y)c eS8t un vecteur connu, de dimension n
i €St un vecteur de dimension n, aléatoire, de distribution.

gaussienne, de matrice de covariance R,

Nous supposerons disposer de N observations,
c'est-da~dire de N couples (Xk’ yk), et nous voulons calculer
R et 8 par la méthode de maximum de vraisemblance.

L.a fonction de vraisemblance est 3

F- (u)‘”“’z(ctum)’”""‘%‘, 213 (ge-%0) R (Y- Xwe)}

2 Kad4

Remarquons qu'il s'agit exactement de la méme
fonction que précédemment (Annexe 2) dont l'écriture matricielle

est cependant légérement différente.

~

P . AN . .
Nous cherchons 3 déterminer B et R estimations de
6 et R, qui maximisent cette fonction. Pour cela, explicitons

F en fonction des coordonnées des vecteurs utilisés,

Posons donc (les indices ; et 5 variant de 1 & n,

g et h de 1l & m)
X K-)
Y (Kua
Y = Y«i

o —_(93)

<. R o (S LJ')

]

1
—
»
S

I
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Pour chercher le maximum de F, nous chercherons
celui de 1n (F) ;

n(E) = - um nl) o 4w en(aks)
2
-1 = = <
2 1«2:4' L%‘f SLJ (i")lM N Kﬁeﬂ)(gké hé;x‘?heh)

CALCUL DE M.

Décrivons cette expression par rapport 3 0¢ (fe[;,m]);

elle est de la mé&me forme que précédemment. Nous obtenons
donc :

N
:—)()m\") 14 = i
- Se; . -
ae-g T2 lé l%-i J[Xk“l (ij b= XKN\GI‘) _
A L~ 3 XL '
Soit (S est symétrique) : KH') (9K\ 3=4XK‘(3 9‘5)]}
O Ont¥) N ™
ag‘f = é-' Q'&j:__' SQJ XK“¥ (3“& - hé.:4 XKJ"\ Qh)
of < : - ™
R LB 5 0q) (1 - 2w o)
=2 Bxy e
i k
= 5%‘ [E;Xk (ﬂw ﬁQ‘@) -£ :'!TS <. ~Xt (ﬂ '“7ﬂ<e%]
= k=1
en posant N
* ea % L

On obtient :

[S(e-ﬁe)}z 0 At @ g o8
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CALCUL DE R:

D'une fagon analogue a4 l'annexe précédente, posons

D( = (3\&\ - 3% Xma 83) (3“8 -_%4 Yk‘-he)\)

soit : B: (ljk—xk@)(BK—-Xk@){‘

ln (F) est alors de la forme :

N n
nlE) = -1 wnlnltn) + LW Gr[ders) -1 5 5 4 Dy
K2 g=1

-

Et donc, de mé€me que précédemment :

t
R (30 - %) (4. % D)
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ANNEXE 4

TABLEAUX DE CORRESPONDANCE
LIANT
LA RESISTIVITE D'UNE COUCHE EPITAXTALE
A :

SA CONCENTRATION EN ATOMES DE DOPANT
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B.4)

Nous avons divisé la bibliographie en cinn parties, relatives
8 1'épitaxie et les phénoménes physico-chimiques qui l'entourent (1),
aux probldmes liés aux méthodes de modélisation et d'identification (2},
aux ﬁoyens de modélisation (filtrame, processus stochastiques) (3) ;
la quatriéme partie récapitule les moyens deconnaitre, hors ligne,
les caractéristiques (en particulier les covariances des bruits) des
processus ; dans la einguidme partie le lecteur trouvera gquelques références

sur les conséquences de 1l'automatisation sur les conditions de travail.

Bl: EPITAXIE

= b 4 o ————

: Epitaxie . Application aux semi-conducteurs
RTC. 1968

L.P. HUNT et E. SIRT
A Through Thermodynamic Evaluation of the Silicon-Hydrogen

‘Journal Electrochemical Society : Vol 119 n®12 vp. 1741-1745

G. SKELLY - A.C., ADAMS

Impurity Atom transfer during Epitaxial Deposition of Silicon.
IDem -~ Vol 120 n®l. janvier 1973

DON JACKSON

Computer Control of Epitaxial Production Systems

Solid State Technelogy  Nov. 1972
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Sur la théorie et les applications des systémes adaptalifs.
Journée d'Etudes sur les systémes adaptatifs. Grenoble 11 février 70

E. SINNER .
Conception et performances des sytémes adaptatifs avec moddle.
Journée d'Etudes sur les systémes adaptatifs, Srenoble 11 février 70

i J.  WIESLAIDER

Real time identification, part 1,
Report 6908, Lund Institute of Technology - Sudde nov. 1969

: J. WIESLANDER

Real time identification, part 2,
Report 6909, Lund Institute of Technology - Sudde nov. 1969

C. RABUT
Commande auto-adaptative d'un réacteur d'épitaxie.
Note interne, LAAS - PPR Th I 02, janvier 19Tk

C. RABUT
Self adaptive numerical control of an epitaxy reactor, using kalman -
Bucy filtering. Congrés IFAC, Boston 1975

: B, E., TFTISHER

..

4.

Identification of linear systems,
Paper JACC L73-4T5 (1965)

K. STEILSLITZ - LE Mc BRIDE
A technique for the identification of linear systems.
Short paper IEEE trans. Aut. Control AC 10 , 461 - U6k (1965)

I. D. LANDAU

Les sytémes adaptatifs avec modéles (Théorie, mise en oeuvre, applications)
Automatisme, Vol. n°5 pp. 272-291 = mai 1971

I. D. LANDAU

A hyperstable algorithm for identification through the equation error metho
Fifth Hawail International Conference on system sciences - 1972
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C. A. BOZZO

A discrete suboptimal adaptive estimation scheme for linear systems with
unknown plant and measurement noise covariance,
Congrés IFAC 1975, Boston
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New results in linear filtering and prediction theory.
Trans. ASME J. Basic Eng., vol 83 pp 95-108 mars 1961

: G. ALENGRIN

La théorie du filtrage non linéaire et ses applications au traitement du
signal et & l'identification en Automatique.
Thése docteur &s Sciences - TOULCUSE 19Tk

: J. AGUITAR MARTIN

Estimation et [iltrage dans la modélisation stochastidue en automatiaue.
Thése Docteur &5 Sciences - Toulouse 19Th

. C., HERNANDEZ

Estimation linéaire des paramdtres de systémes dynamiques multidimensionnels
et validation statistique du moddle - Application & l'identification de
processus,

Thése de docteur 38me cycle-Toulouse 1972

: B,L, HO - R,E KALMAN

Effective construction of linear State variable models from input-output
fonetions.
Regelungstechnik 14, Sh5-Sh8 (1966)

: R.E. KALMAN

Mathematical description of linear dynamical systems
SIAM, Control 1 152-192 (1963)

: T. BOHLIN

Real Time estimation of time variable processes characteristics
Report IBEM Nordic Lab. Liding, Sweden (1968)

: J. AGUILAR-MARTIN - G. CONTINENTE

Aspects fondamentaux du filtrage recurrent
Journées d'études LAAS-GRETSI - Toulon 1972

:+ J. WIEJLANDER - B. WITTENMARK

An approach to . adaptive control using real time identification
Automatica Vol T - 1971

B. WITTENMARK
On adaptive control of low order systems
Lund Institute of Technoclogy =~ Suéde 1969

R.E KALMAN - T.S ENGLAR - R.S BUCI
"Fundamental Study -of =adaptive control systems”
ASD = TR = 61 - 27 - 1 Avril 1962
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LM, SILVERMAN
Inversion of multivariable lineat systems
I.E.E.E, Trans. Aut., Control AClk, 270276  (1969)
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LeAJALS. 1975
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