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DISPOSITIF POUR GENERER UN PLASMA PRESENTANT UNE ETENDUE 

IMPORT ANTE LE LONG D'UN AXE PAR RESONNANCE 

CYCLOTRONIQUE ELECTRONIQUE RCE A PARTIR D'UN MILIEU 

GAZEUX. 

5 

L'invention se rattache au secteur technique de la production de plasma par 

resonance cyclotronique electronique (RCE) a partir d'un milieu gazeux et 

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

10 D'une maniere parfaitement connue pour un homme du metier, la resonance 

cyclotronique electronique a lieu quand on applique en meme temps une onde 

electromagnetique et un champ magnetique statique suffisamment fort pour que la 

frequence du mouvement cyclotronique des electrons autour des lignes de champ 

magnetique soit egale a la frequence de l'onde. Ainsi les electrons peuvent 

15 absorber l'energie de l'onde pour la transmettre ensuite au gaz pour former un 

plasma. Le plasma genere par resonance cyclotronique electronique peut intervenir 

dans le traitement de surface de pieces metalliques ou non, tel que le nettoyage des 

pieces par decapage ionique, l'assistance ionique a un precede de depot PVD, 

l'activation d'especes gazeuses pour faire des revetements PACVD... Ces 

20 methodes de traitement de surface par plasma peuvent etre utilisees, entre autres, 

dans le domaine de la mecanique, de l'optique, de la protection corrosion ou le 

traitement de surface pour la production d'energie. 

Selon l'etat de la technique, de nombreux traitements par voie plasma 

25 necessitent une source dont le plasma presente une etendue importante le long d'un 

axe. Une fa?on de creer un plasma etendu est de juxtaposer plusieurs sources de 

petites dimensions. Ceci est decrit par exemple dans le brevet EP 1075168 ou le 

plasma est cree par la juxtaposition de plusieurs sources RCE dipolaires, creant 

ainsi une structure multi-dipolaire. La configuration decrite dans ce brevet est 
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illustree dans la figure 1. La resonance cyclotronique electronique (RCE) aux 

frequences micro-ondes est une technologie qui se prete bien pour de telles sources 

multiples car la distribution de la puissance se fait assez facilement. II est 

cependant difficile avec cette simple juxtaposition de sources d'obtenir une tres 

5 bonne uniformite de depot. 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'energie qui sont limitant pour la vitesse de depot. 

D'autres sources RCE ont des configurations magnetiques qui reduisent ces 

10 pertes en orientant le plasma davantage vers les substrats a traiter. Ceci est par 

exemple le cas de la source decrite dans le brevet WO 2008/017304 (Fig. 2). 

Comme specifie dans ce brevet, plusieurs de ces sources mises cote a cote 

autorisent le traitement sur une largeur depassant la taille d'une seule source. 

Cependant, une telle configuration ne donnera pas une bonne uniformite de 

15 traitement, il y aura forcement une chute en densite de plasma la ou les sources se 

touchent a cause de l'interaction magnetique entre les sources. 

D'autres sources de plasma RCE qui presentent une etendue intrinseque 

importante dans une direction existent. De telles sources sont decrites dans les 

brevets DE 4136297, DE 19812558 et WO 2005/027595. Le point commun de ces 

20 sources est que le plasma lui-meme forme une partie du conducteur exterieur d'une 

structure coaxiale ou d'un guide d'onde creux. La figure 3, qui correspond a l'art 

anterieur du brevet DE 19812558, montre de fa?on representative la structure 

d'une telle source. La source du brevet DE 4136297 possede un cylindre creux 

realise dans une matiere dielectrique qui separe l'interieur du guide d'onde du 

25 plasma. L'inconvenient de cet element est que tout depot conducteur sur sa 

surface empechera la formation du plasma. Une telle source ne pourra pas par 

exemple etre utilisee pour le decapage de pieces metalliques car la vapeur 

metallique emanant du decapage polluerait le dielectrique. 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 

pieces a traiter. 

5 L'invention s'est fixee pour but de remedier a ces inconvenients de maniere 

simple, sure, efficace et rationnelle. 

Le probleme que se propose de resoudre la presente invention est done de 

fournir une source de plasma lineaire de bonne uniformite, qui oriente le plasma 

10 vers les substrats a traiter, diminuant ainsi les pertes vers les parois, et qui peut etre 

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

Pour resoudre un tel probleme, il a ete con?u et mis au point un dispositif pour 

generer un plasma par resonnance cyclotronique electronique RCE a partir d'un 

15 milieu gazeux et comportant au moins deux guides d'onde coaxiaux constitues 

d'un conducteur central et d'un conducteur exterieur pour amener des micro-ondes 

dans une chambre de traitement, caracterise en ce qu'au moins les deux guides 

d'injection d'ondes electromagnetique sont combines avec un circuit magnetique 

allonge dans une direction, ledit circuit magnetique entourant les guides d'onde en 

20 creant un champ magnetique apte a realiser une condition de RCE a proximite 

desdits guides d'onde. Par proximite on entend que la zone RCE doit etre au plus 

proche de l'antenne, sans que les lignes de champ magnetique traversant la zone 

RCE ne soient majoritairement interceptees par l'antenne d'une injection. 

25 II ressort de ces caracteristiques que le caractere ponctuel de l'injection des 

ondes electromagnetiques est lisse par la derive des electrons (symbolise par une 

fleche (50) dans la figure 4) dans le champ du systeme magnetique (20) qui 

entoure ces injections (4) en rappelant qu'une injection (4) est constitute d'un 

guide d'onde coaxial (l)-(2) et d'une antenne (5-6 ou 7). Par derive, on entend le 
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mouvement lent des electrons perpendiculaire aux lignes de champ (40). Ce 

mouvement est du au gradient et a la courbure de ces lignes. En effet, l'espace 

entre deux injections re?oit par derive les electrons chauds issus des zones de 

resonance des deux injections. En derivant, les electrons perdent leur energie en 

5 creant des ions. Le taux d'ionisation diminue en s'eloignant de l'injection, mais les 

deux derives opposees s'additionnent ce qui fait que l'intensite de la source varie 

peu en fonction de la position le long de sa grande longueur. 

Pour resoudre le probleme pose de former un piege magnetique pour les 

electrons afin d'en limiter les pertes, le circuit magnetique presente a proximite des 

10 guides d'onde, deux poles de polarite opposes. Le premier pole forme une 

premiere ligne entourant le ou les guides d'onde, tandis que le deuxieme pole 

forme une deuxieme ligne, entourant ladite premiere ligne. 

On rappelle selon l'invention que les injections d'ondes sont formees par des 

15 guides coaxiaux dont le conducteur central se termine par une antenne. Or, il n'est 

pas evident pour un homme du metier qu'un tel systeme fonctionne car un circuit 

magnetique allonge 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 precite WO 2008/017304. En effet, le transfert d'energie vers le 

20 plasma devient plus difficile parce que premierement le volume de RCE a 

proximite des injections est plus petit et, deuxiemement, l'environnement de 

l'antenne n'est pas homogene : l'onde passe d'un guide a symetrie de revolution 

dans un milieu (plasma) qui n'a pas cette symetrie et l'onde est de ce fait 

partiellement reflechie. Ce deuxieme point pose surtout probleme parce que le 

25 systeme sub it une transition quand le plasma s'allume : avant l'allumage du 

plasma le milieu (vide) est homogene, mais apres il ne l'est plus. Cette transition 

constitue un changement d'impedance qui est difficile a gerer. Les injections sont 

en general equipees d'un dispositif d'adaptation d'impedance, mais ces dispositifs 



WO 2014/041280 
5 

PCT/FR2013/052035 

sont habituellement manuels et pas prevus pour une modification pendant le 

precede 

Pour ces differentes raisons, il a ete necessaire de developper differentes 

5 formes d'antennes specifiquement adaptees au fonctionnement du dispositif avec 

un systeme magnetique allonge. 

Dans ce but, dans une premiere forme de realisation, le conducteur central 

presente un disque concentrique de diametre plus grand que l'ouverture du guide 

d'onde afm de proteger l'interieur dudit guide, qui est positionne au plus proche 

10 de la zone RCE et est surmonte par une tige disposee en alignement coaxial avec le 

conducteur central. 

Dans une deuxieme forme de realisation, le conducteur central est termine par 

une plaque allongee selon l'axe le plus long du circuit magnetique, l'une des 

15 extremites au moins de ladite plaque presentant des agencements pour etre mise en 

contact avec la surface de la source, pour creer un court-circuit, la largeur de la 

plaque etant superieure a l'ouverture du guide d'onde. 

La largeur de la plaque est constante sur la totalite de sa longueur, ou bien la 

largeur de la plaque diminue en s'eloignant du conducteur central, et par rapport a 

20 au moins un cote dudit conducteur. 

A partir des caracteristiques 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 presentant un logement pour le montage du circuit 

25 magnetique allonge compose de la premiere ligne d'aimants selon la premiere 

polarisation et la seconde ligne d'aimants selon une polarisation opposee et 

entourant la premiere ligne laquelle entoure les guides d'ondes montes dans des 

trous formes dans l'epaisseur du corps, les premiere et seconde ligne d'aimants 

sont reliees du cote oppose au plasma, par une plaque ferromagnetique, le corps et 
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le systeme magnetique etant separes du plasma par une tole de protection 

amagnetique. 

En considerant les differentes formes possibles des antennes, afin de les 

5 adapter au fonctionnement du systeme magnetique allonge : 

- soit le conducteur central de chaque guide est une tige cylindrique centree 

par rapport au conducteur exterieur insere dans le corps en formant un bon contact 

electrique, une fenetre dielectrique etant placee a l'interieur du guide en dessous de 

l'ouverture qui est couverte par le disque surmonte de la tige pour faire office 

10 d'antenne. 

- soit le conducteur central de chaque guide est une tige cylindrique centree 

par rapport aux conducteurs exterieurs inseres dans le corps en formant un bon 

contact electrique, une fenetre dielectrique etant placee a l'interieur du guide en 

dessous de l'ouverture, qui est couverte par la plaque allongee le long de l'axe des 

15 injections, ledit allongement etant asymetrique par rapport au conducteur central 

pour un guide d'onde situe a une extremite arrondie du circuit magnetique, 

l'allongement se faisant uniquement dans la direction de l'extremite opposee et 

symetrique par rapport au conducteur central pour un guide d'onde situe dans la 

partie lineaire du circuit magnetique, chaque partie allongee presentant 

20 l'agencement faisant office de court-circuit. 

L'invention est exposee ci-apres plus en detail a l'aide des dessins annexes 

dans lesquels : 

- La fig. 1 est une vue schematique de l'art anterieur decrit dans le brevet EP 

25 1075168. 

- La fig. 2 est une vue schematique de l'art anterieur decrit dans le brevet WO 

2008/017304. 

- La fig. 3 est une vue schematique de l'art anterieur decrit dans le brevet DE 

19812558. 
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- La fig. 4 est une vue schematique du principe de la presente invention. 

- Les fig. 5A et 5B presentent des possibles formes de realisation de la 

structure magnetique, conformes a 1'invention. 

- La fig. 6 montre une premiere forme d'antenne conforme a l'invention. 

5 - Les fig. 7A, 7B et 7C montrent d'autres formes d'antennes conformes a 

l'invention. 

- La fig. 8 est une vue en perspective d'une premiere realisation de la 

presente invention presentant une coupe au niveau d'une arrivee de micro-

ondes. 

10 - La fig. 9 est une vue en perspective d'une deuxieme realisation de la 

presente invention presentant une coupe dans le plan des injections micro-

onde et une deuxieme coupe entre deux injections perpendiculairement a ce 

plan. 

15 Le principe de base de l'invention c'est-a-dire le circuit magnetique allonge 

entourant plusieurs injections de micro-ondes est illustre de maniere schematique 

dans les figures 4 et 5. 

Le circuit magnetique presente au voisinage de la surface de la source deux 

poles de polarite opposee afm de former un piege magnetique pour les electrons. 

20 Le premier pole forme une premiere ligne (21) entourant les guides d' injection (4) 

des ondes electromagnetiques et le deuxieme pole forme une deuxieme ligne (22) 

entourant cette premiere ligne. 

La figure 5 montre deux formes possibles pour ce circuit magnetique. La 

premiere (Fig. 5A) a l'avantage d'etre plus simple a realiser, mais la zone RCE est 

25 tangentielle aux injections dans la partie lineaire. La deuxieme forme (Fig. 5B) 

tente d'optimiser le volume RCE a proximite des injections. 

En reglant la force relative des 2 poles de la structure magnetique il est 

possible d'influencer le flux de plasma vers les substrats a traiter. Par exemple, en 

renfor?ant le pole exterieur du circuit (22) on va faire converger les 2 bandes de 
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plasma de la partie lineaire dans l'espace devant la source ce qui permet 

d'augmenter a cet endroit la vitesse de traitement des pieces. Cela est utile pour 

reduire les pertes laterales si les parois de l'enceinte a vide sont proches. Si on 

renforce au contraire le pole interieur du circuit (21), les 2 bandes de plasma 

5 s'ecartent lateralement. Dans certains cas cela peut presenter un avantage comme, 

par exemple, pour une surface de traitement cylindrique pour laquelle on peut ainsi 

creer 2 zones de traitement tangentes a la surface du cylindre. 

Les injections d'onde sont formees par des guides coaxiaux dont le conducteur 

central se termine par une antenne. 

10 

L'invention propose deux fa?ons d'optimiser la forme des antennes. 

Les exemples numeriques suivants sont donnes pour une source de plasma 

comprenant des guides d'ondes coaxiaux dont les conducteurs exterieurs ont des 

15 diametres interieurs de 17 mm et dont les conducteurs interieurs ont des diametres 

exterieurs de 8 mm. 

Dans une premiere forme de realisation, illustree dans la figure 6, le 

conducteur central (1) s'elargit d'abord en forme de disque (5). Ce disque a un 

20 diametre plus grand que l'ouverture du guide d'onde (1) - (2) ce qui permet de 

proteger l'interieur du guide d'un eventuel depot et d'amener l'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 epaisseur de quelques millimetres, typiquement entre 1 

et 5 mm, et forme avec la surface de la source une fente de quelques millimetres, 

25 avantageusement entre 2 et 5 mm. Ce disque est surmonte 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 etant la longueur d'onde des micro-ondes. La longueur 

exacte depend du diametre du disque et de la forme de la zone RCE. C'est en 

ajustant la longueur de cette tige que l'on optimise l'antenne. Par exemple, dans 
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une realisation 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, malgre sa symetrie de revolution cette antenne produit un bon 

couplage du champ micro-ondes au plasma. La fonction de la tige est d'accorder 

5 1' impedance du vide a celle du plasma. 

Dans une deuxieme forme de realisation, le conducteur central se termine par 

une plaque (7) de quelques millimetres d'epaisseur, qui, cette fois-ci, n'a pas la 

symetrie de revolution, mais est allongee le long de l'axe le plus long du systeme 

10 magnetique (Fig. 7A-7B). En largeur cette plaque depasse l'ouverture du guide 

d'onde et se termine a quelques millimetres de la zone RCE. Sa longueur totale est 

comprise entre XIA et X. En ajustant cette longueur il est possible d'optimiser le 

couplage vers le plasma. Aux extremites cette plaque est mise en contact (8) avec 

la surface de la source pour creer un court-circuit, evitant ainsi qu'elle rayonne des 

15 micro-ondes vers les plaques voisines. Ce court-circuit force l'onde a produire a 

cette endroit un noeud dans le champ electrique. L'onde se reflechit et retourne 

vers le point d'injection. La distance entre le point d'injection et le retour a la 

masse fixe la phase de l'onde reflechit quand elle atteint le point d'injection. En 

modifiant cette distance il est possible d'ajuster cette phase a celle de l'onde 

20 reflechie par le plasma. Une solution « naturelle » semble celle ou la longueur 

totale de la plaque fait X/2, c'est-a-dire 61 mm pour une frequence de 2,45 GHz, 

longueur pour laquelle une onde stationnaire se forme entre les 2 extremites. Dans 

un cas reel nous avons cependant trouve que cette longueur theorique n'etait pas 

optimale pour le rendement plasma et qu'il fallait augmenter la longueur d'environ 

25 10% pour obtenir des resultats satisfaisants. 

La largeur de la plaque peut rester la meme sur toute la longueur de la plaque 

(Fig. 7A) ou diminuer en s'eloignant du point d'injection (Fig. 7B). Dans une 

realisation preferentielle la largeur de la plaque diminue en approchant son 
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extremite. Par exemple, pour une plaque qui fait 25 mm de large au milieu, la 

largeur ne fera plus que 10 mm aux extremites. 

Pour une injection qui se situe a l'interieur d'un virage du circuit magnetique, 

cette deuxieme forme d'antenne est modifiee de telle fa?on que la plaque n'est 

5 allongee que dans la direction qui s'eloigne du virage (Fig. 7C). La longueur de 

cette partie, mesuree a partir du centre du guide centrale, est alors comprise entre 

A/8 et A/2. DU cote du virage la plaque presente la forme d'un demi-disque. Dans 

un exemple de realisation avec un demi-disque d'un rayon de 12,5 mm, la partie 

allongee mesure 34 mm, toujours pour un X de 122,4 mm (2,45 GHz). 

10 II est possible de combiner sur une meme source plusieurs types d'antennes 

pour optimiser la performance generale. II est egalement possible de combiner les 

deux solutions que propose l'invention comme par exemple la plaque allongee 

surmontee d'une tige. 

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

de source de plasma integrant le dispositif selon l'invention. 

A la figure 8, la chambre de traitement comprend un corps metallique 

amagnetique (10) refroidi par de l'eau circulant dans un circuit de refroidissement 

20 (11). Un logement prevu dans ce corps re?oit le systeme magnetique. Dans cette 

realisation le systeme magnetique est compose de la premiere ligne d'aimants (21) 

d'une premiere polarisation (31) et de la deuxieme ligne (22) entourant cette 

premiere ligne et de polarisation opposee (32). A l'interieur du corps (10) les deux 

lignes d'aimants (21) et (22) sont reliees par une plaque ferromagnetique (23). Le 

25 corps (10) et le systeme magnetique, sont separes du plasma par une tole de 

protection (12). Des trous cylindriques sont prevus dans le corps (10) et la tole (12) 

pour l'injection des micro-ondes, au moyen de plusieurs guides coaxiaux dont les 

conducteurs exterieurs (2) s'inserent dans le corps de la source en formant un bon 

contact electrique avec celle-ci. Le conducteur central de chaque guide se presente 
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sous forme d'une tige cylindrique (1), centree par rapport au conducteur exterieur, 

et qui depasse la tole de protection. Une fenetre dielectrique (3) est placee a 

l'interieur du guide a plusieurs centimetres de l'ouverture. Cet emplacement 

deporte garantit un faible encrassement du dielectrique par un quelconque depot et 

5 notamment par un depot conducteur qui pourrait empecher le passage des micro-

ondes. Le dielectrique permet de faire l'etancheite entre l'interieur et l'exterieur de 

l'enceinte de traitement sous vide. Dans cette premiere realisation, l'ouverture du 

guide d'onde est couverte par un disque (5) qui empeche le depot de rentrer dans le 

guide d'onde et permet d'amener les micro-ondes vers la zone de RCE. Le disque 

10 (5) est surmonte d'une tige (6) qui permet d'optimiser le couplage avec le plasma. 

Ainsi, dans une realisation ou le disque circulaire a un diametre de 25 mm et 

une epaisseur de 3 mm, la longueur de la tige a ete ajustee entre 16 et 35 mm pour 

une frequence micro-onde de 2,45 GHz et une puissance par antenne de 90 W. 

Dans chaque configuration, on observe la facilite d'allumage. L'allumage est 

15 considere facile s'il ne necessite pas de modification au niveau des dispositifs 

d'adaptation d'impedance qui se trouvent sur chaque ligne d'injection. 

Des mesures du courant electrique extrait du plasma et recolte par des substrats 

places a 8 cm de la source et portes a une tension de 20V, ont ete effectuees 

comme il ressort du tableau ci-apres : 

20 

Longueur tige 16 mm 20 mm 30 mm 35 mm 

Courant mesure 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'impedance a ete 

optimise dans chaque configuration pour garantir un transfert optimal de la 

puissance vers le plasma, est suffisamment significative pour permettre de 

25 determiner une longueur optimale situee entre 30 et 35 mm dans cette 

configuration. 
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Dans la forme de realisation illustree figure 9, la conception de base de la 

chambre de traitement est la meme. La difference se situe au niveau des antennes. 

Dans cette forme de realisation, les plaques (7a) et (7b) des antennes sont 

5 allongees le long de l'axe des injections. L'allongement (7a) est asymetrique par 

rapport au conducteur central (1) pour une antenne qui se situe a une extremite de 

la source plasma, au centre d'un virage du circuit magnetique, l'allongement ne se 

faisant que dans la direction de l'extremite opposee. L'allongement (7b) est 

symetrique par rapport au conducteur central pour une antenne qui se situe dans la 

10 partie lineaire du circuit magnetique. Au bout de chaque partie allongee se trouve 

un court-circuit (8) qui evite que l'antenne rayonne vers sa voisine. Dans la 

presente realisation, la largeur de la plaque diminue a mesure qu'on s'eloigne du 

conducteur central (1) et qu'on s'approche du retour a la masse. 

Cette configuration a d'abord ete testee avec des antennes dont la distance 

15 entre retour a la masse et conducteur centrale du guide d'onde etait de 31 a 32mm, 

done proche de A/4 (30,6 mm). Cela a donne une augmentation du courant 

d'environ 3% par rapport a la premiere realisation. En portant cette distance a 34 

mm le courant augmente de 3% supplementaires, done de 6% par rapport a la 

premiere realisation. Dans les deux cas la plaque avait une epaisseur de 3 mm. 

20 

Les avantages ressortent bien de la description. 
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REVENDIC ATION S 

-1- Dispositif pour generer un plasma presentant une etendue importante le long 

d'un axe par resonnance cyclotronique electronique RCE a partir d'un milieu 

5 gazeux et comportant au moins deux guides d'onde coaxiaux (4) constitues 

chacun d'un conducteur central (1) et d'un conducteur exterieur (2) pour amener 

des micro-ondes dans une chambre de traitement, caracterise en ce qu'au moins les 

deux guides d'injection d'ondes electromagnetique (4) sont combines avec un 

circuit magnetique (21-22) allonge dans une direction, ledit circuit magnetique 

10 entourant les guides d'onde (4) en creant un champ magnetique apte a realiser une 

condition de RCE a proximite desdits guides d'onde. 

-2- Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que le circuit magnetique 

presente a proximite des guides d'onde, deux poles (21-22) de polarite opposes 

15 (31-32) afin de former un piege magnetique pour les electrons. 

-3- Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que le premier pole (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). 

20 

-4- Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que le conducteur central 

(1) de chaque guide d'onde presente des agencements aptes aproteger l'ouverture 

dudit guide et a faire office d'antennes 

25 -5- Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce que le conducteur central 

(1) presente un disque concentrique (5) de diametre plus grand que l'ouverture du 

guide d'onde (4) afm de proteger l'interieur dudit guide, ledit guide etant 

positionne au plus proche de la zone RCE et est surmonte par une tige (6) disposee 

en alignement coaxial avec le conducteur central (1). 
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-6- Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce que le conducteur central 

est termine par une plaque allongee (7) selon l'axe le plus long du circuit 

magnetique, l'une des extremites au moins de ladite plaque presentant des 

5 agencements (8) pour etre mise en contact avec la surface de la source, pour creer 

un court-circuit, la largeur de la plaque (7) etant superieure a l'ouverture du guide 

d'onde (4) 

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

10 (7) est constante sur la totalite de sa largeur. 

-8- Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce que la largeur de la plaque 

(7) diminue en s'eloignant du conducteur central (1), et par rapport a au moins un 

cote dudit conducteur (1). 

15 

-9- Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1-8, caracterise en ce que 

la chambre de traitement comprend un corps (10) avec un circuit de 

refroidissement (11), ledit corps (10) presentant un logement pour le montage du 

circuit magnetique allonge compose de la premiere ligne d'aimants (21) selon la 

20 premiere polarisation et la seconde ligne d'aimants (22) selon une polarisation 

opposee et entourant la premiere ligne (21) laquelle entoure les guides d'ondes (4) 

montes dans des trous formes dans l'epaisseur du corps (10), la premiere et 

seconde ligne d'aimants sont reliees par une plaque ferromagnetique (23), le corps 

et le systeme magnetique etant separes du plasma par une tole de protection (12). 

25 

-10- Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1-9, caracterise en ce 

que le conducteur central (1) est une tige cylindrique centree par rapport au 

conducteur exterieur insere dans le corps (10) en formant un bon contact 

electrique, une fenetre dielectrique (3) etant placee a l'interieur du guide (4) en 
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dessous de l'ouverture qui est couverte par le disque surmonte de la tige pour faire 

office d'antenne. 

-11- Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1-9, caracterise en ce 

5 que le conducteur central est une tige cylindrique centree par rapport au 

conducteur exterieur insere dans le corps (10) en formant un bon contact 

electrique, une fenetre dielectrique (3) etant placee a l'interieur du guide (4) en 

dessous de l'ouverture, qui est couverte par la plaque allongee (7) le long de l'axe 

des injections, ledit allongement etant asymetrique par rapport au conducteur 

10 central pour un guide d'onde situe a une extremite arrondie du circuit magnetique, 

l'allongement se faisant uniquement dans la direction de l'extremite opposee et 

symetrique par rapport au conducteur central par un guide d'onde situe dans la 

partie lineaire du circuit magnetique, chaque partie allongee presentant 

l'agencement (8) faisant office de court-circuit. 

15 


