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DISPOSITIF POUR GENERER UN PLASMA PRESENTANT UNE ETENDUE
IMPORTANTE LE LONG D’UN AXE PAR RESONNANCE
CYCLOTRONIQUE ELECTRONIQUE RCE A PARTIR D’UN MILIEU
GAZEUX.

L’invention se rattache au secteur technique de la production de plasma par
résonance cyclotronique ¢lectronique (RCE) a partir d’un milieu gazeux et

concerne plus particulierement le domaine des traitements de surface sous vide.

D’une maniere parfaitement connue pour un homme du métier, la résonance
cyclotronique électronique a lieu quand on applique en méme temps une onde
¢lectromagnétique et un champ magnétique statique suffisamment fort pour que la
fréquence du mouvement cyclotronique des électrons autour des lignes de champ
magnétique soit ¢€gale a la fréquence de Ionde. Ainsi les électrons peuvent
absorber ’énergie de 1’onde pour la transmettre ensuite au gaz pour former un
plasma. Le plasma généré par résonance cyclotronique électronique peut intervenir
dans le traitement de surface de picces métalliques ou non, tel que le nettoyage des
pieces par décapage ionique, 1’assistance ionique a un procéde de depot PVD,
I’activation d’especes gazeuses pour faire des revétements PACVD... Ces
meéthodes de traitement de surface par plasma peuvent €tre utilisées, entre autres,
dans le domaine de la mécanique, de 1’optique, de la protection corrosion ou le

traitement de surface pour la production d’énergie.

Selon I’¢tat de la technique, de nombreux traitements par voie plasma
necessitent une source dont le plasma présente une étendue importante le long d’un
axe. Une facon de créer un plasma étendu est de juxtaposer plusieurs sources de
petites dimensions. Ceci est décrit par exemple dans le brevet EP 1075168 ou le
plasma est créé par la juxtaposition de plusieurs sources RCE dipolaires, créant

ainsi une structure multi-dipolaire. La configuration décrite dans ce brevet est
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illustrée dans la figure 1. La résonance cyclotronique é¢lectronique (RCE) aux
fréquences micro-ondes est une technologie qui se préte bien pour de telles sources
multiples car la distribution de la puissance se fait assez facilement. Il est
cependant difficile avec cette simple juxtaposition de sources d’obtenir une tres
bonne uniformité de dépdt. De plus, la structure dipolaire de ces sources ne permet
pas d’orienter le plasma vers les substrats a traiter, engendrant ainsi des pertes
importantes de plasma vers les parois. Ces pertes correspondent a des pertes
d’énergie qui sont limitant pour la vitesse de dépot.

D’autres sources RCE ont des configurations magnétiques qui réduisent ces
pertes en orientant le plasma davantage vers les substrats a traiter. Ceci est par
exemple le cas de la source décrite dans le brevet WO 2008/017304 (Fig. 2).
Comme spécifié dans ce brevet, plusieurs de ces sources mises cdOte a cote
autorisent le traitement sur une largeur dépassant la taille d’une seule source.
Cependant, une telle configuration ne donnera pas une bonne uniformité de
traitement, 1l y aura forcément une chute en densité de plasma la ou les sources se
touchent a cause de 1’interaction magnétique entre les sources.

D’autres sources de plasma RCE qui présentent une étendue intrinseque
importante dans une direction existent. De telles sources sont décrites dans les
brevets DE 4136297, DE 19812558 et WO 2005/027595. Le point commun de ces
sources est que le plasma lui-méme forme une partie du conducteur extérieur d’une
structure coaxiale ou d’un guide d’onde creux. La figure 3, qui correspond a 1’art
antérieur du brevet DE 19812558, montre de fagon représentative la structure
d’une telle source. La source du brevet DE 4136297 possede un cylindre creux
réalis€ dans une maticre diélectrique qui sé€pare 1’intérieur du guide d’onde du
plasma. L’inconvénient de cet élément est que tout dépot conducteur sur sa
surface empéchera la formation du plasma. Une telle source ne pourra pas par
exemple étre utilisée pour le décapage de pieces metalliques car la vapeur
metallique émanant du décapage polluerait le di¢lectrique. Les sources des brevets

DE 19812558 et WO 2005/027595 sont potentiellement moins sensibles a une telle
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contamination, mais elles n’optimisent pas non plus le flux de plasma vers les

picces a traiter.

L’invention s’est fixée pour but de remédier a ces inconvénients de maniere

simple, slre, efficace et rationnelle.

Le probleme que se propose de résoudre la présente invention est donc de
fournir une source de plasma linéaire de bonne uniformité, qui oriente le plasma
vers les substrats a traiter, diminuant ainsi les pertes vers les parois, et qui peut étre

rendue insensible a tout dépdt conducteur qui se fait a sa surface.

Pour résoudre un tel probléme, il a €té congu et mis au point un dispositif pour
générer un plasma par résonnance cyclotronique ¢€lectronique RCE a partir d’un
milieu gazeux et comportant au moins deux guides d’onde coaxiaux constitués
d’un conducteur central et d’un conducteur extérieur pour amener des micro-ondes
dans une chambre de traitement, caractéris€ en ce qu’au moins les deux guides
d’injection d’ondes €lectromagnétique sont combinés avec un circuit magnétique
allongé dans une direction, ledit circuit magnétique entourant les guides d’onde en
créant un champ magnétique apte a réaliser une condition de RCE a proximité
desdits guides d’onde. Par proximité on entend que la zone RCE doit étre au plus
proche de ’antenne, sans que les lignes de champ magnétique traversant la zone

RCE ne soient majoritairement interceptées par 1’antenne d’une injection.

I ressort de ces caractéristiques que le caractére ponctuel de 1’injection des
ondes ¢électromagneétiques est liss€ par la dérive des électrons (symbolisé par une
fleche (50) dans la figure 4) dans le champ du systeme magnétique (20) qui
entoure ces injections (4) en rappelant qu’une injection (4) est constituée d’un

guide d’onde coaxial (1)-(2) et d’une antenne (5-6 ou 7). Par dérive, on entend le
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mouvement lent des é€lectrons perpendiculaire aux lignes de champ (40). Ce
mouvement est dii au gradient et a la courbure de ces lignes. En effet, 1’espace
entre deux injections recoit par dérive les électrons chauds issus des zones de
résonance des deux injections. En dérivant, les électrons perdent leur énergie en
créant des ions. Le taux d’ionisation diminue en s’€loignant de I’injection, mais les
deux dérives opposees s’additionnent ce qui fait que I’intensité¢ de la source varie
peu en fonction de la position le long de sa grande longueur.

Pour résoudre le probleme posé¢ de former un picge magnétique pour les
¢lectrons afin d’en limiter les pertes, le circuit magnétique présente a proximité des
guides d’onde, deux poles de polarité opposes. Le premier pole forme une
premicre ligne entourant le ou les guides d’onde, tandis que le deuxieme pdle

forme une deuxieme ligne, entourant ladite premiere ligne.

On rappelle selon I’invention que les injections d’ondes sont formées par des
guides coaxiaux dont le conducteur central se termine par une antenne. Or, il n’est
pas évident pour un homme du métier qu’un tel systeme fonctionne car un circuit
magnétique allongé dans une direction, tel que revendique, ne permet pas a la zone
de RCE d’entourer le point d’injection comme cela est le cas par exemple de la
source du brevet précité WO 2008/017304. En effet, le transfert d’énergie vers le
plasma devient plus difficile parce que premierement le volume de RCE a
proximité des injections est plus petit et, deuxiémement, I’environnement de
I’antenne n’est pas homogene : ’onde passe d’un guide a symétrie de révolution
dans un milieu (plasma) qui n’a pas cette symétrie et 'onde est de ce fait
partiellement réfléchie. Ce deuxieme point pose surtout probleme parce que le
systeme subit une transition quand le plasma s’allume : avant I’allumage du
plasma le milieu (vide) est homogene, mais apres il ne I’est plus. Cette transition
constitue un changement d’impédance qui est difficile a gérer. Les injections sont

en géneral équipées d’un dispositif d’adaptation d’impédance, mais ces dispositifs
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sont habituellement manuels et pas prévus pour une modification pendant le

procedeé

Pour ces différentes raisons, il a été nécessaire de développer différentes
formes d’antennes spécifiquement adaptées au fonctionnement du dispositif avec
un systeme magnétique allongeg.

Dans ce but, dans une premicre forme de réalisation, le conducteur central
présente un disque concentrique de diametre plus grand que I’ouverture du guide
d’onde afin de protéger I'intérieur dudit guide, qui est positionn€ au plus proche
de la zone RCE et est surmonté par une tige disposée en alignement coaxial avec le

conducteur central.

Dans une deuxieme forme de réalisation, le conducteur central est terminé par
une plaque allongée selon I’axe le plus long du circuit magnétique, 1’une des
extrémités au moins de ladite plaque présentant des agencements pour €tre mise en
contact avec la surface de la source, pour créer un court-circuit, la largeur de la
plaque étant supérieure a I’ouverture du guide d’onde.

La largeur de la plaque est constante sur la totalit¢ de sa longueur, ou bien la
largeur de la plaque diminue en s’¢loignant du conducteur central, et par rapport a

au moins un co6té dudit conducteur.

A partir des caractéristiques a la base de 1’invention, le dispositif est applicable
dans le cas d’une chambre de traitement comprenant un corps avec un circuit de
refroidissement, ledit corps présentant un logement pour le montage du circuit
magnétique allongé compose de la premiere ligne d’aimants selon la premiere
polarisation et la seconde ligne d’aimants selon une polarisation opposee et
entourant la premicre ligne laquelle entoure les guides d’ondes montés dans des
trous formes dans I’épaisseur du corps, les premiere et seconde ligne d’aimants

sont relices du c6té oppose au plasma, par une plaque ferromagnétique, le corps et
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le systtme magnétique ¢€tant séparés du plasma par une tdle de protection

amagnétique.

En considérant les différentes formes possibles des antennes, afin de les
adapter au fonctionnement du systeme magnétique allongé :

- soit le conducteur central de chaque guide est une tige cylindrique centrée
par rapport au conducteur extérieur inséré dans le corps en formant un bon contact
¢lectrique, une fenétre diélectrique €tant placée a I’intérieur du guide en dessous de
I’ouverture qui est couverte par le disque surmonté de la tige pour faire office
d’antenne.

- soit le conducteur central de chaque guide est une tige cylindrique centrée
par rapport aux conducteurs extérieurs insérés dans le corps en formant un bon
contact électrique, une fenétre di€lectrique étant placée a 'intérieur du guide en
dessous de I’ouverture, qui est couverte par la plaque allongée le long de 1’axe des
injections, ledit allongement étant asymétrique par rapport au conducteur central
pour un guide d’onde situé a une extrémité arrondie du circuit magnétique,
I’allongement se faisant uniquement dans la direction de I’extrémité opposée et
symétrique par rapport au conducteur central pour un guide d’onde situ¢ dans la
partie linéaire du circuit magnétique, chaque partie allongée présentant

I’agencement faisant office de court-circuit.

L’invention est exposée ci-apres plus en deétail a 1’aide des dessins annexés
dans lesquels :
- La fig. 1 est une vue schématique de I’art antérieur décrit dans le brevet EP
1075168.
- La fig. 2 est une vue schématique de 1’art antérieur décrit dans le brevet WO
2008/017304.
- La fig. 3 est une vue schématique de 1’art antérieur décrit dans le brevet DE

19812558.



WO 2014/041280 PCT/FR2013/052035

10

15

20

25

- Lafig. 4 est une vue schématique du principe de la présente invention.

- Les fig. SA et 5B présentent des possibles formes de réalisation de la
structure magnetique, conformes a 1’invention.

- La fig. 6 montre une premiere forme d’antenne conforme a 1I’invention.

- Les fig. 7A, 7B et 7C montrent d’autres formes d’antennes conformes a
I’invention.

- La fig. 8 est une vue en perspective d’une premicre réalisation de la
présente invention présentant une coupe au niveau d’une arrivée de micro-
ondes.

- La fig. 9 est une vue en perspective d’une deuxieme réalisation de la
présente invention présentant une coupe dans le plan des injections micro-
onde et une deuxiéme coupe entre deux injections perpendiculairement a ce

plan.

Le principe de base de I’invention c’est-a-dire le circuit magnétique allonge
entourant plusieurs injections de micro-ondes est illustré de maniére schématique
dans les figures 4 et 5.

Le circuit magnétique présente au voisinage de la surface de la source deux
poles de polarit€¢ opposee afin de former un piege magnétique pour les €lectrons.
Le premier pole forme une premicre ligne (21) entourant les guides d” injection (4)
des ondes €lectromagnétiques et le deuxieme pdle forme une deuxieme ligne (22)
entourant cette premiere ligne.

La figure 5 montre deux formes possibles pour ce circuit magnétique. La
premiere (Fig. 5A) a ’avantage d’étre plus simple a réaliser, mais la zone RCE est
tangentielle aux injections dans la partie linéaire. La deuxieme forme (Fig. SB)
tente d’optimiser le volume RCE a proximité des injections.

En réglant la force relative des 2 pdles de la structure magnétique il est
possible d’influencer le flux de plasma vers les substrats a traiter. Par exemple, en

renforcant le pdle extérieur du circuit (22) on va faire converger les 2 bandes de
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plasma de la partie linéaire dans 1’espace devant la source ce qui permet
d’augmenter a cet endroit la vitesse de traitement des pieces. Cela est utile pour
réduire les pertes latérales si les parois de 1’enceinte a vide sont proches. Si on
renforce au contraire le pole intérieur du circuit (21), les 2 bandes de plasma
s’¢cartent latéralement. Dans certains cas cela peut présenter un avantage comme,
par exemple, pour une surface de traitement cylindrique pour laquelle on peut ainsi
créer 2 zones de traitement tangentes a la surface du cylindre.

Les injections d’onde sont formées par des guides coaxiaux dont le conducteur

central se termine par une antenne.

L’invention propose deux fagons d’optimiser la forme des antennes.

Les exemples numériques suivants sont donnés pour une source de plasma
comprenant des guides d’ondes coaxiaux dont les conducteurs extérieurs ont des
diametres intérieurs de 17 mm et dont les conducteurs intérieurs ont des diametres

extérieurs de 8 mm.

Dans une premiere forme de réalisation, illustrée dans la figure 6, le
conducteur central (1) s’¢largit d’abord en forme de disque (5). Ce disque a un
diametre plus grand que I’ouverture du guide d’onde (1) — (2) ce qui permet de
protéger l'intérieur du guide d’un éventuel dépot et d’amener ’onde au plus
proche de la zone RCE. Son bord se situe en effet a quelques millimetres de la
zone RCE. Ce disque a une épaisseur de quelques millimetres, typiquement entre 1
et S mm, et forme avec la surface de la source une fente de quelques millimetres,
avantageusement entre 2 et 5 mm. Ce disque est surmonté par une tige (6) qui se
trouve dans la prolongation du conducteur central (1). La longueur de cette tige se
situe entre A/8 et A/2, A étant la longueur d’onde des micro-ondes. La longueur
exacte dépend du diametre du disque et de la forme de la zone RCE. C’est en

ajustant la longueur de cette tige que 1’on optimise 1’antenne. Par exemple, dans
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une réalisation avec un disque de diametre 25 mm, la longueur optimale pour la
tige se situe entre 30 et 35 mm pour une longueur d’onde de 122,4 mm (2,45
GHz). Ainsi, malgré sa symétrie de révolution cette antenne produit un bon
couplage du champ micro-ondes au plasma. La fonction de la tige est d’accorder

I’impédance du vide a celle du plasma.

Dans une deuxieme forme de réalisation, le conducteur central se termine par
une plaque (7) de quelques millimetres d’€paisseur, qui, cette fois-ci, n’a pas la
symetrie de révolution, mais est allongée le long de I’axe le plus long du systeme
magnétique (Fig. 7A-7B). En largeur cette plaque dépasse 1’ouverture du guide
d’onde et se termine a quelques millimetres de la zone RCE. Sa longueur totale est
comprise entre A/4 et A. En ajustant cette longueur il est possible d’optimiser le
couplage vers le plasma. Aux extrémités cette plaque est mise en contact (8) avec
la surface de la source pour créer un court-circuit, €vitant ainsi qu’elle rayonne des
micro-ondes vers les plaques voisines. Ce court-circuit force 1’onde a produire a
cette endroit un noeud dans le champ électrique. L’onde se réfléchit et retourne
vers le point d’injection. La distance entre le point d’injection et le retour a la
masse fixe la phase de Ionde réfléchit quand elle atteint le point d’injection. En
modifiant cette distance il est possible d’ajuster cette phase a celle de 1’onde
réfléchie par le plasma. Une solution « naturelle » semble celle ou la longueur
totale de la plaque fait A/2, c’est-a-dire 61 mm pour une fréquence de 2,45 GHz,
longueur pour laquelle une onde stationnaire se forme entre les 2 extrémités. Dans
un cas réel nous avons cependant trouve que cette longueur théorique n’était pas
optimale pour le rendement plasma et qu’il fallait augmenter la longueur d’environ
10% pour obtenir des résultats satisfaisants.

La largeur de la plaque peut rester la méme sur toute la longueur de la plaque
(Fig. 7A) ou diminuer en s’éloignant du point d’injection (Fig. 7B). Dans une

réalisation preférentielle la largeur de la plaque diminue en approchant son
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extrémité. Par exemple, pour une plaque qui fait 25 mm de large au milieu, la
largeur ne fera plus que 10 mm aux extrémités.

Pour une injection qui se situe a I’intérieur d’un virage du circuit magnétique,
cette deuxieme forme d’antenne est modifiee de telle fagon que la plaque n’est
allongée que dans la direction qui s’¢loigne du virage (Fig. 7C). La longueur de
cette partie, mesurée a partir du centre du guide centrale, est alors comprise entre
A/8 et A/2. Du coté du virage la plaque présente la forme d’un demi-disque. Dans
un exemple de réalisation avec un demi-disque d’un rayon de 12,5 mm, la partie
allongée mesure 34 mm, toujours pour un A de 122,4 mm (2,45 GHz).

Il est possible de combiner sur une méme source plusieurs types d’antennes
pour optimiser la performance générale. Il est également possible de combiner les
deux solutions que propose I’invention comme par exemple la plaque allongée

surmonteée d’une tige.

On renvoie aux figures 8 et 9 qui montrent en coupe deux formes de réalisation

de source de plasma intégrant le dispositif selon I’invention.

A la figure 8, la chambre de traitement comprend un corps metallique
amagnétique (10) refroidi par de 1’eau circulant dans un circuit de refroidissement
(11). Un logement prévu dans ce corps recoit le systeme magnétique. Dans cette
réalisation le systeme magneétique est compose de la premicre ligne d’aimants (21)
d’une premiere polarisation (31) et de la deuxieme ligne (22) entourant cette
premiere ligne et de polarisation opposée (32). A I’intérieur du corps (10) les deux
lignes d’aimants (21) et (22) sont reli¢es par une plaque ferromagnétique (23). Le
corps (10) et le systeme magnétique, sont séparés du plasma par une tole de
protection (12). Des trous cylindriques sont prévus dans le corps (10) et la tdle (12)
pour I’injection des micro-ondes, au moyen de plusieurs guides coaxiaux dont les
conducteurs extérieurs (2) s’inserent dans le corps de la source en formant un bon

contact €lectrique avec celle-ci. Le conducteur central de chaque guide se présente
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sous forme d’une tige cylindrique (1), centrée par rapport au conducteur exterieur,
et qui dépasse la tole de protection. Une fenétre di€lectrique (3) est placée a
I’intérieur du guide a plusieurs centimetres de 'ouverture. Cet emplacement
deporté garantit un faible encrassement du diélectrique par un quelconque dépot et
notamment par un dépdt conducteur qui pourrait empécher le passage des micro-
ondes. Le di¢lectrique permet de faire 1’€tancheité entre 1’ intérieur et I’extérieur de
I’enceinte de traitement sous vide. Dans cette premiere réalisation, I’ouverture du
guide d’onde est couverte par un disque (5) qui empéche le dépdt de rentrer dans le
guide d’onde et permet d’amener les micro-ondes vers la zone de RCE. Le disque
(5) est surmonté d’une tige (6) qui permet d’optimiser le couplage avec le plasma.

Ainsi, dans une réalisation ou le disque circulaire a un diametre de 25 mm et
une épaisseur de 3 mm, la longueur de la tige a été ajustée entre 16 et 35 mm pour
une fréquence micro-onde de 2,45 GHz et une puissance par antenne de 90 W.
Dans chaque configuration, on observe la facilit¢ d’allumage. L’allumage est
considéré facile s’il ne nécessite pas de modification au niveau des dispositifs
d’adaptation d’impédance qui se trouvent sur chaque ligne d’injection.

Des mesures du courant électrique extrait du plasma et récolté par des substrats
placés a 8 cm de la source et portés a une tension de 20V, ont été effectuées

comme il ressort du tableau ci-apres :

Longueur tige 16 mm 20 mm 30 mm 35 mm
Courant mesuré 1,37 A 1,38 A 1,41 A 1,41 A
Allumage facile non Oui Oui oui

La variation du courant, bien que faible du fait que 1’accord d’impédance a éte
optimisé dans chaque configuration pour garantir un transfert optimal de la
puissance vers le plasma, est suffisamment significative pour permettre de
deéterminer une longueur optimale située entre 30 et 35 mm dans cette

configuration.
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Dans la forme de réalisation illustrée figure 9, la conception de base de la
chambre de traitement est la méme. La différence se situe au niveau des antennes.
Dans cette forme de réalisation, les plaques (7a) et (7b) des antennes sont
allongées le long de I’axe des injections. L’allongement (7a) est asymétrique par
rapport au conducteur central (1) pour une antenne qui se situe a une extrémité de
la source plasma, au centre d’un virage du circuit magnétique, 1’allongement ne se
faisant que dans la direction de D’extrémite opposée. L’allongement (7b) est
symétrique par rapport au conducteur central pour une antenne qui se situe dans la
partie lin€aire du circuit magnétique. Au bout de chaque partie allongée se trouve
un court-circuit (8) qui évite que 1’antenne rayonne vers sa voisine. Dans la
présente réalisation, la largeur de la plaque diminue a mesure qu’on s’¢loigne du
conducteur central (1) et qu’on s’approche du retour a la masse.

Cette configuration a d’abord été testée avec des antennes dont la distance
entre retour a la masse et conducteur centrale du guide d’onde ¢€tait de 31 a 32mm,
donc proche de A/4 (30,6 mm). Cela a donné une augmentation du courant
d’environ 3% par rapport a la premiere réalisation. En portant cette distance a 34
mm le courant augmente de 3% supplémentaires, donc de 6% par rapport a la

premicre réalisation. Dans les deux cas la plaque avait une €paisseur de 3 mm.

Les avantages ressortent bien de la description.
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REVENDICATIONS

-1- Dispositif pour générer un plasma présentant une étendue importante le long
d’un axe par résonnance cyclotronique ¢lectronique RCE a partir d’un milieu
gazeux et comportant au moins deux guides d’onde coaxiaux (4) constitués
chacun d’un conducteur central (1) et d’un conducteur extérieur (2) pour amener
des micro-ondes dans une chambre de traitement, caractérisé en ce qu’au moins les
deux guides d’injection d’ondes é€lectromagnétique (4) sont combinés avec un
circuit magnétique (21-22) allongé¢ dans une direction, ledit circuit magnétique
entourant les guides d’onde (4) en créant un champ magnetique apte a réaliser une

condition de RCE a proximité desdits guides d’onde.

-2- Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que le circuit magnétique
présente a proximite¢ des guides d’onde, deux poles (21-22) de polarité opposes

(31-32) afin de former un piege magnétique pour les €lectrons.

-3- Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que le premier pdle (21)
forme une premiere ligne entourant les guides d’onde (4), tandis que le deuxieme

pole (22) forme une deuxieme ligne, entourant ladite premiere ligne (21).

-4- Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que le conducteur central
(1) de chaque guide d’onde présente des agencements aptes a protéger 1’ouverture

dudit guide et a faire office d’antennes

-5- Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en ce que le conducteur central
(1) présente un disque concentrique (5) de diametre plus grand que 1’ouverture du
guide d’onde (4) afin de protéger I’intérieur dudit guide, ledit guide étant
positionné au plus proche de la zone RCE et est surmont¢ par une tige (6) disposee

en alignement coaxial avec le conducteur central (1).
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-6- Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en ce que le conducteur central
est termin€¢ par une plaque allongeée (7) selon 1’axe le plus long du circuit
magnétique, 'une des extrémit€és au moins de ladite plaque présentant des
agencements (8) pour €tre mise en contact avec la surface de la source, pour créer
un court-circuit, la largeur de la plaque (7) étant supé€rieure a ’ouverture du guide

d’onde (4)

-7- Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en ce que la largeur de la plaque

(7) est constante sur la totalit¢ de sa largeur.

-8- Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en ce que la largeur de la plaque
(7) diminue en s’€éloignant du conducteur central (1), et par rapport a au moins un

coté dudit conducteur (1).

-9- Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1-8, caractéris€ en ce que
la chambre de traitement comprend un corps (10) avec un circuit de
refroidissement (11), ledit corps (10) présentant un logement pour le montage du
circuit magnétique allongé composé de la premiere ligne d’aimants (21) selon la
premiere polarisation et la seconde ligne d’aimants (22) selon une polarisation
opposée et entourant la premiere ligne (21) laquelle entoure les guides d’ondes (4)
montés dans des trous formés dans 1’épaisseur du corps (10), la premiere et
seconde ligne d’aimants sont reliées par une plaque ferromagnétique (23), le corps

et le systeme magnétique etant sépares du plasma par une tole de protection (12).

-10- Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 1-9, caractéris€ en ce
que le conducteur central (1) est une tige cylindrique centrée par rapport au
conducteur extérieur ins€r¢ dans le corps (10) en formant un bon contact

¢lectrique, une fenétre di€lectrique (3) €tant placée a I’intérieur du guide (4) en
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dessous de I’ouverture qui est couverte par le disque surmonté de la tige pour faire

office d’antenne.

-11- Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 1-9, caractérisé en ce
que le conducteur central est une tige cylindrique centrée par rapport au
conducteur extérieur ins€r¢ dans le corps (10) en formant un bon contact
¢lectrique, une fenétre di€lectrique (3) €tant placée a I’intérieur du guide (4) en
dessous de I’ouverture, qui est couverte par la plaque allongée (7) le long de I’axe
des injections, ledit allongement étant asymétrique par rapport au conducteur
central pour un guide d’onde situé a une extrémité arrondie du circuit magnétique,
I’allongement se faisant uniquement dans la direction de I’extrémité opposée et
symétrique par rapport au conducteur central par un guide d’onde situé dans la
partie linéaire du circuit magnetique, chaque partie allongée présentant

I’agencement (8) faisant office de court-circuit.



