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Machine d’implantation ionique en mode immersion plasma
pour procédé basse pression

La présente invention concerne une machine d’'implantation ionique en
mode immersion plasma pour procédé basse pression.

Le domaine de l'invention est celui des machines d’implantation ionique
qui mettent en ceuvre un plasma, autrement dit des implanteurs ioniques opérant
en mode immersion plasma.

Ainsi, I'implantation ionique d’'un substrat consiste a I'immerger dans un
plasma et a le polariser en tension négative, de quelques dizaines de Volts a
quelques dizaines de kilovolts (généralement moins de 100 kV), ceci de fagon a
créer un champ électrique capable d’accélérer les ions du plasma vers le

substrat.

La profondeur de pénétration des ions est déterminée par leur énergie
d’accélération. Elle dépend d'une part de la tension appliquée au substrat et
d’autre part de la nature respective des ions et du substrat.

Pour des raisons liées a la physique, 'amorgage et I'entretien des
plasmas nécessitent une pression relativement élevée, couramment 10'3 a 10'1
mbar. Cette pression importante donne lieu a des effets secondaires
indésirables. Le substrat est le siege d’'une redéposition et d’'une gravure
inopportune. Par ailleurs, la consommation de gaz dépend directement de la
pression de travail. ‘

On a donc tenté de diminuer le plus possible cette pression. Cependant,
cette diminution conduit a des difficultés d’amorgage du plasma et a une baisse
sensible de sa densité.

Maintenant, on admet que la pression de travail optimale dépend du type
de la source d’ionisation qui engendre et entretient le plasma :

- sources micro-ondes : 10-2 a 10_1 mbar,
- sources radiofréquences : 102 210" mbair,

Les sources thermiques (sources a filaments) permettent de diminuer la
pression mais elles donnent lieu a une contamination par vaporisation.

Les sources a décharge permettent également de travailler a plus basse
pression, mais c’est au détriment de la densité du plasma.

Ainsi, le document US 2001/0046566 décrit une machine d’'implantation
ionique en mode immersion plasma comprenant :

- uné enceinte qui est raccordée a un dispositif de pompage,
- un porte-substrat polarisé négativement qui est agencé dans I'enceinte,
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- un dispositif d’alimentation plasma compbrtant une chambre pourvue
d’'une cellule d’ionisation, cette chambre ayant la forme d'un corps
cylindroide qui s’étend entre une section initiale et une section terminale
débouchant dans 'enceinte,

‘la chambre étant munie d’un orifice d’approvisionnement en gaz,

la section terminale présentant une perte de charge par référence au corps.

Cette machine d'implantation permet de générer un plasma a pression
relativement haute, ceci avec une réduction significative des effets secondaires
mentionnés ci-dessus.

Toutefois, en premier lieu, la grille qui crée la perte de charge est
optimisée pour des considérations électromagnétiques et non pas du point de
vue de la perte de charge gu’elle engendre.

En second lieu, cette grille doit étre conductrice et elle est donc réalisée
dans un matériau métallique, ce qui peut conduire & une pollution du plasma. En
effet, la grille va se graver au contact du plasma (gravure chimique et ionique).
La contamination métallique qui résulte de cette gravure est incompatible avec
certains domaines d’application tel que la microélectronique. De plus, les
phénoménes de dépbt parasite sur les parois qui sont au contact du plasma, -
c’est-a-dire les parois de la chambre, sont significatifs.

En troisitme lieu, la grile métallique vise a bloquer le champ
électromagnétique d’allumage du plasma pour le confiner dans la chambre et
lempécher de se propager dans I'enceinte ou seuls les ions sont accélérés. Le
champ électrostatique d’accélération des ions est créé entre le substrat et la
grille et il impose la trajectoire de ces ions, ce qui empéche une implantation en
trois dimensions dite « conforme » comme on peut I'obtenir grace a une gaine de
Child Langmuir lorsque le plasma est présent autour du substrat.

En quatriéme lieu, la chambre débouche directement dans I'enceinte, ce
qui n’est pas non plus favorable a la propagation du plasma dans cette enceinte.

La présente invention a ainsi pour objet d’ameliorer cette situation.

Selon I'invention, une machine d’implantation ionique comprend :

- une enceinte qui est raccordée a un dispositif de pompage,

- un porte-substrat polarisé négativement qui est agencé dans cette
enceinte,

- un dispositif d’alimentation plasma ayant la forme d'un corps
cylindroide qui s’étend entre une section initiale et une section
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terminale, ce dispositif comportant une chambre principale pourvue
d’'une cellule d’ionisation, .
cette chambre principale étant munie d’un orifice d’approvisionnement
en gaz,
la section finale de la chambre principale étant pourvue de moyens
d’amoindrissement pour créer une perte de charge par référence au
corps ;

de plus, ce dispositif d’alimentation plasma comporte également une

chambre auxiliaire disposée au-dela de la section finale, cette chambre

auxiliaire débouchant dans ladite enceinte (ENV) au niveau de ladite
section terminale. |

De préférence, ladite chambre auxiliaire est pourvue d'une seconde
cellule d’ionisation. /

Avantageusement, le dispositif d'alimentation plasma présente un
volume inférieur a celui de I'enceinte.

Suivant un premier mode de réalisation, la section finale a la forme d’une
cloison percée d’'une pluralité de trous. _

Suivant un deuxiéme mode de réalisation, la section finale présente une
ouverture de surface réduite par référence a la surface de l'une quelconque des
sections du corps comprise entre la section initiale et la section terminale.

Suivant une caractéristique additionnelle de linvention, la premiére
cellule d’'ionisation comporte une. bobine d’excitation et une bobine de
confinement.

II est souhaitable que l'axe du porte-substrat et I'axe du dispositif
d’alimentation plasma soient deux axes distincts.

En ce cas, le plateau porte-substrat et le dispositif d’alimentation plasma
présentent un désaxage qui est de préférence réglable.

Suivant un autre avantage de [linvention, la section finale est
démontable.

Eventuellement, la machine comporte au moins un dispositif
d'alimentation plasma additionnel.

Avantageusement, la machine comprend :

- un generateur de tension dont le péle positif est connecté a la masse,

- un condensateur monté en paralléle sur ledit générateur de tension,

- un interrupteur connecté entre le pble négatif du générateur de

tension et le plateau porte-substrat.
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D’autre part, le plateau porte-substrat est mobile en rotation autour de
son axe.

Par ailleurs, le plateau porte-substrat prenant la forme d’'un disque, la
distance entre ce plateau porte-substrat et le dispositif d’alimentation plasma est
supérieure au diamétre du porte-substrat.

De préférence, les moyens d’amoindrissement sont électriqguement
isolants.

La présente invention appavral”tra maintenant avec plus de détails dans le
cadre de la description qui suit d’exemples de réalisation donnés a titre illustratif
en se référant aux figures jointes parmi lesquelles : '

- la figure 1 représente un schéma en coupe d'une machine
d’'implantation ionique,

- la figure 2 représente un circuit de polarisation du plateau porte-
substrat, plus particulierement :
- lafigure 2a, un premier mode de réalisation de ce circuit,
- la figure 2b, un deuxiéme mode de réalisation de ce circuit,

- la figure 3 représente un schéma en coupe d’'un deuxiéme mode de
réalisation du dispositif d’alimentation plasma. '

Les eléments présents sur plusieurs figures sont affectés d'une seule et
méme référence.

Tel que représenté sur la figure 1, une enceinte a vide ENV symbolise
une machine d’'implantation ionique. Pour les applications microélectroniques, il
est préconisé d’utiliser une enceinte en alliage d’aluminium si 'on souhaite limiter
la contamination en éléments métalliques tels que Fer, Chrome, Nickel ou
Cobait. Un revétement en silicium ou en carbure de Silicium peut aussi étre
utilisé.

Des moyens de pompage VAC sont disposés a la partie inférieure de
'enceinte ENV.

Un plateau porte-substrat PPS, se présentant sous la forme d’un disque
horizontal, mobile autour de son axe vertical AXT, recoit le substrat SUB devant
subir l'implantation ionique. Il est relié a une alimentation électrique haute tension
HT par un passage électrique haute tension PET, cette alimentation étant d’autre
part raccordée a la masse. Le potentiel négatif appliqué au porte-substrat est
généralement compris entre quelques dizaines de volts et quelques dizaines de
kilovolts.
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Classiquement, cette alimentation peut consister en un simple .
générateur de tension continue dont le pdle positif est raccordé a la masse.
Cependant linvention s’'applique quel que soit le moyen d’appliquer une
polarisation négative au substrat dans le cadre de limplantation en mode
immersion plasma, que cette polarisation soit constante ou variable. En effet, le
substrat, en particulier s'il est isolant, tend a se charger positivement.

En référence a la figure 2a, un premier mode de réalisation de cette
alimentation HT permet de limiter I'effet de charge. Elle comporte un générateur
de tension continue SOU dont le pble positif est raccordé a la masse. Une
branche de dérivation qui est montée en paraliéle sur ce générateur est formée
d’'un condensateur CDS et d’une résistance RES en série, cette résistance étant
connectée au péle négatif du générateur SOU. Le plateau porte-substrat PPS est
connecté au point commun entre le condensateur CDS et la résistance RES.

Le condensateur CDS présente une capacité de faible valeur afin de
faire revenir progressivement le potentiel du substrat a une valeur voisine de
zéro lors de sa phase de décharge.

En effet, méme si l'utilisation d’un plasma pulsé permet la limitation de
leffet de charge, ce probléme demeure surtout si le potentiel du substrat reste
tres negatif pendant le procédé (cas de l'utilisation d’'un condensateur de forte
capacité).

Dans le cas de I'utilisation d’'un condensateur de faible capacité et d’'une
impulsion plasma suffisamment longue, il se produit le phénoméne suivant :

- au debut de I'impulsion, le condensateur est chargé, le potentiel du
substrat est fixé par la tension de charge et les ions sont accélérés
vers le substrat selon le mécanisme décrit précédemment ;

- la tension aux bornes du condensateur chute car celui-ci se décharge
dans le plasma ;

- au-dessus d'un certain potentiel, que nous nommerons potentiel
d’inversion, les charges positives accumulées sur les zones isolantes
générent un champ électrique alors prédominant qui attire les
électrons du plasma; il y a alors neutralisation de ces charges
positives et suppression des risques d’arcage.

Cette neutralisation est d’autant plus efficace que la pression de travail
est faible. En effet, si le libre parcours moyen des électrons est important, le flux
d’électrons qui atteint la surface pour neutraliser I'effet de charge est Iui aussi
conséquent.
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Les conditions nécessaires a I'établissement de ce mécanisme sont
donc:

- capacité du condensateur CDS suffisamment faible,

- durée de limpulsion plasma suffisamment longue pour atteindre le
potentiel d'inversion avant que les charges accumulées en surface ne
causent des arcages, et

- pression de travail suffisamment faible pour que le libre parcours
moyen des électrons créés par la source plasma leurs permettent
d’atteindre le substrat sans risque de collision et de recombinaison
avec les molécules de gaz et les ions présents dans I'enceinte.

La résistance RES a pour fonction de limiter le courant au début de la

charge du condensateur CDS. De plus, si cette résistance est supérieure a
l'impédance équivalente du plasma, elle permet également de limiter la recharge
de ce condensateur pendant 'impulsion plasma ou I'on désire la décharger.

Pour une impédance plasma typiquement égale a 100 kQ, la résistance
de charge sera préférentiellement comprise entre 200 kQ et 2 000 kQ. La
capacité du condensateur CDS est telle que sa décharge est pratiquement
compléte a la fin d’'une impulsion plasma. '

Les paramétres couramment utilisés dans ce mode sont :

- densité plasma comprise entre 10% et 10'%cm?,

- durée d'impulsion plasma comprise entre 15 us et 500 s,

- fréequence de répétition des impuisions comprise entre 1 Hz et 3 kHz,

- pression de travail comprise entre 2.10™ et 5.10° mbar,

- gaz employé : N2 ,BF3, Oz, Hz, PH3, AsHj3, ou Ar,

- résistance RES supérieure a 300 kQ,

- capacité CDS de 500 pF,

- tension de polarisation comprise entre - 100 et - 10 000 Volts.

En référence a la figure 2b, un deuxiéme mode de réalisation de
I'alimentation HT2 permet lui aussi de limiter I'effet de charge. Cette alimentation
comporte un générateur de tension continue SOU dont le péle positif est
raccordé a la masse. Un condensateur CDD est monté en parallele sur ce
générateur. Un interrupteur SW est connecté entre le pble négatif du générateur
SOU et le plateau porte-substrat PPS. Cet interrupteur SW est réalisé en
technologie « MOS » (pour Metal Oxyde Semiconductor en anglais) ou en
technologie « IGBT » (pour Insulated Gate Bipolar Transistor en anglais).
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Lorsque linterrupteur SW est ouvert, le condensateur CDD se charge
progressivement a la tension nominale du générateur SOU.

Lorsque I'on ferme cet interrupteur SW alors que le plasma est allumé, il
s’ensuit un appel du courant d( a la capacité équivalente de la machine et a la
capacité de la gaine plasma. La capacité équivalente de la machine est celle de
tous les éléments qui la composent, notamment les cables, les passages
électriques, les transformateurs d'isolation et celle qui est formée entre le porte-
substrat et 'enceinte.

Linterrupteur SW reste fermé typiquement entre 5 us et 100 us, phase
pendant laquelle se produit I'implantation car les ions positifs sont attirés vers le
substrat qui est polarisé négativement. '

Le condensateur présente une forte capacité (typiguement entre 300 nF
et 1,5 uF) de sorte que la tension a ses bornes ne chute pas lors de
l'implantation.

Aprés la phase d’implantation, linterrupteur SW est ouvert et le
générateur SOU charge a nouveau le condensateur CDD.

Pendant ce temps, la capacité équivalente de la machine se décharge
totalement dans le plasma et le substrat revient a un potentiel flottant. Il s’ensuit
que les électrons du plasma viennent neutraliser les zones isolantes du substrat
qui se sont chargées positivement au cours de 'implantation.

La phase de neutralisation durant laquelle l'interrupteur SW reste ouvert

dure typiquement de 1 us a 80 ps.

Une fois la phase de neutralisation achevée, le plasma peut étre éteint
durant une phase d’extinction, ce qui présente l'avantage de réduire les
interactions plasmal/surface, de réduire le budget thermique et de minimiser la
création de particules. Cette phase d’extinction dure typiquement de 20 ps a 200
us, phase pendant laquelle l'interrupteur SW reste ouvert.

Il est alors possible de répéter le cycle decrit ci-dessus :

- phase d’implantation,

- phase de neutralisation,

- phase d’'extinction.

On peut raccourcir la phase de neutralisation en accélérant la décharge
de la capacité équivalenté de la machine au moyen d’'un second interrupteur
agencé entre le plateau porte-substrat PPS et la masse. Ce second interrupteur
est fermé au cours de la phase de neutralisation et pendant la phase
d’extinction ; il est ouvert pour la phase d’implantation.
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En revenant a la figure 1, la partie supérieure de I'enceinte ENV regoit le
dispositif d’alimentation plasma AP. Ce dispositif se présente comme un corps
cylindroide d’axe vertical AXP qui s’étend entre une section initiale (en haut sur
la figure) et une section terminale (en bas sur la figure). Une bride de
raccordement BR permet de fixer la section terminale du dispositif AP sur
lenceinte a vide ENV. La section initiale est munie d'un orifice
d’approvisionnement ING pour lintroduction du gaz qui donne naissance au
plasma. Cet orifice d’approvisionnement ING est centré sur I'axe vertical AXP.
Cet axe vertical AXP rencontre la surface du plateau porte-substrat PPS.

Le dispositif d’alimentation plasma AP est de préférence en silice fondue
(couramment dénommée quartz a tort) ou en alumine pour limiter les problemes
de contamination. Des moyens d’amoindrissement pour créer une perte de
charge sont prévus qui consistent ici en une cloison CL percée d’'une pluralité de
trous débouchants. Cette cloison CL avantageusement électriquement isolante,
en silice fondue de préférence, est agencée entre la section initiale et la section
terminale de ce dispositif AP. A titre d’exemple, pour un corps cylindrique ayant
un diamétre de l'ordre de 15 cm, les trous de la cloison CL ont un diamétre de
lordre de quelques mm. Pour faciliter les opérations de maintenance, la cloison
CL est démontable. v '

L'espace délimité par cette cloison CL et la section initiale définit une
chambre principale PR. La cloison CL matérialise donc la section finale de la
chambre principale. Cette chambre principale PR est extérieurement entourée
par une cellule d’ionisation qui comporte, d’'une part une antenne radiofréquence
ANT1 et, accessoirement, d'autre part une bobine de confinement BC1. Cette
antenne ANT1 est ici constituée par quelques spires d’'un conducteur électrique,
un tube ou une lame de cuivre par exemple.

Il est bien sir possible d’utiliser tout type de source plasma : décharge,
ICP (pour « Inductively Coupled Plasma » en anglais), hélicon, micro-ondes, arc.
Ces sources doivent travailler a des niveaux de pression suffisamment faibles
pour que le champ électrique créé entre le plateau PPS et I'enceinte ENV a la
masse n’allume pas un plasma de décharge.

La perte de charge entre le corps du dispositif d’alimentation plasma AP
et 'enceinte ENV permet d’établir une différence de pression entre ces deux
éléments qui soit comprise entre un et deux ordres de grandeur.

L’espace délimite par cette cloison CL et la section terminale définit une
chambre auxiliaire AUX.
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Optionnellement, cette chambre auxiliaire AUX est elle aussi
extérieurement entourée d’une deuxiéme cellule d'ionisation qui comporte, d'une
part une bobine de confinement BC2, et d’autre part une antenne radiofréquence
ANT2.

On pourrait également prévoir une seule bobine de confinement et une
seule antenne recouvrant les deux chambres PR, AUX, du dispositif AP.

N’importe quelle espéce plasmagéne peut étre implantée. Il est possible
de partir d'un précurseur gazeux tel Ny, O,, Hy, He, Xe, Ar, BF3, BoHs, AsH3,‘ PHs,
SiH4, GeHy, C2H4, SiF4, GeF4, AsFs, CHF3, SFg, PFs.

Un tel agencement permet de diminuer de fagon trés importante les
phénomeénes parasites de depét et de gravure. .

Les paramétres typiques du plasma sans la mise en ceuvre de I'invention
sont les suivants :

- débit de gaz: 10 a 500 sccm (« standard cubic centimeters per
minute ») ou en frangais centimétres cube par minute dans les
conditions standard de pression et de température ;

- pression dans I'enceinte a vide : 10> 210" mbar ;

- densité du plasma : 109 a 1011 par centimétres cube.

L'invention améliore notablement cette situation car elle permet d’obtenir
les valeurs suivantes :

- debitde gaz: 0,5 a 50 sccm

- pression dans I'enceinte a vide : de l'ordre de 10 2 102 mbar :

- densité du plasma : 109 a 1011 par centimétres cube. _

Ces résultats sont obtenus grace a la cloison CL qui introduit une perte
de charge conséquente entre I'endroit ol est généré le plasma, la chambre
principale PR, et I'endroit ou ce plasma est utilisé. On peut ainsi conserver une
pression de l'ordre de10'3 a 10'1 mbar dans la chambre principale tout en
reduisant sensiblement cette pression dans I'enceinte a vide ENV. La pression
régnant dans la chambre principale permet un allumage aisé du plasma. Les
electrons de ce plasma vont alors pouvoir, sous leffet des champs
électrostatiques appliqués par la cellule d’ionisation, atteindre I'enceinte a vide
ENV a travers la cloison CL et provoquer I'allumage et la propagation du plasma
dans cette derniére.

Cette perte de charge constitue I'essence de l'invention. Elle peut étre
realisee de bien des maniéres.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/168575 PCT/FR2012/000227

10

En référence a la figure 3, on donne un deuxiéme mode de réalisation du
dispositif d’alimentation plasma a titre indicatif.

Le dispositif d’alimentation plasma APB se présente toujours comme un
corps cylindroide qui s’étend entre une section initiale et une section terminale.
La bride de raccordement BR a toujours la méme fonction, a savoir la fixation de
la section terminale du dispositif APB sur 'enceinte a vide. Comme auparavant,
la section initiale est munie d'un orifice d’approvisionnement INL pour
l'introduction du gaz. Par contre, la perte de charge n’est pas obtenue au moyen
d’'une cloison percée. Ici, le corps du dispositif APB constitue la chambre
principale PR2. Il n’y a plus de chambre auxiliaire et c’est la section terminale ST
elle-méme qui présente une ouverture VS dont la surface est trés réduite par
comparaison a la surface de la section médiane du dispositif APB.

En revenant a la figure 1, une -caractéristique additionnelle de
'implanteur 1 permet d’uniformiser I'implantation pour un substrat de grande
taille. '

Comme évoqué précédemment, le substrat SUB repose sur un plateau
porte-substrat PPS généralement discoidal et mobile autour de son axe vertical
AXT. Avec ou sans rotation, si 'axe AXP du dispositif d’alimentation plasma ALP
surplombant le substrat SUB est proche de I'axe AXT du plateau PPS, la
diffusion plasma sera maximale le long de cet axe, et présentera un gradient de
répartition par rapport a cet axe. La dose implantée dans le substrat SUB
présentera une répartition non homogéne. .

Si les deux axes AXT, AXP présentent un désaxage, la rotation du
plateau porte-substrat PPS permet de déplacer le substrat SUB par rapport a
laxe AXP de la source plasma. La dose implantée dans le substrat SUB
présentera une répartition dont '’homogénéité sera sensiblement améliorée.

L’efficacité de ce systéme a été vérifiée sur des tranches de silicium de
diametre 300 mm pour lesquelles la non-homogénéité obtenue s’est avérée
inférieure a 1% pour une implantation de BF3 a 500 eV et 10'%/cm?.

Par ailleurs, la distance entre le plateau porte-substrat PPS et le
dispositif d’alimentation plasma AP est de préférence supérieure au diamétre de
ce porte-substrat dans le cas général ou celui-ci prend la forme d’un disque.

Naturellement, la présente invention permet d'implémenter plusieurs
dispositifs d’alimentation plasma tels que ceux décrits ci-dessus, ces dispositifs
étant répartis sur 'enceinte ENV autour de l'axe vertical AXT du plateau porte-
substrat PPS.
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Le dispositif d’alimentation plasma a été présenté jusqu'a présent
comme un composant rapporté sur une enceinte a vide. L'invention s’applique
naturellement si ce dispositif fait partie intégrante de I'enceinte.

Les exemples de réalisation de linvention présentés ci-dessus ont été
choisi eu égard a leur caractére concret. |l ne serait cependant pas possible de
répertorier de maniére exhaustive tous les modes de réalisation que recouvre
cette invention. En particulier, tout moyen décrit peut étre remplacé par un
moyen équivalent sans sortir du cadre de la présente invention.
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REVENDICATIONS

1)

2)

3)

4)

5)

Machine d’implantation ionique comprenant :

- une enceinte (ENV) qui est raccordée a un dispositif de pompage
(VAC),

- un porte-substrat (PPS) polarisé négativement (HT) qui est agencé
dans ladite enceinte (ENV),

- un dispositif d’alimentation plasma (AP) ayant la forme d’'un corps
cylindroide qui s’étend entre une section initiale et une section
terminale, ce dispositif comportant une chambre principale (PR, PR2)
pourvue d’'une cellule d’ionisation (BC1, ANT1),

ladite chambre principale (PR, PR2) étant munie d’un orifice (ING, INL)

d’approvisionnement en gaz,

la section finale (CL) de ladite chambre principale étant pourvue de

moyens d'amoindrissement pour créer une perte de charge par

référence audit corps (AP),

caractérisée en ce que ledit dispositif d'alimentation plasma (AP)

comporte egalement une chambre auxiliaire (AUX) disposée au-dela de

ladite section finale, cette chambre auxiliaire débouchant dans ladite
enceinte (ENV) au niveau de ladite section terminale.

Machine selon la revendication 1, caractérisée en ce que ladite chambre
auxiliaire (AUX) est pourvue d'une seconde cellule d’ionisation (BC2,
ANT2).

Machine selon 'une quelconque des revendications 1 ou 2, caractérisée
en ce que ledit dispositif d’alimentation plasma (AP) présente un volume
inférieur a celui de ladite enceinte (ENV). '

Machine selon 'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisée
en ce que ladite section finale a la forme d’une cloison (CL) percée d’'une
pluralité de trous.

Machine selon 'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisée
en ce que ladite section finale (ST) présente une ouverture (VS) de
surface réduite par référence a la surface de F'une queiconque des
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6)

7)

9)

10)

11)

12)

13

sections dudit corps (APB) comprise entre ladite section initiale et ladite
section terminale.

Machine selon [Pune quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que ladite premiére cellule d’ionisation comporte une
bobine d’excitation (ANT1) et une bobine de confinement (BC1).

Machine selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que l'axe (AXT) dudit porte-substrat (PPS) et I'axe
(AXP) dudit dispositif d’alimentation plasma (AP) sont deux axes
distincts.

Machine selon la revendication 7, caractérisée en que ledit plateau porte-
substrat (PPS) et ledit dispositif d’alimentation plasma (AP) présentent
un désaxage réglable.

Machine selon fune quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que ladite section finale est démontable.

Machine selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caracterisée en ce qu’elle comporte au moins un dispositif d’alimentation
plasma additionnel.

Machine selon l'une quelconque des revendications précédentes,

caractérisée en qu’'elle comprend :

- un générateur de tension (SOU) dont le pdle positif est connecté a la
masse,

- un condensateur (CDD) monté en paraliéle sur ledit générateur de
tension (SOU),

- un interrupteur (SW) connecté entre le pble négatif dudit générateur
de tension (SOU) et ledit plateau porte-substrat (PPS).

Machine selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisee en que ledit plateau porte-substrat (PPS) est mobile en
rotation autour de son axe (AXT).
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13) Machine selon l'une quelconque des revendications précédentes
caractérisée en que, ledit plateau porte-substrat (PPS) prenant la forme
d’'un disque, la distance entre ce plateau porte-substrat et ledit dispositif
d’alimentation plasma (AP) est supérieure au diamétre dudit porte-
substrat.

14) Machine selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en que lesdits moyens d’amoindrissement (CL, VS) sont
électriquement isolants. ’



