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Publiée :

— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

L'invention porte sur une installation(1) de traitementmicro-onded'une charge, comprenant: -au moins un dispositit d'application
(30); -au moins un génerateur a etat solide(4) dans le domaine des micro-ondes, raccordé a au moins un dispositit d'application
par des moyens de guidage (5) de l'onde électromagnetique; -au moins un systeme de réglage fréquentiel (40) congu pour régler la
frequence de 'onde produite par le générateur (4) correspondant; -un systeme de mesure (31) pour le ou chaque dispositif d'appli -
cation (30), concu pour mesurer la puissance retlechie Prgy par le dispositit d'application (30); -un moyen de commande (6)auto-
matis¢relie a chaque systeme de réglage fréquentiel (40)et a chaque systeme de mesure (31) pour commander le réglage de la fré-
quence 1) de 'onde ¢lectromagnetique en fonction de la puissance reflechie, atin de réguler la puissance retlechie P gy et/ou régu-
ler la puissance transmise PTy
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INSTALLATION DE TRAITEMENT MICRO-ONDE D'UNE CHARGE

La presente invention se rapporte a une installation de traitement
micro-onde d’'une charge, et a un procede de traitement micro-onde associe.

L'objet de I'invention se situe dans le domaine du traitement micro-
onde consistant a traiter une charge absorbant les micro-ondes par application
sur celle-ci d'une onde electromagnetique dans le domaine des micro-ondes ;
cette charge pouvant étre constitue d'un produit liquide, solide ou gazeux
presentant des caracteristiques dielectriques lui permettant d'absorber tout ou
partie de l'onde, comme par exemple une suspension aqueuse, un prodult
agroalimentaire ou chimique, un gaz plasmagene, etc. une telle charge
pouvant étre contenue a lI'interieur d'une chambre de traitement.

Une premiere application concerne les installations de traitement
micro-onde par production dans une chambre de traitement d'un plasma excite
par un rayonnement micro-onde pour diverses applications, comme par
exemple et a titre non limitatif les applications de traitement de surface, comme
la gravure ou le depOt de couches de materiau, notamment de diamant, le
traitement chimique ou thermochimique, la pulverisation, la decontamination, la
sterilisation, le nettoyage, la nitruration, I'implantation ionique, |la desinfection,
etc.

Une seconde application concerne les installations de traitement
micro-onde par chauffage d'une charge absorbant le rayonnement micro-onde,
en particulier dans les domaines de l|la chimie, du medical ou de
I'agroalimentaire.

L'invention se rapporte plus particulierement a une installation de
traitement micro-onde d'une charge, comprenant :

- au moins un dispositif d'application d'une onde electromagnetique dans le
domaine des micro-ondes ;

- au moins un generateur d'onde electromagnetique dans le domaine des
micro-ondes, raccorde a au moins un dispositif d’application par des moyens
de guidage de |'onde electromagnetique.

Une premiere application de la presente invention est de permettre
le contrOle de |la puissance reflechie sur le ou chaque dispositif d'application,
pour de preference assurer ['adaptation d'impedance sur le ou chaque
dispositif d’'application par annulation voire minimisation de l|a puissance
reflechie sur le ou chaque dispositif d'application.
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Une deuxieme application de la présente invention est de permettre
le controle de la puissance transmise par le ou chaque dispositif d'application,
pour de preference repartir equitablement la puissance transmise entre les
differents dispositifs d'application afin d’'obtenir sur une zone de traitement
donnee, par exemple a une certaine distance des parois de la chambre de
traitement, une densite de puissance sensiblement uniforme. Dans le cas d'une
Installation de traitement micro-onde par production d'un plasma, il est en effet
Interessant d'obtenir un plasma sensiblement uniforme presentant une densite
de puissance sensiblement uniforme.

Dans |le cas d'une Installation de traitement micro-onde par
production d'un plasma a la Resonance Cyclotronique Electronique (RCE), une
troisieme application de la présente invention est de permettre le controle de la
surface de résonance au voisinage de la ou chaque dispositif d’application, et
donc le controle de |la surface de creation du plasma dans le voisinage du
dispositif d'application concerne, dans le cas particulier d'un plasma.

Les figures 1 et 2 Illustrent une Installation 9 classique de
traitement micro-onde par production d'un plasma, connue notamment du
document WO 01/20710 A1, qui comprend :

- un reacteur 99 présentant une chambre de traitement 90 (ou chambre a
plasma) dans le volume de laquelle le plasma est prodult ;

- plusieurs sources elementaires 91 de plasma comprenant chacune un
dispositif d'application 92 a l'interieur de la chambre de traitement 90 d'une
onde electromagnetique dans le domaine des micro-ondes ; et

- un generateur 93 d'onde electromagnetique dans le domaine des micro-
ondes, raccorde aux dispositifs d'application 92 par des moyens de guidage 94
de I'onde électromagnetique.

En fonctionnement, le generateur 93, classiquement du type
magnetron, produit une onde electromagnetique a une frequence fixe dans le
domaine des micro-ondes. Par exemple, un magnetron 93 permet de fournir
une puissance micro-onde variable de 0 a 2 kW a une frequence fixe de 2,45
GHz.

L'onde électromagnetique délivree par le magnétron 93 est
envoyee vers un diviseur de puissance 95 concu pour diviser la puissance
micro-onde par le nombre k de dispositifs d’application 92, géneralement par 2,
4, 8, 10, 12, etc. Dans I'exemple de la figure 2, le nombre k de dispositifs
d'application 92 est egal a 12.
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Le diviseur de puissance 95 est generalement constitue d'un guide
d'onde rectangulaire dans lequel sont implantees k antennes préelevant
chacune 1/k de la puissance totale delivree par le magnetron 93. Dans cette
architecture du diviseur de puissance 99, les antennes sont disposees dans le
guide, dans lequel sont etablies des ondes stationnaires, aux ventres du
champ electromagnetique. Cette technologie est efficace dans la mesure ou
chague source elementaire 91 de plasma se comporte comme une impedance
adaptée, autrement dit la puissance reflechie sur chaque dispositif d'application
92 est sensiblement nulle de sorte que chaque source elementaire 91 transmet
sans perte la totalité de la puissance prelevee par I'antenne correspondante.

La puissance prelevee par chaque antenne est ensuite transmise
par un moyen de guidage 94, classiquement du type cable coaxial,
indéependant a I'un des dispositifs d'application 92 a travers un circulateur 96
equipe d'une charge a eau adaptee placee en sortie du diviseur de puissance
95. Ce circulateur 90 laisse passer |la puissance prelevee par chaque antenne
du diviseur de puissance vers les dispositifs d'application 92, mais par contre |
empéche la puissance reflechie d'aller du dispositif d'application 92 a I'antenne
en redirigeant la puissance reflechie sur une charge, en l'occurrence la charge
a eau.

Les cables coaxiaux 94 transmettent |la puissance aux dispositifs
d'application 92, classiquement appeles applicateurs, a travers un adaptateur
d'impédance 97, ou tuner, place juste avant I'applicateur 92 correspondant. Le
reglage d'impédance entre le plasma confine dans la chambre de traitement 90
et chaque source elementaire 91 de plasma s'effectue en manipulant
manuellement |'adaptateur d'impedance 97 de la ligne concernee, afin de
permettre de minimiser la puissance reflechie sur chaque applicateur 92.

La figure 3 illustre un premier exemple de réacteur 99a pour une
iInstallation de production de plasma, utilisant des dispositifs d’application 92 du
type applicateur coaxial avec un adaptateur d'impedance 97 pour chaque
applicateur coaxial 92. Les applicateurs coaxiaux 92 debouchent dans la
chambre de traitement 90 sur la paroi cylindrique du reacteur 99a. Ce premier
reacteur 99a est un réacteur de depolt/gravure a basse pression ou chaque
source elementaire de plasma 91 comprend en outre une structure magnétique
98 concgue pour engendrer un champ magnétique qui, couplé a une onde
electromagnetique de frequence donnee, permet la production d'un plasma a la
Résonance Cyclotronique Electronique (RCE).
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Dans ce cas, les sources elementaires de plasma 91 sont dites
sources elementaires a couplage RCE ou sources dipolaires. Les structures
magnetiqgues sont classiguement realisees sous la forme d'aimants
permanents 98, constituees par exemple daimants cylindriques (dipole
magnetique), positionnes sur les extremites des applicateurs coaxiaux 92.

Ce type de réacteur 99a, mettant en ceuvre une technigque
d'excitation du plasma a I|a Resonance Cyclotronique Electronique,
couramment appelee technigue RCE ou ECR en anglais, est particulierement
bien adapte pour des applications dans la pulverisation cathodique (PVD) ou la
gravure par plasma, en employant un porte-substrat PS polarisable et un porte-
cible PC polarisable disposes dans la chambre de traitement 90 sur deux
autres parois opposees et paralleles du reacteur 99a. Ce type de reacteur 99a
est egalement adapté au depot chimique en phase vapeur assisté par plasma
(ou procede PACVD pour Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition), aux
procedés hybrides combinant les procedées PVD et PACVD, et a la
pulverisation reactive. Ce type de reacteur 99a opere typiquement a des
pressions inferieures au pascal (Pa) mais peut monter jusqu'a plusieurs milliers
de pascals suivant I'application.

La figure 4 illustre un second exemple de reacteur de 99b pour une
installation de production de plasma, utilisant des dispositifs d'application 92 du
type applicateur coaxial avec un adaptateur d'impedance 97 pour chaque
applicateur coaxial 92. Les applicateurs coaxiaux 92 debouchent dans la
chambre de traitement 90 sur une méme parol du reacteur 99b. Dans ce
second reacteur 99b, les sources élementaires de plasma 91 ne comprennent
pas de structure magnétique.

Ce type de réacteur 99b, est particulierement bien adapté pour des
applications dans le depoOt/gravure a pression Intermediaire, comme par
exemple pour la realisation de depot par PACVD (depot chimique en phase
vapeur assisté par plasma) ou la gravure plasma, en employant un porte-
substrat PS polarisable disposes dans la chambre de traitement 90 sur une
parol du reacteur 99b situee en regard des applicateurs coaxiaux 92. Avec ce
type de reacteur 99b, les procedes de depot chimique fonctionnent tres bien
dans une gamme de pression intermediaire, de I'ordre de la centaine de
pascals (Pa) permettant ainsi d’obtenir de fortes vitesses de dépdt, mais peut
operer plus exactement de quelques pascals a plusieurs dizaines de milliers de
pascals suivant les applications.
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Ces Installations classiques de production d'un plasma excité par
micro-onde presentent cependant de nombreux inconvenients, que |on
rencontre egalement dans les installations de traitement micro-onde appliquees
a la chimie dans des chambres de traitement du type reacteur, a
I'agroalimentaire dans des chambres de traitement du type cavite de
chauffage, etc.

Un premier inconvenient releve des limitations inherentes aux
adaptateurs d'impedance 97 pour effectuer une adaptation d'indéependance sur
chaque dispositif d'application, de tels adaptateurs d'impedance etant par
aillleurs egalement employés dans les installations de traitement micro-onde
appliquées a la chimie, au meédical (eg. traitement d’'une partie du corps, telle
qu'une tumeur, par rayonnement micro-onde) ou a l'agroalimentaire (eq.
chauffage ou stérilisation d’aliments par rayonnement micro-onde).

De maniere connue, ['adaptation d'impédance est une technique
permettant d'optimiser le transfert d'une puissance ou énergie
electromagnétique, dans le cas présent une puissance ou énergie micro-onde,
entre un emetteur, en l'occurrence le generateur d'onde electromagnetique, et
un recepteur electrique appelé charge, a savoir le plasma confine dans la
chambre de traitement.

Ainsi, comme decrit ci-dessus, Il est classique d'employer dans une
Installation de traitement micro-onde, un ou plusieurs adaptateurs d'impedance
situe entre le dispositif d'application et le génerateur d'onde électromagnetique,
afin d'en optimiser les performances. L'adaptation d'impedance est dite
optimale lorsque la puissance réeflechie par le plasma est nulle, voire la plus
faible possible.

Or, toute charge, telle qu'un plasma, un melange réactionnel
chimigue ou gazeux, un produit solide, etc., possede une impedance qui varie
au cours du temps en fonction des conditions operatoires mis en oesuvre,
comme par exemple la pression dans la chambre de traitement, la temperature
dans la chambre de traitement, la nature du ou des gaz introduits dans la
chambre de traitement pour creer le plasma, les proportions de ces gaz, la
puissance transmise a la charge, la nature de l'energie electromagnetique
transmise a la charge, etc. mais egalement en fonction des caracteristiques de
la chambre de traitement, comme par exemple la matiere employee pour ses
parois, ses dimensions, sa geometrie, I'état de surface de ses parois, efc.
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Ainsi, plus l'installation possede de dispositifs d'application, et plus
I'adaptation d'impedance est compliquee et contraignante, en particulier si
chaque dispositif d'application possede son propre adaptateur d'impedance
manuel et si cette adaptation doit étre effectuee pour chaque dispositif
d'application et eventuellement pour chaque condition operatoire. Un
adaptateur d'impedance peut présenter de nombreuses formes et peut aussi
étre integre a 'applicateur.

En reféerence aux figures 2 a 4, un adaptateur d'impédance 97
coaxial a dielectrigue comprend generalement deux anneaux concentriques
970 a I'ame coaxiale, ces anneaux concentriques 970 etant deplacables le long
de I'axe du cable coaxial 94 pour faire varier I'impedance a l'entréee de
I'adaptateur d'impedance 97. Les anneaux concentriqgues 970 constituent des
discontinuites dielectriques qui, lorsqu'on les deplace, permettent de regler le
coefficient de reflexion. Ainsi, en deplacant les anneaux concentriques 970, on
cree en entree de l'adaptateur une onde reflechie en opposition de phase avec
I'onde reflechie par l'applicateur associé mais de méme amplitude, ainsi la
resultante des puissances reflechies est nulle et le systeme est adapte.

Lors d'un procéede de traitement micro-onde, les conditions
operatoires changent souvent en cours de route, et les utilisateurs procedent
generalement a un réglage moyen et fixe des adaptateurs d’'impedance. De la
sorte, I'adaptation d'impedance sera acceptable pour les diverses conditions
opératoires utilisées lors du procedé mais ne sera pas optimisee pour chaque
condition opératoire, sauf a ce que lutilisateur refasse manuellement une
adaptation a chaque changement de ces conditions opératoires.

Il est egalement connu d'employer des adaptateurs d'impedance
automatiques dans le domaine de la production de plasma, qui integrent des
dispositifs electroniques de commande pilotant en deplacement des elements
mecaniques. Cependant, ces adaptateurs d'impedance automatiques sont
particulierement complexes et couteux a cause des dispositifs electroniques de
commande, et peu reactifs car ils necessitent le pilotage des élements
mecaniques entre plusieurs positions.

Un second inconvenient concerne la difficulté de maitriser ou
reguler |la puissance transmise sur chaque dispositif d'application, voire de
repartir equitablement la puissance transmise entre les differents dispositif
d’'application ; une bonne répartition favorisant par exemple un chauffage
homogene d'un produit agroalimentaire ou d’'une composition ou melange
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chimique, pour notamment favoriser des reéactions ciblees en volume a
I'intérieur d’'un réacteur chimique, ou la production d'un plasma uniforme, en
volume ou en surface, dans la chambre de traitement et a une distance donnee
de la ou de ses parois.

En effet, cette difficultée provient, entre autres, des diviseurs de
puissance qui ne donnent pas entiere satisfaction. Dans le cas d'un generateur
a magnetron, le plus gros probleme reside dans la division de puissance. En
effet, les diviseurs de puissance sont congus pour diviser la puissance micro-
onde a 2,45 GHz equitablement entre plusieurs antennes. Or la frequence de
I'onde emise par le generateur a magnetron varie avec la puissance, et donc la
division ne sera equitable que pour une gamme de puissance restreinte qui, de
plus, sera differente d'un generateur a |'autre.

Cette difficulté provient également des dispositifs d'application qui
peuvent presenter des puissances reflechies variables d'un dispositif
d'application a l'autre. En employant plusieurs dispositifs d'application
alimentes par un méme generateur, on peut constater dans certains cas une
influence de I'impédance d'un dispositif d’application sur les autres dispositifs
d'application, en ['absence d'un decouplage suffisant entre les lignes
d’alimentation des differents dispositifs d'application. On observe ainsi des
désequilibres entre les puissances transmises par les dispositifs d’application,
qui nuisent a l'uniformité du chauffage ou du plasma dans |la chambre de
traitement.

Il est a noter qu'une repartition equitable de |la puissance transmise
a la charge par les differents dispositifs d’application favorise la production d’'un
chauffage homogene ou d'un plasma uniforme dans la chambre de traitement,
du moins jusqu a une certaine distance des dispositifs d’'application, mais ne
garantit pas a elle seule I'obtention d'une telle uniformite, car cette uniformite
depend de la diffusion du chauffage ou du plasma dans la chambre de
traitement, qui elle-méme depend principalement, directement ou
iIndirectement, des conditions operatoires (pression, puissance transmise,
caracteristiqgues de la charge, du produit ou du melange a traiter, etc.) et des
dimensions et de |la forme de |la chambre de traitement.

Dans un premier exemple d’installation, illustréee sur les figures 1 et
4. les dispositifs d’application sont distribuees dans un méme plan, dit plan
source, selon une maille donnee, par exemple carree ou hexagonale. En
repartissant equitablement la puissance transmise entre ces dispositifs
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d'application, on obtient un plasma localise au bout de chaque applicateur et,
par diffusion, on obtient un plasma sensiblement uniforme en termes de
densite du plasma a une certaine distance du plan de source. Cependant, on
peut observer, au fur et a mesure que I'on s’éloigne du plan de source, une
variation de densité du plasma. Dans ce cas de figure, on parle d'une
uniformité en surface du plasma, car cela correspond a une uniformite du
plasma dans des plans paralleles au plan de source.

Dans un second exemple d’installation, illustree sur la figure 3, les
dispositifs d'application sont distribues en couronnes sur la paroi cylindrique du
reacteur cylindrique. En repartissant equitablement la puissance transmise
entre ces dispositifs d'application, on obtient un plasma sensiblement uniforme
en termes de densite du plasma a une certaine distance de la paroi cylindrique.
Il est ainsi possible d’'obtenir une uniformité sur un large volume de la chambre
de traitement, et on parle alors d’'une uniformite en volume du plasma, car ce
type d’'installation fonctionne generalement a tres basse pression ; une basse
pression favorisant |la diffusion des especes.

Un troisieme inconvenient releve de la difficulté de contrOler la
surface de resonance dans le cas particulier des installations mettant en ceuvre
la technique d’'excitation du plasma a |la résonance cyclotronique electronique.

En présence d'un champ magnétique B uniforme, les trajectoires
des électrons sont des hélices enroulees autour des lignes de champ. Les
electrons possedent une vitesse angulaire w repondant a I'eéquation suivante :

w = 21.f = e.B/m,

ou m et e correspondent respectivement a la masse et a la charge
de I'électron.

Lorsque l'on superpose au champ magnetigue B un champ
electrique uniforme alternatif de pulsation wep, les électrons, en plus de leurs
mouvements hélicoidaux, subissent des forces a la frequence fp= Wp/21T.

Avec cette technique RCE, |la resonance est obtenue lorsque la
frequence de giration d'un electron dans un champ magnetique statiqgue ou
quasi statique est egale a la frequence du champ électrique acceélerateur
applique. Autrement dit, pour w = wp, on obtient |la condition de réesonnance
cyclotronique electronique, la composante de la vitesse des electrons
perpendiculaire au champ magnetique B s'accroit, donnant aux electrons une
trajectoire en spirale helicoidale (la trajectoire perpendiculaire aux lignes de
champ B est une spirale). Ainsi une quantité importante d'energie est transmise
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aux electrons, permettant d’ioniser facilement les especes neutres du gaz lors
de collisions. Ce type de plasma fonctionne dans une gamme de pression de
'ordre de 10 mbar (0,1 Pa), qui correspond a une pression suffisamment
faible pour permettre aux electrons d'acquerir suffisamment d'energie entre
deux collisions, mais pas trop faible non plus pour qu’l y ait suffisamment de
collisions ionisantes pour maintenir le plasma.

Ainsi, la zone de creation des especes excitees depend du champ
magnetiqgue B et de la frequence f de I'onde emise. Or, actuellement, il est
difficile de contrller |la localisation de cette zone de creation, autrement dit de
controler la surface de réesonance, sachant qu'un tel controle peut préesenter de
nombreux avantages pour modifier la densite du plasma et donc pour optimiser
les performances de l'installation.

L'etat de I|a technique peut egalement é&tre Iillustré par
I'enseignement de |la demande de brevet EP 1 643 641 A2 qui divulgue une
Installation de traitement micro-onde par production d'un plasma qui utilise un
generateur a etat solide pour exciter le plasma, avec I'emploi d'un amplificateur
sur la ligne de transmission de l'onde. Cette demande de brevet decrit |la
possibilite de realiser automatiquement une adaptation d'impedance en pilotant
uniquement un adaptateur « matching unit» classique, avec tous les
iInconvenients stipulés ci-dessus.

La préesente invention a pour but de resoudre tout ou partie de ces
Inconvenients, en proposant une installation de traitement micro-onde qui
permette de contrbler la puissance refléchie sur le ou chaque dispositif
d'application afin de réaliser |['adaptation d'impedance, de contrbler Ia
puissance transmise par le ou chaque dispositif d'application afin notamment
de répartir equitablement la puissance transmise entre les differents dispositifs
d'application pour eventuellement obtenir un chauffage ou plasma
sensiblement uniforme en volume ou en surface, dans la chambre de
traitement, a une distance donnee de la ou de ses parois, et de controler |a
surface de resonance dans le cas particulier des installations mettant en
ceuvre la technique d'excitation du plasma a la resonance cyclotronique
electronique.

A cet effet, elle propose une installation de traitement micro-onde
d'une charge, comprenant :

- au moins un dispositif d'application d'une onde electromagnetique dans le
domaine des micro-ondes ;
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- au moins un generateur d'onde electromagnetique dans le domaine des
micro-ondes du type generateur a etat solide, raccorde a au moins un dispositif
d'application par des moyens de guidage de I'onde electromagnetique ;
- un systeme de reglage frequentiel pour le ou chaque generateur, concu pour
regler la frequence f; de I'onde electromagnetique produite par le generateur
correspondant ;
- un systeme de mesure pour le ou chaque dispositif d'application, congu pour
mesurer la puissance reflechie Prgy par le dispositif d'application
correspondant ; et
- un moyen de commande automatisé relie, d'une part, au ou a chaque
systeme de reglage frequentiel et congcu pour commander le reglage de la
frequence f; de I'onde electromagnetique par le ou chaque systeme de reglage
frequentiel et relie, d'autre part, au ou a chaque systeme de mesure pour :
e1) recevoir en entree et en temps reel la mesure de puissance reflechie
Pr¢) issue du ou de chaque systéeme de mesure ; et
e2) commander le ou chaque systeme de reglage frequentiel pour faire
varier la frequence f; de I'onde electromagnetique produite par le ou chaque
generateur, jusqu'a ce que l'une au moins des conditions suivantes soit
remplie :
a) la puissance reflechie Pr() mesuree par le ou chaque systeme de
mesure atteint sensiblement une premiere valeur de reference Vg ;
ou
D) la puissance transmise Pt par le ou chaque dispositif d’application
atteint sensiblement une seconde valeur de reference Vg, la
puissance transmise Prj correspondant a la difference entre la
puissance incidente PG transmise au dispositif d'application
correspondant et la puissance reflechie Prg mesuree sur ce méme
dispositif d'application, solit la relation suivante: P14 = Ping — Pr)-

En mettant en ceuvre le reglage de la frequence de l|onde
electromagnetique produite par le ou chaque generateur a état solide, tout en
restant bien entendu dans le domaine des micro-ondes, l'invention permet de
solutionner de maniere simple et efficace les differents problemes soulevés par
I'etat de |la technique. En effet, la frequence influe directement sur la puissance
reflechie, et donc sur I'adaptation d'impedance, sur la puissance transmise, et
donc sur l'uniformite du plasma, et egalement sur la surface de resonance
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dans le cas des installations mettant en ceuvre la technique d’excitation du
plasma a la resonance cyclotronique electronique.

L'innovation consiste ainsi en [utilisation d'un ou plusieurs
generateurs a etat solide et d'un ou plusieurs systemes de reglage frequentiel
(en l'occurrence un par generateur) permettant de faire varier la frequence de
lI'onde electromagnetique generee par le generateur a etat solide
correspondant.

Les generateurs a etat solide, autrement appelés genérateurs
d'onde éelectromagnétique a transistor, sont en effet particulierement bien
adaptes pour faire varier la frequence de l'onde, de maniere automatique (par
exemple avec un programme de controle informatique sur ordinateur ou avec
un automate), pour chaque dispositif d'application.

Concernant les definitions des puissances, on a : Pt correspond a
la puissance transmise par le dispositif d'application (i) a la charge, Prg
correspond a la puissance reflechie par le dispositif d'application (1), Ping
correspond a la puissance incidente transmise au dispositif d'application (i) par
le generateur associe ; cette puissance incidente P etant egale a la
puissance fournie par le genérateur concerne, aux pertes de lignes pres, si un
generateur alimente un seul et méme dispositif d’application.

Avec linvention, trois utilisations privilegiees, mais non
necessairement limitatives, sont envisageables.

Une premiere utilisation de l'invention consiste a faire varier la
frequence de l'onde produite par le ou chaque generateur, pour controler la
puissance reflechie Prg) sur le ou chaque dispositif d'application (i). De cette
maniere, on peut minimiser, eventuellement jusqu'a annulation, la puissance
reflechie Pgrgy sur le ou chaque dispositif d’application (i), realisant ainsi une
adaptation d'impédance.

Concernant [|'adaptation dimpedance, plusieurs phenomenes
rentrent en compte : I'un d’'entre eux etant que I'impedance méme de la charge,
comme par exemple dans le cas d'un plasma ou de certains produits
chimiques reactifs, change localement car elle depend entre autres de la
puissance transmise a la charge, elle-méme déependante de [|'adaptation
d'impedance donc egalement de la frequence puisque celle-ci Influe
I'adaptation d’'impedance.

Dans cette premiere utilisation, I'invention permet de se passer des
adaptateurs d'impedance dans certains cas mais, dans d'autres cas, elle offre
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un degre de reglage supplementaire pour |'adaptation d'impedance sans pour
autant se passer completement des adaptateurs d'impedance. Ainsi, si le
reglage de I'impédance est satisfaisant au debut d'un procede (avec ou sans
I'utilisation d’'adaptateurs d'impedance) et que |la charge se desadapte (par
exemple lors d'un changement des conditions operatoires), alors l'invention
permet d'adapter a nouveau I'impedance en faisant varier la frequence f(i) de
I'onde electromagnetique, et ce pour le generateur ou pour chaque generateur
Individuellement.

Ainsi, grace a linvention, quelque soit la cause du désaccord
d'impedance (en debut ou en cours de procede), la puissance reflechie peut
étre minimisee, voire annulée, en faisant varier la frequence de |'onde
electromagnéetique, et ce quelque soit le type de dispositif d’application. En
effet, I'invention n'est pas limitée a une architecture specifigue du ou des
dispositifs d’application, qui peuvent étre du type applicateur coaxial (avec ou
sans structure magnetique), tube de decharge (surfatron, cavite Evenson,
source downstream, torche plasma semi-metallique, etc.), antenne, guide
d’'onde avec une fenétre diélectrique, etc.

Cette innovation trouve un intérét dans toutes les applications de
traitement micro-onde, comme par exemple un procede de chauffage ou
d'application d'un rayonnement micro-ondes dans un reacteur chimique, un
procede plasma (gravure, depot de couches de materiau, traitement chimique
ou thermochimique, pulvérisation, decontamination, sterilisation, nettoyage,
nitruration, implantation ionique, désinfection, etc.), un procede de traitement
medical par application d'un rayonnement micro-onde, car toutes ces
applications necessitent un accord dimpedance afin doptimiser leurs
performances en termes de densitée ionique, densité d'especes reactives,
densité des especes excitees, temperatures partielles des especes, etc.

Une deuxieme utilisation de l'invention consiste a faire varier la
frequence f; de 'onde produite par le ou chaque generateur, pour controler la
puissance transmise P+ a la charge par le ou chaque dispositif d'application
(1). De cette maniere, on peut repartir equitablement la puissance transmise
Pri) entre les differents dispositifs d'application (i), autrement dit faire en sorte
d'avoir sensiblement la méme puissance transmise P+ pour chaque dispositif
d'application, pour eventuellement obtenir un chauffage ou un plasma uniforme
en volume ou en surface dans |la chambre de traitement, a une distance
donnée de la ou de ses parois.
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Un tel contréle de la puissance transmise sur chacun des
dispositifs d'applications (i) permet egalement de créer des disparités locales,
en faisant en sorte que les dispositifs d'applications (i) ne transmettent pas
toutes la méme puissance Pt afin par exemple de compenser des effets de
bords (qui peuvent étre dus a une perte de densite du plasma a proximité des
parois) pour favoriser des depbts uniforme ou a lI'inverse de créeer des gradients
de densite du plasma pour faire par exemple des depolts progressifs, non
uniformes ou avec des vitesses de depbts controllees.

Dans les deux premieres utilisations, [linvention permet de
contrOler, en faisant varier la frequence f; pour le ou chaque dispositif
d'applications (i), la puissance reflechie Pgrgy ou la puissance transmise P+ sur
chaque dispositif d'applications (i), que ce soit pour minimiser la puissance
reflechie Prg dans un souci d'adaptation d'impedance ou que ce soit pour faire
prendre a la puissance transmise Pt une valeur predeéfinie.

En effet, pour chaque dispositif d'applications (i) (I etant un entier
compris entre 1 et N, N étant le nombre de dispositifs d'applications), |a
puissance transmise Pr; correspond a la difference entre la puissance
incidente P transmise au dispositif d'application correspondant (cette
puissance incidente éetant egale, aux pertes en lignes pres, a la puissance
fournie par le generateur associe dans le cas ou un géenerateur alimente un
seul dispositif d’'application) et la puissance reflechie Prg sur ce méme
dispositif d'application, soit la relation suivante : Pt = Ping) — Pri).

Ainsi, contrOler la puissance reflechie Pgrg en faisant varier la
frequence fg; revient a controler la puissance transmise P, et inversement. |
est bien entendu envisageable de jouer, en complement de la frequence f, sur
la puissance incidente Py pour reguler la puissance transmise P, sachant
que lI'on peut jouer sur la puissance incidente Png notamment en jouant sur la
puissance fournie par le génerateur associe.

Une troisieme utilisation de I'invention qui concerne les installations
mettant en ceuvre la technique de plasma a |la Resonance Cyclotronique
Electronique (RCE), consiste a faire varier la frequence de I'onde produite par
le ou au moins un generateur, pour controler la surface de résonance sur la ou
chaque dispositif d'application et donc la densite de puissance du plasma dans
une zone de |la chambre de traitement proche du dispositif d'application
concerne.
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Selon une caracteristique, le ou chaque systeme de reglage
frequentiel est concu pour regler la fréquence de l'onde électromagnetique
dans une plage de frequence choisie dans le domaine des micro-ondes,
comme par exemple dans une plage de frequence comprise entre environ
2400 et 2500 MHz, ou par exemple entre environ 5725 et 5875 MHz, voire
dans une autre plage de frequence predéeterminee appartenant au domaine
des micro-ondes.

Par exemple, dans le cas d'une gamme de frequence variable
entre 2400 et 2500 MHz, le génerateur délivre une onde électromagnetique a
une frequence centrale de 2450 MHz, avec une variation de plus ou moins 50
MHz autour de cette frequence centrale, restant ainsi dans le domaine des
micro-ondes ; cette variation sur une plage totale de 100 MHz permettant de
repondre a l'essentiel des problematiques rencontrees d'adaptation
d'impéedance autour de 2450 MHz.

Bien entendu, I'invention n'est pas limitee a cette plage de
frequence specifiqgue, ni a une fréequence centrale d'utilisation donnee. La
presente invention est valable dans le domaine des micro-ondes et le choix de
la plage de fréquence déependra essentiellement de la technologie du ou des
generateurs a etat solide employes dans linstallation, et egalement des
normes et/ou reglements en usage.

Selon une possibilité de l'invention, linstallation comprend au
moins deux generateurs associes chacun a un systeme de reglage frequentiel
et au moins deux dispositifs d’application, chaque générateur etant raccorde a
au moins un dispositif d'application.

Dans cette configuration, chaque generateur delivre son onde
electromagnetique a un ou plusieurs dispositifs d'application. En employant
plusieurs generateurs, on ameliore les possibilites de reglage individuel de Ia
puissance reflechie, de la puissance ftransmise et/ou de la surface de
resonance, dispositif d’application par dispositif d'application, en limitant les
Interactions entre les dispositifs d’application.

Pour remarque, si un generateur est associe a plusieurs dispositifs
d'application (i), alors la frequence f;y pour ces dispositifs d'application (i) est la
méme pour chacune dentre elles et correspond a la frequence de l'onde
generee par ce genérateur commun.

Le ou chaque generateur a etat solide peut étre soit constitue d'un
seul et unique generateur a une puissance donnee, soit de plusieurs sous-
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generateurs. Par exemple, pour un generateur a etat solide delivrant une
puissance de 200 Watts, on peut soit avoir un seul et uniqgue geénérateur a etat
solide avec une puissance de 200 Watts, soit avoir deux sous-genérateurs a
état solide avec chacun une puissance de 100 Watts. Bien entendu, les sous-
generateurs doivent étre en phase et comportent donc un systeme de reglage
frequentiel commun.

Selon une autre possibilité de I'invention, l'installation comprend N
generateurs associes chacun a un systeme de reglage frequentiel, et N
dispositifs d'application, ou N est un entier supérieur a 2, chaque genéerateur
étant raccordé a un unique dispositif d’application.

Cette configuration est particulierement avantageuse, car chaque
dispositif d’application (i) est alimenté en puissance ou énergie micro-onde par
un seul et unique generateur, et inversement chaque generateur alimente un
seul et unique dispositif d’application. Ainsi, aucun diviseur de puissance n’est
necessaire, et le reglage de la puissance reflechie sur chaque dispositif
d'application s'effectue par le reglage de la frequence sur le generateur
correspondant, et ce de maniere indépendante entre les dispositifs
d’'application, limitant ainsi les problemes d’interaction entre les dispositifs
d'application et de division des ondes electromagnetiques.

En outre, il est a noter que le reglage de la frequence f; pour le ou
chaque generateur se fait en reponse a une commande automatisee avec le
moyen de commande automatisee, par exemple du type automate, processeur
ou ordinateur.

L'avantage d’'un moyen de commande automatisee est de pouvoir
effectuer un reglage automatique de frequence pour chaque generateur,
jusqu'a par exemple minimisation de la puissance reflechie Pr( sur les
dispositifs d'application (i) pour une adaptation d’'impedance, controle de la
puissance transmise P+ sur les dispositifs d'application (i) et controle des
surfaces de resonance.

La réalisation conforme a lI'invention est particulierement adaptee
pour le controle de la puissance reflechie Prg permettant ['adaptation
d'impedance (condition a), et pour la regulation de la puissance transmise P
permettant notamment d'obtenir un plasma uniforme (condition b). Pour rappel,
controler la puissance reflechie Prg en faisant varier la frequence revient a
controler la puissance transmise Py, et Inversement. Autrement dit, les deux
conditions a) et b) sont sensiblement equivalentes.
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Pour chaque dispositif d’application (i) correspondent une premiere
valeur de reference Vg de la puissance reflechie Prg) et une seconde valeur
de reference Vpg; pour la puissance transmise P1g. Autrement dit, les valeurs
de reference Vg et Vpi ne sont pas necessairement egales d'un dispositif
d'application (i) a I'autre.

Plus concretement, lors d'un changement des conditions
operatoires, le moyen de commande automatisee va étre informe en temps
reel d'une variation de la puissance reflechie Prg sur un ou plusieurs dispositifs
d'application (i) (condition a) ou d'une variation de la puissance transmise P
par une ou plusieurs dispositifs d'application (i) (condition b), apres réception
des mesures en provenance des systemes de mesure, et, par une simple
boucle d'asservissement, le moyen de commande automatisee va reguler |a
puissance reflechie Prg) et notamment la minimiser (condition a) ou reguler la
puissance transmise P4 notamment pour qu'elle soit la méme sur chaque
dispositif d'application (condition b) en faisant varier la frequence f; de I'onde
electromagnétique pour le dispositif d'application (i). Ainsi, [‘accord
d’'impédance (condition a) ou la regulation de |la puissance transmise (condition
b), en vue par exemple d'obtenir 'uniformité du chauffage ou du plasma, est
automatiqguement realise.

De maniere plus generale, la puissance reflechie Prg) ou transmise
Pt peut étre regulee automatiquement par le moyen de commande selon une
boucle d’'asservissement en faisant varier la frequence f; de |'onde
electromagnétique, et ce quelque soit le type de dispositif d’application (i).
Comme presente plus precisement ci-apres, il est bien entendu envisageable
de jouer, en complement de la frequence f;, sur la puissance incidente Py
pour reguler la puissance transmise Py

Dans une realisation particuliere, la premiere valeur de reference
VR correspond, pour le ou chaque dispositif d'application (i), a un minimum de
la puissance reflechie Prj mesuree afin de realiser une adaptation
d'impedance sur le ou chaque dispositif d’application (i) ; ce minimum étant
eventuellement egal ou proche de zero. Ce minimum de puissance reflechie
peut bien entendu correspondre a une puissance reflechie seull predéeterminee
qui est fixee par defaut dans le programme ou par l'utilisateur, soit en termes
de puissance seull exprimee en Watt soit en termes de pourcentage du rapport
de la puissance reflechie sur la puissance incidente.
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Cette realisation aboutit donc a une adaptation d'impedance, la
premiere valeur de reference qu'atteindra la puissance reflechie Pgrgy sur
chaque dispositif d'application (i), suite a une boucle d'asservissement, est
fixée sensiblement a zéro, ou du moins a une valeur minimale accessible, ce
qui revient a minimiser automatiquement la puissance reflechie Pr(; sur chaque
dispositif d'application (i) en faisant varier la frequence f; de l'onde
electromagnetique. Autrement dit, pour l'adaptation d'impedance, le moyen de
commande automatisee fera varier la frequence f; jusqu’a trouver un minimum
de la puissance reflechie Prg.

Selon une realisation avantageuse ou l'installation comprend
plusieurs dispositifs d'application (i), la seconde valeur de reference Vy;
correspond, pour chaque dispositif dapplication (i), a une valeur de consigne
VCr predeterminee identique pour chacun des dispositifs d'application (i), afin
notamment de favoriser I'obtention d'un chauffage ou d'un plasma uniforme en
volume ou en surface dans la chambre de traitement, a une distance donnee
de |la ou des parois delimitant ladite chambre de traitement, en distribuant
sensiblement equitablement la puissance transmise a la charge.

Cette realisation aboutit donc a une regulation de la puissance
transmise Pt sur chacun des dispositifs d’application (i), qui trouve un intérét
particulier pour les procedés plasma requerant une grande uniformite, cette
regulation automatique de la puissance transmise P+j sur chaque dispositif
d'application (i) visant a obtenir la méme puissance transmise P+ sur chaque
dispositif d’'application (i). Autrement dit, l'objectif n'est plus de minimiser
systematiqguement la puissance reflechie Prs sur chaque dispositif
d'application (i) (pour l'adaptation d'impédance), mais d’avoir une méme
puissance transmise Pt sur chaque dispositif d’application (i).

Ainsi, pour la regulation de la puissance transmise P13 a une
dispositif d'application (i), le moyen de commande automatisee fait varier la
frequence f;, et eventuellement en complement la puissance incidente P,
pour que la puissance transmise sur le dispositif d'application Pt = Ping — Pra
soit egale a la valeur de consigne voulue pour ce meéme dispositif d application;
P et Prg etant des fonctions de la frequence f; et de la puissance incidente
Ping)-

Pour favoriser I'obtention d’'un chauffage ou plasma uniforme, du
MOINS a une certaines distance des dispositifs d'application, chaque dispositif
d’'application (i) recevra donc la méme valeur de consigne VCt pour la
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puissance transmise Py, de sorte que les puissances transmises P des
differents dispositifs d'application (i) soient toutes egales, sachant que la
puissance incidente P peut varier d'un dispositif d'application (i) a l'autre.

Par exemple, le dispositif d'application (1) présente 150 W de
puissance incidente (soit Pin¢y = 150 W) et 10 W de puissance reflechie (soit
Priy = 10 W), tandis que le dispositif d’application (2) présente 142 W de
puissance incidente (soit Ping) = 142 W) et 2 W de puissance reflechie (soit
Pri) = 2 W). Ainsi, le dispositif d’application (1) et le dispositif d’application (2)
transmettront chacune une puissance transmise au plasma Py = Prp) = 140
W. Cette situation correspond a un asservissement de la puissance reflechie
Pr¢1y pour le dispositif d'application (1) a la valeur de 10 W et a un
asservissement de |la puissance reflechie Prp) pour le dispositif d'application
(2) a la valeur de 2 W, en jouant sur la frequence f4) de l'onde
electromagnetique sur le dispositif d'application (1) d'une part et sur la
frequence fpy de I'onde electromagnetique sur le dispositif d'application (2)
d'autre part. Le cas echéant, i est egalement possible de jouer sur la
puissance incidente Pyg sur chacun des dispositifs d'application (i), en
agissant sur les generateurs associes aux dispositifs d'application (i).

En variante, et toujours dans le cadre de la condition b) et de la
regulation de la puissance transmise P, il est egalement envisageable que le
moyen de commande automatisee fasse varier la frequence f;, et
eventuellement en complement la puissance incidente P, pour que la
puissance transmise Pt varie d’'un dispositif d'application (i) a l'autre. Dans ce
cas, les secondes valeurs de reference Vy ne sont pas toutes identiques, afin
d'obtenir par exemple une disparité controlee du chauffage ou du plasma dans
la chambre de traitement.

Cette variante a un interét si I'on desire une disparite voulue sur les
dispositifs d'application, notamment pour compenser des effets de bords ou
pour creer un gradient de puissance transmise le long d'une ligne de dispositifs
d'application pour, par exemple, réaliser des depolts progressifs, obtenir un
traitement de surface a intensite variable, ou effectuer un controle progressift du
traitement lors d’'un procédeée continu.

Selon une possibilite de l'invention ou linstallation comprend
plusieurs dispositifs d’application (i), le moyen de commande automatisee est
relie au ou a chaque geénerateur afin de recevoir en entrée la valeur de la
puissance incidente P\yi associee a chaque dispositif d'application (i), et le
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moyen de commande est concu pour remplir la condition b) en mettant en
ceuvre les sous-etapes suivantes lors de I'etape €2) de controle

e3d) calculer, pour chaque dispositif d'application (1), une valeur de consigne
VCr() de la puissance reflechie Prg) correspondant a une puissance transmise
Pri par le dispositif d'application (i) egale a la seconde valeur de reference
Vi), soit VCrey = Pingy — VT4y ;

ed) controler, pour chaque dispositif d’'application (i), le systeme de reglage
frequentiel concerne pour faire varier la frequence f; de l'onde
electromagnetique produite par le generateur associe, afin dasservir la
puissance reflechie Prg) a ladite valeur de consigne VCgg.

De cette maniere, on realise une boucle d'asservissement sur la
puissance reflechie Prg) pour chaque dispositif d’application (i), afin de remplir
la condition b), et donc realiser une regulation de la puissance transmise Pr.

Selon une autre possibilite de I'invention, le moyen de commande
pilote le ou chaque generateur en puissance pour que le ou chaque generateur
delivre une puissance incidente Png donnee, et le moyen de commande est
concu pour realiser l'etape e2), et remplir les conditions a) et/ou b), en
contrblant a la fois le ou chaque systeme de reglage frequentiel pour faire
varier la frequence f; associee, et le ou chaque generateur pour faire varier la
puissance incidente Py associee.

De cette maniere, le moyen de commande joue, pour le ou chaque
dispositif d’application, a la fois sur la fréquence et sur la puissance incidente
pour remplir la condition a) et/ou la condition b). Jouer en plus sur la puissance
Incidente permet en effet d'affiner la regulation de |la puissance reflechie et/ou
de la puissance transmise, ces deux puissances etant elles-mémes fonction a
la fois de |la frequence et de la puissance incidente.

De maniere avantageuse, dans le cadre de ce double pilotage en
frequence et en puissance incidente, le moyen de commande est concu pour,
lors de la sous-etape e4), contrOler, pour chaque dispositif d’application (i), a la
fols :

- le generateur concerne pour qu'il delivre une puissance incidente Piyg a une
valeur de consigne VC i donnee, eventuellement variable ; et

- le systeme de reglage frequentiel concerne pour faire varier la frequence f;
de I'onde electromagnetique produite par le generateur associe, afin d'asservir
la puissance reflechie Pris a la valeur de consigne VCgg qui repond a la
relation suivante : VCR(i) — VC|N(i) — VT(i)-
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Cette technique est avantageuse car elle permet de jouer a la fois
sur la frequence f; et sur la puissance incidente Png pour remplir [a condition
b), et donc realiser une regulation de la puissance transmise Prg. |l est bien
entendu que I'on peut faire varier la valeur de consigne VC)y de la puissance
iIncidente Py en cours de reglage, pour obtenir au final la meilleure regulation
de la puissance transmise P

Dans un mode de realisation avantageux ou l'installation comprend
plusieurs dispositifs d'application, le moyen de commande est relie au ou a
chaque generateur afin de recevoir en entree la valeur de la puissance
incidente Ping associee a chaque dispositif d'application et de piloter le ou
chaque generateur en puissance pour que le ou chaque generateur delivre une
puissance incidente P\yg donnee, et le moyen de commande est congu pour
remplir les deux conditions a) et b) en mettant en ceuvre les sous-etapes
suivantes lors de I'étape e2) de controle
ed) contrOler chague systeme de reglage frequentiel pour faire varier la
frequence f; de I'onde electromagnetique produite par le generateur concerne
jusqu'a ce que la condition a) soit remplie, de sorte que chaque puissance
reflechie P est egale a la premiere valeur de reference Vg correspondante ;
e6) calculer, pour chaque dispositif d'application, une valeur de consigne VCn
de la puissance incidente Py correspondant a une puissance transmise P+
par le dispositif d’application egale a la seconde valeur de reference V), solt
VCinG = VR T V1) ;

e/) piloter le ou chaque generateur pour qu'll delivre une puissance incidente
Pingy @ 1a valeur de consigne VCny, afin de remplir la condition b).

Ce mode de realisation est avantageux car il permet de jouer
d'abord sur la frequence f; pour remplir la condition a) (et donc assurer la
regulation de la puissance reflechie Prgj, notamment dans un souci
d'adaptation d'impedance) et ensuite de jouer sur la puissance incidente Py
pour remplir la condition b) (et donc assurer la regulation de la puissance
transmise Prj), notamment dans un souci d'uniformite du chauffage ou du
plasma).

Bien entendu, lors du réglage de la puissance incidente P (étape
er’)), la puissance reflechie Pr() peut changer de valeur, donc la puissance
iIncidente Ping) doit varier effectivement jusqu'a ce que sa valeur de consigne
VCingy solt atteinte mais en tenant toujours compte de la valeur reelle de la
puissance reflechie Prg. Ainsi, l'etape e2) de controle est une etape
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dynamique ou continue, en temps reel, qui peut présenter des iterations pour
s’adapter en continu aux variations des puissances réflechies Pr; et des
puissances incidentes Png.

De maniere avantageuse, le moyen de commande est congu pour,
lors de |I'etape e2) de contrble, mettre en ceuvre, avant la sous-etape €95), une
sous-etape e8) qui consiste a piloter le ou chaque generateur pour qu'il délivre
une puissance incidente Py a une valeur proche ou sensiblement egale a la
seconde valeur de reference Vqy.

Cette sous-étape e8) permet ainsi, avant de jouer sur la frequence
fiy lors de la sous-eétape e5), d'avoir la puissance incidente Pyg qui se
rapproche de sa valeur finale, a savoir la valeur de consigne VC)n). Ainsi, on a
successivement les sous-etapes suivantes :
ed) au debut, le moyen de commande controle le ou chaque generateur pour
regler la ou chaque puissance incidente Py a une valeur proche ou egale a la
seconde valeur de reference V) ;
ed) reglage de la ou chaque frequence f; pour remplir la condition a), afin de
reguler la ou chaque puissance reflechie Pr;
e6) et e7) une fois la ou chaque puissance reflechie Pgrgy regulée, il n’y aura
plus que quelques watts a ajouter que la ou chaque puissance incidente P
atteigne sa valeur de consigne VCing).

Dans un mode de realisation particulier, I'installation comprend en
outre au moins une structure magnetique concue pour engendrer un champ
magneéetique de resonance qui, combine a l'onde electromagnetique, permet de
produire un plasma a la resonance cyclotronique electronique, et le moyen de
commande est concu pour :
f1) calculer une consigne de frequence Cf;, pour le ou chaque systeme de
reglage frequentiel, correspondant a une valeur predeterminee d'une surface
de résonance cyclotronique électronique pour le ou chaque dispositif
d’'application ;
f2) contrOler, pour chaque dispositif d'application, le systeme de reglage
frequentiel concerne pour asservir la frequence f; de I'onde electromagneéetique
produite par le ou chaque generateur a la valeur de consigne Cf
correspondante, afin que la surface de resonance cyclotronique electronique
du ou de chaque dispositif d'application atteigne la valeur prédeterminee
correspondante.
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Dans le cas particulier d'une technique d’excitation du plasma a la
resonance cyclotronique electronique (RCE), I'invention permet ainsi de faire
varier la valeur de la surface de resonance cyclotronique electronique en
faisant varier la frequence de I'onde pour |la ou les dispositifs d’application, et
donc de controler la geometrie des zones de creation du plasma. Faire varier la
surface de resonance est un avantage supplementaire de la variation de la
frequence, car cette surface de resonance est un parametre influant sur les
caracteristiques et la performance du plasma.

Dans une realisation particuliere, le ou chaque dispositif
d'application comprend une structure magnétique, et en variante la structure
magnetique est integree a la chambre de traitement et non aux dispositifs
d’application.

Dans |le cas de cette technique RCE, chaque frequence va
correspondre a une surface de réesonance precise, dependant de la structure
magneétique integree ou non au dispositif d'application. Ainsi, pour une meme
puissance transmise, a deux frequences differentes, |la densite du plasma peut
étre differente en un point dans le volume de la chambre de traitement, car la
surface de resonance varie en fonction de la fréquence.

Par exemple, pour des applicateurs coaxiaux utilisant des aimants
permanents, ceux-ci etant generalement situés en bout des applicateurs decrit
ci-dessus, la zone de resonance va s eloigner du dispositif d'application de
plasma si I'on diminue la frequence (car le champ magnetique diminue aussi
en s’eloignant du dispositif d’application), permettant ainsi d’augmenter la
surface de creation active (especes excitees, especes ionisees, radicaux...). A
contrario, la surface de creation peut diminuer en augmentant la frequence,
permettant ainsi de concentrer la zone de creation proche du dispositif
d'application et donc d'augmenter la densite du plasma localement, bien que
cela augmente aussi les pertes sur la source elementaire.

L'invention se rapporte egalement a un procede de ftraitement
micro-onde d’'une charge, comprenant les étapes suivantes :

- géneration d'au moins une onde electromagnetique dans le domaine des
micro-ondes par au moins un generateur du type a éetat solide ;

- guidage de la ou chague onde électromagnétique a destination d’au moins
un dispositif d'application de I'onde electromagnetique ;

- application par le ou chaque dispositif d’application de la ou chaque onde
electromagnetique sur la charge ;
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le procede etant remarquable en ce quil comprend en outre une etape de
reglage automatise de la frequence de la ou chaque onde électromagnetique
afin de reguler la puissance reflechie Prg sur le ou chaque dispositif
d'application et/ou reguler la puissance transmise Pt4 par le ou chaque
dispositif d’application, avec les etapes suivantes :
p1) mesure, pour le ou chaque dispositif d’application, de la puissance refléchie
Pre) par le dispositif d’application correspondant ; et
p2) controle de la frequence f; de 'onde electromagnetique produite par le ou
chaque generateur, jusqu'a ce que I'une au moins des conditions suivantes soit
remplie :
a) la puissance reflechie Prj mesuree sur le ou chaque dispositif
d’application atteint sensiblement une premiere valeur de réference
VR ; OU
D) la puissance transmise Pt par le ou chaque dispositif d’application
atteint sensiblement une seconde valeur de reference Vg, la
puissance transmise Pr4 correspondant a la difference entre la
puissance incidente P transmise au dispositif d’application
correspondant et la puissance reflechie Prj mesuree sur ce méme
dispositif d'application, soit la relation suivante : P14 = Ping) — Prp).

Les etapes p1) et p2) automatiques sont particulierement adaptees
pour le controle de la puissance reflechie Prg permettant 'adaptation
d'impedance (condition a), et pour la regulation de la puissance transmise P
permettant notamment d'obtenir un chauffage ou plasma uniforme (condition
D).

Selon une possibilité de lI'invention, I'étape de géneration consiste a
generer au moins deux ondes electromagnetigues par au moins deux
generateurs, letape de guidage consiste a guider chaque onde
electromagnetique a destination d’'au moins un dispositif d'application, et
'étape de réglage consiste a regler la frequence de chaque onde
electromagnetique independamment I'une de l'autre.

Selon une autre possibiliteé de l'invention, I'étape de géneration
consiste a genéerer N ondes electromagnetiques par N generateurs, I'etape de
guidage consiste a guider les N ondes electromagnetiques a destination de N
dispositifs d’application, ou N est un entier supérieur a 2, et I'etape de reglage
consiste a regler la frequence de chaque onde electromagnetique
independamment l'une de l'autre.
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Dans une realisation particuliere, la premiere valeur de reference
VR correspond, pour le ou chaque dispositif d'application (i), a un minimum de
la puissance reflechie Prj mesuree afin de realiser une adaptation
d'impedance sur le ou chaque dispositif d’application (i) ; ce minimum étant
eventuellement egal ou proche de zéro et, pour rappel, peut étre fixe a une
valeur de puissance seull donnée ou bien a un pourcentage donné du rapport
de |a puissance reflechie sur la puissance incidente.

Ainsi, dans cette réalisation, le procede vise a minimiser la
puissance reflechie Pgrgy sur chaque dispositif d’application (i) afin de realiser
I'adaptation d’'impedance.

Selon une autre réalisation ou l'installation comprend plusieurs
dispositifs d’application (i), la seconde valeur de reference V1 correspond,
pour chaque dispositif d'application (i), a une valeur de consigne VCr
predeterminee identique pour chacune des dispositifs dapplication (i), afin
notamment de favoriser un chauffage homogene ou l'obtention d'un plasma
uniforme en volume ou en surface dans une chambre de traitement, a une
distance donnee de la ou des parois delimitant ladite chambre de traitement,
en distribuant sensiblement equitablement la puissance transmise a la charge
entre les dispositifs d’application.

Ainsi, pour la regulation de la puissance transmise P13 a un
dispositif d'application (i), le procede consiste a faire varier la frequence f;;, et
eventuellement en complement la puissance incidente P, pour que la
puissance transmise sur le dispositif d'application Pt = PNy — Prgi) SoIt €égale a
la valeur de consigne VC+t voulue pour ce méme dispositif d'application ; Py
et Pr etant des fonctions de la frequence f; et de la puissance incidente Ping.
Au final, chaque dispositif d’application transmet la méme puissance egale a la
valeur de consigne VCt associee a chaque dispositif d'application (i1). De cette
maniere, la charge recoit de chaque dispositif d'application la méme puissance.

En variante, et toujours dans le cadre de la condition b) et de la
regulation de la puissance transmise P, il est egalement envisageable que le
procede fasse varier la frequence f;, et eventuellement en complement la
puissance incidente P, pour que la puissance transmise P varie d'un
dispositif d'application (i) a I'autre. Dans ce cas, les secondes valeurs de
reférence V() ne sont pas toutes identiques.

Dans le cas ou l'installation comprend plusieurs dispositifs
d'application (i), le procedé peut en outre comprendre une étape
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d'etablissement ou de mesure de la puissance incidente Py associee a
chaque dispositif d’application ;

et I'etape p2) de controle remplit la condition b) en mettant en ceuvre les sous-
etapes suivantes :

p3) calcul, pour chaque dispositif d'application (i), d'une valeur de consigne
VCr() de la puissance reflechie Prg) correspondant a une puissance transmise
Pri par le dispositif d'application egale a la seconde valeur de reference Vy,
Soit VCR(i) = PlN(i) — VT(i) :

p4) controle, pour chaque dispositif d'application (i), de la frequence f; de
I'onde electromagneétique produite par le générateur associe, afin d’asservir la
puissance reflechie Prg) a ladite valeur de consigne VCgg).

De cette maniere, on realise une boucle d'asservissement sur la
puissance reflechie Pgrg pour chaque dispositif d'application (i), en faisant
varier la frequence f; correspondante, afin de remplir la condition b), et donc
realiser une regulation de la puissance transmise Pry.

De maniere avantageuse, |'etape p2) de controéle remplit les
conditions a) et/ou b), en controlant, pour chaque dispositif d'application, a la
fois la frequence f; de I'onde electromagnetique produite par le generateur
associe et la puissance incidente Py délivre par ce méme generateur.

De cette maniere, on joue a la fois sur la frequence et sur la
puissance incidente pour reguler la puissance reflechie et/ou transmise, toutes
deux fonctions de la frequence et de |la puissance incidente.

Selon une possibilité de I'invention, |la sous-etape p4) consiste a
controler, pour chaque dispositif d'application (i), a la fois :

- la puissance incidente Py delivre par le generateur concerne a une valeur
de consigne VC i donnee, eventuellement variable ; et

- la frequence f; de I'onde electromagnetique produite par le generateur
associe, afin d'asservir la puissance reflechie Prg) a la valeur de consigne
VCrg) qui repond a la relation suivante : VCr(y = VCing) — VT1().-

Cette technique est avantageuse car elle permet de jouer a la fois
sur la frequence f; et sur la puissance incidente Py pour remplir la condition
b), et donc realiser une regulation de la puissance transmise Pr. |l est bien
entendu que I'on peut faire varier la valeur de consigne VCn) de la puissance
iIncidente Py en cours de reglage, pour obtenir au final la meilleure regulation
de la puissance transmise P
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Dans un mode de realisation avantageux ou l'installation comprend
plusieurs dispositifs d'application, I'étape p2) de contréle remplit les deux
conditions a) et b) en mettant en ceuvre les sous-etapes suivantes :
pd) controler la frequence f; de l'onde electromagnetique produite par le
generateur concerne jusqua ce que la condition a) soit remplie, de sorte que
chaque puissance reflechie Pr() est egale a la premiere valeur de reférence
VR correspondante ;
p6) calculer, pour chaque dispositif d'application, une valeur de consigne VCn
de la puissance incidente Py correspondant a une puissance transmise P+
par le dispositif d’application egale a la seconde valeur de reference Vi, solit
VCinGg = VR T V1) ;
p7) regler la puissance incidente Py delivre par le generateur concerne a la
valeur de consigne VCng, afin de remplir la condition D).

Ce mode de realisation est avantageux car il permet de jouer
d'abord sur la frequence f; pour remplir la condition a) (et donc assurer la
regulation de la puissance reflechie Prgj, notamment dans un souci
d'adaptation d'impedance) et ensuite de jouer sur la puissance incidente Py
pour remplir la condition b) (et donc assurer la regulation de la puissance
transmise Pr;, notamment dans un souci d’homogeneisation du chauffage ou
du plasma).

Bien entendu, lors du reglage de la puissance incidente P (étape
p7)), la puissance reflechie Prgj peut changer de valeur, donc la puissance
iIncidente Ping) doit varier effectivement jusqu'a ce que sa valeur de consigne
VCingy solt atteinte mais en tenant toujours compte de la valeur reelle de la
puissance reflechie Prg. Ainsi, l'etape p2) de controle est une etape
dynamique ou continue, en temps reel, qui peut presenter des iterations pour
s’adapter en continu aux variations des puissances réflechies Pgrj et des
puissances incidentes Pg.

De maniere avantageuse, l'etape p2) de contrbéle comprend en
outre, avant la sous-etape pd), une sous-etape p8) de reglage de la puissance
incidente Png delivre par le generateur concerne a une valeur proche ou
sensiblement egale a la seconde valeur de reference V).

Cette sous-étape p8) permet ainsi, avant de jouer sur la frequence
fiy lors de la sous-eétape p9d), d'avoir la puissance incidente Pyg qui se
rapproche de sa valeur finale, a savoir la valeur de consigne VCng.
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Dans le cas particulier d'une technique d’excitation du plasma a la
resonance cyclotronique éelectronique (RCE), le procede comprend une etape
de generation d'un champ magnetique de resonance qui, combine a l'onde
electromagnetique, permet de produire un plasma a la resonance cyclotronique
electronique, et le procede comprend en outre les etapes suivantes :
r1) calculer une consigne de frequence Cf; correspondant a une valeur
predeterminee d'une surface de resonance cyclotronigue électronique pour le
ou chaque dispositif d'application ;
r2) asservir la frequence f; de I'onde electromagnetique produite par le ou
chaque generateur a la valeur de consigne Cf; correspondante, afin que la
surface de resonance cyclotronique electronique du ou de chaque dispositif
d'application atteigne la valeur prédéeterminée correspondante.

D'autres caracteristigues et avantages de la présente invention
apparaitront a la lecture de la description detaillee ci-apres, de plusieurs
exemples de mise en ceuvre non limitatifs, faite en référence aux figures
annexees dans lesquelles :

- la figure 1, deja commentee, est une vue schematique en perspective
et coupe partielle d’'un réacteur pour une installation de traitement micro-
ondes par production de plasma connue ;

- la figure 2, déja commentee, est une vue schématique partielle d'une
Installation de traitement micro-ondes par production de plasma
connue ;

- la figure 3, deja commentee, est une vue schematique partielle d'une
autre installation de traitement micro-ondes par production de plasma
connue ;

- la figure 4, déja commentee, est une vue schéeématique partielle d'une
autre installation de traitement micro-ondes par production de plasma
connue ;

- la figure 5 est une vue schématique d’'une premiere installation de
traitement micro-ondes conforme a l'invention ;

- |la figure 6 est une vue schematique d’'une deuxieme installation de
traitement micro-ondes conforme a l'invention ;

- la figure 7 est une vue schématique d'une troisieme installation de
traitement micro-ondes conforme a l'invention ;

- |la figure 8 est une vue schematique d’'une quatrieme installation de
traitement micro-ondes conforme a l'invention ;
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- la figure 9 est une vue schématique d'une cinquieme installation de
traitement micro-ondes conforme a l'invention ;

- la figure 10 est une vue schematique d'une sixieme Iinstallation de
traitement micro-ondes conforme a l'invention ;

- la figure 11 est une vue schématique d'une septieme installation de
traitement micro-ondes conforme a lI'invention ; et

- la figure 12 est une vue schématique d'une huitieme installation de
traitement micro-ondes conforme a l'invention.

La description qui suit porte sur une installation 1 de traitement
micro-onde sur une charge du type plasma, autrement dit une installation de
production d’'un plasma dans une chambre de traitement. |l est bien entendu
envisageable de mettre en ceuvre l'installation 1 pour d'autres applications, par
exemple avec une chambre de traitement du type reacteur chimique contenant
un produit solide, liquide et/ou gazeux a traiter par micro-ondes, ou bien dans
le cadre d’un traitement médical par application d’'un rayonnement micro-onde
sur une partie du corps a traiter.

Dans un premier mode de realisation de l'invention illustré sur la
figure 5, lI'installation 1 de production de plasma comporte
- un reacteur 2 présentant une chambre de traitement 20 dans le volume de
laquelle le plasma est produit ;

- une source elementaire 3 de plasma comprenant un dispositif d’application
30 a l'intérieur de la chambre de traitement 20 d'une onde electromagnétique
dans le domaine des micro-ondes, ainsi qu'un systeme de mesure 31 de la
puissance reflechie par le dispositif d'application 30 ;

- un generateur 4 d'onde electromagnetique dans le domaine des micro-
ondes, du type a etat solide, raccorde au dispositif d'application 30 par des
moyens de guidage S5 de l'energie electromagnetique, le generateur 4
comprenant un systeme de reglage frequentiel 40 congu pour regler la
frequence de I'onde entre environ 2400 et 2500 MHz, voire dans une autre
gamme de frequence predeterminee ; et

- un controleur 6 relie en entree au systeme de mesure 31 et en sortie au
systeme de reglage frequentiel 40.

Pour la suite de la description et des autres modes de realisation :

- le ou chaque dispositif d'application 30 est du type applicateur coaxial, mais
'invention n'est pas limitée a un tel applicateur coaxial et d'autres types de
dispositif d'application d’'une puissance micro-onde sont envisageables, comme
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par exemple un tube de decharge (surfatron, cavite Evenson, source
downstream, torche plasma semi-metallique, tube dielectrique, etc.), une
antenne, une guide d'onde avec une fenétre dielectrique, etc.

- |le ou chaque generateur 4 est du type generateur d'onde electromagnetique
a etat solide, autrement appele generateur a transistor, qui presente ['avantage
de permettre un controle de la frequence de I'onde electromagnetique, de
maniere manuelle ou automatique, dans sa gamme de frequence de
fonctionnement (contrairement a un magnetron) ;

- |le ou chaque moyen de guidage 5 est realise sous la forme d'un cable
coaxial particulierement bien adapte pour un branchement direct sur un
generateur 4 a etat solide, bien que dautres formes de moyen de guidage
solent envisageables, comme par exemple des guides d' ondes.

Le systeme de mesure 31 peut étre constitue d'un Isolateur
combinant un circulateur et une charge. Lorsque la source elementaire emet de
la puissance reflechie, le circulateur devie cette puissance sur la charge. Par
couplage, une fraction de cette puissance est prelevee et mesuree.
Connaissant |la fraction prelevee (ou coefficient d'attenuation), on en deduit la
puissance reflechie. Le systeme de mesure peut egalement étre un systeme de
mesure des parametres S et en particulier le $1,1.

Le contrOleur 6 est concu pour les six modes de fonctionnement.

Dans un premier mode de fonctionnement, le controleur 6 :

- recoit en entree |la mesure de puissance reflechie Prv Issue du systeme de
mesure 31 ;

- contrOle (ou fait varier) la frequence f de 'onde electromagnetique produite
par le generateur 4 jusqu'a ce que la puissance reflechie Pr mesuree par le
dispositif d’application atteint sensiblement une premiere valeur de reféerence
VR.

Autrement dit, le contrOleur 6 trouve la frequence f pour laquelle |a
puissance reflechie Pr est equivalente a la premiere valeur de reference Vg;
cette premiere valeur de référence Vg pouvant étre fixee sensiblement a une
valeur nulle, ou du moins a la valeur minimale accessible, afin de realiser une
adaptation d'impedance entre le plasma et la source €lementaire 3.

Dans un deuxieme mode de fonctionnement, le contrbleur 6 :

- recoit en entree la mesure de puissance reflechie Pr Issue du systeme de
mesure 31 ;
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- recolt en entree la valeur de la puissance incidente Py sur |la source, cette
valeur étant issue du generateur 4 auquel est relieé le contréleur 6 ;

- calcul une valeur de consigne VCr de la puissance reflechie Pr
correspondant a une puissance transmise Pt egale a une seconde valeur de
reference V7, soit VCr = Py — V7

- contrdle (ou fait varier) la frequence f de I'onde electromagnetique produite
par le generateur 4 jusqu'a ce que la puissance reflechie Pr mesuree par le
dispositif d'application atteint sensiblement la valeur de consigne VCr.

Ainsi, on effectue un asservissement de la puissance reflechie Pr a
la valeur de consigne VCr pour reguler la puissance transmise Pt a la seconde
valeur de reference V1. Autrement dit, le contréleur 6 trouve la frequence f pour
laquelle Pt = V.

Dans un troisieme mode de fonctionnement, le controleur 6 :

- recoit en entree la mesure de puissance reflechie Pr Issue du systeme de
mesure 31 ;

- recolt en entree |la valeur de la puissance incidente Py sur |la source, cette
valeur étant issue du generateur 4 auquel est relie le contrOleur 6 ;

- controle (ou fait varier) a la fois la frequence f et |la puissance incidente Py
jusqu’a ce que la puissance réflechie Pr mesurée par le dispositif d’application
atteint sensiblement une premiere valeur de reference Vr.

Autrement dit, le contrGleur 6 trouve un couple (frequence T,
puissance incidente Py) pour lequel la puissance reflechie Pr est equivalente a
la premiere valeur de reference Vrk.

Par exemple, pour que la puissance reflechie Pr atteigne une
premiere valeur de reference Vr sensiblement nulle, il est envisageable que,
dans un premier temps, le controleur 6 cherche une frequence pour laquelle |a
puissance reflechie Pr est minimale mais toujours superieure a zero et, dans
un deuxieme temps, le contrGleur 6 cherche la puissance incidente Py pour
laquelle la puissance reflechie Pr est sensiblement egale a zero ; le reglage de
la puissance incidente Py n'etant mis en ceuvre que si l'on n'arrive pas a
atteindre la premiere valeur de reference Vr en jouant uniguement sur la
frequence.

Dans un quatrieme mode de fonctionnement, le controleur 6
- recoit en entree la mesure de puissance reflechie Pr Issue du systeme de
mesure 31 ;
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- recolt en entree la valeur de la puissance incidente Py sur |la source, cette
valeur étant issue du generateur 4 auquel est relieé le contréleur 6 ;

- controle (ou fait varier) a |la fois la frequence f et la puissance incidente Py
jusqu'a ce que la puissance transmise Pt = Py — Pr soit sensiblement egale a
une seconde valeur de reference Vr.

Autrement dit, le contrOleur 6 trouve un couple (frequence f,
puissance incidente P\) pour lequel Pt = Vt. Par exemple, pour que la
puissance transmise Pt atteigne |la seconde valeur de reference Vi, Il est
envisageable que, dans un premier temps, le contréleur 6 cherche une
frequence pour laquelle la puissance transmise Pt se rapproche au maximum
de la seconde valeur de reference Vt (sans chercher a minimiser la puissance
reflechie Pr) et, dans un deuxieme temps, le contrOleur 6 cherche la puissance
iIncidente Py pour laquelle la puissance transmise Pt est egale a la seconde
valeur de réference Vy ; le reglage de la puissance incidente Py n'étant mis en
ceuvre que si l'on narrive pas a atteindre la seconde valeur de reference V1 en
jouant uniguement sur la fréquence.

Dans un cinquieme mode de fonctionnement, le contréleur 6 :

- recoit en entree |la mesure de puissance reflechie Prv Issue du systeme de
mesure 31 ;

- recolt en entree la valeur de la puissance incidente Py sur |a source, cette
valeur étant issue du génerateur 4 auquel est relie le contréleur 6 ;

- contréle (ou fait varier) la frequence f jusqu’a ce que la puissance réeflechie
Pr atteint sensiblement une premiere valeur de reference Vg, de preference
jusqu’a ce que la puissance réeflechie Pr atteigne un minimum ;

- contrble (ou fait varier) la puissance incidente Py jusqu'a ce que la
puissance transmise Pt = Py — Pr soit sensiblement egale a une seconde
valeur de reference V.

Autrement dit, le contrOleur 6 trouve un couple (frequence f,
puissance incidente P\y) pour lequel Pr = Vr (Pr = minimum accessible) et Py
= V1. Pour I'étape de contrOle de la frequence, il est envisageable que le
contrOleur 6 parte de la frequence initiale, puis fait varier la frequence f du coté
ou la puissance réeflechie Pr diminue jusqu'a ce qu'il trouve un minimum.

Dans un sixieme mode de fonctionnement, l'installation est a
production de plasma a la Resonance Cyclotronique Electronique (RCE). Dans
ce cas, la source elementaire 3 comprend en outre une structure magnetique
(non illustree) congue pour engendrer un champ magnetique de resonance qui,
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combine a l'onde electromagnetique, permet de produire un plasma a la
Résonance Cyclotronique Electronique (RCE).

Dans ce sixieme mode de fonctionnement, le contrbleur 6 :

- calcule une consigne de frequence Cfg;, pour le ou chaque systeme de
reglage frequentiel 40, correspondant a une valeur predeterminee de la surface
de resonance de la ou chaque source elementaire 3 de plasma ; et

- contrOle, pour chaque source elementaire 3, le systeme de reglage frequentiel
40 concerne pour asservir la frequence f; de l'onde electromagnetique
produite par le ou chaque generateur 4 a la valeur de consigne Cf
correspondante afin que la surface de resonance de la ou chagque source
elementaire 3 de plasma atteigne la valeur predeterminee correspondante.

Dans un deuxieme mode de realisation de l'invention illustre sur la
figure ©, l'installation 1 de production de plasma est identiqgue a celle du
premier mode de realisation de la figure 5, a la difference qu'elle comprend en
outre un adaptateur d'impedance 7 dispose en amont de l'applicateur 30.

Cet adaptateur d'impédance 7 permet ainsi de realiser une
premiere adaptation d'impedance, éventuellement moyenne, avec un reglage
en prealable aux opéerations, avant que le contrOleur 6 puisse effectuer une
seconde adaptation d'impedance fine et/ou une regulation de la puissance
transmise, automatique et en temps reel durant les opéerations, notamment en
mettant en ceuvre les modes de fonctionnement deécrit ci-dessus.

Dans un troisieme mode de realisation de lI'invention illustre sur la
figure 7, I'installation 1 de production de plasma comporte :

- un reacteur 2 présentant une chambre de traitement 20 dans le volume de
laquelle le plasma est produit ;

- plusieurs sources elementaires 3 de plasma comprenant chacune un
applicateur 30 a l'intéerieur de la chambre de traitement 20 d'une onde
electromagnetique dans le domaine des micro-ondes, ainsi qu un systeme de
mesure 31 de la puissance reflechie par le dispositif d'application 30
correspondant ;

- un generateur 4 d'onde electromagnetique dans le domaine des micro-
ondes, du type a etat solide, raccorde aux applicateurs 30 par des cables
coaxiaux 5, le generateur 4 comprenant un systeme de reglage fréquentiel 40
concu pour regler la frequence de I'onde entre environ 2400 et 2500 MHz, voire
dans une autre gamme de frequence predeterminée ; et
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- un controleur 6 relie en entree au systeme de mesure 31 et en sortie au
systeme de reglage frequentiel 40 ; et

- un diviseur de puissance 8 place en sortie du genérateur 4 et concu pour
diviser la puissance micro-onde generee par le generateur 4 par le nombre k
de sources élementaires 3, le diviseur de puissance 8 préesentant k sorties
reliees chacune a un applicateur 30 par un cable coaxial 5, chaque sortie du
diviseur de puissance 8 prélevant ainsi 1/k de la puissance totale délivrée par
le génerateur 4 a destination d'un applicateur 30.

Le contrbleur 6 est concu pour mettre en ceuvre les six modes de
fonctionnement decrits ci-dessus, a la difference qu'un seul generateur 4 est
associé a plusieurs sources elémentaires 3. Ainsi, le contr6leur 6 peut :

- dans le premier mode de fonctionnement : effectuer une régulation de la
puissance reflechie Pgrg sur chaque source elementaire (i) en jouant sur la
frequence f de I'onde generee par le generateur 4 commun, de preference pour
une adaptation d'impedance ;

- dans le deuxieme mode de fonctionnement : effectuer une regulation de la
puissance transmise Pt sur chaque source elementaire (1) en jouant sur la
frequence f de I'onde generee par le genéerateur 4 commun ;

- dans le troisieme mode de fonctionnement : effectuer une regulation de la
puissance reflechie Pgrg sur chaque source elementaire (i) en jouant sur la
frequence f de 'onde generee par le generateur 4 commun et sur la puissance
iIncidente Py sur la source (i), sachant que la puissance incidente Py pour la
source (1) correspond a une fraction de la puissance Pgen du generateur 4
apres la division de puissance realisee par le diviseur 8 ;

- dans le quatrieme mode de fonctionnement . effectuer une regulation de la
puissance transmise Pt sur chaque source elementaire (i) en jouant sur la
frequence f de 'onde generee par le generateur 4 commun et sur la puissance
Incidente Py sur la source (i) (fraction de la puissance Pgen du generateur 4) ;
- dans le cinquieme mode fonctionnement : effectuer, pour chaque source (i),
une regulation de la puissance reflechie Pgrg) et une regulation de la puissance
transmise P+ en jouant sur la frequence f de I'onde generee par le generateur
4 commun et sur la puissance incidente P sur la source (i) (fraction de la
puissance Pgen du generateur 4) ; et

- dans le sixieme mode de fonctionnement : effectuer un contréle de la
surface de resonnance, dans les zones de creation associees aux sources
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elementaires (i), en jouant sur la frequence f de l'onde generee par le
genérateur 4 commun.

Bien entendu, cette installation presente une limitation due au fait
que le generateur 4 alimente plusieurs sources elementaires 3, de sorte que
les puissances reflechies Pri mesurees sur les differents applicateurs 30
n'atteindront pas toutes exactement une méme premiere valeur de reference
VR, car Il peut exister une dispersion entre les applicateurs 30 et, en outre, les
sources elementaires 3 peuvent interagir entre elles. Il n'en demeure pas
moins que le controleur 6 permet de reguler globalement et moyennement I|a
puissance reflechie et/ou |la puissance transmise, ainsi que la surface de
resonance, sur toutes les sources elementaires 3, en jouant sur la frequence f,
et eventuellement |la puissance Pgen, de 'onde generee par l'unique
generateur 4.

Mais, en theorie, si les applicateurs 30 sont identiques, ou plus
exactement si les lignes micro-ondes entre le genérateur 4 et chaque source 3
sont identiques, et si la division de |la puissance realisee par le diviseur 8 est
equitable quelque soit |la frequence f, et si les conditions opératoires sont
identiques en bout de chaque applicateur 30 (autrement dit si le plasma est
uniforme dans le voisinage des applicateurs 30) alors |la frequence f peut étre
identique chacune des sources 3 afin de realiser |'adaptation d'impeédance
et/ou la regulation de puissance transmise et/ou le contrble des surfaces de
resonance.

Dans un quatrieme mode de realisation de lI'invention illustré sur la
figure 8, l'installation 1 de production de plasma est identique a celle du
froisieme mode de réalisation de la figure 7, a la difference qu'elle comprend
en outre un adaptateur d'impedance 7 dispose entre le generateur 4 et le
diviseur de puissance 8.

Cet adaptateur d'impédance 7 permet ainsi de realiser une
premiere adaptation d'impedance, eventuellement moyenne, avec un reglage
en prealable aux operations, avant que le controleur 6 puisse effectuer une
seconde adaptation d'impedance pour I'ensemble des sources elementaires 3,
de maniere automatique et en temps reel durant les opérations. De maniere
generale, le controleur 6 est congu pour mettre en ceuvre les six modes de
fonctionnement decrits ci-dessus, a la difference quune adaptation
dimpedance commune a lensemble des sources 3 est realisee avec
I'adaptateur d'impedance 7 commun.
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Dans un cinquieme mode de reéalisation de l'invention illustre sur la
figure 9, l'installation 1 de production de plasma est identique a celle du
froisieme mode de realisation de la figure 7, a |la difference qu'elle comprend
en outre plusieurs adaptateurs d'impedance 7 dispose entre le diviseur de
puissance 8 et les applicateurs 30, avec un adaptateur d'impédance 7 par
applicateur 30.

Ces adaptateurs d'impedance 7 permettent ainsi de realiser une
premiere adaptation d'impedance, eventuellement moyenne, pour chaque
source elementaire 3, avec un reglage en prealable aux operations. Ensuite, le
contrOleur 6 permet d'effectuer une seconde adaptation d'impedance pour
I'ensemble des sources elementaires 3, de maniere automatique et en temps
reel durant les operations. De maniere generale, le contrOleur 6 est concu pour
mettre en ceuvre les six modes de fonctionnement decrits ci-dessus, a la
difference quune adaptation d'impédance individuelle pour chaque source 3
peut étre realisee avec chaque adaptateur d'impedance 7, et ce
iIndéependamment d’'une source 3 a |'autre. De cette maniere, Il est possible de
compenser des differences entre les applicateurs 30 (ou plus exactement entre
les lignes micro-ondes entre le genéerateur 4 et chaque source 3), des
disparités dans la division de puissance realisee par le diviseur 8, et des
Innomogeneites de plasma en bout des applicateurs 30.

Dans un sixieme mode de realisation de l'invention illustré sur la
figure 10, I'installation 1 de production de plasma comporte :

- un reacteur 2 présentant une chambre de traitement 20 dans le volume de
laquelle le plasma est produit ;

- plusieurs sources elementaires 3 de plasma comprenant chacune un
applicateur 30 a l'intérieur de la chambre de traitement 20 d'une onde
electromagnetiqgue dans le domaine des micro-ondes, ainsi qu un systeme de
mesure 31 de la puissance reflechie par le dispositif d'application 30
correspondant ; et

- plusieurs generateurs 4 donde électromagnetique dans le domaine des
micro-ondes, du type a éetat solide, raccorde chacun a un applicateur 30 par un
cable coaxial 5, avec un genérateur 4 par source élementaire 3, chague
generateur 4 comprenant un systeme de reglage frequentiel 40 congu pour
regler la frequence de I'onde entre environ 2400 et 2500 MHz, voire dans une
autre gamme de frequence predeterminee ; et
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- un controleur 6 relie en entree aux systemes de mesure 31 des differentes
sources elementaires 3 et en sortie aux systemes de reglage frequentiel 40 des
differents generateurs 4.

Le contréleur 6 est concu pour mettre en ceuvre les six modes de
fonctionnement decrits ci-dessus, a la difference qu'a chaque generateur 4 est
associe une unique source élementaire 3. Ainsi, le controleur 6 peut :

- dans le premier mode de fonctionnement : effectuer une regulation de la
puissance reflechie Pgrg sur chaque source elementaire (1) (de maniere
independante d'une source a l'autre) en jouant sur la frequence f; de l'onde
generee par le generateur 4 associe, de preference pour une adaptation
d'impedance ;

- dans le deuxieme mode de fonctionnement : effectuer une regulation de la
puissance transmise P14 sur chaque source elementaire (1) (de maniere
independante d'une source a l'autre) en jouant sur la frequence f; de l'onde
generee par le generateur 4 associe ;

- dans le troisieme mode de fonctionnement : effectuer une régulation de la
puissance reflechie Pgrg sur chaque source elementaire (i) en jouant sur la
frequence f; de 'onde generee par le generateur 4 associe et sur la puissance
incidente Ping sur la source (1) (de maniere independante d'une source a
"autre), sachant que la puissance incidente P pour la source (i) correspond
sensiblement a la puissance Pgeng) du géenerateur 4 associe, aux pertes de
lignes pres (de sorte que jouer sur la puissance incidente Py sur la source (i)
revient a jouer sur la puissance Pgen() du generateur 4 associe) ;

- dans le quatrieme mode de fonctionnement : effectuer une regulation de la
puissance transmise P14 sur chaque source elementaire (1) (de maniere
independante d'une source a l'autre) en jouant sur la frequence f; de l'onde
generee par le generateur 4 associe et sur la puissance incidente Py sur la
source (i) (et donc sur la puissance Pgeng) du generateur 4 associe) ;

- dans le cinquieme mode fonctionnement : effectuer, pour chaque source (i),
une regulation de la puissance reflechie Pgrg) et une regulation de la puissance
transmise Pt; en jouant sur la frequence f; de |'onde generee par le
genérateur 4 associe et sur la puissance incidente Py sur la source (i) (et
donc sur la puissance Pgeng) du generateur 4 associe) ; et

- dans le sixieme mode de fonctionnement : effectuer un contréle de la
surface de résonnance, et donc des zones de creation associees a chaque
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source elementaire (1) (de maniere independante d'une source a l'autre), en
jouant sur la frequence f; de 'onde generee par le generateur 4 associe.

Ainsi, le contrOleur 6 controle les systemes de reglage frequentiel
31 (contrGle de la frequence) et les géenerateurs 4 (contrOle de la puissance
incidente) indéependamment les uns des autres.

Par exemple, dans le premier mode de fonctionnement (regulation
de la puissance réeflechie), pour la premiere source elementaire 3 on mesure
une premiere puissance reflechie Pr1), et le controleur 6 trouve une premiere
frequence f) pour le premier generateur 4 permettant a cette puissance
reflechie Pr(1y d'atteindre une premiere valeur de reference Vg(), par exemple
nulle ou du moins minimale. La regulation de la puissance reflechie Pr() par
variation de la frequence du premier generateur 4 s'effectue selon une
premiere boucle d'asservissement qui concerne uniquement la premiere
source elementaire 3 et le premier génerateur 4.

De méme, pour la seconde source elementaire 3 on mesure une
seconde puissance reflechie Pgrp), et le controleur 6 trouve une seconde
frequence fi) pour le second generateur 4 permettant a cette puissance
reflechie Prp) d'atteindre une seconde valeur de reference Vg, par exemple
nulle ou du moins minimale. La regulation de la puissance reflechie Prp) par
variation de la frequence du second genérateur 4 s'effectue selon une seconde
boucle d'asservissement qui concerne uniquement |la seconde source
elementaire 3 et le second generateur 4.

Cette installation présente |'avantage, par rapport aux troisieme,
quatrieme et cinquieme modes de realisation, d'effectuer la regulation de la
puissance (adaptation d'impedance) et/ou la regulation de puissance transmise
et/ou le contrble des surfaces de resonance pour chaque source élementaire 3,
iIndependamment l'une de 'autre. Cette installation permet ainsi de contrdler la
puissance transmise sur chaque source elementaire 3, toujours
iIndéependamment ['une de |'autre, par exemple dans un souc
d’homogeneisation du plasma, en jouant sur les frequences de chaque
generateur 4, independamment 'un de l'autre.

Dans un septieme mode de réalisation de l'invention illustre sur la
figure 11, I'installation 1 de production de plasma est identique a celle du
sixieme mode de realisation de la figure 10, a la difference qu’elle comprend en
outre plusieurs adaptateurs d'impedance 7 dispose entre les generateurs 4 et
les applicateurs 30, avec un adaptateur d'impedance 7 par applicateur 30.
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Ces adaptateurs d'impedance 7 permettent ainsi de realiser une
premiere adaptation d'impedance, eventuellement moyenne, pour chaque
source elementaire 3, avec un reglage en prealable aux operations. Ensuite, le
contrOleur 6 permet de mettre en ceuvre les six modes de fonctionnement
décrits ci-dessus, comme par exemple d'effectuer une seconde adaptation
d'impedance fine pour chaque source elementaire 3 (premier, troisieme et
cinquieme modes de fonctionnement), de maniere indépendante, automatique
et en temps reel durant les operations pour chaque source eleémentaire 3.

Dans un huitieme mode de réalisation de l'invention illustre sur la
figure 12, l'installation 1 de production de plasma comprend une premiere
sous-installation conforme au troisieme mode de realisation de la figure 7, et
une seconde sous-installation egalement conforme au troisieme mode de
realisation de la figure 7, ou les applicateurs 30 des deux sous-installations
sont disposes a l'interieur dune méme chambre de traitement 20 d'un méme
reacteur 2.

Ainsi, la premiere sous-installation comprend
- plusieurs sources elementaires 3 de plasma comprenant chacune un
applicateur 30 a l'interieur de la chambre de traitement 20 et un systeme de
mesure 31 de la puissance refléechie par le dispositif d’application 30
correspondant ;

- un generateur 4 d'onde electromagnetique dans le domaine des micro-
ondes, raccorde aux applicateurs 30 par des cables coaxiaux 9, le generateur
4 comprenant un systeme de reglage frequentiel 40 congu pour regler la
frequence de I'onde entre environ 2400 et 2500 MHz, voire dans une autre
gamme de frequence predeterminee ; et

- un diviseur de puissance 8 placé en sortie du genérateur 4 et présentant k
sorties reliees chacune a un applicateur 30 par un cable coaxial 5, chaque
sortie du diviseur de puissance 8 prelevant ainsi 1/k de la puissance totale
delivree par le generateur 4 a destination d'un applicateur 30.

Ainsi, |la seconde sous-installation comprend :

- plusieurs sources elementaires 3 de plasma comprenant chacune un
applicateur 30 a lI'interieur de la méme chambre de traitement 20 et un systeme
de mesure 31 de la puissance reflechie par le dispositif dapplication 30
correspondant ;

- un generateur 4 d'onde electromagnetique dans le domaine des micro-
ondes, du type a etat solide, raccorde aux applicateurs 30 par des cables
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coaxiaux 5, le generateur 4 comprenant un systeme de reglage fréquentiel 40
concu pour regler la frequence de I'onde entre environ 2400 et 2500 MHz, voire
dans une autre gamme de frequence predeterminée ; et

- un diviseur de puissance 8 place en sortie du genérateur 4 et présentant m
sorties (ou m n'est pas necessairement egal a k) reliees chacune a un
applicateur 30 par un cable coaxial 5, chaque sortie du diviseur de puissance 8
prelevant ainsi 1/m de la puissance totale delivree par le genéerateur 4 a
destination d'un applicateur 30.

En outre, l'installation 1 comprend un controleur 6 relie en entree
aux systemes de mesure 31 de toutes les sources elementaires 3, et en sortie
aux systemes de reglage frequentiel 40 des deux genérateurs 4.

Bien entendu, Il est envisageable dans I'une et/ou l'autre des deux
sous-installations de prevoir un adaptateur dimpedance par generateur
(comme dans le cas du quatrieme mode de realisation de la figure 8) ou un
adaptateur d'impedance par applicateur (comme dans le cas du cinquieme
mode de réalisation de la figure 8).

Il est egalement envisageable de rajouter une nouvelle sous-
Installation, ou de remplacer 'une des deux sous-installations par une nouvelle
sous-installation, cette nouvelle sous-installation pouvant étre du type du
premier, deuxieme, sixieme ou septieme modes de réalisation, avec un
generateur par applicateur. Dans ce cas, l'installation comprend toujours un
seul controleur relie aux differents systemes de mesure 31 et aux differents
systemes de reglage frequentiel 40.

Bien entendu I'exemple de mise en ceuvre evoque ci-dessus ne
presente aucun caractere limitatif et d’'autres ameéliorations et détails peuvent
étre apportés a lI'installation selon I'invention, sans pour autant sortir du cadre
de lI'invention ou d'autres formes de dispositif d'application et/ou de moyen de
guidage de lI'onde electromagnéetique peuvent par exemple étre realisees.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de traitement micro-onde d’'une charge du type plasma pour
une production d'un plasma dans une chambre de f{raifement (20),
comprenant les étapes suivantes :

- génération d’au moins une onde électromagnétique dans le domaine des
micro-ondes par au moins un générateur (4) du type a état solide ;
- guidage de la ou chague onde électromagnétique a destination d'au
moins un dispositif d'application (30} d'une source élémentaire (3) de
plasma, pour une application a l'intérieur de la chambre de traitement (20)
de I'onde electromagnetique ;
- application par le ou chaque dispositif d’application (30) de la ou chaque
onde électromagneétique sur la charge ;
caractérisé en ce que le procédé comprend en outre une etape de reglage
automatisé de la fréquence de la ou chaque onde électromagneétique afin de
minimiser {a puissance reflechie Pggy sur le ou chaque dispositif d’application
(30) pour assurer une adaptation d'impedance permettant d'optimiser le
transfert de la ou chaque onde électromagnétique a destination de |a
charge, de maniére automatique et en temps reel, avec les étapes
sulvantes :
p1)} mesure, pour le ou chaque dispositif d'application (30), de la puissance
réfléchie Pgygy par le dispositif d’application (30) correspondant ; et
p2) conirble de la fréquence f; de I'onde électromagnétique produite par le
ou chague genérateur (4), jusqu’'a ce que
la puissance réflechie Prjy mesurée sur le ou chaque dispositif
d'application (30) atteint un minimum, de sorte que la fréquence fy;
varie jusqu’a trouver un minimum de la puissance retfiechie Pgy;

et en ce gue le procédé se passe d'adaptateur d'impedance entre le ou
chaque générateur (4) et le ou chaque dispositif d'application (30) pour
réaliser ladite adaptation d'impédance de sorte que ['adaptation
d'impédance sur le ou chaque dispositif d'application (30) est realisee
uniguement en faisant varier la fréquence f; de I'onde électromagnétique.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel 'étape de generation consiste
a générer au moins deux ondes électromagnétiques par au moins deux
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génerateurs (4), l'étape de guidage consiste a gquider chaque onde
électromagnétique a destination d'au moins un dispositif d’application (30), et
'étape de réglage consiste a régler la fréquence de chaque onde
electromagnetique indépendamment 'une de ['autre.

3. Procéde selon les revendications 1 ou 2, dans lequel 'étape de génération
consiste a générer N ondes électromagnétiques par N génerateurs (4), I'etape
de guidage consiste a guider les N ondes &lecfromagnétiques a destination de
N dispositifs d’application (30), ou N est un entier supérieur a 2, et |'étape de

10  réglage consiste & régler la fréquence de chaque onde électromagnetique
indépendamment 'une de i'autre.

4. Proceédé selon Fune quelcongue des revendications 1 a 3, dans lequel le
minimum de la puissance réflechie Pgrgy, pour le ou chaque dispositif
15 d'application (30), est egal ou proche de zero.

5. Procedé selon 'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel la

fréequence fy de 'onde electromagnétique produite par le ou chague genérateur

(4) est reglee dans une plage de frequence choisie du domaine des micro-
20 ondes comprise entre 2400 et 2500 MHz, ou entre 5725 et 5875 MHz.

CA 2834304 2019-04-09
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