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Résumé : cet article présente brièvement le potentiel de la technique de dépôt de films minces 
par ablation d'une cible au moyen d'un faisceau laser puisé. Il donne une liste d'utilisations, le 
plus souvent en laboratoire, de cette technique par l'industrie. Quelques exemples sont donnés à 
titre d'illustration : films de carbone DLC, de cuprate supraconducteur YBa2Cu3U7.5, d'alliage 
métallique à base Ni et de metallisation AuSn. Les étapes à surmonter avant d'envisager de faire 
de ce nouvel outil un moyen industriel sont discutées. 

1 . I n t r o d u c t i o n 

Il ex i s t e a u j o u r d ' h u i un g r a n d n o m b r e de t echn iques de dépô t pou r réa l i se r les f i lms 
m i n c e s n é c e s s a i r e s à l ' é l e c t r o n i q u e , à l ' o p t o é l e c t r o n i q u e , à l ' o p t i q u e , v o i r e à la 
méta l lurgie , tableau 1. 

Tableau 1 : exemples de techniques de dépôt de films minces classées en quatre grandes familles 

Famille Exemples 
1- dépôt chimique en solution épitaxie en phase liquide (LPE) 

dépôt électrochimique, 
sol-gel, ... 

2- dépôt chimique en phase vapeur MOCVD, 
(CVD) plasma CVD, plasma ECR, 

épitaxie en phase vapeur (VPE)... 
3- dépôt physique en phase vapeur pulvérisation RF, magnetron, ... 
(PVD) evaporation, ... 

4- dépôt sous vide pulvérisation par faisceau d'ions, 
épitaxie par jet moléculaire (MBE) 

CVD : chemical vapour deposition ; PVD : physical vapour deposition ; LPE : liquid phase epitaxy ; 
MOCVD : metal organic CVD ; ECR : electron cyclotron resonance ; VPE : vapour phase epitaxy ; 
MBE : molecular beam epitaxy. 

U n p r o c é d é d e d é p ô t i ndus t r i e l do i t sa t i s fa i re ce r t a ines c o n d i t i o n s t e c h n i q u e s 
m i n i m a l e s , d o n t : u n e v i t e s s e e f fec t ive d e dépô t é l e v é e et u n e h o m o g é n é i t é d e la 
c o m p o s i t i o n et des ca r ac t é r i s t i ques app rop r i ée s du film sur de g r andes surfaces (on 
e n v i s a g e p a r e x e m p l e le p a s s a g e au dépô t sur p l a q u e s de d i a m è t r e 30 voi re 4 0 c m e n 
technologie s i l ic ium au cours de la prochaine décennie) . 

P o u r la p lupa r t des m a t é r i a u x c o n n u s , il ex i s te déjà p lus ieurs m é t h o d e s d e d é p ô t 
s o u v e n t c o n c u r r e n t e s , t e c h n i q u e m e n t app rop r i ée s e t é c o n o m i q u e m e n t v i ab l e s . D a n s 
ce r t a ins sec teurs , des m é t h o d e s se sont pa r a i l leurs i m p o s é e s s inon déf in i t ivement , d u 
moins pou r une longue pér iode , telles les techniques M O C V D et M B E p o u r les c o m p o s é s 
I I I -V . C ' e s t dans ce con tex te , où l ' i ndus t r i e d ispose d ' u n e panopl ie d e m o y e n s d e d é p ô t 
b i e n é t ab l i s , q u e s ' e s t d é v e l o p p é e la t e c h n i q u e de dépô t pa r ab la t ion d ' u n e c ib l e d u 
maté r i au à déposer au m o y e n d ' u n laser puisé . Cet te technique, n o m m é e par la suite P L D 
(s ig le ang la i s pour p u l s e d l a se r -ass i s t ed depos i t ion ) , p r o p o s é e dans les années 6 0 p a r 
H . M . S m i t h e t A . F . T u r n e r [1], a é té d é v e l o p p é e dès les a n n é e s 7 0 en e x - U R S S , e t a 
c o n n u u n e c ro i s s ance r ap ide en Occ iden t , au J a p o n et en C h i n e à l a fin des années 8 0 , 
s t imu lée p a r la d é c o u v e r t e d e s cup ra t e s supraconduc teu r s à h a u t e t empéra tu re c r i t i que 
( S H T c ) et avec Y B a 2 C u 3 0 7 . 5 ( Y B C O ) en par t icul ier [2-3] . C e s t ravaux sur les S H T c on t 
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mis en évidence deux atouts majeurs de la PLD, largement mis à profit par la suite : le 
transfert quasi-congruent de la composition du matériau cible et la possibilité de travailler 
sous des pressions relativement élevées. Depuis lors, la technique a été utilisée en 
laboratoire pour le dépôt d'une gamme étendue de matériaux et plus particulièrement les 
composés d'oxydes complexes. Cet article, consacré au potentiel industriel de la 
technique PLD, présente successivement, après un bref rappel du principe de la technique 
et des processus mis en jeu, ses secteurs d'applications explorés dans les laboratoires 
industriels, ses atouts et ses limitations avec leurs solutions possibles. Plusieurs actions 
nécessaires pour faire passer à terme cette technique d'un outil de laboratoire très 
performant à un moyen de production sont évoquées. 

2. La technique PLD 

2.1 Le pr incipe 

La technique consiste à irradier sous une forte densité de puissance la surface du matériau 
à déposer (cible) par un faisceau laser puisé de courte longueur d'onde. L'énergie 
optique, absorbée sur une faible profondeur, provoque rémission de matière -électrons, 
ions, radicaux et molécules- suivant un panache en forme de cône peu ouvert et dont l'axe 
se situe dans une direction proche de la normale à la surface de la cible. Simultanément, 
des gouttelettes, dont la taille, micrométrique en général, et le nombre dépendent 
beaucoup du matériau cible et des conditions de l'ablation, sont émises par la surface 
fondue. Ce processus parasite constitue aujourd'hui une limitation importante au 
développement industriel de la technique PLD. Le principe de cette technique, objet de 
nombreux articles de revue [4-8], est illustré dans la figure 1. 

1 Substrat ¡ 

ions, molécules 

gouttelettes 

Cible 

Figure 1. Schéma de principe de la technique PLD 

Ce procédé occupe une niche étroite parmi l'ensemble des techniques de traitement 
de la matière par irradiation au moyen d'un laser puisé. Il est caractérisé par une densité 
de puissance P, de 10° à 10° W/cm" ', une durée d'impulsion T de 1 à 30 ns et une 
longueur d'onde située dans l'ultra violet. Le tableau 2 présente quelques uns des lasers 
les plus fréquemment utilisés en laboratoire. 

Tableau 2 : caractéristiques des impuisions des lasers utilisés en technique PLD 

caractéristiques de l'impulsion Nd :YAG Excimère 

longueur d'onde, X (nm) 266, 351 157*, 193, 248, 308, 351 

énergie (mJ) 100 - 300 100- 800 
dimension du faisceau (mm) 9 - 12 ( 1 ) 10 x 30 ( 2 ) 

durée (ns) 4 - 1 2 20 - 30 
fréquence (Hz) 1 - 100 1 -500 

faisceau circulaire*1^ et rectangulaire'2^ 
* matériel récemment proposé sur le marché 

Une description phénoménologique de la technique PLD fait intervenir plusieurs 
processus fondamentaux, dont : 1. le transfert de l'énergie optique incidente à la matière 
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[9], 2. l 'émission de matière, espèces moléculaires et gouttelettes [10-15], 3. la 
propagation de l'interface solide-liquide à partir de la surface de la cible, décrite par les 
lois de la thermique classique pour les durées d'impulsion usuelles, la stabilité de la 
surface liquide [16] et la recristallisation de la zone fondue, 4. la dynamique de la 
propagation du panache vers le substrat et l'absorption des photons incidents par la 
matière du panache [17] et 5. la croissance du film sur le substrat par la collecte des 
espèces éjectées. De nombreux travaux ont été consacrés à la compréhension de ces 
différents processus, dont certains sont encore mal décrits : par exemple, l'énergie élevée 
des espèces moléculaires émises, qui peut atteindre des dizaines d'électrons-Volts, valeur 
très supérieure à celle attendue d'une émission thermique classique. 

2.2 Le potent ie l 

Le potentiel de la technique est fondé sur un ensemble de propriétés résumées ci-après : 
1. le transfert congruent (cations) de la composition de la cible, 2. le dépôt applicable à un 
large spectre de matériaux, 3. l'utilisation possible de précurseurs sans hydrogène et/ou 
carbone, 4. le domaine de pression de dépôt très étendu avec les possibilités de créer un 
plasma, indépendant du transfert de matière par ablation, entre la cible et le substrat [18], 
de ralentir l 'énergie cinétique des espèces moléculaires du panache, de générer des 
réactions chimiques moléculaires [19] ou la nucléation d'amas par collisions entre les 
molécules du milieu ambiant et du panache [20] et enfin 5. l'utilisation séquentielle de 
plusieurs cibles avec les possibilités de réaliser des couches à gradient de composition.des 
multicouches et des structures artificielles (à base d'oxydes complexes par exemple [21]). 

Ces propriétés ont été rapidement identifiées et mises à profit par de nombreux 
laboratoires universitaires et industriels, tableau 3. 

Tableau 3 : exemples de composés, classés par famille chimique, déposés en films minces par la 
technique PLD en milieu industriel (ou à des fins d'applications). Les champs d'applications, cités dans 
les références, sont donnés à titre indicatif. 

FAMILLE / Propriétés COMPOSE /Substrat APPLICATIONS /Motivation 
1- CARBURES 
émission de champ 
résistivité. optique 
matériau HT. 

DLC <sp3) 
DLC (sp 3) 
TiC / Si 

écrans plats [25 ] 
électronique, optique [26] 
protection, tribologie (bt) [ 2 7 ] 0 

2- NITRURES BN (cubique) 
TiN 

électronique (bt) [28] 
électronique [29] 

3- OXYDES 
ferroélec triques BaTi03/MgO/GaAs 

PbTi03 /YBCO/LaA103 
PbTiÛ3 IW MgO 
(Bao,5Srrj,5)Ti03 /Pt /Si 

Pb(Zr'xTi j _'x)03/YBCO/MgO 
La-SrTi03/MgAl 20 4 

dispositifs O/E (bt) [30] 
détection IR(st) [31] 
NVM's, détection IR,(bt, st, ht) [32] 
DRAM's (bt, hp, st) [33] 
DRAM's (bt, st) [34] 
capteurs, DRAM's[35] 

maenéto-optiques 
magnétiques 
piézo-électriques. E/O 
supraconductrices HTc 

YIG : BIG multicouche 
Lal-xSrxMn03 
LiNb0 3 _LiTa03 

YBa 2Cu30 7_S 
HgBa2CaiCu20 v 

mémoires magnétoopt.(bt, st) [36] 
magnéto-résistance géante [37] 
SAW, optique intégrée (bt.st) [38] 
composants hyperfréquences [39] 
ibidem [40] 

4-METAUXV ALLIAGES 
magnétiques 

conductrices 

thermomécaniaues 

nanostructures CoCu / Si 
Nd 2Fei 4B 
eutectique AuSn (80-20% en 
masse) 
NiAl 
W / GaAs 
NiCrAlCoY 

capteurs magnétiques [41] 
aimant permanent, O/E [42] 
hybrid, flip-chip, O/E [cet article] 
(st) 
électronique [ 4 3 ] 0 
électronique, barrière [44] 
aubes de TAGfst, grad.][cet article] 

5- DIVERS 
polymères 
semi-conducteur /verre 

PTFE 
CdTe ucristallites 

dépôt sans solvant [45] 
dispositifs optiques [461 

O finalité : application (hors industrie) ; bt : procédé basse température, ht : haute pression, st : dépôt 
stoechiométrique, grad : dépôt de couche à gradient de composition, DRAM : dynamic random access 
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memory, HT : (matériau) haute température ; NVM : non volatile memory, O/E : optoélectronique, 
SAW : surface acoustic wave. TAG : turbine à gaz. 

Les exemples ci-dessous d'utilisation de la technique P L D dans notre laboratoire illustrent 
son potentiel. 

2.2.1 exemples d'applications particuliers 

2.2.1 .1 d é p ô t de c a r b o n e P L C . Le con t rô le de la s t ruc ture des fi lms de ca rbone 
adamant in ( D L C , d iamond- l ike carbon) , caractérisée par le rapport ,r , entre le nombre 
de l iaisons de type diamant - s p 3 - et le nombre de l iaisons de type graphi te s p 2 (r - s p 3 / 
s p 2 ) , est d i rec tement l ié à celui de l ' éne rg ie des e spèces molécu la i re s inc iden tes . La 
s tructure en majori té s p 3 est ob tenue au-dessus d ' u n seuil d ' éne rg i e d e ces espèces de 
l 'o rdre de 120 e V [22] . En dessous d e ce seuil , la var ié té s p 2 p r é d o m i n e . Cer ta ines 
caractér is t iques phys iques de ces deux variétés diffèrent dans de larges propor t ions : 
propriétés opt iques , conductibi l i té thermique , k (des valeurs de k = lOOOW.FC'.m" 1 ont 
été citées pour la variété s p 3 [23]), contra intes internes, e t c . . L ' épa i s seur des films de la 
variété s p 3 es t l imitée à des valeur de l 'o rdre de 1 p m , seuil typ ique au-delà duquel le 
dépôt se sépare de son support en raison de contraintes internes très é levées [24], Des 
s tructures mul t icouches , const i tuées de séquences s p 3 - s p 2 , permet ten t d ' a t t e indre des 
épaisseurs très supér ieures sans fissuration ou pelage des dépô t s . Ces s t ruc tures sont 
obtenues en P L D par simple ajustement de la pression dans l 'enceinte de dépôt, la variété 
s p 3 é tant ob tenue à basse press ion (< 10" 5 mbar) et la variété s p 2 , sous une press ion 
(argon par exemple) de l 'ordre de 0,1 mbar. 

2.2.1.2 dépôt de metall isat ion AuSn pour hybridat ion par la technique "flip-chip". Les 
bossages à base d 'a l l iage A u S n à la compos i t ion eutect ique (80-20 % en masse ) sont 

util isés en optoélec t ronique sous forme de mesas de hauteur inférieure à 10 p m pour 
l 'hybridat ion de sources laser sur support en si l icium par exemple . Les mesas , localisées 
par pho to l i thograph ie et isolées par la t echnique du ' l i f t -off , sont c l a s s iquemeen t 
déposées par evaporat ion sous vide ou par vote é lec t rochimique. Elles sont const i tuées 
d ' u n empi l emen t de couches Au, Sn, dont les épaisseurs respect ives sont ajustées pour 
réal iser la compos i t ion eu tec t ique . La maî t r ise de la fusion d ' u n e telle s t ructure est 
re la t ivement cr i t ique, en ra ison no t ammen t du r isque de format ion d e phases solides 
solubles à des tempéra tures bien supér ieures à celle de l ' eu tec t ique (278°C) [47]. La 
technique P L D permet de préparer directement l 'a l l iage à sa composi t ion eutect ique par 
pulvér isa t ion d ' u n e cible de A u S n , m o y e n n a n t que lques p récau t ions . A u x f luences 

ord ina i res de que lques J / c m 2 (A, = 2 4 8 n m ) , et sous faible press ion , le dépô t est très 
appauvri en étain et le taux de dépôt par tir est très faible, figure 2. C e phénomène est dû 
à un processus de re-pulvérisation, particulièrement efficace en ce qui concerne l 'étain. A 
plus haute pression, les espèces du panaches sont en partie ralenties par collision avec les 
molécules du milieu ambiant [48] et on observe s imul tanément une remontée du taux de 
dépôt et une forte réduction de l 'écart entre les compositions élémentaires de la cible et du 
dépôt. Le procédé est optimisé en ajustant le couple pression - composi t ion de la cible, 
qui est associé à un taux de dépôt acceptable et à une faibie résist ivi té é lect r ique de 
l 'alliage déposé. 

2.2.1.3 les couches à gradient de composi t ion . Ces structures sont cou rammen t utilisées 
en technologie semi-conduc teur pou r 1- réaliser des super- réseaux contra in ts ou plus 
s implement , pour 2- passer con t inûment du substrat au film actif lorsque ces matér iaux 
ont une m ê m e structure et des pa ramèt res cristal l ins très vois ins . La technique PLD, 
séquentiel le dans son principe même , est part icul ièrement bien adaptée à ce problème. 
Deux exemples d'uti l isation dans notre laboratoire illustrent ce potentiel : le dépôt d 'un 
r evê t emen t an t icor ros ion à base de N i C r A l Y pour les aubes de tu rb ines à gaz. 
monocristal l ines (alliage base Ni, A M I [49]) et la réalisation d ' u n e couche t ampon pour 
le dépôt de Y B a 2 C u 3 0 7 . 5 sur un substrat modèle , S r T i 0 3 . 

Les p rob lèmes à résoudre dans le premier cas concernent entre autres la continuité de la 
compos i t ion à l ' in te r face subs t ra t - f i lm (cr i tère de cohés ion ) et le con t rô le de la 
compos i t ion du revê tement pro tec teur (cri tère de protect ion) . U n e couche t ampon à 
gradient de compos i t ion , qui pe rme t de passer régu l iè rement de la compos i t ion de 



C l - 2 5 7 

Press ion (mbar) 

Figure 2 : composition en étain dans le Film (masse %) et taux de dépôt en fonction de la pression dans 
l'enceinte de dépôt. 
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Figure 3 : hauteur critique h c en fonction de l'écart relatif de paramètre cristallin entre YBCO et le Film 
sous-jacent (à l'interface avec YBCO) 

l'alliage AMI à celle du revêtement, est une solution à ces problèmes. Cette couche est 
obtenue au moyen de deux cibles - à la composition de l'alliage AMI et du revêtement-
exposées au faisceau laser suivant une séquence programmée et contrôlée par ordinateur. 

L'intérêt de la technique PLD est ici le transfert quasi-exact de la composition des cibles. 
Le problème à résoudre dans le second cas est celui de la réduction des effets 

granulaires dans les films supraconducteurs destinés à la fabrication de composants 
passifs en hyperfréquences [50]. Une étude de ces effets a montré que l'amélioration des 
performances de ces dispositifs était directement liée à l'obtention d'une texture cristalline 
à gros grains, parfaitement contrôlée : axe c normal à la couche et axes a, b parallèles 
aux directions [100] et [100] du substrat ({001}LaAlO 3 par exemple). La réalisation 
d'une couche à gradient de composition est une réponse pertinente à ce problème comme 
l'a démontré l'étude d'une structure modèle SrTiCyCeCVLa/ YBa 2Cu 307.5, dans laquelle 
la couche intermédiaire de cérine dopée au lanthane permet de passer continûment du 
paramètre de SrTi0 3 à celui du film YB^Cu^O,^ à la température du dépôt, par variation 
du taux de dopage. Il est bien connu en hétéro-épitaxie de structures identiques, 
présentant un faible désaccord de maille, que les contraintes induites par ce désaccord 
dans le film sont en partie relaxées au-delà d'une épaisseur critique h c, par l'apparition de 
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dislocations [51] . Dans le cas étudié, ce la se traduit par la transition d 'une croissance 2 D 
à une croissance 3D sur dislocations vis [52]. L ' é t u d e de la structure ci-dessus a mont ré 
que h c augmenta i t cons idérablement lorsque le désaccord de mail les à l ' interface ent re 
Y B a 2 C u 3 0 7 _ 5 e t la c o u c h e sous - j acen te t enda i t ve r s zé ro , f igure 3 , t and i s que 
s imultanément la taille des grains croissait [53]. 

2.3 Les l imitations 

Les limitations de la technique P L D sont d 'abord l 'émission de gouttelettes et le dépôt sur 
d e grandes surfaces. En second lieu, la technique P L D est encore une associat ion de 
technologies au stade expér imental qu ' i l est impensab le de transférer en l 'é tat en mil ieu 
industriel . 

2.3.1 L'émission de gouttelettes 

Cet effet est associé à l ' instabil i té du film liquide qui se forme à la surface de la cible 
[16]. Il est par ailleurs exacerbé par 1- la rugosité croissante de la surface, due e l le -même 
au processus de recristallisations successives [54] et 2- différents facteurs expér imentaux, 
dont par exemple la porosité de la cible. Avec les caractérist iques des lasers U V util isés 
au jourd 'hui , tableau 2, la profondeur de propagat ion de l ' interface sol ide-l iquide est de 
l 'ordre du micromètre. Dans ces conditions, il existe plusieurs processus intrinsèques à la 
technique P L D , qui sont susceptibles de déstabiliser la surface liquide et de projeter ainsi 
des gout te le t tes de taille mic romét r ique : la force d ' ine r t i e due à la p ropaga t ion de 
l ' interface solide-liquide, la dilatation d 'or ig ine thermique de la cible et éventuel lement , 
l ' approche de l 'état critique. De nombreuses solutions techniques ont été proposées pour 
prévenir le dépôt des gouttelettes sur le film [8], les plus satisfaisantes d 'entre elles étant 
probablement mécaniques [55], L'uti l isation de cibles l iquides, en él iminant le processus 
d e c h a n g e m e n t de phase et en ma in t enan t un état d e surface quasi parfait , rédui t 
cons idérablement la densité de gouttelet tes et permet par ailleurs une simplification du 
dispositif de ba layage de la cible par le faisceau laser [16, 56] . Cette possibil i té , utilisée 
par l ' un des auteurs pour le dépôt d e H g B a 2 C a C u j O y -c ible de Hg l iquide-, n ' es t 
cependant ni universelle ni exempte de défauts. 

2.3.2 le dépôt sur des grandes surfaces 

La technique P L D a jusqu ' i c i été un outil de laboratoire, y compris en mil ieu industriel . 
Peu d'efforts ont été consacrés à l ' é tude de prototypes industriels. Néanmoins , quelques 
résultats très prometteurs ont été r écemment obtenus concernant la maîtr ise des dépôts 
sur de g randes surfaces [57] . Les résultats les plus récents font état de dépôt sur des 
substrats de d iamètre 15 c m [58] , pe r formance r emarquab le démon t rée avec o x y d e 
complexe .YBCO, secteur probablement le plus porteur pour les applications industrielles 
futures. 

2.4 Les améliorat ions 

Le passage de l 'outi l de laboratoire à un outil de product ion suppose au préalable que 
plusieurs facteurs rédhibitoires soient surmontés comme 1-l'émission de gouttelettes et 2-
la maî t r ise de l ' épa isseur et de la qual i té des films sur de grandes surfaces avec une 
productivi té acceptable et, 3 - le déve loppement d ' une technologie éprouvée . Il suppose 
aussi que les avantages de cette technique seront suffisamment attrayants pour supplanter 
les technologies déjà établies. 

La suppression des gouttelettes peut être envisagée à court t e rme dans la continuité 

des actions passées . A plus long terme, une autre voie consis te à développer des lasers 

UV qui réduisent au min imum les r isques de formation de gouttelet tes, par exemple par 

réduct ion de la longueur d ' o n d e X et de la durée de l ' impuls ion T. Cet te voie est déjà 

abordée avec le laser F 2 (X = 1 5 7 n m , x = 15ns). El le pour ra i t s ' appuye r su r l ' ac t iv i té 

intense aujourd 'hui déployée autour des lasers U V X et à impuls ion courte, i = ps, fs 

[59]. La per t inence de ces nouveaux outils pour le dépôt P L D doit au préalable être 

analysée des points de vue fondamental et expérimental . Les critères de productivi té et 
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de maî t r i se d e p ro cédé ne peuven t être éva lués que dans le cadre d ' u n d é v e l o p p e m e n t de 
prototypes industriels qui prennent en c o m p t e toutes les contraintes usuelles d ' u n outil de 
product ion : inves t i ssement , fiabilité du procédé , opérat ion et ma in tenance . Il existe dans 
la l i t térature d e s réponses éparses et par t ie l les à chacun de ces cri tères. Le p r o b l è m e posé 
au jou rd 'hu i , les a touts d e la P L D ayan t é té a m p l e m e n t démon t r é s avec des équ ipemen t s 
de labora to i re , est donc celui de la concep t ion et de la réal isa t ion d ' u n é q u i p e m e n t P L D 
r é p o n d a n t d ' a b o r d a u x c r i t è res t e c h n i q u e s de la p r o d u c t i o n , q u i n e soi t pas u n e 
j u x t a p o s i t i o n d e t e c h n o l o g i e s ( o p t i q u e s , m é c a n i q u e s , v ide , e t c . . ) à l ' i n s t a r des 
é q u i p e m e n t s a c t u e l s . C e p a s f r a n c h i , il d e v i e n d r a i t a lo r s p o s s i b l e d ' a p p r é c i e r 
l 'oppor tuni té du passage à un véri table outil de product ion. 

3. Conc lus ion 

L a t e c h n i q u e P L D est un out i l , qui a déjà p r o u v é e n labora to i re son potent ie l e t sa 
supé r io r i t é su r les t e c h n i q u e s e x i s t a n t e s p o u r le dépô t d e n o m b r e u x m a t é r i a u x , et 
n o t a m m e n t d a n s le sec teu r des o x y d e s c o m p l e x e s , à la base des futurs c o m p o s a n t s 
intégrés p o u r l ' é l ec t ron ique et l ' op toé lec t ron ique . L e passage à l 'outil industr iel dans de 
tels sec teurs es t env i sageab le dans l a m e s u r e où l ' o n au ra d ' a b o r d s u r m o n t é p lus ieurs 
p r o b l è m e s i n t r i n sèques au p r o c é d é , d o n t l ' é m i s s i o n de gou t t e l e t t e s , et d é m o n t r é sa 
capaci té à sat isfaire les cri tères habi tuels d ' u n e exploi ta t ion industr iel le . L ' a c q u i s actuel 
pe rme t d ' e n v i s a g e r avec op t imi sme l ' aven i r industr iel de la technique P L D . Le procha in 
pas dans cette voie devrait être celui de la concept ion et de la réalisation d ' u n e technologie 
maîtr isée, qui réponde au moins aux cri tères techniques de base d ' u n outil de product ion . 
U n e telle ac t ion nécess i te très p r o b a b l e m e n t u n e forte interact ion entre, les é q u i p e s d e 
r eche rche e t les fabr icants d e laser e t de mach ine de dépôt , afin de c o n v e r g e r vers un 
équipement fonctionnel. 
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