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(57) Abstract: The invention concerns a device for treating
surfaces of containers with plasma comprising a kinematic sys-
tem for transporting the containers, and a plurality of plasma
generators operating at atmospheric pressure, each generator
being designed to treat one container at a time, the plasma gen-
erator comprising a treatment gas supply system and an electric
power supply system including at least one transistor serving as
switch, or an LC adapter, designed to supply pulses to the cur-
rent.

(57) Abrégé : Dispositif pour le traitement de surface de ré-
cipients par plasma comprenant un systéme cinématique pour
le transport des récipients, et une pluralité de générateurs de
plasma travaillant a pression atmosphérique, chaque générateur
étant destine a traiter un récipient a la fois, le générateur de
plasma comprenant un systéme d’alimentation de gaz de traite-
ment et un systeme d’alimentation en courant électrique com-
prenant au moins un transistor agissant comme interrupteur, ou
un adaptateur L.C, agence pour alimenter le courant en impul-
sions.
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Dispositif pour le traitement de surface de récipients par plasma

La présente invention concerne un dispositif pour le traitement de surface par
plasma de récipients, par exemple l'imperméabilisation et la stérilisation de

bouteilles en matiére plastique, a des cadences industrielles.

Le traitement de surface de récipients par ‘plasma est connu et a été
industrialisé ou proposé par diverses-sociétés, telles que les sociétés SIDEL,
TETRAPAK et KRONES. Les dispositifs proposés ou industrialisés par ces
sociétés utilisent des plasmas générés par des générateurs micro-ondes ou
hautes fréquences (HF) sous vide. Ces dispositifs et procédés sont décrits dans

divers articles, par exemple dans:

(1) le projet ACTIS, proposé, développé et industrialisé par SIDEL.
SIDEL News, le journal des clients, septembre 2001 p.8,9, .

(2) le projet GLASKIN, proposé, développé et industrialisé par
TETRAPAK, Tetrapak Business Area Plastics, September 2001,

(3) le projet BEST PET, proposé, développé et industrialisé par
KRONES, Krones News, September 2001, |

Ces dispositifs ont le désavantage que la génération du plasma se fait dans le
vide et, par conséquent, ils nécessitent un équipement incluant des pompes a
vide et des tuyéuteries hermétiques. Ceci rend les machines chéres, peu
flexibles, trés encombrantes et difficlement intégrables sur les lignes de
remplissage de bouteilles PET dans l'industrie des boissons (biére, eaux

minérales, boissons carbonatées, laits et produits laitiers).

Dans le cas de I'équipement proposé par la société SIDEL, ou la bouteille est
traitée sur une machine du type carrousel, la machine doit étre équipée de
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joints de friction qu'il est difficile de rendre fiables et qui assurent difficilement un
vide strictement reproductible d'une bouteille a I'autre.

En plus, le cycle de traitement du container nécessite une étape de mise sous
vide, ce qui, en principe, crée une perte de temps dans le processus de
traitement.’

Des procédés de traitement de surfaces de récipients a plasma atmosphérique,
tels que décrits dans la demande de brevet internationale PCT/IB02/01001
permettent d'éviter les inconvénients précités. Cependant, dans les prbcédés
de l'art antérieur ou de ladite demande internationale, un traitement par plasma
efficace nécessite une durée de traitement qui est bien supérieure au temps
nécessaire pour maintenir une cadence industrielle d'une chaine de

remplissage des récipients industriels.

Par exemple, dans le cas de I'imperméabilisation de bouteilles PET par plasma
atmosphérique selon le procédé décrit dans la demande internationale
PCT/IB02/01001, la durée du traitement est de I'ordre de 30 secondes alors
que la ligne de fabrication et de remplissage des bouteilles a une productivité
allant jusqu'a 40 000 bouteilles/heure, ce qui correspond a peu prés a 10
bouteilles a la seconde. Pour satisfaire a I'exigence de la productivité
industrielle, il faut donc, dans ce cas traiter 300 bouteilles simultanément pour
assurer la cadence industrielle de 0,1 sec/bouteille. Les dispositifs de
traitement, pour I'application industrielle, doivent donc prévoir une accumulation
des containers, un traitement des containers en paralléle, et une distribution
des containers aprés leur traitement. La quantit¢ de containers traités en
paralléle est égale au produit de la cadence industrielle (productivité) par la
durée de traitement d’'un container. Par exemple, si la cadence industrielle est
10 bouteilles par seconde et la durée du traitement 30 secondes, la quantité de
containers traités en paralléle doit étre 300.
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Au vu de ce qui précéde, un but de l'invention est de fournir un disbositif de
traitement de surface de récipients, tels que des bouteilles, par plasma

atmosphérique, & des cadences industrielles.

Il est avantageux de fournir un dispositif pour le traitement de surface de
bouteilles qui peut facilement étre intégré dans une chaine industrielle de
fabrication et de remplissage de bouteilles et qui est compact, fiable et
econome.

Il est avantageux de fournir un dispositif pour le traitement de surface par

plasma comprenant un générateur de plasma travaillant & pression
atmospheérique et générant un plasma permettant le traitement de surface de
l'intérieur d'une bouteille de haute qualité, notamment la stérilisation et le dép6t
de films barriéfes, par exemple pour des bouteilles PET.

Les buts de linvention sont réalisés par un dispositif pour le traitement de

surface de récipients par plasma atmosphérique selon la revendication 1.

Dans la présente invention, un dispositif pour le traitement de surface de
récipients par plasma comprend un systéme cinématique pour le transport des
recipients et une pluralité de générateurs de plasma travaillant a pression
atmosphérique, chaque générateur de plasma étant destiné a traiter un
recipient a la fois et comprenant un systéme d'alimentation en gaz de traitement
et un systeme d'alimentation en courant, comprenant au moins un transistor
agissant comme commutateur, ou un adaptateur LC, pour alimenter le courant
en impulsions. Chaque générateur est avantageusement sous forme d'une
colonne d'un diamétre ou d'une largeur proche ou légérement supérieur au
diamétre ou a la largeur du récipient.

Dans le systéme d'alimentation des générateurs comprenant des adaptateurs
LC, les impulsions de courant sont générées par une alimentation centrale

(collective) et distribuées par des lignes conducteurs, par exemple coaxiales, en



10

15

20

25

30

WO 03/092039 PCT/IB03/01675

paralléle a une pluralité de générateurs de plasma. Les adaptateurs LC de
chaque génerateur permettent d'accorder la puissance absorbée par la
décharge (plasma) a celle générée par l'alimentation centrale, c'est-a-dire
d'accorder l'impédance de la charge a celle de la source. ’

Dans le systéme d'alimentation des générateurs comprenant des interrupteurs-
transistors, les impulsions de courant pour la décharge sont générées ou

~contrélées individuellement dans chaque générateur, ces générateurs pouvant

donc étre connectés a un réseau électrique ou autre source d'énergie électrique
externe sans nécessiter les mesures spéciales requises en utilisant une
alimentation centrale distribuée en paralléle aux générateurs.

Le systéme d'alimentation en courant des générateurs peut comprendre, ou
étre reli€ a une unité de contréle agencée pour contréler I'amplitude et le taux
de croissance du front de croissance des impuisions de courant électrique, leur
durée et leur fréquence. La durée réglable et la cadence de répétition des
impulsions sont donc réglées et contr6lées avec un générateur a transistor de
petite dimension et de faible prix. Dans la variante adaptateur LC, les
adaptateurs sont aussi de petites dimensions et de faible prix. Ceci permet de
munir le dispositif de traitement avec une pluralité de générateurs de plasma
afin d'effectuer le traitement en paralléle d'une pluralité de récipients, chacun
étant alimenté par un générateur individuel.

L'utilisation de générateurs selon l'invention permet de générer des plasmas a
pression atmosphérique, qui sont hors d'équilibre thermodynamique et
chimique, le réglage et le contrble du caractére des impulsions et de leur
cadence, notamment du temps entre deux impulsions, permettant de varier
l'activité chimique des particules, atomes, molécules, radicaux, clusters excités

du plasma, afin d'obtenir la qualité voulue du traitement.

Les generateurs de courant électrique en impulsions, de petites dimensions,
peuvent fonctionner en régime forcé, c.a.d les éléments du générateur sont
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forcés de générer a un régime énergétique plus intense que leur capacité, mais
en régime thermique non-stationnaire. En régime forcé, un refroidissement des
éléments du geénérateur entre les impulsions peut étre nécessaire et, a cette fin,
les impulsions peuvent étre séparées par des pauses de durée reIativement~
longue assurant le refroidissement avant I'impulsion suivante. Le régime de
transfert de chaleur de ces générateurs en impulsion est donc un régime non-

stationnaire.

Les différentes formes d'exécution des systémes cinématiques selon l'invention,
qui seront décrites ci-aprés en relation avec les figures, permettent d'assurer un

transport rapide et un positionnement précis et fiable des récipients sous les

- générateurs de plasma correspondants.

D’autres buts et caractéristiques avantageux de linvention, ressortissant des
revendications, de la description des formes d’exécution de I'invention ci-apres,

et des dessins, dans lesquels :

La Fig. 1 représente, de maniére simplifi€ée, une vue de dessus d'un dispositif
de traitement de surface de récipients, notamment de bouteilles, par plasma
atmosphérique selon l'invention, illustrant en particulier le systéme cinématique;

La Fig. 2 montre une vue simplifiée de dessus d'une autre forme d'exécution
d'un dispositif de traitement de surface par plasma atmosphérique de bouteilles

selon l'invention, illustrant en particulier le systéme cinématique;

La Fig. 3 montre une vue simplifiée en coupe a travers les lignes llI-lll de la Fig.
2 d'un dispositif de traitement de surface par plasma atmosphérique de

bouteilles selon l'invention;

La Fig. 4 montre une vue simplifi¢e de dessus d'une autre forme d'exécution
d'un dispositif de traitement de surface par plasma atmosphérique selon
linvention, illustrant en particulier le systeme cinématique;
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La Fig. 5a montre une vue simplifiée de dessus d'une autre forme d'exécution
d'un dispositif de traitement de surface par plasma atmosphérique selon

l'invention, illustrant en particulier le systéme cinématique;
La Fig. 5b montre une vue de cété d'une partie du dispositif de la Fig. 5a;

La Fig. 6 montre une vue simplifiée de dessus d'une autre forme d'exécution
d'un dispositif de traitement de surface par plasma atmosphérique selon
I'invention, illustrant en particulier le systéme cinématique;

La Fig. 7a montre une vue simplifiée en perspective d'une autre forme
d'exécution d'un dispositif de traitement de surface par plasma atmosphérique

selon l'invention;

La Fig. 7b est une vue en coupe simplifiée d'une partie d'un générateur de
plasma et d'une bouteille lors du traitement;

La Fig. 8 est une vue simplifiée d'une forme d'exécution d'un générateur de
plasma et d'une bouteille lors du traitement selon l'invention;

La Fig. 9 est une vue illustrant une représentation fonctionnelle d'une autre
forme d'exécution d'un générateur & transistor de plasma du dispositif selon

l'invention;

La Fig. 10 est une vue simplifiée illustrant l'alimentation électrique d'un
générateur a transistor selon une variante de l'invention;

La Fig. 11 est un schéma électrique d'une alimentation électrique avec un
séparateur optique a haute tension d'un générateur selon une variante de

l'invention;
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La Fig. 12 est un schéma électrique d'une alimentation électrique basée sur
l'utilisation d'un transistor de champ, d'un générateur selon une variante de

l'invention;

La Fig. 13 est une vue schématique d'une forme d'exécution d'un dispositif
selon l'invention avec une alimentation électrique distribuée a une pluralité de
générateurs de plasma a partir d'un bloc d'alimentation centrale;

Les Figures 14a a 14e sont des schémas électriques de différentes variantes
d'une alimentation électrique de générateurs de plasma avec adaptateur LC
dans le cas ou une pluralité de générateurs sont connectés a un bloc
d'alimentation centrale tel qu'illustré dans la Fig. 13.

En faisant référence aux figures, notamment les Figures 1 a 8, un dispositif de
traitement de surface par plasma atmosphérique de récipients, par exemple
pour les traitements tels que la stérilisation et le dép6t de films barriéres, de
surfaces intérieures de bouteilles PET, comprend un systéme cinématique 2

- pour le transport et le positionnement de récipients lors du traitement, et une

pluralitt de générateurs de plasma 4. Chaque générateur de plasma 4 est
destiné a effectuer un cycle de traitement complet sur un seul récipient a la fois
(par exemple nettoyage, activation, dépét de films et stérilisation), la pluralité de
générateurs disposés dans ou le long du systéme cinématique permettant de
traiter simultanément une pluralité de récipients. Chaque générateur comprend
un systéme d'alimentation en gaz de traitement et un systéme d'alimentation de

courant par la génération des décharges (plasma).

Dans le dispositif selon l'invention, autant de générateurs de plasma que de
nombre de bouteilles traitées en paralléle sont donc disposés afin de pouvoir
maintenir la cadence industrielle de fabrication et de remplissage des récipients
dans une chaine de production industrielle. Par exemple, si un cycle de
traitement de surface d'une bouteille par plasma atmosphérique dure 30
secondes et la cadence de la chaine de fabrication industrielle est de 10
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bouteilles par seconde, on devrait effectuer un traitement par plasma sur 300
bouteilles en paralléle. A cet effet, afin de répondre a différentes cadences
industrielles, les dispositifs de traitement par plasma peuvent par exemple
traiter simultanément entre 10 et 100 bouteilles, plusieurs dispositifs pouvant
étre mis en paralléle pour augmenter le nombre de traitements simultanés.
D'autre part, I'utilisation de plusieurs dispositifs de traitement permet d'assurer
la continuité de production au cas ou une défaillance dans un dispositif
interviendrait et/ou pour effectuer des opérations de maintenance.

Un des avantages important du dispositif selon linvention est que les
générateurs de plasma a pression atmosphérique selon l'invention sont de
petites dimensions et d'une construction relativement simple leur permettant
d'étre dISpOSéS dans un systéme cinématique relativement compact pour le
traitement d'un grand nombre de récipients en paralléle. D'autre part, dans une
forme d'exécution préférée, les générateurs sont agencés de maniére a créer
des plasma's (hautes fréquences ou unipolaires) par impulsions avec un front
de croissance de l'impulsion trés rapide pour satisfaire par exemple aux
conditions données dans la demande internationale PCT/IB02/01001. Les
conditions précitées permettent d'assurer un trés bon traitement de surface des
récipients a pression atmosphérique, évitant entre autre les problémes liés au
traitement de plasma sous vide partiel.

Comme il sera décrit plus en détail ci-dessous en relation avec les différentes
formes d'exécution, les deux types principaux de générateurs, qui peuvent étre
miniaturisés et sont aptes a générer les impulsions de plasma voulues, sont soit
des générateurs avec des alimentations individuelles contrélées par des unités
de contréle disposées dans chaque générateur et comprenant un interrupteur-
transistor pour la création des impulsions, soit des générateurs de plasma
alimentés en paralléle par un seul bloc d'alimentation, chaque générateur
comprenant un adaptateur LC pour accorder I'impédance de la décharge a celle

de la source de courant haute fréquence, haute tension.
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Les générateurs de plasma peuvent étre disposés et utilisés en relation avec
différents systémes cinématiques qui seront maintenant décrits en relation avec
les figures 1 a 8.

Faisant référence a la Fig. 1, le dispositif 1 de traitement de récipients 3
comprend un systéme cinématique: 2 selon une premiere forme d'exécution,‘
disposé entre une station de fabrication ou de chargement 6 de bouteilles et
une station de remplissage 8 des bouteilles. Le systéme cinématique 2
comprend un carrousel 10 sur lequel sont montés une pluralité de générateurs
de plasma 4, sous laquelle les récipients 3 sont chargés et déchargés par des
roues étoiles 12a, 12b a partir, respectivement sur, des convoyeurs 14a, 14b.
Dans le dispositif selon' la Fig. 1, le traitement du récipient s’effectue donc lors
du déplacemeht'du récipient (par exemple de la bouteille) sur le carrousel. Le
récipient vient soit d'une palette soit d’'une souffleuse, par exemple de bouteilles
3 en PET ou en verre, par le convoyeur 14a et la roue étoile 12a. Dés qu'il est
fixé sur le carrousel, sous les générateurs de plasma 4, le traitement a lieu. On
distingue trois secteurs de différents traitements : le secteur (a) ou le récipient
est purgé de l'air qu'il contient par un jet d'argon ou d’azote, le secteur (b), ou le
récipient est traité (dépot de barriéres), le secteur (c) ou le récipient est purgé
des gaz résiduels par un jet d’air. Le récipient sort du carrousel au moyen de |a
roue-étoile 12b et le convoyeur 14b 'emmeéne a la station de remplissage 8.
Comme l'on effectue non seulement un traitement de dépét de barriére, mais
simultanément un traitement stérilisant, la longueur du parcours jusqu’a la
station de remplissage 8 doit étre minimisée de maniére a réduire la
recontamination du recipient. Des mesures de manipulation aseptiques
conventionnelles peuvent étre prises pour éviter la re-contamination du
récipient.

Le dispositif peut également comprendre un systéme de ventilation 15 qui sert a
évacuer les gaz résiduels et a refroidir le récipient.
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Les générateurs de plasma comprennent chacun un systéme d'alimentation en
gaz et un systeme d'alimentation en électricité comprenant, ou reliés &, une
unité de contrble du processus qui peuvent étre construits selon l'une des
formes d'exécution décrites en relation avec les figures 8 a 14e. Chaque
générateur peut aussi comprendre ou étre associé a un mécanisme de rotation

du récipient.

Le traitement des récipients dans le cas de la fig. 1, s'effectue lors du
mouvement du récipient emporté par le carrousel. Dans ce cas, les épports de
gaz se font par l'intermédiaire de joints de friction et 'apport d'électricité par
l'intermédiaire d’un contact électrique de friction (non montrés sur la fig. 1). Le
dispositif de rotation du récipient peut toutefois étre absent si des mesures sont
prises pour assurer le traitement uniforme de toute la surface du récipient, tel
que proposé dans certaines formes d'exécution décrites dans la demande
internationale PCT/IB02/01001.

La Fig. 2 illustre un autre mode de réalisation du dispositif de traitement par
plasma 1 ou le traitement s'effecttje sur un groupe de récipients en "Batch".
Dans ce cas, les récipients 3 sont traités a I'arrét. Il N’y a pas besoin de joints
de friction et de contacts électriques de friction. Les récipients venant du
convoyeur 14a s’accumulent dans un sas d’accumulation 18 et sont transmis
dans une zone de traitement 20 ou ils sont traités simultanément par une
pluralitt de générateurs de plasma 4, une par bouteille dans la zone de
traitement. Ensuite, les récipients passent dans le sas de distribution 22 et
repartent sur le convoyeur. Ce schéma est avantageux car il ne nécessite pas
d’éléments de contact électrique par friction.

La Fig. 3 montre une section du dispositif de la Fig. 2. Les récipients, par
exemple des bouteilles PET, viennent de la ligne de fabrication par le
convoyeur 14a. lls sont distribués dans le sas d'accumulation 18 (non montré
sur la Fig. 3) et accédent a l'aide d’'un transporteur 22a a la zone de traitement

20 ou ils sont fixés sur un mécanisme de rotation 24 sous un des générateurs
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de plasma 4 comprenant un capuchon 26 mis en contact avec le goulot du
récipient, I'effort de contact étant exercé par exemple par un ressort 28. Dans le
capuchon est apporté le gaz de traitement, par exemple un mélange gazeux,
par l'intermédiaire d'une électrode tubulaire (non montré sur la Fig. 3, mais
décrit plus en détail en rapport avec les figures 8 a 14e). L’électrode assure le
passage du courant dans le récipient a traiter a partir d'un systéme
d'alimentation de courant 30 disposé dans le corps 32 du générateur. Outre la
source de courant 30, le générateur comporte un systéme d'alimentation de gaz
sous forme d'un distributeur de gaz 34, principalement constitué de tubes,
d’électrovannes et d'un vaporisateur (non montrés sur la ﬁg.3). La source de
courant et le distributeur de gaz sont contr6lés par une unité de contréle ou un
microcontrbleur 36, également monté dans le corps du générateur. Des entrées
de gaz 38 et d'électricité 40 sont prévues a la partie supérieure du générateur.
Le mécanisme de rotation 24 peut comporter un moteur électrique pour assurer
la rotation du récipient pendant son traitement.

Un systéme de ventilation des récipients peut aussi étre disposé dans le
dispositif pour assurer I'évacuation des gaz résiduels et le refroidissement des
récipients pendant leur traitement.

Aprés le traitement, les récipients sont repris par un transporteur 22b et remis,
par l'intermédiaire du sas d'évacuation 18b (voir Fig. 2), sur le convoyeur 14b
vers la station de remplissage. '

La Fig. 4 illustre un mode de réalisation de la présente invention consistant a
charger la zone de traitement 20 en récipiehts 3 au fur et @ mesure de leur
traitement, a I'aide du mécanisme de chargement 42a du systéme cinématique,
comprenant un guide pivotant autour de I'axe 44.

Dans ce cas, le traitement s’effectue par rangs 46a a 46b. Dés qu'un rang du
systéme cinématique a été chargé de récipients 3, le traitement de surface par

plasma y est amorcé. Pendant que le traitement s’effectue dans les récipients



10

15

20

25

30

WO 03/092039 PCT/IB03/01675

de ce rang, les autres rangs sont chargés. Dés qu'un rang est traité, il est
dechargé par un mécanisme de décharge 42b analogue a celui de chargement.
Deux zones de transition 48 permettent un chargement précis et sans heurts.
Ce dispositif a I'avantage par rapport a celui de la Fig. 3, de ne pas contenir de
sas d'accumulation et de déchargement des récipients. Il est donc de faible
encombrement par rapport aux systémes des Figures 1 et 2.

La Fig. 5 montre un dispositif de traitement de surface par plasma de récipients
selon l'invention, comprenant un systéme cinématique avec chargement et
déchargement simultanés des bouteilles en ligne (rang). Dans ce cas, on peut
utiliser des générateurs de plasma tels que représentés sur les Figures 8 et 9.
Des systémes d’alimentation en eau (ou autre agent de refroidissement), gaz
de traitement et électricité se situent au-dessus et en-dessous du rang de
traitement 46. En paralléle avec ce rang 46 sont montés deux transporteurs 22a
et 22b a coté desquels sont situés les dispositifs 42a et 42b de chargement et
déchargement qui assurent le placement simultané des bouteilles 3 venant du |
convoyeur 14a dans la zone de traitement 20 et leur déchargement de la zone
de traitement vers le convoyeur de déchargement 22b.

La machine fonctionne comme suit : les bouteilles arrivent par le convoyeur 14a
I'une contre I'autre. Elles sont arrétées par un buttoir 50, sont séparées les unes
des autres par un systéme pneumatique 52 et sont transportées ensemble dans
une direction horizontale H dans la zone de traitement 20 formée par le rang
46. lci, les bouteilles sont en prise du dessous et du dessus entre les électrodes
54a et 54b. L'aspireur 52 libére les récipients et revient en position initiale 42a.
Le traitement de surface par plasma de l'intérieur des récipients commence.
Pendant ce temps, sur le convoyeur d'entrée, se répétent les opérations
décrites de maniére & ce que, au moment voulu (sans perte de temps) la
bouteille suivante puisse étre placée dans la zone de traitement.

La libération de la zone de traitement des bouteilles traitées se fait aprés la fin
du traitement. A ce moment, du c6té du mécanisme de déchargement vient un
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aspireur et les électrodes 54a, 54b libérent les bouteilles et celles-ci sont
déplacées par l'aspireur vers le mécanisme de déchargement 22b. Les
aspireurs libérent les bouteilles et celles-ci quittent le dispositif de traitement
vers la station de remplissage.

Par exemple, si I'on veut traiter K=10 800 bouteilles/heure soit 3 bouteilles/sec
et T, le temps de traitement est par exemple T=30$ec;

T le temps de remplacement des bouteilles (chargement.+ déchargement) est
par exemple 3 sec;

d le diamétre de la bouteille, est par exemple d=0,06m; et

| la longueur de l'espace nécessaire poUr une bouteille est par exemple

1=0,1m/bouteille.

Le norﬁbre d'espaées dans la machine est :
N= (T+ 1).K dans notre exemple :
N= (30+3).3=200 '

La longueur de la machine est :
L=N.I dans notre exemple :
L=100.0,1=10m

La largeur de la machine est :

B=2a+b+2c
Ou a est la largeur des zones 4 et 5 (~ 0,3m)
l_) est la largeur de la zone 1

- cestla Iargeur du convoyeur (~ 0,1m)
~ Dans notre exemple B ~ 0,9m

La vitesse de mouvement des bouteilles le long du convoyeur doit étre non
moins de : W=N.d/T+ 1=K.d
Dans notre exemple W=0,18m/sec.



10

15

20

25

30

WO 03/092039 PCT/IB03/01675

Le temps de séparation des bouteilles sur le convoyeur d’arrivée ne détermine
pas la productivité de la machine, car il fait partie du temps de traitement.
Cependant, sa grandeur doit correspondre a l'inégalité : td < T-L/W

En cas de nécessité on peut varier la vitesse W. L'avantage de cette
configuration est que la machine a de petites dimensions et peut étre installée

le long d'une ligne de convoyage de bouteilles.

Un inconvénient du dispositif précité est que les mécanismes de séparation et
de déplacement des bouteilles sont volumineux (210m). En outre, les bouteilles
PET sont trés légéres et lors de leur mouvement transversal, elles peuvent

perdre leur équilibre.

La Fig. 6 illustre le schéma de réalisation d’'une machine linéaire avec

chargement et déchargement des bouteilles 3 en série.

Les générateurs de plasma sont disposés en ligne (rang 46) et de chaque c6té
de cette ligne sont situés des convoyeurs de chargement et de déchargement
22a, 22b. Le placement des bouteilles dans la zone de traitement 20 définie par
le rang 46 et leur libération de cette zone se font en série et individuellement
par des robots de manutention 56.

La machine fonctionne comme suit : les bouteilles 3 arrivent continuellement
par le Con’voyeur de chargement 22a et s'y accumulent, I'une contre I'autre,
aprées avoir butté contre le buttoir 50. Le robot de chargement 56a se déplace
parallélement au rang 46 dans un sens par exemple de droite & gauche, prend
avec son aspireur une bouteille du convoyeur et la place dans I'emplacement
de traitement le plus proche (la place libérée du convoyeur de chargement 22a
se remplit immédiatement par une autre bouteille). Ensuite, le robot se retourne
de 180° et place la bouteille exactement dans la zone de traitement. Des -
électrodes supérieure et inférieure emprisonnent la bouteille, I'aspireur se.
détache et le robot se déplace pour effectuer la méme manipulation de maniére
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a remplir la zone suivante de traitement sous un générateur de plasma 4. Arrivé
a la fin du rang 46, dans un sens, le robot revient rapidement en position initiale

et recommence son travail.

Le dechargement des bouteilles se fait symétriquement par le robot 56b, qui
prend avec son aspireur les bouteilles traitées et les met sur le convoyeur de
déchargement 22b.

Arrivé a la fin de la ligne, le robot revient rapiderhent en position de départ. Les
bouteilles sont évacuées par un convoyeur rapide du systéme cinématique, par

exemple un aéroconvoyeur.

Pour que ce systéme fonctionne, il faut satisfaire a la condition 'suivante pour la
vitesse du convoyeur de déchargement : W.At = 2d-l, ou At est le temps entre le
déchargement de deux zones de traitement voisines. Dans ce cas, la largeur
totale de la ligne ne varie pas. |l est avantageux d'utiliser des robots compacts
avec beaucoup de degrés de liberté et fonctionnant avec beaucoup de
précision. Les avantages de cette forme d'exécution sont qu’on n'a pas besoin
de systeme de séparation des bouteilles. En outre, les dispositifs de
chargement et déchargement occupent peu de place.

Les Figures 7a et 7b illustrent une autre forme d'exécution d'un dispositif selon
l'invention, comprenant un systéme cinématique ayant un convoyeur a air pour
bouteilles. Dans ce cas la ligne de traitement coincide avec le convoyeur a air
de la chaine de fabrication et de remplissage des bouteilles. Le dispositif est
donc monté sur le convoyeur a air d'une chaine de fabrication et de
remplissage des bouteilles sur lequel s’effectue I'opération de traitement de
surface par plasma dans une zone de traitement 20 et le chargement et le
déchargement des bouteilles dans des parties annexes 22a, 22b. La partie
principale de la zone de traitement par plasma comprend des électrodes 54a,
54b, un générateur de plasma 4 installé au-dessus de chaque bouteille 3 et des
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mecanismes de déplacement et de positionnement des bouteilles dans la zone
de traitement. '

Le dispositif fonctionne de la maniére suivante :

Comme pour un convoyeur habituel & air, les bouteilles sont poussées par de
I'air comprimé provenant d'une tubulure 60 et soufflées dans un canal de
transport a air 62 agissant comme rail de support pour les goulots 64 des
bouteilles. Un compteur de bouteilles laisse entrer le nombre nécessaire de
bouteilles, égal a la quantit¢ de postes de traitement, c'est-a-dire de
générateurs de plasma 4. Un buttoir les arréte a un endroit précis et un
mécanisme de séparation et positionnement des bouteilles les positionne sous
les générateurs de plasma 4 respectifs. Il y a plusieurs possibilités de
séparation : par exemple au moyen d'une vis d’Archiméde, ou d'un peigne a

dents coniques, ou d'un systéme de. buttoirs activés les uns aprés autres au -

signal de photo-diodes, prévenant de la position des bouteilles. Le mécanisme
de positionnement dispose les bouteilles précisément dans I'axe des électrodes
54a, 54b des générateurs de plasma. Les parois 61 formant le la tubulure d'air
dans la zone de traitement 20 se déplacent et ouvrent I'accés aux bouteilles 3.
L'électrode supérieure 54a descend et I'électrode inférieure 54b monte.
L'électrode inférieure 54b est pourvue d’'un mécanisme de rotation de la
bouteille par I'intermédiaire de patins de frottement. Le goulot 64 de la bouteille
glisse, lors de cette rotation, sur la partie intérieure 66 du boitier de I'électrode
supérieure. Un ressort monté sur I'électrode inférieure (non montrée) exerce la
pression nécessaire pour assurer, d'une part I'absence de friction entre la
bouteille et I'électrode inférieure, et, d'autre part, la friction entre le boftier (qui
est par exemple en téflon) de I'électrode supérieure et le goulot de la bouteille.
Le traitement de surface par plasma commence avec le remplissage de la

bouteille, par le mélange gazeux formant le gaz de traitement.

Pendant ce temps les deux moitiés amovibles de la tubulure d’air 61 s'écartent
de maniére a éviter toute interférence et toute influence sur la répartition des
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lignes de champ électrique pendant le traitement de la bouteille. Les électrodes
sont mises sous tension et le procédé de dép6t de film commence. Aprés un
temps T, le procédé s'arréte et toutes les opérations décrites ci-dessus
s'effectuent inversement. La bouteille est purgée par un flux d’air, dégagée des

électrodes et emportée par le flux d'air.
Les avantages de cette forme d'exécution sont :

- ses petites dimensions

- sa simplicité

- la grande vitesse d’entrée et d'évacuation des bouteilles

- I’impossfbilité de tombée des bouteilles |

- l'universalité de la machine par rapport au traitement de bouteilles de
différents calibres et formes.

La longueur de la machine L dépend de sa cadence de production N, de la
duree du cycle de traitement T d'une bouteille et de la largeur | du générateur
de plasma.

Pour N=10 000 bouteilles/heure, T=30sec, I=0,1m, nous obtenons L=10m. La
dimension transversale de la machine B dépendra du nombre de rangs de
générateurs formant la zone de traitement et pour un a deux rangs elle peut
étre de B=0,5m. Les durées de chargement et de I'évacuation des bouteilles
sont déterminées par la vitesse moyenne du mouvement de la bouteille, qui est
par exemple de l'ordre de 10m/sec. La durée totale du chargement et du
déchargement ne dépasse donc pas 1=2sec. '

Le générateur de plaéma 4 a avantageusement la forme générale d'une
colonne, en un seul bloc, tel que montré dans la Fig. 8, ou en plusieurs blocs
tels que montrés dans les figures 7a ou 9, la largeur du générateur étant proche
du diametre - de la bouteille ou de la largeur | du récipient, ou légérement
supérieure afin de pouvoir disposer la pluralité des générateurs le long de la
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chaine cinématique dans la zone de traitement, de maniére compacte. A titre
d'exemple, en cas de traitement de surface de bouteilles PET de 0,7 | ayant la

forme illustrée dans la Fig. 8, le générateur selon l'invention peut étre construit

avec une largeur | d'environ 80 mm et une hauteur H d'environ 500 mm. Dans
I'exemple donné dans la Fig. 8, le récipient 3 est supporté sur un support rotatif
inférieur 55 du mécanisme de rotation 24 muni d'un conduit d'air 57 qui permet
de fixer la position de la bouteille et d'empécher son renversement grace a
I'effet de Bernouilli. Dans cette variante, le générateur sous forme de colonne
comprend les éléments déja décrits en relation avec la Fig. 3 et dont les mémes
numeéros de référence sont utilisés. La Fig. 8 illustre également la décharge qui
est générée sous forme d'un réseau ramifié de filaments 59, comme décrit dans
la demande PCT/IB02/01001.

Faisant référence a la Fig. 7a, le générateur comprend une pluralité de blocs
comprenant un bloc de distribution des impulsions de courant électrique
(systéeme d'alimentation de courant) 30, un bloc de distribution de gaz (systéme

d'alimentation de gaz) 34 et une unité de contrdle 36.

Dans le bloc de distribution du courant électrique 30 illustré sur la Fig. 7, le
courant alternatif du réseau (380V/220V, 50Hz) est d’abord redressé par un
redresseur 33 en courant continu & haute tension de pdles positif et négatif (par
exemple +20kV et -20kV). Ensuite le courant.est transformé en impulsions par
un interrupteur-transistor a haute fréquence 31.

Le bloc de distribution des gaz 34 comprend un collecteur 37 dans lequel
pénétrent plusieurs composants gazeux par l'intermédiaire d'électrovalves 39.
Au collecteur peuvent aussi accéder des vapeurs organométalliques,

entrainées par un gaz porteur tel que de I'argon.

Les blocs cités sont actionnés et contrdlés par I'unité de contrile 36.



10

15

20

25

30

WO 03/092039 PCT/IB03/01675

Le dispositif d’alimentation en gaz 34 est miniaturisé et disposé a une distance
minimale du récipient a traiter de maniére que le laps de temps A entre le
moment du fonctionnement des électrovalves 39 et le moment du remplissage
du récipient a traiter égal au rapport du volume V des espaces (tuyaux, valves)
au debit du gaz soit inférieur a la différence entre la durée du premier régime
(par exemple, la purge du récipient par de I'argon ou de I'azote) et la durée
d'établissement du régime stationnaire (c'est-a-dire quand le débit est
stationnaire) de cette opération.

En ce qui concerne les générateurs qui peuvent étre utilisés avec les dispositifs,
et notamment le systéme cinématique des dispositifs décrits ci-dessus et qui
répond aux critéres de faible dimension et de co(t raisonnable, trois types sont
proposeés dané le cadre de cette invention. Il convient de remarquer que les
trois types proposés sont capables de générer des décharges électriques selon
les criteres proposés dans l'invention décrite dans la demande internationale
PCT/IBO2/01001, qui permettent d'effectuer un traitement par plasma a
pression atmosphérique avec des performances et une qualité de traitement de
surface trés élevée. A cet effet, il s'agit notamment de pouvoir générer des
décharges avec des impulsions électriques satisfaisant aux conditions

avantageuses exposées dans la demande internationale précitée.

Les trois types de générateurs de plasma utilisables dans la présente invention
peuvent étre résumés comme suit:

1. Alimentation individuelle des décharges dans chaque récipient a traiter a
partir de générateurs individuels & haute fréquence (HF), en utilisant des clés
semi-conductrices pour transformer un courant continu en impulsions HF pour
créer les décharges électriques.

2. Alimentation individuelle des décharges dans chaque récipient a traiter a
partir de générateurs individuels générant du courant & haute fréquence en
utilisant des transistors, pour créer les décharges électriques.
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3. Alimentation en paralléle des décharges avec des impulsions électriques
de parameétres essentiellement identiques a partir d'une source de courant
central a haute fréquence et haute puissance alimentant une pluralité de
générateurs de plasma générant lesdites décharges.

Les générateurs selon linvention se distinguent des générateurs
conventionnels a haute fréquence qui utilisent des lampes diodes mais qui sont
de grande taille et inadaptés a une alimentation individuelle d'une pluralité de
bouteilles dans un dispositif d'un colt et d'un encombrement acceptables dans
l'industrie. Les types de générateurs proposés dans le cadre de la présente
invention permettent non seulement une miniaturisation des générateurs de
plasma, mais également de créer des décharges par des impulsions de courant
dont le front d'impulsion, la durée d'impulsion et la fréquence des impulsions
cbrrespondent aux conditions avantageuses décrites dans la demande
PCT/1B02/01001.

Considérons d'abord les générateurs du premier type susmentionné.

Dans les générateurs du premier type, on utilise un transistor a haute fréquence
de champ selon un schéma d’excitation extérieure, ce qui assure la stabilité de

la fréquence quand la charge (la décharge de plasma) est dynamique.

Dans les schémas connus de générateurs, étant donnés les effets non désirés

- de la capacité parasite du transistor (effets de capacité de Miller), le temps en

position de travail est agrandi et, pour cette raison, la fréquence de
fonctionnement d'un tel générateur ne dépasse pas 150-200kHz.

Faisant référence a la Fig. 12, pour obtenir une fréquence entre 1 et 100MHz, la
présente invention se distingue des schémas connus en ce que, il est proposé
un schéma de générateur sur transistor de champ dans lequel 'influence de la
capacite "Miller" est compensée par un circuit C1C2CsR2R3R4. L'idée de la
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compensation consiste en ce qu'une partie de la tension de sorfie du
transformateur Ty, par 'intermédiaire du circuit (amplitude-phase) mentionné,
est transmise a la pbrte (gate) du transistor T et, en s’ajoutant en phase a la
tension de contrble, augmente la deuxiéme dérivée du courant de
rechargement de la capacité de la porte au début et a la fin de I'impulsion
d'entrée et conditionne le régime en avalanche du transistor. Le temps de
commutation du transistor, de cette maniére, est substantiellement réduit, et la
fréquénce, augmentée, de telle sorte que les exigences du régime du plasma
créé selon l'invention décrite dans PCT/1B02/01001, notamment la durée du
front des impulsions en dessous de 1usec, sont satisfaites.

On peut utiliser ce principe quand les transistors de champ sont connectés en
paralléle, tel que montré dans la Fig. 11: dans ce cas leur quantité est
déterminée par la puissance de sortie voulue.

Pour assurer le fonctionnement stable du générateur, et éviter des variations de
fréquence dues, par exemple, a un échauffement de certains des éléments du
générateur, on peut utiliser un systéme classique de réglage automatique de la

fréquence.

Exemple 1.1 :

On a fabriqué un générateur pour la création d’'une décharge de plasma
atmosphérique sous forme de réseau de filaments dans des bouteilles PET.
Pour chaque bouteille, les paramétres du générateur étaient :

Fréquence de génération : 880kHz
Puissance de sortie par impulsion : 6kW
Dimensions : diamétre : 70mm
hauteur : 400mm
Alimentation : 300V (courant continu)
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Le circuit utilise 6 transistors en paraliéle, du type 2SK2611 et un Driver-
TLP230 (du fabricant Toshiba) (D4 sur la Fig. 12).

Les générateurs a haute fréquence selon le deuxiéme type tél que montré dans

‘la Fig. 9 sur la base de commutateurs-transistors a haute tension et a haute

vitesse, se distinguent des générateurs traditionnels par ses petites dimensions,

I'absence de diodes et de contours de résonance.

La génération d'une haute tension a haute fréquence s'effectue par la
connexion consécutive de I'électrode de la décharge aux pdles positif et négatif
d’'une source haute tension, par exemple a courant continu.

La frequence de connexion et la modulation de la tension se contrélent par
ordinateur. On peut obtenir une fréquence entre 1 et 100MHz.

L'interrupteur-transistof (ou commutateur-transistor) 31 se situe directement au-

dessus du récipient a traiter, par exemple, de la bouteille PET.

L'interrupteur-transistor est connecté a une source extérieure bipolaire de

courant a haute tension et a une unité de contréle 36 relié a un ordinateur.

En utilisant un schéma de pont basé sur deux transistors T4, T2, on peut utiliser
une source extérieure unipolaire de courant & haute tension.

L'interrupteur-transistor & haute vitesse et haute tension 31 est connecté a une
électrode 54a par laquelle le courant passe dans le récipient 3 (par exemple
une bouteille en PET), par deux bornes de connexion 55a, 55b aux péles d’'une
source extérieure bipolaire de courant & haute tension, et par une borne 57
reliée a I'unité de contrdle 36.

A

Exemple 2.1 :
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Faisant référence a la Fig. 10, un générateur pour I'alimentation d’une décharge
en impulsions en réseau ramifié a l'intérieur d'une bouteille PET a été réalisé en
utilisant un interrupteur-transistor 31 a haute tension et haute vitesse du type
HTS 301-03-GSM (fabriqué par la société Behlke).

L'interrupteur était alimenté par une source bipolaire 59 de courant & haute
tension (-12kV, +12kV, 25kW), par 'intermédiaire d’un circuit RC (R C4, Ry Ca).

L'électrode métallique tubulaire 54a était située a proximité du goulot 64 d’un
récipient 3 en plastique. Le gaz générateur contenant des vapeurs
d’héxaméthyldisiloxane était introduit par I'électrode. La fréquence de la haute
tension alternative et sa modulation étaient déterminées par des impulsions dev
contrdle venant d'un ordinateur 70. Une décharge sous forme de réseau ramifié
a été de cette maniére générée le long de la surface intérieure du récipient. Un
film imperméable de SiOx a été créé. Le BIF (barrier Improvement Factor) par
rapport a I'oxygéne était de 60.

L'interrupteur-transistor 31 utilisé est construit sur la base de transistors de
champ a haute tension selon la Fig. 11, connectés en série et alimentée par
une source de courant a haute tension. Ce dispositif se distingue des dispositifs
conventionnels en ce que I'on utilise un séparateur optoélectronique de haute
tension, permettant de transmettre des impulsions avec des fronts de I'ordre de

la nanoseconde.
L'interrupteur fonctionne de la maniére suivante :

L'enclenchement et le déclenchement des transistors s’effectue a l'aide du
driver 90, alimenté par la source 91 (~ 50kHz) sur les transformateurs 92, dont
les enroulements primaires sont en série. Les transformateurs 92, sont faits sur
ferrites, et immergés dans de la résine isolante. La tension alternative des
enroulements secondaires se redresse par les ponts semi-conducteurs 93 et
est transmise aux drivers 90. Le générateur & impulsions 94 crée des paquets
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d'impulsions envoyés aux drivers par l'intermédiaire des paires optiques a
haute tension 95. Il est possible d’envoyer des impulsions lumineuses d’un

laser semi-conducteur sur photodiodes a I'aide de fibres optiques.

La Fig. 13 est un schéma d'un dispositif avec des générateurs de plasma selon
le troisiéme type mentionnée précédemment, c'est-a-dire ou la distribution du

courant et le mélange des gaz se font de maniére centralisée.

Le cycle du traitement par plasma est contrélé par l'intermédiaire d’'une unité de
contréle central 136 et enregistré sur un ordinateur 70. L'ordinateur fixe le
programme (Software) dans un microcontréleur 236. Ce dernier gere
automatiquement Ile fonctionnement programmé de la source de courant 130
par la ligne 72, du mélangeur de gaz 134, par les lignes 74 avant les
électrovalves contrélées 139 et aprés 76 du vaporisateur 78 avec retour du
signal "température” 79, ainsi que des. moteurs de rotation 80 par la ligne 82. Le
mélange gazeux a accés a la rampe des générateurs de plasma 4 par
l'intermédiaire des collecteurs 137. |

Le fonctionnement simultané de plusieurs décharges électriques (jusqu’'a 200-
300) dont le comportement des paramétres dans le temps est substantiellement
non-linéaire, a partir d’'un seul générateur, est difficilement réalisable sans

mesures spéciales.

Dans le troisiéme type de générateur selon la présente invention, on peut
utiliser une source de courant haute fréquence standard, de moduler le signal a
haute fréquence, c.a.d d'obtenir des impulsions de forme et d’amplitude
données dans le temps, en utilisant la méthode standard consistant a envoyer
les signaux correspondants a la grille d'une triode. Selon linvention, on
alimente les décharges dans les récipients par l'intermédiaire d’adaptateurs LC
individuels tels qu'illustrés dans les figures 14a a 14e, disposés dans le
générateur de plasma directement au-dessus du récipient a traiter, a une
distance telle que les pertes inductives et capacitaires de la ligne HF menant au
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récipient a traiter sont pratiquement négligeables. Le diamétre de la colonne ne
dépasse pas celui d’'un des récipients, par exemple d’'une bouteille en PET
(70mm).

Les adaptateurs LC sont reliés au générateur par un cable coaxial 81. Suivant
les exigences techniques, on peut utiliser des adaptateurs LC a un ou deux
contours.

Exemple 3.1

On a utilisé un générateur & haute fréquence 13,56 MHz dont la puissance
moyenne est d'e 2,4kW et la puissance en impulsions est de 42kW. La
puissance nécessaire pour la formation d'un film-barriére sur une bouteille PET
de 0,5] est Pmoyenne = 0,4kW et Pimpulsion = 7kW. La quantité de décharge
était 6. La quantité d'adaptateur LC était 6. On a utilisé un adaptateur a un

- contour avec autotransformation de l'inductance de sortie L. Le schéma de

I'adaptateur est montré sur la Fig. 14a.

Les paramétres de I'adaptateur sont :
C =250pF ;L =0,5uH

Le réglage s’effectue en variant le point de contact avec I'enroulement L (ce
réglage se fait une fois pour une charge R donnée (par exemple pour une
bouteille).

Exemple 3.2

On a utilisé un générateur a haute fréquence 13,56 MHz dont la puissance
moyenne était de 40kW et la puissance en impulsions 700kW. La puissance
nécessaire pour la formation en film-barriére sur une bouteille PET de 0,5] est
Pmoyenne = 0,4kW et Pimpulsion = 7kW. La quantité choisie de charges (dans
ce cas de bouteilles PET (0,51)) est 100. La quantité d’adaptateurs LC est de
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100. On a utilisé un schéma d'adaptation & deux contours qui se caractérise,
par rapport au schéma a un contour, par une influence plus faible de la charge .
sur le générateur. Le schéma de 'adaptateur LC est montré sur la Fig. 14b.

Les paramétres de I'adaptateur sont :
Cq=250pF ; L1 =0,5uH
C,=85pF ; L, =0,8uH

Le réglage suivant la charge R s’effectue en variant les inductances L et L,.
Les capacités C4 et C, sont constantes et ont des dimensions plus petites que
les capacités variables de vide.

Un tel générateur avec 100 adaptateurs pour 100 charges peut étre utilisé pour
le traitement simultané de 100 bouteilles PET.

Exemple 3.3

On a utilisé un schéma de génération d'impulsions & haute fréquence pour
I'alimentation de la décharge superficielle a filaments ramifiés. L'alimentation
vient d’'un générateur a haute fréquence par l'intermédiaire d’un adaptateur, et
se difféere des schémas existant par le fait que le schéma utilise un systéeme de
circuit paralléle de résonance Fig. 14c.

Le condensateur Cy (=100pF) est un condensateur de séparation C, (=30-
100pF) est un condensateur d'ajustement, L(=0,5uH) est l'inductance utilisée.
Ce shéma permet une adaptation en une étape. Les pertes sont réduites par
rapport aux systémes existants ou elles peuvent étre de 4 a 5 fois supérieures a
I'énergie utile de la décharge. |

Exemple 3.4
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On a utilisé un schéma de génération d’impulsions a haute fréquence utilisant
un générateur classique a haute fréquence sans adaptateur, en lui imposant un
régime d'excitation indépendante. Les schémas d'autotransformation et de
transformation sont effectués comme le montrent les figures 14d, et 14e.

Ces solutions ont I'avantage de I'exclusion des pertes dans I'adaptateur et
permettent de brancher une multitude de charges identiques. Dans I'exemple
présent on a mis en paralléle 4 décharges en impulsions dont la puissance
moyenne était de 0,3kW. Le coefficient de transformation était de 1,1-1,3.
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Revendications

1. Dispositif pour le traitement de surface de récipients par plasma
comprenant un systéme cinématique pour le transport des récipients, et une
pluralitt de genérateurs de plasma travaillant a pression atmosphérique,
chaque genérateur étant destiné a traiter un récipient a la fois, le générateur de
plasma comprenant un systéeme d'alimentation de gaz de traitement et un
systéme d'alimentation en courant électrique comprénant au moins un transistor
agissant comme interrupteur, ou un adaptateur LC, agencé pour alimenter le

courant en impulsions.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que chaque
générateur est sous forme d'une colonne d'un diamétre ou d'une largeur proche
ou légérement supérieur au diamétre ou a la largeur du récipient.

3. Dispositif selon la revendicatibn 1 ou 2, -caractérisé en ce que le
systéme d'alimentation en courant comprend, ou est relié a, une unité de
contrle agencée pour contréler I'amplitude des impulsions, le taux de
croissance du front de croissance des impulsions, la fréquence des impulsions

et la durée entre les impulsions de courant électrique.

4, Dispositif selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que les générateurs de plasma sont disposés I'un a c6té de l'autre sur un

carrousel du systéme cinématique.

5. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que le
systéme cinématique comprend une zone d'accumulation des récipients au-
dessus duquel sont disposés une pluralité de générateurs pour le traitement
groupé (en "batch") des récipients.

6. Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que le systéme d'alimentation en courant comprend une source de courant et
que le systéme d'alimentation en gaz comprend un distributeur de gaz.
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7. Dispositif selon la revendication précédente, caractérisé en ce que la
source de courant, le distributeur de gaz et une unité de contréle comprenant
un microcontroleur déterminent le programme du traitement par plasma de
maniére individuelle pour chaque récipient.

8. Dispositif selon la revendication 6 ou 7, caractérisé en ce que la source
de courant, le distributeur de gaz et le microcontréleur sont exécutés dans une

méme enceinte ou en blocs au-dessus du récipient a traiter.

- 9. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce qu'il comprend un

guide pivotant pour aiguiller le chargement des récipients dans la zone de

traitement par plasma (20).

10. Dispositif selon les revendications précédentes, caractérisé en ce que la
zone de traitement comprend des rangs pour I'accumulation de récipients en
rangs, de sorte que le traitement des récipients s'y effectue par rangs, au fur et
a mesure du remplissage de ces rangs en récipients.

11.  Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce qu’il comprend deux
zones complémentaires compartimentées avant et aprés la zone de traitement
(20), par rintermédiaire desquelles les containers sont respectivement rangés
consécutivement dans la zone de traitement, et déchargés de la zone de
traitement.

12.  Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
qu'il comprend une source centrale de courant comprenant un générateur de
courant a haute fréquence produisant des impulsions électriques qui sont
déterminées par les signaux envoyés a une grille d'une triode, les impulsions a
haute fréquence étant envoyées parallélement & chaque générateur de plasma
pour former une décharge du type réseau de filaments dans chacun des
récipients par l'intermédiaire des adaptateurs LC.
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13.  Dispositif selon l'une des revendications 1-11, caractérisé en ce que la
source de courant du dispositif comprend une source centrale de courant
continu bipolaire a haute tension alimentant les interrupteurs-transistors a haute
vitesse et haute tension individuels de chaque générateur de plasma.

14. Dispositif selon l'une des revendications 1-11, caractérisé en ce que la
source de courant du dispositif comprend une source centrale de courant
continu unipolaire a haute tension alimentant les générateurs munis de ponts
comprenant deux interrupteurs-transistors a haute vitesse et haute tension, de

maniére a créer une décharge du type "réseau de filaments".

15.  Dispositif selon I'une des revendications 1-11, caractérisé en ce que la
source de courant du dispositif comprend une source centrale de courant
continu a haute tension alimentant les générateurs de plasma munis de
systémes individuels de transistors de champ pourvus chacun d'un circuit
amplitude-phase C-R, le signal étant modulé par ordinateur, chacun de ces
systémes individuels alimentant en électricité une décharge du type "réseau de
filaments", provoquée sur la surface intérieure du récipient a traiter.

16. Dispositif selon I'une des revendications 12 a 15, caractérisé en ce que
les éléments & haute puissance du circuit de génération des impulsions de
courant électrique sont refroidis de maniére a fonctionner en régime de transfert
de chaleur non-stationnaire.

17.  Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que le systéme cinématique comprend des canaux de transport a air (62) pour
le déplacement des récipients par air soufflé dans le dispositif, les canaux de
transport a air étant amovibles dans une zone de traitement par plasma (20) du
dispositif afin de permettre I'accés par des électrodes (54a) des générateurs
aux récipients.
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18.  Dispositif selon la revendication 3, caractérisé en ce que l'unité de
contréle gére un programme de distribution de portions de gaz pour former le
mélange gazeux constituant le gaz de traitement utilisé lors du traitement par

plasma des récipients.
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