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SnO2 is reactively r.f. sputtered to obtain conductive thin films of good optical transmission. Data about thermal
ageing in vacuum, thermal evolution of conductivity, spontaneous ageing in air and optical transmission show how it
is possible to obtain a transmission of 80% in visible light with resistance square below ks2/sq; the possibility of a
multiple-step process of sputtering is presented. A "nucleation-growth" model allows an explanation of the observed
phenomena.

La pulv6risation haute-fr6quence d’une cible de SnO2 en pr6sence d’argon et d’oxygne permet d’obtenir des
couches minces conductrices de bonne transparence optique. A partir des ph6nombnes de recuit sous vide,
d’6volution de la r6sistance avec la temp6rature, du vieillissement spontan6 l’air et de la variation de la
transparence optique, il est possible de d6terminer la m6thode permettant d’obtenir un facteur de transmission de
80% en lumibre visible et une r6sistance carr6e inf6rieure kS2/sq; l’int6r6t d’une pulv6risation fractionn6e est
explicit6. Le module de "germination-croissance" permet une description convenable des ph6nomnes observ6s.

INTRODUCTION

En vue de la r6alisation d’616ments conducteurs non
opaques de grande surface, des progrs
technologiques r6cents ont permis de substituer des
verres conducteurs aux verres isolants recouverts
d’une couche conductrice transparente; mais dans le
domaine de la micro61ectronique, les couches minces
conductrices et optiquement transparentes sont
encore appel6es intervenir dans la r6alisation de
couches minces dont l’absorption ne soit pas trop
importante en lumire visible ou ultraviolette; cette
dernire caract6ristique est essentielle dans les
dispositifs de conversion d’6nergie solaire.

Aussi, divers auteurs ont proc6d6 des
exp6rimentations concernant des couches d’oxyde de
cadmium 3 et, d’indium2-4 pafois associ6s de
l’oxyde d’6tain3, 5-12

Les couches minces d’oxyde d’6tain peuvent 6tre
pr6par6es par hydrolyse du chlornre stannique par la
vapeur d’eau 13-16, par 6vaporation de SnO217-19
ou par pulv6risation non r6active de SnO2 4, la
m6thode la plus r6pandue 6tant la pulv6risation d’une
cathode d’6tain sous haute tension continue, dans un
m61ange Oxyg6ne-Argon oO la proportion d’oxygne
varie de 5 50%. Cette derni6re m6thode est pr6f6r6e
en raison de la facilit6 qu’elle procure pour la
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pr6paration de structures multicouches sans rupture
d’atmosphre contr616e m6me si la conductibilit6 est
inf6rieure h celle des d6pots obtenus par voie
chimique; de plus, la pulv6risation r6active fournit
g6n6ralement des d6pots ayant une meilleure
transparence optique; les auteurs qui utilisent un
faible taux d’oxygne estiment judicieux de proc6der
h une oxydation pr61iminaire de la cathode d’etain
d,etain21,27; on a ainsi 6t6 conduit utiliser des
cathodes d’oxyde d’6tain, qui peuvent 6tre pulv6ris6es
en atmosphere r6active aussi bien sous haute tension
continue o que sous haute tension haute
fr6quence: 9.

La r6sistance 61ectrique des d6p6ts obtenus apres
la pulv6risation est souvent trs 61ev6e" de 500 kfZ
pour 15 miaa de dur6e de pulv6risation 21 k 30 k2
pour 3 min29;la plupart des auteurs compltent donc
la pr6paration des d6p6ts par un traitement
thermique l’air libre, de dur6e variable, et t une
temp6rature 61ev6e afin d’am61iorer/t la fois la
conductivit6 et la transparence ce qu peut pr6senter
cependant un risque de d6t6rioration de la structure
sous-jacente.

Pour obtenir une meilleure conductance, on peut
tre tent6 de pr6parer des fdms pais, mais comme
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certains auteurs22, nous avons rencontr6 des
difficultds en ce qui concerne en particulier
l’adh6rence des couches, comme l’indique Holland a 1.

La complexit6 du proc6d6 nous a conduit 6carter
la pulv6risation d’une cathode dop6e2 a,27,29 qui
permet de retrouver d’aussi bons r6sultats que la
m6thode chimique (200 2 pour 3500 A, 10 k pour
50 3,).

Etant donn4 que les proc4d4s de pulv4risation
haute fr4quence (RF) assurent une tr6s bonne
reproductibilit4 des caract4ristiques 41ectriques de
couches minces m4talliques ou di41ectriques
condition de faire suivre la pulv4risation d’une
stabilisation thermique convenable32, 3 3, nous avons
choisi de pr4parer des couches non dop4es de SnO2
par pul%risation cathodique RF en milieu gazeux
r4actif forte teneur en oxygne.

Nous avons tent4 de d4finir les conditions de
pulv4risation et de recuit qui conduisent une bonne
transparence optique et une faible r4sistivit4.

2 TECHNIQUES EXPERIMENTALES

Le substrat est une lame de Vycor polie optiquement
de dimensions 100 mm x 18 mm x 3 mm; la face
apparente du substrat est en partie masqu6e par un
pochoir en cuivre photograv6 ddlimitant la forme de
l’6chantillon que l’on souhaite obtenir. Des 61ectrodes
de contact en Nickel, destin6es/ mesurer la r6sistance
et permettre le passage de faibles courants, sont
d6pos6es par pulv6risation cathodique; nous les avons
pr6f6r6es aux 61ectrodes d’Or 6vapor6es
thermiquement qui mme aprs un recuit sous vide
250C sont alt6r6es au cours de la pulv6risation de
l’oxyde d’6tain; les 61ectrodes de Nickel sont recuites
pendant 4 h 380C, temp6rature nettement
sup6rieure h la temp6rature minimale de recuit qui est
de 250C11,27,34.

Le substrat est encastr6 dans la rainure d’un bloc
de cuivre qui peut 6tre chauff6 61ectriquement ou
refroidi par une circulation d’air ou d’eau; les ills de
mesure sont fix6s avant route pulv6risation. Ce
montage 6tant effectu6, le substrat n’est plus
manipul6 jusqu’ la fin de l’6tude mme quand on
procde g des pulv6risations successives et g des
recuits successifs ou multiples avec des retours
interm6diaires g la pression atmosphrique.

Le support du substrat est fix6 sur une platine
dot6e de passages lectriques et m6caniques qui cl6t
une enceinte cylindrique de verre oh le vide est cr66
par une pompe diffusion d’huile comportant un

baffle optiquement opaque refroidi l’eau; le vide
limite obtenu est de quelques 10-6 Torr.

La cible qui subit la pulvdrisation est une cathode
en oxyde d’6tain, de 99,8% de puret6, de 100 mm de
diamgtre et 6 mm d’6paisseur; le champ dlectrique
radiofr6quence permettant la pulvdrisation est la
frdquence de 13,6 MHz et l’amplitude de la tension
alternative est de 1,9 kV.

La distance entre la cathode et le substrat est de
52 mm. Un dcran mdtallique mobile autour d’un axe
vertical permet de commencer le ddp6t d’oxyde par
pulv6risation seulement lorsque les paramtres
d6terminant le processus sont stables; le ddlai ainsi
introduit est de quelques minutes et il ne correspond
pas g une prdpulvdrisation de 30 min comme celles
pratiqu6es par certains auteurs21,2 7, 9.

Lorsque le milieu gazeux est de l’argon pur, les
couches de SnO2 obtences prdsentent la lumire du
jour une couleur jaune ou brune, ce qui avait ddj/i dtd
observ62,21,2s lorsque le m6lange gazeux dans
lequel se produit la ddcharge comporte 70% d’Argon
et 30% d’Oxygne (la pression totale 6rant voisine de
2,5 x 10-3 Torr), elles possdent de facon
reproductible une r6sistivit6 plus faible et une
meilleure transparence optique.
A l’aide d’une vanne de r6glage, nous obtenons une

pression totale r6glable entre 7 x 10 -4 et
9 x 10 -3 Torr de stabilitd suffisante pendant des
durdes sup6rieures/1 30 minutes.

La pression utilisde pendant la pulvdrisation est
maintenue, lorsque le d6p6t est effectud, pendant le
temps de refroidissement du substrat, dont l’61dvation
de temp6rature est limitde t 40C par une circulation
d’eau.

Lors des essais thermiques, la tempdrature de la
couche est rep6r6e par un thermocouple en contact
thermique avec le bloc de cuivre dans lequel est
encastr6 le substrat; la longue durde des essais permet,
malgrd la rdsistance thermique du substrat,
d’effecteur une mesure de la tempdrature de la
couche g 5% prs.

Le taux de pulv6risation est voisin de 92 A/min;
cette valeur a dtd d6terminde/t partir de mesures
interf6rom6triques d’6paisseur; ds que la dur6e de
pulv6risation d6passe 2 min, ce taux est invariant.

3 RESULTATS EXPERIMENTAUX

3.1 La pulverisation fractionde
Les couches de SnO: que nous obtenons sont d’une
transparence optique satisfaisante; elles pr6sentent la
lumire du jour une teinte legrement grise de facon



COUCHES TRANSPARENTES 225

285C

34 OC

II

107

o

"

114 05

3850

II
II
II
II

II

notamment en raison des variations du degr6
hygrom6trique; aussi, tous les cycles thermiques de
recuit sont effectu6s dans l’enceinte vide, sous une
pression qui demeure toujours inf6rieure
3 x 10 -s Torr.

Nous observons d’abord que, quelle que soit la
r6sistivit6 initiale des couches obtenues, la r6sistivit6
reste elev6e, et peut mme augmenter, si la
temp6rature de recuit est inf6rieure h 245C, m6me si

: le traitement dure plusieurs heures; de plus la
temp6rature de recuit ne peut d6passer 400C car il se
produit alors sous vide une vaporation partielle de la
couche.

Entre ces deux limites de 245C et 400C, nous
avons d6termin6 la temp6rature optimale de recuit en
proc6dant/ une mont6e en temp6rature par paliers
successifs, de dur6e suffisante pour permettre la
stabilisation de la r6sistance. La Figure illustre ce
processus; de facon gn6rale, la r6sistance de la
couche diminue trs rapidement pour une
temp6rature de recuit d6passant 315C 340C,
suivant les 6paisseurs de couches; la temp6rature
maximale de recuit a donc 6t6 fixe 380C et nous
avons r6alis6 un dispositif 61ectrique de
programmation automatique du cycle thermique afin
que toutes les couches subissent ainsi le mme
traitement typique de recuit sous vide (Figure 2).

Cette valeur de la temp6rature de recuit est voisine

-’1
10 20 30 40 50 60 heures

FIGURE Variation de la temperature et de la rsistance
d’une couche en fonction du temps.

r6guli6re; en ce qui concerne la r6sistivit6 elle est assez
61ev6e et varie fortement avec la dure de la
pulv6risation.

Nous avons ainsi 6t6 conduits/ pr6parer des
multicouches r6sultant de plusieurs op6rations
successives de pulv6risation. Ayant observ6 le r61e
b6n6fique d’un recuit pour l’am61ioration de la
conductivit6, et afin de s6parer les ph6nomnes
m6caniques des ph6nom6nes physico-chimiques
superficiels intervenant lors de la stabilisation de la
conductivit6, nous avons 6tudi6 s6par6ment le recuit
dans une atmosph6re d6termin6e et les effets
ult6rieurs de vieillissement spontan6 l’air.

[11 II II de la valeur de 400C adopt6e par l’auteur qui
II _- procde un traitement sous vide.29

L’enchainement des op6rations de pr6paration est
tel qu’une couche n’est remise l’air ambiant
qu’apr6s avoir subi ce recuit et qu’aucun substrat
vierge, ou d6j recouvert, ne recoit un d6p6t sans
avoir 6t6 d6gaz6 sous vide.

3. 2 Les conditions de recuit sous vide

Nous avons d61ib6rdment 6cartd le traitement
thermique en pr6sence d’air qui nous semble difficile
t contrSler et de reproductibilit6 mal d6finie,

3.3 Les variations de la resistance avec la
temperature

Chaque couche ayant 6t6 stabilis6e sous vide la
temp6rature maximale de recuit pendant plusieurs
heures, nous relevons ensuite in situ les courbes de
variation de la r6sistance R en fonction de la
temperature T entre 380 C et 20C.

Nous avons reproduit sur la Figure 3 les courbes de
variations de la r6sistance R, en 6chelle logarithmique,
en fonction de 103 x T -1 ot’t T est exprim6 en Kelvin.

Dans la partie lin6aire, qui correspond aux
temp6ratures T inf6rieures h 500 K, les pentes
obtenues correspondent une 6nergie d’activation
s’6cartant de moins de 10% de la valeur 0,035 eV
pour routes les couches obtenues par plusieurs
pulv6risations successives.
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FIGURE 2 Variation, en fonction du temps et de la temperature, de la r6sistance (en unit6s arbitraires) du mSme
substrat aprs une pulv6risation et aprs n pulv6risations.

On en d6duit un coefficient de temperature
faiblement n6gatif de l’ordre de -5 x 10-3/oC au
voisinage de la temp6rature ambiante, dont l’ordre de
grandeur est en bon accord avec les valeurs habituelles
concernant des couches pr6par6es dans des conditions
diffrentesas

Cependant, les couches assez minces obtenues
apr6s une pulv6risation unique pr6sentent une pente
plus importante, correspondant une 6nergie
d’activation de 0,1 eV.

3. 4 Vieillissement spontane a l’air

En vue d’utilisations 6ventuelles de ces couches, nous
avons 6t6 amen6s/ examiner le vieillissement dans de
l’air de degr6 hygrom6trique variant entre 20% et
40%.

Nous avons d’abord not6 que de l’oxygne sec/t
temperature leve (320 C) et/ faible pression
(10 -1 Torr) n’a aucune action mesurable sur la
r6sistance des couches, mme pendant 30 min.

Mais il suffit de laisser s6journer les couches l’air
libre et g la temp6rature ambiante pour observer une
d6croissance notable de la r6sistance au cours des
premieres heures, qui conduit au bout de 72 h

environ une valeur limite stable. La Figure 4
repr6sente les variations globales de la conductance
des couches obtenues par pulv6risations successives
en fonction du temps de s6jour dans une atmosph6re
h 30% d’hygrom6trie; le chiffre en paramtre sur les
courbes indiquant le nombre de pulv6risation de
mme dur6e effectu6es pour obtenir la multi-couche,
chaque couche interm6diaire ayant subi le vieillisse-
ment.

Nous remarquons que le vieillissement l’air libre
produit une d6croissance spontan6e de la r6sistance
qui est d’autant plus importante que le nombre de
pulv6risations successives est plus faible.

La variation de la r6sistance en fonction du temps
n’est pas exponentielle et peut tre repr6sent6e, dans
le domaine d’6volution notable, par une loi
temporelle du type

R =Ro(t/to)-oth Ro se situe entre 17 et 5 x 103 2 et ct entre 0,4 et
0,5.

Nous avons observ6 que le coefficient de
temp6rature varie de moins de 10%/i la suite de ce
vieillissement, ce qui confirme le caract6re superficiel
des ph6nomnes correspondants.
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3. 5 Transparence optique

A l’aide d’un monochromateur h r6seau fournissant
un flux lumineux de longueur d’onde comprise entre
2500 Aet 6500 A, avec une largeur de spectre
toujours inf6rieure 100 A, nous avons d6termin6 le
facteur de transmission optique des couches de SnO2
de diff6rentes 6paisseurs, avec une incertitude
maximale de 10%.

Les r6sultats obtenus (Figure 5) sont en bonne
concordance qualitative avec les travaux publi6s
ant6rieurement36 concernant des couches
d’6paisseurs voisines; on peut cependant noter la
valeur 61ev6e obtenue pour le facteur de transmission
(plus de 60%), notamment pour des longueurs d’onde
suprieures 2500 Aet pour des paisseurs de
mat6riau conducteur inf6rieures 900 A.

3. 6 Les effets de la duree de la pulverisation

Une longue dur6e de pulv6risation, par exemple
90 min, ne permet pas d’obtenir des couches de
bonne conductivit6; la r6sistance carr6e vaut environ
10 -6 2/sq.

En proc6dant t une succession de pulv6risations de
m6me dur6e totale, avec un intervalle de temps de
l’ordre de 20 min entre deux pulvrisations
successives, sans recuit ni remise/1 l’air interm6diaires,
la r6sistance carr6e est plus faible; elle atteint
104 2/sq.

Des r6sistances de l’ordre de 103 /sq. sont
obtenues si on procbde/1 un recuit et un vieillisse-
ment l’air apr6s la pulv6risation de chaque couche
constituant la multi-couche.

Sur la Figure 6 nous avons trac6 les variations
successives de la conductance de quelques multi-
couches, quant on procde/t un recuit et un
vieillissement t l’air libre apr6s chaque pulv6risation;
les 3 courbes trac6es correspondent/t des pulv6ris-
ations 616mentaires de dur6es 6gales respectivement
20, 30 et 10 min. Lorsque la dur6e de la pulv6risation
616mentaire est sup6rieure/t 15 min, il apparait que la
conductance d’une multicouche est g6n6ralement
accrue par le d6p6t d’une couche nouvelle. L’6cart de
ces courbes par rapport h une loi lin6aire indique la
non-homog6n6it6 de l’ensemble de la multi-couche.
Nous avons 6galement observ6 qu’il est possible
d’obtenir les conductances les plus 61ev6es lorsque la
dur6e de la pulv6risation 16mentaire est la plus faible
(10 min dans nos exp6riences).
A notre connaissance, les effets dimensionnels de

cette nature n’ont pas 6t6 mentionn6s par les
pr6c6dents exp6rimentateurs qui ont g6n6ralement
op6r6 sur des couches d’6paisseur trs sup6rieure h
2000 A.

4 ESSAI D’INTERPRETATION

En admettant que le probl6me de la germination et de
la croissance d’une couche mince d6pos6e par
pulv6risation peut tre ramen6 h la compr6hension
des m6canismes de stabilisation d’une entit6 instable
ou mtastable synth6tis6e dans le plasma, Laville
Saint Martina8-4 a montr6 que la croissance d’une
couche mince sur un substrat isolant ne d6pend pas
de la nature chimique de l’entit6 jusqu’/t l’obtention
d’une 6paisseur critique qualifi6e d’6paisseur critique
de premi6re espce, qui correspond/ l’obtention
d’une couche continue, et dont la valeur est
gnralement infrieure 300 A4; une raction de
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d6sexcitation Auger permet la croissance
ult6rieure4, dans la mesure ot des 61ectrons sont
disponsibles sur le support de condensation, ce qui
nous semble compatible avec la nature 61ectrique de
la couche conductrice d6pos6e; la couche mince
devient ainsi continue et uniforme pour une 6paisseur
qui est qualifi6e d’6paisscur critique de deuxi6me
espce, et dont la valeur se situe entre 600 et
900 A39 dans le cas de couches m6talliques
pulv6ris6es sous tension continue. Au-delh de cette
6paisseur, il se produit une d61ocalisation des sites de
germination qui conduit g une phase de croissance
qualifi6e "d’iso-6pitaxique’’4 au cours de laquelle la
quantit6 de matire condens6e est fonction lin6aire
du temps et la croissance s’effectue avec un degr6
d’ordre 61ev64; en conformit6 avec ces hypotheses,
nous obtenons effectivement un taux de pulv6risation
constant, ds que l’6paisseur de la couche conductrice
d6passe 300 ; cette valeur est trs inf6rieure aux
valeurs cit6es; ceci nous paratt indiquer que la bonne
d6finition g6om6trique du plasma, autoris6e par la
tension haute fr6quence, d61imite nettement la zone
privil6gi6e de source de matire condensable qui fut
qualifi6e de "couche virtuelle’’39 et permet une
uniformisation plus rapide de la surface de la couche
condens6e. D’ailleurs nous avons d6j/ remarqug, dans
le cas de couches minces isolantes de sulfure de zinc
d6pos6es sur une languette d’aluminium3 a, que la
pulv6risation cathodique haute-fr6quence conduisait
une structure microcristalline correspondant g des
grains de structure cubique, de dimension voisine de
50 A37 et que, saul au cours des premieres minutes
de pulv6risation, le taux de pulv6risation 6tait
constant.

Nous sommes donc amen6s penser que la
croissance quasi-iso6pitaxique de ces couches, qui
est initialement permise par la d6sexcitation Auger
au contact des 61ectrons du m6tal, se poursuit ensuite
d’une facon r6guli6re car la r6partition des sites de
germination est d6t6rmin6e par la couche sousjacente;
l’homog6n6it6 de ces couches 6tant observ6e dans un
domaine d’6paisseur s’6tendant de 190 A/ 650 A,
nous supposons que ce proc6d6 de pulv6risation
d6grade trs lentement l’ordre, d’une couche, qu’elle
soit conductrice ou isolante.

Cependant comme la couche conductrice d6pos6e
n’est pas m6tallique, la d6sexcitation Auger peut ne
pas toujours d’op6rer dans des conditions permettant
une stricte conservation de l’ordre iso-6pitaxique et
nous supposons qu’g mesure que l’6paisseur d6pos6e
croit, cet ordre se d6grade peu peu, comme le
montre la d6croissance de la conductivit6 avec la
dur6e de la premiere pulv6risation 16mentaire (Figure 6).

Le recuit sous vide, qui permet notamment une
restructuration m6canique de la couche 32 et
l’6volution spontan6e/ l’air libre, qui permet des
r6actions superficielles d’oxydation, ont pour effet
d’am61iorer le degr6 d’ordre de la couche, ce qui
conduit une diminution de la r6sistance; le
r6ajustement du degr6 d’ordre peut 6tre d’autant plus
important que sa d6gradation 6tait plus grande; nous
observons effectivement une plus grande diminution
de la rsistance lors du recuit si la dur6e de la
pulv6risation est plus longue.

De mme le dp6t de couches superposes,
soumises aprs chaque pulvrisation 16mentaire/ un
recuit et/ une 6volution spontan6e, conduit une
couche mieux ordone que la couche de m6me
6paisseur totale d6pose en une seule operation de
pulv6risation et une amelioration de la conductivit
est obtenue h chaque nouveau dp6t. Cependant si la
premiere couche est assez mince pour avoir conserv
un degr d’ordre notable, sa conductivit est peu
affecte par le recuit et le d6p6t d’une deuxime
couche d6grade cet ordre dans des conditions telles
qu’il ne peut 6tre rtabli aprs recuit, on observe donc
une diminution apparente de conductivit6 lors du
dp6t de couches nouvelles sur une mince couche
initiale, ce qui est bien conforme aux observations
exprimentales et notamment g l’existence d’un
maximum de conductivit6 (Figure 6, courbe
suprieure). La r6sistance de cette couche mince
demande d’ailleurs une plus forte activation pour
6voluer thermiquement que les couches de plus forte
paisseur, ce qui est bien coh6rent avec l’hypothse
concernant les degr6s d’ordre.
Dam le cas des exp6rimentations pr6sent6es, un

degr d’ordre lev est obtenu lorsque la dur6e de la
pulvrisation lmentaire ne d6passe pas 20 min ce qui
correspond g une 6paisseur voisine de 1800 Aet g une
r6sistance carrie de 27 k2.

Les considerations prcdentes nous conduisent
donc associer g un degr6 d’ordre 61ev une forte
conductivit et,/ un degr6 d’ordre faible, une faible
conductivitY. Les conductivits compar6es des
couches superposes ou non et les ph,nomnes de
recuit mettent en vidence l’importance de la surface
suprieure; nous sommes ainsi amen6s a postuler
l’existence de pMnomnes du type Fuchs-Sondheimer
et associer au degr6 d’ordre, de valeur forte ou faible,
une valeur forte ou faible du coefficient de r6flexion
spculaire sur l’interface sup6rieure, rej oignant ainsi les
hypotheses avanc6es par plusieurs auteurs dans des
cas similaires4 4 6; une d6croissance du paramtre p
de r6flexion sp6culaire sur l’interface sup6rieure avec
l’6paisseur totale de la couche peut ainsi rendre
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"7

10 20 30 40 50 60 mn

FIGURE 6 Valeurs successives de la conductance de multicouches pour trois p6riodicit6s de pulv6risations
616mentaires. A 30 min; zx 20 min; * 10 min.

compte de la diminution de conductivit6 observ6e par
d6pft d’une couche nouvelle sur une couche assez
mince pour pr6senter un degr6 d’ordre 61ev, donc un
facteur de r6flexion sp6culaire notable42.

Les singularit6s dimensionnelles observ6es pour les
couches pulv6ris6es en haute fr6quence sont donc
bien coh6rentes avec l’hypothse de germination
croissance des couches m6talliques4. Une
am61ioration technologique des proc6d6s de
fabrication de couches minces conductrices et
transparentes nous paraft ainsi pouvoir tre
recherch6e de facon syst6matique.

5 CONCLUSION

U6tude dimensionnelle des propri6t6s de conductivit6
et de transparence optique de couches obtenues par
pulv6risation r6active haute fr6quence d’une cible de
SnO2 permet de d6finir les conditions de pulv6ris-
ation conduisant une transparence optique
sup6rieure 60% au-dessus de 2500 A, tout est
maintenant la r6sistance carr6e/ un niveau acceptable
inf6rieur 1 k2/sq.
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