Предсказание концентрации и температуры электронов в емкостном ВЧ разряде с помощью модели машинного обучения
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Плазмохимическая обработка материалов широко используется в производстве микроэлектроники для травления, осаждения и модификации слоев тонкопленочных структур при изготовлении микросхем. In situ контроль технологического процесса является до сих пор нерешенной и крайне востребованной в промышленности задачей. Наибольший интерес представляет in situ измерения температуры и концентрации электронов в плазме и химических активных частиц, а также однородность их распределения по обрабатываемому изделию. Требования однородности процесса делает невозможным использование традиционных инвазивных методов измерения параметров плазмы. Набор неинвазивных или слабовозмущающих методов диагностики плазмы весьма невелик и их результаты сложно интерпретировать. Один из наиболее технически простых и широко используемых, как в индустрии, так и в лабораториях метод – это эмиссионная спектроскопия, в этой методике собирается и анализируется собственное излучение плазмы. 
Методы восстановления параметров плазмы по таким косвенным измерениям называют виртуальной метрологией. Традиционно для виртуальной метрологии используются глобальные модели плазмохимического реактора, описывающие всю совокупность явлений, происходящих в технологическом процессе. В глобальную модель включается кинетика всех веществ в реакторе, в том числе возбужденных состояний и интермедиатов, а также описание всех потоков и электрических полей в плазме. Такие модели кране трудозатраты в разработке и сложны в эксплуатации, требуют ручной настройки под каждый реактор при этом зачастую они дают лишь качественный результат. Огромным преимуществом подходов, использующих машинное обучения является отсутствие необходимости в построении столь сложных расчетных моделей. Для своей работы модели машинного обучения требуется экспериментальные данные, которые можно получить на этапе производства реактора и регламентных работ.
В данной работе представлен неинвазивный метод восстановления температуры и концентрации электронов на базе байесовской модели машинного обучения по данным оптической эмиссионной спектроскопии атомов аргона, без использования глобальных моделей плазмы. Использовались измерения в емкостном ВЧ разряде чистого аргона. Были измерены концентрация электронов с помощью резонансного СВЧ зонда и температура электронов с помощью зонда Ленгмюра. Эти данные были использованы для обучения модели.
Данный метод может быть использован для виртуальных измерений параметров плазмы in situ в случае невозможности использования традиционных инвазивных методов диагностики.
Работа выполнена во время занятий в Школе анализа данных и при поддержке НИИЯФ МГУ.
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