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PROCEDE DE DIFFUSION DE PARTICULES METALLIQUES AU SEIN
D’UNE COUCHE COMPOSITE

DOMAINE DE L’ INVENTION

La présente invention concerne un procéd¢ de diffusion de particules métalliques dans
une couche composite comprenant une matrice diélectrique et lesdites particules

métalliques.

Les domaines d’application de la présente invention comprennent notamment la

microélectronique, le photovoltaique, 1’optique, la catalyse, les capteurs.

ETAT ANTERIEUR DE LA TECHNIQUE

Les couches minces, ou matrices, comprenant des particules métalliques et notamment
des nanoparticules métalliques possédent des caractéristiques spécifiques a leurs
structure et composition. Selon le cas, ces couches composites peuvent ainsi présenter

des propriétés €lectriques, catalytiques, optiques ou magnétiques par exemple.

Afin d’envisager diverses applications, notamment dans les domaines suscités, il est
important de pouvoir contrdler la structure de ces couches minces comprenant des
particules métalliques pour anticiper les propriétés finales. Par exemple, les couches
composites peuvent présenter un effet de résonnance plasmon de surface renforgant
I’absorption de la lumiére et influencant ainsi le rendement d’une cellule
photovoltaique. Il existe donc un besoin évident de contrdler les caractéristiques de la
couche composite.

Ces couches composites peuvent étre obtenues par un procédé de dépdt de composite
sur un substrat. Le dépot est généralement réalis¢ selon des techniques connues de
I’homme du métier, & savoir soit par voie humide (imprégnation, sol-gel) soit par voie
séche (PVD, CVD).

Le dépdt par PVD (selon 1’acronyme anglo-saxon « Physical Vapor Deposition ») est
un dépot physique en phase vapeur par évaporation sous vide alors que le dépot par
CVD (selon I’acronyme anglo-saxon « Chemical Vapor Deposition ») est un dépot

chimique en phase vapeur.
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Les couches composites ainsi obtenues peuvent présenter une structure homogéne ou

multicouche selon le mode de préparation utilisé.

Lorsque la matrice et les particules métalliques sont déposées simultanément, ces
derniéres sont noyées dans la matrice laissant un faible taux affleurer la surface de la
matrice. Un tel dépot est homogeéne, notamment dans 1’¢épaisseur du film ou de la

couche mince.

En revanche, lorsque le dépdt est réalisé en plusieurs étapes distinctes et successives,
une architecture multicouche est obtenue. Dans cette architecture, aussi appelée
structure « sandwich », le dépbt de la matrice et le dépot des particules métalliques
sont réalisés séquenticllement. Ainsi, les particules métalliques peuvent étre isolées au

sein de la matrice si la couche finale consiste en un dépdt de matrice.

Bien que ces deux procédés demeurent bien distincts I’'un de 1’autre et que les dépdts
ainsi obtenus présentent chacun leurs propres caractéristiques, les particules
métalliques peuvent évoluer dans les deux cas. Elles peuvent changer de taille, de
forme et diffuser pendant le procédé d’¢laboration. Le contrdle de la structure de la
couche composite et donc de ses propriétés devient ainsi trés aléatoire, notamment en

termes de reproductibilité.

Il est établi qu’un post traitement de couches composites permet de modifier ou de
contrdler la forme, la taille et la répartition des particules. Il devient ainsi envisageable

de contréler les caractéristiques et propriétés finales des couches composites.

L’art antérieur comporte plusicurs solutions mettant en ceuvre un post traitement. Pivin
et al. ont montré que la forme ainsi que la taille de nanoparticules métalliques
pouvaient étre modifi¢es par irradiation ionique (« Competing processes of clustering
and mixing of noble metal film embedded in silica under ion irradiation », J.C. Pivin,
G. Rizza, Thin Solid Films, Vol. 366, pp. 284-293, 2000).

Teeng et al. ont décrit la préparation d’une couche de nanocomposites TaN-Ag par co-
pulvérisation. Le controle de la croissance des nanoparticules d’argent est assuré par
un recuit ("Rapid Thermal Annealing") (« Microstructural analysis and mechanical
properties of TaN-Ag nanocomposite », C.C. Tseng, J.H. Hsich, S.C. Jang, Y.Y.
Chang, W. Wu, Thin Solid Films, Vol. 517, pp. 4970-4974, 2009).
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L’absorption optique des plasmons de surface aprés un recuit opéré entre 400 et 800
°C de films composites SiO,-Ag-Au déposé€s par co-pulvérisation a été étudice par
Sangpour et al. (« The effect of Au/Ag ratios on surface composition and optical
properties of co-sputtered alloy nanoparticles in Au-Ag-SiO, thin film », P. Sangpour,
O. Akhavan, A.Z. Moshfegh, Journal of Alloys and Compounds, Vol. 486, pp. 22-28,
2009). 11 a ¢ét¢ observé que le recuit entraine la diffusion des éléments métalliques, la

formation de nanoparticules métalliques étant détectée par absorption optique.

Par ailleurs, Wang et al. ont décrit la photodiffusion de particules d’argent déposées
sur du GeS sous lampe Xe (« Photodiffusion of silver in germanium-sulfur compounds
studied by AFM, nanoindentation and RBS methods », R. Wang, J. H. Horton, Physical
Chemistry Chemical Physics, Vol.5, pp.4335-4342, 2003). Cependant, ce document ne

fait pas ¢tat de la présence de nanoparticules.

La présente invention concerne notamment un procédé de diffusion de particules
métalliques dans une couche composite, & température ambiante et a pression réduite,
permettant le contréle de la structure de la couche composite formée par les particules

métalliques et une matrice di¢lectrique.

EXPOSE DE L INVENTION

Le Demandeur a mis au point un procédé permettant la diffusion de particules
métalliques, dans lequel la couche composite préalablement déposée sur un substrat est
soumise a un post-traitement. L’étape de post-traitement permet de controler la

diffusion des particules métalliques.

Par diffusion, on entend tout mécanisme de transport d’au moins une espéce métallique

dans une matrice ou vers le substrat.

Plus précisément, la présente invention concerne un procédé de diffusion de particules
métalliques comprises dans une couche composite préalablement déposée sur un
substrat, ladite couche composite comprenant en outre au moins une matrice
diélectrique, dans lequel la diffusion desdites particules métalliques vers ledit substrat

est réalisée a I’aide d’un traitement plasma.
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En d’autres termes, I’invention consiste notamment a utiliser un plasma au voisinage
d’un substrat recouvert d’au moins un dépdt matrice-particules métalliques afin de
contrdler la diffusion des particules métalliques au sein de la matrice ou vers le
substrat. Le procédé selon I’'invention permet ainsi de contréler |’intensit¢ de
I’absorption optique due a la résonance des plasmons de surface des particules

métalliques.

L’invention a donc principalement pour objet 1'utilisation d’un plasma au voisinage
d’un substrat comportant une couche composite pour faire diffuser les particules

métalliques de la couche composite en direction du substrat.

Le substrat sert généralement de couche barriére a la diffusion.

Comme déja indiqué, la couche composite peut étre préparée :
- par dép6t simultané des particules métalliques et de la matrice diélectrique, ou
- par dépdts séquentiels d’au moins une matrice di€lectrique et des particules

métalliques.

Dans le premier cas, la matrice et les particules métalliques sont déposées
simultanément, ces derni¢res sont dispersées dans la matrice diélectrique laissant un
faible taux affleurer la surface de la matrice. Un tel dépdt est homogéne, notamment

dans I’épaisseur du film ou de la couche mince.

Lorsque la couche composite est préparée par dépots séquentiels de la matrice
di¢lectrique et des particules métalliques, le dépot est réalis€ en plusieurs étapes
distinctes et successives. Une architecture multicouche, aussi appelée structure
sandwich, est ainsi obtenue. Eventuellement, les particules métalliques peuvent étre
isolées au sein de la matrice si la couche finale consiste en un dépdt de matrice

diélectrique.

De mani¢re avantageuse, le traitement plasma est réalis¢ a 1’aide d’un plasma dit
plasma froid et encore plus avantageusement, sous 1’effet d’un plasma froid proche de
ou a la température ambiante. Il est ¢galement nécessaire qu’aucun précurseur

chimique, de nature a se décomposer, ne soit introduit dans le plasma.
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De maniére générale, le traitement plasma est avantageusement réalisé entre 15 °C et
45 °C. Ainsi, le procédé selon I’invention présente I’avantage de pouvoir étre appliqué

a des substrats de nature diverse et notamment a ceux ¢tant thermiquement sensibles.

Typiquement, le plasma utilis¢ dans le procédé de diffusion de particules métalliques
selon la présente invention contient au moins un gaz, qui est, de maniére préférentielle,
choisi dans le groupe comprenant 1’hélium, I’argon, le xénon ou un mélange de ces

gaz.

Bien entendu, les conditions de température et de pression ainsi que la nature des gaz
constituant le plasma sont adaptées seclon les cas. Par exemple, I’homme du métier
pourra aisément ajuster la pression en fonction du gaz utilis€. Dans le cas de 1’h¢lium,

la pression du réacteur est typiquement de ’ordre de 26 Pa.

Dans un mode de réalisation bien particulier, le traitement plasma peut étre réalisé :

- dans un réacteur PECVD,

- avec de I’hélium,

- avec une fréquence comprise entre 0 et 2,45 GHz, de préférence entre 10kHz et
450 kHz,

- pendant une durée comprise entre 1 seconde et 60 minutes, avantageusement
entre 15 secondes et 15 minutes,

- avec une puissance appliquée sur la cathode comprise entre 0,01 W/em?® et 10
W/cm?, en particulier entre 0,01 W/em? et 1 W/em?,

- aune température comprise entre 15 et 45 °C.

De fagon avantageuse, le plasma peut étre généré par une alimentation DC, basse
fréquence, RF, MW, ou ECR.

De manicre générale, la couche composite est réalisée selon les techniques connues de
I’homme du métier, soit par voie humide (imprégnation, sol-gel), soit par voie séche
(PVD, CVD), plus avantageusement par PVD.

On précisera simplement que le dépot par PVD est un dépdt par évaporation sous vide

alors que le dépdt par CVD est un dépdt chimique en phase vapeur.
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Le dépdt simultan¢ de la matrice et des particules métalliques permet d’obtenir une
couche composite homogéne, alors que les dépdts par étapes distinctes et successives

de la matrice et des particules métalliques donnent une structure sandwich.

La matrice diélectrique est avantageusement un oxyde diélectrique, et encore plus

avantageusement de 1’oxyde de silicium SiOy.

Comme déja indiqué, la couche composite déposée sur le substrat avant traitement
plasma, est principalement constituée d’une matrice sous forme d’une couche mince, et
de particules métalliques. Le substrat est typiquement en verre, en silicium ou en

polymére.

D’autre part, les particules métalliques sont avantageusement des particules d’un métal
choisi dans le groupe comprenant I’argent, le cuivre, I’or, le titane, le chrome, le
tantale, ou un mélange de ces métaux. Les particules métalliques se présentent, de
manilre préférentielle, sous forme de nanoparticules dont la plus grande dimension est

inférieure a 100 nm.

De maniére générale, la plus grande dimension des particules métalliques est inférieure

a 1 micrometre, de préférence inférieure a 100 nm.

La présente invention concerne également 1’utilisation d’un plasma au voisinage d’un
substrat sur lequel est préalablement déposée une couche composite intégrant des
particules métalliques pour réaliser la diffusion desdites particules métalliques en

direction du substrat.

Comme dé&ja indiqué, la couche composite est constituée soit d’une matrice
diélectrique dans laquelle sont dispersées les particules métalliques, soit d’une matrice

di¢lectrique sur laquelle sont déposées les particules métalliques.

Le procédé selon I'invention présente les avantages d’étre peu colteux et d’étre
réalisable a température ambiante. Il permet de contrdler 1'effet de plasmon de surface

en fonction du temps d'exposition au plasma hélium.

Il permet en outre de moduler les propriétés fonctionnelles de la couche composite en

maitrisant la diffusion des particules métalliques vers le substrat.
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DESCRIPTION DES FIGURES

L’invention et les avantages qui en découlent ressortiront micux des exemples de

réalisation qui suivent, donnés a titre indicatif et non limitatif a "appui des figures

annexées, dans lesquelles :

la figure 1 représente un schéma de principe du réacteur de post traitement
plasma ;

la figure 2 illustre un dépot SiOx-Ag-SiOx sur une grille MET (microscopie
¢lectronique en transmission) ;

la figure 3 représente les courbes de transmission en fonction de la longueur
d’onde obtenues pour un substrat en verre revétu d’un dépdt sandwich SiOx-Ag-
SiOx avant et aprés post-traitement par un plasma He ; la courbe (a) illustre le
dépdt avant post-traitement alors que les courbes (b) a (e) illustrent le dépot apres
un post-traitement de 30 secondes, 2 minutes, 5 minutes et 10 minutes
respectivement ;

la figure 4 représente une vue en coupe du dépdt SiOx-Ag-SiOx sur une grille
MET. Cette figure illustre I’accumulation des particules d’argent a |’interface
SiOx et silice du substrat aprés traitement plasma.

la figure 5 illustre un dépdt SiO4-Ag-SiOx sur une grille MET mais avec une
quantité d’argent inférieure a celle utilisée dans 1’exemple 1 de la figure 2 ;

la figure 6 représente les courbes de transmission en fonction de la longueur
d’onde obtenues pour un substrat en verre revétu d’un dépdt sandwich SiOx-Ag-
SiOy (exemple 2) avant et aprés post-traitement par un plasma He ; la courbe (a)
illustre le dépot avant post-traitement alors que les courbes (b) a (d) illustrent le
dépot aprés un post-traitement de 30 secondes, 2 minutes et 5 minutes
respectivement ;

la figure 7 représente le profil de concentration en argent en fonction du temps.

EXEMPLES DE REALISATION

La préparation des échantillons des exemples 1 a 3 est réalisée a température ambiante.

Le dépdt par PECVD (« Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition ») est un dépot

chimique en phase vapeur assisté par plasma.
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Exemple 1

Cet exemple est illustré par les figures 2 a 4.

Une couche composite SiOx-Ag-SiOx est dépos€ée sur un substrat de verre

sodocalcique, un substrat de silicium et sur une grille pour observation MET

(microscopie ¢lectronique en transmission).

Ce dépot est réalisé en trois ¢tapes comprenant :

le dépot d’une premicre couche de SiOx par PECVD basse fréquence ;
I'¢chantillon de verre, MET ou Si est dépos¢ sur un porte-substrat reli¢ a la
masse ; une cathode en aluminium est positionnée a une distance de 3,5 cm du
substrat ; un mélange gazeux He et HMDSO, hexaméthyldisiloxane (1%), est
introduit dans le réacteur, la pression est régulée a 26 Pa ; la puissance appliquée
sur la cathode est de 2 W.cm™ avec une fréquence de 40 kHz pendant 10
secondes ; la phase gazeuse réactive est décomposée par le plasma ; 'épaisseur du

dépdt, noté SiOx est d'environ 30 nanométres.

le dépot de nanoparticules d’argent selon les techniques de I’art antérieur (FR
2924359) ; l'échantillon est ensuite placé dans un réacteur de pulvérisation
cathodique magnétron a une distance de 3 cm de la cible d'argent ; de 'argon est
introduit dans le réacteur et la pression de travail est fixée & 26 Pa ; le générateur
utilisé pour pulvériser la cible d'argent est un générateur a courant pulsé (100
kHz) avec une densité de puissance de 1 W.cm™. La durée du dépét est de 7

secondes.

le dépo6t d’une deuxieme couche de SiOy réalis¢ de manicre identique au dépdt de
la premiére couche de SiOy.

Caractéristiques du film obtenu :

Le film ou couche composite ainsi obtenu a une architecture sandwich SiO-

nanoparticules d'argent-SiOy. Ce dépdt sandwich a ¢été réalis¢ sur une grille MET en

cuivre recouverte d'un film de carbone. L'observation en transmission du film

sandwich au MET révéle la présence de nanoparticules d'argent d'environ 3

nanométres de diamétre.
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La transmittance du film déposé sur du verre sodocalcique est déterminée par une
mesure au spectrométre optique entre 300 et 800 nanométres. La courbe de
transmission (figure 3 courbe (a)) est identique a celle qui est classiquement observée
pour une lame sodocalcique avec une forte absorption en dessous de 400 nanométres
qui est due au verre lui-méme. La transmittance au-dela de 400 nanométres est
d'environ 91 %. Il n'y a pas de signature spécifique au dépdt qui est donc transparent

dans le visible.

Application d’un post-traitement sur 'échantillon déposé sur verre :

L'é¢chantillon de verre est placé dans le réacteur de post-traitement et dans ce cas, seul

de I'hélium est introduit dans le réacteur.

La pression est régulée a 26 Pa. La puissance appliquée sur la cathode est seulement de

0,13 W.cm™. La fréquence est maintenue a 40 kHz.

Des mesures de transmittance sur un échantillon de verre revétu du dépdt sandwich
SiOx-nanoparticules d'argent-SiOx ont ét¢ effectuées aprés un post-traitement sous

plasma hélium d'une durée totale de 30 secondes, 2 minutes, 5 minutes et 10 minutes.

Avec le post-traitement, on détecte un pic d'absorption centré sur une gamme de
longueurs d'onde de 420 - 450 nanometres. Cette absorption est caractéristique d'une
résonance des plasmons de surface des nanoparticules d'argent dans une matrice SiO,.
L'intensit¢ de cette bande d'absorption croit avec la durée du post-traitement plasma
He. Le contréle de l'absorption est alors fonction du temps d'exposition au plasma

hélium.
Avec le post traitement, une accumulation de particules d’argent est détectée lors des

observations en coupe sur le substrat de silicium (figure 4). La diffusion est stoppée

par la silice native qui fait office de couche barri¢re a la diffusion.

Exemple 2

Cet exemple est illustré par les figures 5 et 6.
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Un dépdt SiOx-nanoparticules d'argent-SiOx est déposé en trois étapes sur un substrat
de verre sodocalcique et sur une grille pour observation MET, avec une quantité

d'argent plus faible que dans l'exemple 1.

La premiére et la troisiéme ¢tape sont identiques a celles de 1'exemple 1. La deuxiéme
¢tape se différencie par la densité de puissance injectée sur la cible d'argent. Dans cet
exemple, elle est de 0,5 W.cm?, soit deux fois moins importantes que dans I'exemple
1.

Caractéristiques du film obtenu :

Comme pour l'exemple 1, le dépdt final a une structure sandwich SiOx—nanoparticules
d'argent-SiOy. L'observation en transmission du film sandwich au MET sur un
¢chantillon de grille MET en cuivre révele la présence de nanoparticules d'argent
d'environ 1,5 nanométre de diamétre. Ces nanoparticules d'argent sont environ deux

fois plus petites que celles obtenues dans 1'exemple 1.

La transmittance du film dépos¢ sur du verre sodocalcique est déterminée par une
mesure au spectrométre optique entre 300 et 800 nanomeétres. La courbe (a) de
transmission (figure 6) correspond a la transmission de I'échantillon de verre tel que
dépos¢ (avant post-traitement). Elle est similaire a la courbe (a) de la figure 3, elle-
méme quasiment identique a celle du substrat de verre vierge. Le dépdt est transparent

dans le visible.

Application d’un post-traitement sur 'échantillon déposé sur verre :

De la méme facon que dans l'exemple 1, I'échantillon est placé dans le réacteur
PECVD. De I'hélium est introduit et la pression est régulée a 26 Pa. La puissance

appliquée sur la cathode est de 0,13 W.cm™. La fréquence est maintenue a 40 kHz.

Des mesures de transmittance sur un échantillon de verre revétu du dépot de SiOx—
nanoparticules d'argent-SiOx ont ¢té effectuées aprés un post-traitement sous plasma
hélium d'une durée totale de 30 secondes, 2 minutes et 5 minutes. Les courbes de

transmittance sont représentées sur la figure 6.
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Avec le post-traitement, on retrouve un pic d'absorption centré sur une gamme de
longueur d'onde de 420 - 450 nanometres. L'intensité de 1'absorption est plus faible que
dans l'exemple 1, ce qui est logique car il y a moins d'argent dans cet ¢chantillon
puisque la densité de puissance appliquée sur la cible d'argent était deux fois plus
faible par rapport a l'exemple 1. Mais l'absorption croit aussi avec le temps

d'exposition au plasma hélium et la coloration de I'échantillon s'intensifie.

Le deuxiéme exemple démontre & nouveau I’efficacité du post traitement par un
plasma hélium pour contréler la résonnance des plasmons de surface des

nanoparticules métalliques.

Exemple 3

Cet exemple est illustré par la figure 7.

Un dépdt SiOx-Ag-SiOx est déposé en trois étapes sur plusieurs substrats de silicium.

Deux échantillons de silicium sont revétus dans les mémes conditions que dans
I'exemple 1. Sur le premier échantillon, un profil SIMS (Spectrométric de masse a
ionisation secondaire ou « Secondary lon Mass Spectrometry ») d'argent est réalisé
juste aprés le dépot. Sur le deuxiéme échantillon, un post-traitement sous plasma
d'hélium de 10 minutes avec des conditions identiques a celles des exemples 1 et 2 est
appliqué, puis le profil SIMS d'argent est déterminé. Les conditions d'analyse au SIMS

sont identiques au premier ¢chantillon.

Apres dépot, des particules d'argent sont présentes dans les deux couches de SiO
(premiére et troisiéme étapes de dépot). Apres le post-traitement sous plasma Hélium,
ce profil est modifié. Il apparait clairement une diffusion des particules d'argent vers le
substrat de silicium. La quantité de particules d’argent est plus faible dans la deuxi¢me
couche SiOy qui est en surface externe de I'échantillon (troisiéme étape de dépdt) et le

maximum de concentration en argent est décalé vers le substrat.

Il en résulte un avantage supplémentaire de I’invention, résidant dans la possibilit¢ de
contrdler la diffusion des particules d'argent vers le substrat et donc de moduler les

propri¢tés fonctionnelles.
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REVENDICATIONS

Procéd¢ de diffusion de particules métalliques comprises dans une couche
composite préalablement déposée sur un substrat, ladite couche composite
comprenant en outre au moins une matrice di¢lectrique, dans lequel la diffusion
desdites particules métalliques vers ledit substrat est réalisée a 1’aide d’un

traitement plasma.

Procéd¢ de diffusion de particules métalliques selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le traitement plasma est réalis¢ a 1’aide d’un plasma dit

plasma froid, avantageusement a I’aide d’un plasma froid a température ambiante.

Procéd¢ de diffusion de particules métalliques selon 1’'une des revendications 1 et
2, caractérisé en ce que le plasma contient au moins un gaz choisi dans le groupe

comprenant 1’hélium, 1’argon, le xénon ou un mélange de ces gaz.

Procéd¢ de diffusion de particules métalliques selon 'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les particules métalliques sont des particules
d’un métal choisi dans le groupe comprenant ’argent, le cuivre, I’or, le titane, le
chrome, le tantale, ou un mélange de ces métaux, et se présentent

avantageusement sous la forme de nanoparticules.

Procéd¢ de diffusion de particules métalliques selon 'une des revendications

précédentes, caractérisé en ce que la couche composite est préparée :

- par dépdt simultané des particules métalliques et de la matrice diélectrique,
ou

- par dépdts séquentiels d’au moins une matrice diélectrique et des particules

métalliques.

Procéd¢ de diffusion de particules métalliques selon 'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la matrice diclectrique est une couche
composite préparée par voie humide (imprégnation, sol-gel) ou par voie séche
(PVD, CVD), avantageusement par PVD.
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Procéd¢ de diffusion de particules métalliques selon 'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la matrice diclectrique est un oxyde

diélectrique, plus avantageusement de I’oxyde de silicium, SiOx.

Procéd¢ de diffusion de particules métalliques selon 'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le substrat est en verre, en silicium ou en

polymére.

Procéd¢ de diffusion de particules métalliques selon 'une des revendications

précédentes, caractérisé en ce que le traitement plasma est réalisé :

- dans un réacteur PECVD,

- avec de I’hélium,

- avec une fréquence comprise entre 0 et 2,45 GHz, de préférence entre 10kHz
et 450 kHz,

- pendant une durée comprise entre 1 seconde et 60 minutes, de préférence
entre 15 secondes et 15 minutes,

- avec une puissance appliquée sur la cathode comprise entre 0,01 W/cm? et 10
W/cm?, en particulier entre 0,01 W/em? et 1 W/em?,

- aune température comprise entre 15 et 45 °C.

Utilisation d’un plasma au voisinage d’un substrat sur lequel est préalablement
déposée une couche composite intégrant des particules métalliques pour réaliser

la diffusion desdites particules métalliques en direction du substrat.

Utilisation d’un plasma selon la revendication 10, selon laquelle la couche
composite est constitu¢e d’une matrice di¢lectrique dans laquelle sont dispersées

les particules métalliques.

12. Utilisation d’un plasma selon la revendication 10, selon laquelle la couche

composite est constituée d’une matrice di¢lectrique sur laquelle sont déposées les

particules métalliques.
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