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Systéme d’injection pour dispositif de dép6t de couches minces par évaporation
sous vide

La présente invention concerne un systeme d’injection pour dispositif de dépdt
par évaporation sous vide, encore appelé PVD pour Physical Vapor Deposition.

On connait des dispositifs de dép6t sous vide de matériaux évaporés a partir
d'une source de matériau solide. De tels dispositifs sont notamment utilisés dans la
fabrication d’empilements de couches minces sur des substrats de grande taille. Par
exemple de tels dispositifs sont utilisés pour la fabrication de panneaux solaires de type
CIGS (pour Cuivre Indium Gallium Sélénium) ou de diodes de type OLED (pour
Organic Light Emitting Devices). Les dispositifs de dépbt sous vide par PVD
comprennent généralement une source d’évaporation reliée a une chambre de dépbt
sous vide. La source d'évaporation permet d’évaporer ou de sublimer le matériau, qui
est transféré sous forme gazeuse dans la chambre de dépét sous vide ou il est déposé
sur un substrat.

Les dispositifs connus de dépdt sous vide comprennent généralement un
injecteur placé entre la source d’évaporation et le substrat. L'injecteur permet de
diffuser le matériau évaporé afin d’obtenir un dépdt uniforme sur un substrat de grande
taille. La géométrie de I'injecteur dépend de la forme et de la taille du substrat. Pour de
grands substrats rectangulaires, on utilise un injecteur formé d’'un conduit de forme
allongée comprenant des ouvertures, encore appelées buses d’injection, pour diffuser
le matériau évaporé de maniére uniforme le long de linjecteur. La longueur de
I'injecteur est au moins égale a la largeur ou la longueur d’'un substrat. Un mouvement
relatif entre le substrat et l'injecteur permet des dépbts sur de trés grandes surfaces
(supérieures a 1 m2).

On connait aussi un injecteur muni de buses d'injection disposées le long de
I'injecteur. Chaque buse comprend généralement un canal reliant le conduit interne de
I'injecteur a la chambre de dépdt sous vide. La forme et les dimensions des buses
permettent d’adapter le débit et la distribution du flux de matériau évaporé sur la
surface du substrat.

Une chambre d’évaporation sous vide peut étre configurée pour permettre le
dépdt sur un unique substrat ou sur plusieurs substrats placés dans une méme
chambre de dépbt. Toutefois, le changement de taille de substrats ou du nombre de
substrats a traiter nécessite en général un changement d’injecteur de maniére a
s’adapter a la configuration du substrat et éviter les pertes de matériau par dépbt dans
la chambre de dépdt sous vide en dehors des substrats.

Dans ce cas, il est nécessaire de disposer de plusieurs injecteurs adaptés
chacun a une configuration particuliere. On dispose ainsi par exemple d’autant
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d'injecteurs qu’il existe de largeur de substrats. Or chaque injecteur est colteux. De
plus, il est nécessaire de procéder a un nettoyage régulier de l'injecteur pour éviter
'accumulation de dép6ts internes dans l'injecteur et/ou dans les buses. Cette opération
de nettoyage nécessite un arrét de la machine de dépédt sous vide, dont la durée doit
étre aussi courte que possible.

Un des buts de l'invention est d'assurer une bonne qualité de dépbt de couches
minces par PVD, y compris d'uniformité d’épaisseur et de composition physico-
chimique des couches pour des largeurs de 1,5a 1,8 m.

Il est souhaitable de pouvoir adapter plus facilement la configuration d'une
chambre de dépdbt par évaporation sous vide afin d’accepter des substrats de taille
différente, sans augmenter le colt du dispositif.

Il est également souhaitable de minimiser la durée d'arrét d'une chambre
d’évaporation sous vide pour améliorer le rendement du dispositif d’évaporation.

La présente invention a pour but de remédier aux inconvénients des techniques
antérieures et concerne plus particuliérement un systeme d’injection pour dispositif de
dépdt de couches minces par évaporation sous vide, ledit systéeme d'injection étant
destiné a étre placé dans une chambre d’évaporation sous vide, et ledit systéme
d’injection comprenant un réservoir destiné a recevoir un matériau a évaporer, des
moyens de chauffage du réservoir aptes a évaporer ledit matériau, au moins une
rampe d'injection comprenant un conduit interne relié au réservoir de maniére a
recevoir ledit matériau évaporé provenant du réservoir et une pluralité de buses,
chaque buse comprenant au moins un canal de communication entre ledit conduit
interne et la partie extérieure de la rampe de maniére a diffuser le matériau évaporé
dans ladite chambre d’évaporation sous vide.

Selon linvention, la rampe d'injection comprend une pluralit¢ de modules
d’injection reliés mécaniquement entre eux en série le long dune direction
longitudinale, chaque module d’injection comprenant une pluralité de buses d'injection,
et ladite rampe d’injection comprend des moyens de réglage en orientation desdits
modules d’injection autour de ladite direction longitudinale de maniére a aligner lesdites
buses d'injection desdits modules d’injection le long d’'une ligne paralléle a la direction
longitudinale de la rampe d'injection.

Selon un mode de réalisation particulier de I'invention, lesdits modules d’injection
sont de forme cylindrique, les buses d'injection d’'un module d’'injection étant disposées
sur une génératrice dudit cylindre.

Selon différents aspects de l'invention :

- lesdits modules d’injection ont une structure identique, la rampe d’injection
comprenant en outre un module obturateur apte a fermer une extrémité de la rampe
d’injection de maniére étanche ;
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- ledit réservoir est formé d’au moins un premier module réservoir cylindrique
apte a étre fixé sur un premier module d’injection a une premiére extrémité ouverte de
la rampe d’injection et/ou d’'un second module réservoir cylindrique apte a étre fixé sur
un dernier module d'injection a une deuxiéme extrémité ouverte de la rampe
d’injection ;

- le matériau des modules d'injection est I'un des matériaux suivants : de
'alumine (Al>O3), du carbone graphite, du carbone vitreux, du carbone revétu graphite
pyrolytique, du carbone purifié, du carbone revétu de carbure de silicium ou du nitrure
de bore pyrolytique (ou PBN).

Selon différents aspects de modes de réalisation de linvention, le systéme
d’'injection comprend en outre :

- au moins un joint d’étanchéité par compression, ledit joint d’étanchéité étant
apte a assurer I'alignement des buses lorsqu'’il est comprimé ;

- ledit au moins un joint d’étanchéité étant en graphite souple ;

- ledit au moins un joint d’'étanchéité étant disposé entre deux modules
d’injection adjacents et/ou entre le module réservoir et le premier module d’injection
et/ou entre le dernier module d’injection et un module obturateur ;

- des moyens de chauffage indépendants associés a chague module d’'injection
et/ou au module réservoir, lesdits moyens de chauffage comprenant deux demi-
coquilles semi-cylindriques aptes a envelopper ledit module d'injection respectivement
ledit module réservoir;

- des moyens d’écrantage thermique disposés autour des moyens de chauffage
et des moyens de refroidissement disposés autour des moyens d’écrantage thermique ;

- un chéssis et des moyens mécaniques de fixation de la pluralité de modules
d’injection et/ou du module réservoir sur ledit chassis ;

- ledit chassis comprend une ou plusieurs barres rectilignes, lesdits moyens de
fixation étant montés de maniére a pouvoir coulisser le long de la ou desdites barres.

L’invention concerne aussi un systéme d’injection comprenant une pluralité de
rampes d’injection selon I'un des modes de réalisation décrits, les axes longitudinaux
desdites rampes d'injection étant disposés parallelement entre eux pour permettre une
co-évaporation uniforme de matériaux.

L’invention trouvera une application particuliérement avantageuse dans un
dispositif d’'injection pour systéme de dépbt par évaporation sous vide, notamment pour
la fabrication des OLED.

La présente invention concerne également les caractéristiques qui ressortiront
au cours de la description qui va suivre et qui devront étre considérées isolément ou
selon toutes leurs combinaisons techniquement possibles.

Cette description donnée a titre d’exemple non limitatif fera mieux comprendre
comment l'invention peut étre réalisée en référence aux dessins annexés sur lesquels :
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- la figure 1 représente une rampe d’injection, en vue de face et en coupe
longitudinale selon un premier mode de réalisation de I'invention ;

- la figure 2 représente une rampe d’injection, en vue de dessous et en coupe
longitudinale selon un second mode de réalisation de I'invention ;

- la figure 3 représente une rampe d’injection, en vue de face, de cété, en coupe
axiale et en coupe longitudinale ;

-la figure 4 représente une vue de face et en perspective d'une coquille
thermique destinée a envelopper un module d’'une rampe d'injection selon un mode de
réalisation particulier de I'invention ;

- la figure 5 représente schématiquement une vue en perspective d'une rampe
d’injection lors du montage /démontage d’'un réservoir selon un mode de réalisation
particulier ;

- la figure 6 représente schématiquement une vue en perspective d'une rampe
d'injection lors du montage /démontage d'un réservoir selon un autre mode de
réalisation particulier ;

-la figure 7 représente schématiquement en vue de cbété difféerentes
configurations de dépdt basées sur l'utilisation respectivement d’'une rampe d’injection
unique pour la mono-évaporation et de deux et trois rampes d’injection pour la co-
évaporation.

L’invention concerne une rampe d’injection pour un systéme de dépét par
évaporation sous vide, la rampe d’injection étant apte a recevoir des matériaux
vaporisés d'une source d’évaporation. De maniére connue en soi, une rampe
comprend un diffuseur muni d’'une pluralité de buses pour diffuser le matériau vaporisé
dans une chambre de dépbt sous vide. La chambre d’évaporation dans laquelle se
trouvent le substrat et la rampe d’injection n’est pas représentée sur les figures 1 a 6.

La figure 1 représente schématiquement une rampe d’injection selon un premier
mode de réalisation de l'invention. La partie droite de la figure 1 représente une vue de
face d’'une rampe d'injection 1. Sur la partie gauche de la figure 1, on a représenté un
substrat 10 sur lequel on souhaite déposer un matériau et la rampe d’'injection 1 en
coupe longitudinale suivant la direction AA’. En insert, sur la partie gauche de la figure
1 est représenté un agrandissement d’'un détail de la vue en coupe de la rampe.

Nous allons tout d’abord détailler la vue de face de la rampe d’injection de la
figure 1. La rampe d'injection s'étend selon un axe longitudinal 5. La rampe d'injection 1
comprend un module réservoir 4 destiné a contenir le matériau a évaporer. Le matériau
a évaporer peut se présenter sous différentes formes (liquide, solide, poudre...). En
particulier, le réservoir est destiné a évaporer les matériaux suivants : argent (Ag),
magnésium (Mg), gallium (Ga), indium (In), fluorure de lithium (LiF), sulfure d’indium
(In2S3), zinc (Zn), cadmium (Cd), étain (Sn), aluminium (Al) ou cuivre (Cu). Selon le
mode de réalisation de la figure 1, la rampe d'injection 1 est principalement destinée a
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étre montée verticalement. Dans ce cas, le module réservoir 4 est positionné au niveau
de I'extrémité inférieure de la rampe de maniére a contenir le matériau non évaporé par
gravité. Dans l'exemple représenté sur la figure 1, le module réservoir est dans
I'alignement de la rampe. Toutefois, le module réservoir 4 peut avoir une géométrie,
une disposition (en ligne, a 45°, a 90° par rapport a I'axe longitudinal 5) ou encore une
capacité (longueur, diamétre) bien particuliére suivant le fonctionnement (horizontal ou
vertical), le matériau a évaporer, la durée de production du systeme d’injection ou
encore la consommation de matériau a évaporer.

La rampe d’injection 1 comporte aussi plusieurs modules d'injection 2a, 2b, 2c,
2d, 2e montés en série. L'exemple représenté comporte cing modules d’injection.
Toutefois, le nombre de modules d’injection n’est bien sir pas limité. Le premier
module d’'injection 2a est fixé sur le module réservoir 4. Le module d’'injection 2b est
fixé sur un module d'injection 2a. De méme, le module d’'injection 2c est fixé sur un
module d’injection 2b, etc... Enfin, un module obturateur 6 est fixé sur le module
d'injection 2e. L'extrémité de la rampe 1 opposée au module réservoir 4 est ainsi
fermée par le module obturateur 6 étanche a la vapeur dudit matériau a évaporer. Le
module obturateur 6 peut étre intégré a un module d’injection d'extrémité pour ne
former qu'un seul module d'injection fermé a une extrémité. Les différents modules
d'injection composant la rampe peuvent étre fixés I'un a l'autre, par exemple par
emboitement ou par vissage. Les modules d’injection sont orientables autour de leur
axe de fagon a pouvoir effectuer un réglage angulaire de chague module d’injection. Ce
réglage en orientation permet d’assurer 'alignement des buses le long de la rampe, cet
alignement étant critique pour la qualité des dépbts. Dans le cas ou les modules
d’injection sont vissés I'un a l'autre, chaque module d’injection comporte un filetage 7
adapté. Lors de l'usinage d’'un module, la position de départ du filet est contrdlée par
rapport a la position des buses, ce qui donne un alignement grossier, I'alignement fin
est assuré par la compression d’'un joint d’étanchéité. De préférence, on dispose un
joint d’étanchéité 8 entre deux modules d’injection. Le joint assure I'étanchéité de la
fixation vis-a-vis de la chambre d’évaporation sous vide tout en permettant le réglage
en orientation des modules d'injection.

Comme on peut I'observer sur la vue en coupe de la figure 1, le module
réservoir 4 et les modules d’injection 2a, 2b, 2c, 2d, 2e sont de forme tubulaire et
creuse. Les modules d'injection sont cylindriques, les buses étant alignées sur une
génératrice du cylindre. Selon un mode de réalisation préféré, les modules d’injection
sont de section a peu prés circulaire mais comportent un méplat qui porte les buses.

Le module d’injection 2a communique avec le réservoir 4 par une ouverture
centrale. Le module d’injection 2b communique également avec le module d’injection
2a par une ouverture centrale et ainsi de suite jusqu’au module d’injection 2e et au
module obturateur 6. Le matériau évaporé sortant du réservoir peut ainsi diffuser
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librement a l'intérieur de tous les modules de la rampe d’injection jusqu’au module
obturateur. Le diamétre intérieur des différents module de la rampe d’injection est
suffisant pour que sa conductance assure une perte de charge faible ou négligeable,
assurant par la méme un flux identique sur chaque buse.

Chague module d’injection 2a, 2b, ... 2e est muni d'une pluralité de buses
d’injection 3. Une buse 3 comprend généralement un canal reliant lintérieur de la
rampe a la chambre d’évaporation pour permettre la diffusion du matériau évaporé vers
le substrat 10. De préférence, les buses 3 des différents modules sont alignées suivant
un axe parallele a I'axe 5 de la rampe. Selon un exemple de réalisation, chaque module
d’injection 2 comporte une vingtaine de buses 3. Selon un mode de réalisation préeféeré,
les buses sont réparties avec un intervalle constant entre buses consécutives de
maniére a obtenir une distribution spatialement uniforme des buses 3 le long d'un axe
paralléle a I'axe 5. Selon un mode de réalisation préféré, chaque buse est constituée
par un élément rapporte, par exemple vissé sur le module d'injection. Dans ce cas, une
buse est interchangeable avec une buse ayant une ouverture différente. On peut ainsi
disposer des buses 3 ayant des ouvertures différentes selon la position de la buse 3 le
long de la rampe 1, afin d’ajuster le profil de dépdt sur toute la surface du substrat 10.
Selon un exemple de réalisation, la longueur d’'un module d’'injection 2a est égale a
400mm, la précision d'orientation par rotation autour de l'axe longitudinal étant
inférieure a deux degrés, I'espace entre buses est égal a 20mm, et le filetage 7 s’étend
sur 1T0mm de long.

De préférence, les modules d'injection, le module obturateur et/ou le module
réservoir sont fabriqués dans un matériau qui présente une compatibilité chimique avec
le matériau a évaporer a la température d'évaporation souhaitée. Par exemple, le
matériau des modules d'injection du module réservoir et/ou d’'un module obturateur
peut étre du carbone, du graphite, du graphite pyrolytique, du carbone vitreux, du
nitrure de bore, de I'alumine... Une rondelle d'étanchéité 8 en graphite souple de I'ordre
de 1 mm d'épaisseur est intercalée entre deux modules adjacents pour assurer
I'étanchéité et aussi pour permettre d’ajuster l'orientation des différents modules
d’'injection 2a, 2b... et permettre ainsi d'aligner les buses 3.

Comme détaillé ci-dessus, la rampe 1 est donc constituée de différents modules
reliés en seérie pour former une cellule linéaire le long de I'axe 5 : module réservoir,
modules d'injection et module obturateur. Le nombre de modules d'injection détermine
la longueur de la rampe et est facilement reconfigurable.

La figure 2 représente un second mode de réalisation de rampe d’injection,
destinée plus particulierement a étre montée horizontalement suivant I'axe 5. La partie
droite de la figure 2 représente une vue de dessous d’'une rampe d’injection 1. Sur la
partie gauche de la figure 2, on a représenté un substrat 10 sur lequel on souhaite
déposer un matériau et la rampe d’injection 1 en coupe longitudinale suivant une coupe
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AA’. En insert est représenté un agrandissement d’un détail de la vue en coupe de la
rampe. Les mémes signes de référence désignent les mémes éléments que sur la
figure 1. La rampe de la figure 2 comporte également un module réservoir 4, plusieurs
modules d'injection 2a, 2b, 2c¢, 2d, 2e montés en série et munis de buses d'injection 3,
et un module obturateur 6. En insert est représentée une vue en coupe d’'un module
intermédiaire situé entre le module réservoir 4 et le premier module d’injection 2a. Le
module intermédiaire est fixé d’'une part a I'ouverture du réservoir et d’autre part au
premier module d’injection 2a. Le module intermédiaire 9 comporte une paroi interne
qui obture partiellement I'ouverture interne de la rampe de maniére a contenir le
matériau non évaporé dans le réservoir. La paroi interne comporte une ouverture
destinée a laisser passer le flux de matériau évaporé (représenté schématiquement par
une fleche sur l'insert de la figure 2). Ce module intermédiaire 9 avec paroi interne est
particuliérement adapté dans le cas ou le module réservoir est aligné horizontalement
pour permettre de maintenir le matériau non évaporé dans le module réservoir 4. Le
module intermédiaire est orientable par rotation autour de I'axe 5 de la rampe, de
maniére a ce que 'ouverture de la paroi interne se situe dans la partie supérieure de la
rampe, comme représenté en insert, dans le cas ou les buses sont orientées vers le
haut.

La figure 3 représente différentes vues d’'une rampe d'injection munie de moyens
de chauffage pour permettre I'évaporation et la diffusion de matériau. Au centre de la
figure 3 est représentée une rampe en vue de face, a gauche de la figure 3 en vue de
cOté, a droite de la figure 3 une vue en coupe longitudinale suivant I'axe 5 et en haut a
gauche de la figure 3 une vue en coupe axiale de la rampe suivant le plan de coupe
BB’. La rampe comprend les différents modules tels que décrits en lien avec la figure 1,
notamment un module réservoir 4, plusieurs modules d'injection 2a,..., 2e et un module
d'extrémité 6. Le module réservoir 4 ainsi que chaque module d’injection est enveloppé
par une coquille thermique. Chaque coquille thermique a la méme longueur que le
module réservoir ou module d’injection qu’elle enveloppe. On observe sur les vues de
face et de cé6té, des moyens de refroidissement externes des coquilles thermiques,
sous la forme de serpentins 16 destinés a la circulation d’'un fluide de refroidissement,
par exemple de I'eau. La rampe d'injection est montée sur un chassis comprenant deux
barres 11 cylindriques, les barres 11 étant paralleles entre elles et paralléles a I'axe 5
de la rampe. La rampe 1 est fixée sur le chassis au moyen de pattes de fixation 13.
Avantageusement les pattes de fixation 13 sont réglables par glissement le long de
I'axe des barres 11.

De maniére préférée, une coquille thermique est composée de deux demi-
coquilles de forme générale semi-cylindrique et destinées a envelopper une rampe de
forme extérieure également cylindrique. Les deux demi-coquilles formant une coquille
thermique sont symétriques par rapport a un plan passant par I'axe longitudinal 5 de la
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rampe. La figure 4 représente une vue en face avant, en face arriere et en perspective
d'une demi-coquille thermique destinée a envelopper un module dune rampe
d’injection selon un mode de réalisation particulier. La demi-coquille 17 comprend sur
sa face intérieure un filament 14 destiné a chauffer un module de la rampe par
rayonnement. Le filament 14 permet de porter la rampe d’injection a une température
pouvant atteindre 1200° C a 1500° C. La demi-coquille 17 comporte des raccords
électriques 14a, 14b aux deux extrémités du filament 14. Chaque demi-coquille
thermique peut ainsi étre reliée a une source de courant électrique indépendamment
des autres coquilles thermiques. Chaque demi-coquille thermique peut également étre
reliée en série avec les autres coquilles thermiques a une source de courant électrique
unique. Le filament est protégé vis-a-vis de I'environnement de la rampe par un écran
thermique 15. Un systeme de refroidissement 16 a eau placé sur la partie extérieure de
la coquille 17 permet de réduire la température extérieure de la rampe. Le systeme de
refroidissement 16 comporte des raccords fluidiques 16a, 16b aux deux extrémités du
circuit de refroidissement d’'une demi-coquille. Chaque demi-coquille thermique peut
ainsi étre reliée a une source d’eau de refroidissement indépendamment des autres
demi-coquilles thermiques. Chaque demi-coquille thermique peut également étre reliée
en série aux autres demi-coquilles thermiques a une source d’eau de refroidissement
unique.

Il est nécessaire de procéder au remplissage du module réservoir une fois le
matériau consommeé. Il peut étre nécessaire de procéder au remplacement du réservoir
dans une opération de maintenance. La figure 5 représente schématiquement une vue
en perspective d'une rampe d’injection lors du montage/démontage d’un réservoir selon
un mode de réalisation particulier. Dans ce mode de réalisation, on détache les deux
demi-coquilles thermiques 17 qui enveloppent le module réservoir. On accede ainsi au
module réservoir 4. Le module réservoir est emboité ou vissé par des filetages 7 sur le
premier module d’injection 2a. Ce systéme permet de laisser la rampe d’injection en
place dans la chambre d’évaporation. De plus, le changement de réservoir peut étre fait
trés rapidement.

La figure 6 représente schématiquement une vue en perspective d’une rampe
d'injection lors du montage /démontage d'un réservoir selon un autre mode de
réalisation particulier. Dans ce cas, la coquille thermique enveloppant le module
réservoir n’est pas démontée, mais simplement déplacée en desserrant la patte fixation
13 puis en faisant glisser la coquille thermique le long des barres 11 du chassis.
L'espace libéré permet d’'accéder au réservoir, pour le remplir ou le remplacer. Au
remontage, il suffit de fixer le module réservoir 4 sur le premier module d’injection 2a,
puis de faire glisser la coquille 17 le long des barres 11 de maniére a ce qu’elle
enveloppe le module réservoir 4. Les pattes de fixation peuvent étre maintenues par
des vis.
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Il est également envisageable de procéder au remplissage du réservoir sans
démonter le module réservoir ni la coquille thermique. Par exemple, il est possible de
démonter uniquement un module d'extrémité 6, sans avoir a démonter de coquille
thermique. Il est alors possible de procéder au remplissage du réservoir a l'autre
extrémité de la rampe d’injection, par des moyens appropri€s, tels un bec verseur ou
encore un « pipe line de chargement ». Une solution alternative consiste a glisser un
container ouvert (communément appelé «boat ») dans la rampe d'injection depuis
I'extrémité opposée au module réservoir. Cette derniére configuration semble plus en
adéquation avec un fonctionnement horizontal de la rampe. Ce container contient le
matériau a évaporer.

Le chassis assure la rigidité de I'ensemble de la rampe d'injection 1. De plus, le
chéssis permet dinterfacer la rampe d'injection avec un systeme de transfert pour
produire un mouvement de la rampe par rapport a des substrats de grande taille. Enfin,
le chassis permet facilement d’orienter une ou plusieurs rampes d’injection par rapport
au plan d’'un substrat. Ainsi, la figure 7 illustre différentes configurations de dépét. En
haut de la figure 7 on a illustré I'utilisation d’une rampe d’injection unique pour la mono-
évaporation a partir d’'un réservoir de matériau. Au centre de la figure 7 est représentée
un systeme a deux rampes d’injection 1 et 1°. Chacune des deux rampes d’injection 1,
1’ comporte son propre réservoir de matériau. Ce systeme a deux rampes d’injection
permet facilement la co-évaporation de matériaux différents, qui se déposent au méme
moment sur le substrat. Les barres 11 de chaque rampe permettent par simple rotation
autour d’'une barre d’orienter chaque rampe par exemple de maniere symétrique par
rapport & la normale au substrat. Les deux rampes ont avantageusement la méme
longueur, sont paralléles entre elles, et paralléles au plan du substrat ce qui permet
d’obtenir une co-évaporation homogéne sur toute la longueur des rampes 1 et 1'. De
maniére analogue, un systéme a trois rampes d’injection 1, 1°, 1” est représenté en bas
de la figure 7. Chacune des trois rampes d’injection 1, 1, 1” comporte son propre
réservoir de matériau, pour permettre la co-évaporation de trois matériaux différents,
déposés simultanément sur le substrat 10. Avantageusement, les trois rampes ont la
méme longueur, sont disposées parallélement entre elles et parallelement au plan du
substrat 10, pour permettre une co-évaporation uniforme.

La construction de la rampe d’injection par assemblage de différents modules
(modules d'injection, module réservoir) permet de s’adapter aisément a la taille du
substrat a traiter et notamment aux grandes tailles de substrat. La fabrication d’'une
rampe de longueur particuliere repose sur I'assemblage d’'un nombre prédéterminé de
modules d'injection, mais ne nécessite pas d’étude ni d’outillage spécifique et est donc
d'un moindre colt. D’autre part, le module réservoir est facile a charger et a décharger,
ce qui permet de réduire le temps ou l'appareil est arrété et donc d’améliorer le
rendement de la machine d’évaporation sous vide. La construction linéaire de la rampe
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d’injection permet d’envisager des configurations de co-évaporation uniforme a deux ou
trois rampes d’injection, voire plus.



10

15

20

25

30

WO 2013/057443

PCT/FR2012/052388

11
REVENDICATIONS

1. Systéme d’injection pour dispositif de dépdt de couches minces par
évaporation sous vide, ledit systéeme d’'injection étant destiné a étre placé
dans une chambre d’évaporation sous vide, et ledit systeme d'injection
comprenant :

un réservoir (4) destiné a recevoir un matériau a évaporer,
des moyens de chauffage du réservoir aptes a évaporer ledit matériau,

au moins une rampe d’injection (1) comprenant un conduit interne relié
au réservoir (4) de maniére a recevoir ledit matériau évaporé
provenant du réservoir (4) et une pluralité de buses (3), chaque buse
(3) comprenant au moins un canal de communication entre ledit
conduit interne et la partie extérieure de la rampe de maniére a
diffuser le matériau évaporé dans ladite chambre d’évaporation sous
vide,

caractérisé en ce que :

la rampe d'injection (1) comprend une pluralité de modules d’injection
(2a, 2b, 2¢, 2d, 2e) reliés mécaniquement entre eux en série le long
d'une direction longitudinale (5), chaque module d’injection (2a, 2b, 2c,
2d, 2e) comprenant une pluralité de buses d'injection (3), et

ladite rampe d'injection (1) comprend des moyens de réglage en
orientation desdits modules d’injection (2a, 2b, 2c, 2d, 2e) autour de
ladite direction longitudinale (5) de maniére a aligner lesdites buses
d’'injection (5) desdits modules d’injection (2a, 2b, 2c, 2d, 2¢) le long
d'une ligne paralléle a la direction longitudinale (5) de la rampe
d’injection (1).

2. Systéme d'injection selon la revendication 1, dans lequel lesdits modules
d’injection (2a, 2b, 2¢, 2d, 2e) sont de forme cylindrique, les buses d’'injection
(3) d'un module d'injection (2a, 2b, 2c¢, 2d, 2e) étant disposées sur une
génératrice dudit cylindre.

3. Systéme d'injection selon la revendication 2, dans lequel lesdits modules
dlinjection (2a, 2b, 2¢, 2d, 2e) ont une structure identique, la rampe
d’injection comprenant en outre un module obturateur (6) apte a fermer une
extrémité de la rampe d'injection de maniere étanche.
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. Systeme d'injection selon I'une des revendications 1 a 3, dans lequel ledit

réservoir est formé d’au moins un premier module réservoir (4) cylindrique
apte a étre fixé sur un premier module d'injection a une premiéere extrémité
ouverte de la rampe dinjection et/ou d'un second module réservoir
cylindrique apte a étre fixé sur un dernier module d’injection a une deuxiéme
extrémité ouverte de la rampe d'’injection.

. Systeme d'injection selon l'une des revendications 1 a 4 dans lequel le

matériau des modules d’injection (2a, 2b, 2c, 2d, 2e) est I'un des matériaux
suivants : de I'alumine (Al>,O3), du carbone graphite, du carbone vitreux, du
carbone revétu graphite pyrolytique, du carbone purifié, du carbone revétu de
carbure de silicium ou du nitrure de bore pyrolytique.

. Systéme d'injection selon I'une des revendications 1 a 5 comprenant en outre

au moins un joint d’étanchéité par compression disposé entre deux modules
d’injection (2a, 2b, 2c, 2d, 2e) adjacents et/ou entre le module réservoir (4) et
le premier module d’injection (2a) et/ou entre le dernier module d’injection
(2e) et un module obturateur (6), ledit au moins un joint d'étanchéité étant
apte a assurer I'alignement des buses lorsqu'’il est comprimé.

. Systeme d'injection selon I'une des revendications 1 a 6, comprenant en

outre des moyens de chauffage (14) indépendants associés a chaque
module d’injection et/ou au module réservoir, lesdits moyens de chauffage
(14) comprenant deux demi-coquilles semi-cylindriques aptes a envelopper
ledit module d’injection (2a, 2b, 2c, 2d, 2e) respectivement ledit module
réservoir (4).

. Systéme d'injection selon la revendication 7, dans lequel les demi-coquilles

comprennent en outre des moyens d'écrantage thermique (15) disposés
autour des moyens de chauffage (14) et des moyens de refroidissement (16)
disposés autour des moyens d’écrantage thermique (15).

. Systéme d'injection selon I'une des revendications 1 a 8 comprenant en outre

un chassis (11) et des moyens mécaniques de fixation (13) de la pluralité de
modules d’injection (2a, 2b, 2¢, 2d, 2e) et/ou du module réservoir (4) sur ledit
chassis.

10.Systeme d'injection selon la revendication 9 dans lequel ledit chassis

comprend une ou plusieurs barres (11) rectilignes, lesdits moyens de fixation
étant montés de maniere a pouvoir coulisser le long de la ou desdites barres

(11).
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11.Systéme d'injection selon I'une des revendications 1 a 10 comprenant une
pluralité¢ de rampes d’injection, les axes longitudinaux (5) desdites rampes
d’injection étant disposés parallélement entre eux pour permettre une co-
évaporation uniforme de matériaux.



