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L'invention  concerne  un  procédé  permettant  d'obtenir 
dans  un  matériau  constitué  d'un  film  de  grenat  ferrimagnéti- 
que  épitaxié  sur  un  substrat  amagnétique  au  moins  une 
couche  à  aimantation  plane  homogène. 

Ce  procédé  se  caractérise  en  ce  que  l'on  effectue  dans 
ledit  film  au  moins  une  implantation  d'ions,  à  l'exception  des 
ions  des  éléments  gazeux  et  à  l'exception  des  ions  des 
éléments  métalliques  entrant  dans  la  composition  du  sol- 
vant,  et  ce  à  forte  dose,  et  en  ce  que  l'on  recuit  le  film  et  le 
substrat  afin  de  recristalliser  sous  forme  monocristalline  la 
partie  du  film  rendue  amorphe  par  l'implantation. 

Application  à  l'élaboration  de  mémoires  à  bulles  magné- 
tiques. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  p r o c é d é  

d ' o b t e n t i o n   d ' u n e   c o u c h e   à  a i m a n t a t i o n   p l a n e   h o m o g è n e  

d a n s   un  g r e n a t   f e r r i m a g n é t i q u e .   En  p a r t i c u l i e r ,   l e   p r o -  
c é d é   d e   l ' i n v e n t i o n   p e r m e t   d ' o b t e n i r   d a n s   un  m a t é r i a u  

c o n s t i t u é   d ' u n   f i l m   de  g r e n a t   f e r r i m a g n é t i q u e   é p i t a x i é  

s u r   un  s u b s t r a t   a m a g n é t i q u e   m o n o c r i s t a l l i n   une  c o u c h e   à  

a i m a n t a t i o n   p l a n e   h o m o g è n e   p a r   i m p l a n t a t i o n   i o n i q u e .  

L ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   en  p a r t i c u l i e r   d a n s   le   d o m a i n e  

de  l ' é l a b o r a t i o n   de  m é m o i r e s   à  b u l l e s   m a g n é t i q u e s .  

On  r a p p e l l e  q u ' u n   f i l m   de  g r e n a t   f e r r i m a g n é -  

t i q u e   e s t   p r é p a r é   p a r   é p i t a x i e   en  p h a s e   l i q u i d e ,   à  p a r -  
t i r   d ' u n   s o l v a n t   c o n s t i t u é   d ' o x y d e   de  b o r e   (B203)   e t  

d ' o x y d e   de  p lomb   ( P b O ) .  

Dans  ce  d o m a i n e   d ' a p p l i c a t i o n ,   on  s a i t   q u e  
l ' u t i l i s a t i o n   d ' u n e   i m p l a n t a t i o n   i o n i q u e   p e r m e t   l a  

c r é a t i o n ,   en  s u r f a c e   du  f i l m   de  g r e n a t   f e r r i m a g n é t i q u e ,  

d ' u n e   c o u c h e   à  a i m a n t a t i o n   p l a n e   qu i   a  p o u r   b u t   n o t a m -  

men t   d ' a u g m e n t e r   l a   s t a b i l i t é   des   b u l l e s   m a g n é t i q u e s .  

C e l a   p e r m e t   d ' a u g m e n t e r   le   champ  de  p o l a r i s a t i o n   du  m a -  

t é r i a u   f e r r i m a g n é t i q u e   a u - d e s s u s   d u q u e l   l e s   b u l l e s   d i s -  

p a r a i s s e n t .   Ce  champ  de  p o l a r i s a t i o n   e s t   c o m m u n é m e n t  

a p p e l é   champ  de  c o l l a p s e .   De  p l u s ,   l e   b u t   de  l ' i m p l a n -  

t a t i o n   i o n i q u e   e s t   de  s u p p r i m e r   l e s   b u l l e s   d u r e s   ( b u l -  

l e s   a y a n t   des   s t r u c t u r e s   de  p a r o i   c o m p l e x e s )   e t   de  p e r -  

m e t t r e   le   d é p l a c e m e n t   de  l ' i n f o r m a t i o n   en  d é f i n i s s a n t  

d e s   c h e m i n s   de  p r o p a g a t i o n   non  i m p l a n t é s   d a n s   l a d i t e  

c o u c h e .  

L ' e x i s t e n c e   de  c e t t e   c o u c h e   à  a i m a n t a t i o n  

p l a n e   p e r m e t   de  s t a b i l i s e r   s o u s   la   c o u c h e   de  m a t é r i a u  

i m p l a n t é e   l e s   d o m a i n e s   m a g n é t i q u e s   d u d i t   m a t é r i a u .  

Les  i o n s   u t i l i s é s   j u s q u ' à   ce  j o u r   p o u r   l ' i m -  

p l a n t a t i o n   s o n t   des   i o n s   d ' é l é m e n t s   g a z e u x   t e l s   que   d e s  

i o n s   d ' h y d r o g è n e ,   d ' h é l i u m ,   de  n é o n ,   e t c . . .   Ces  i o n s  

s o n t   i m p l a n t é s   g é n é r a l e m e n t   à  des   d o s e s   i n f é r i e u r e s   à  

c e l l e s   n é c e s s a i r e s   p o u r   r e n d r e   a m o r p h e   le   m a t é r i a u .  



On  s a i t   q u ' u n e   i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   d a n s   u n  

m a t é r i a u ,   c o m p r e n a n t   n o t a m m e n t   un  f i l m   de  g r e n a t   f e r r i -  

m a g n é t i q u e ,   e n t r a î n e   d a n s   l e   r é s e a u   c r i s t a l l i n   du  m a t é -  

r i a u   l a   f o r m a t i o n   de  d é f a u t s   de  d i f f é r e n t s   t y p e s .   C e s  

d é f a u t s   i n t r o d u i s e n t   d a n s   l e   m a t é r i a u   de  f o r t e s   c o n -  

t r a i n t e s   m é c a n i q u e s .  

I l   e s t   à  n o t e r   q u e   l ' e x i s t e n c e   d e  l a  c o u c h e   à  

a i m a n t a t i o n   p l a n e   e s t   l i é e   au  f a i t   que  l e   c o e f f i c i e n t  

d ' a n i s o t r o p i e   de  c o n t r a i n t e   K i  de  l a   c o u c h e   i m p l a n t é e  

e s t   s u p é r i e u r   au  c o e f f i c i e n t   d ' a n i s o t r o p i e   u n i a x i a l e   K  
du  m a t é r i a u   non  i m p l a n t é .  

P a r   a i l l e u r s ,   l e   p r o f i l   de  c e s   d é f a u t s ,   e n  

p r o f o n d e u r ,   n ' e s t   p a s   h o m o g è n e .   En  e f f e t ,   l a   d i s t r i b u -  

t i o n   de  c e s   d é f a u t s   e t   d e s   i m p u r e t é s   ( i o n s   i m p l a n t é s )  

e s t ,   en  p r o f o n d e u r ,   une  d i s t r i b u t i o n   du  t y p e   g a u s s i e n -  

n e  ;   c e c i   e s t   l i é   au  f a i t   que   l e s   i o n s   i m p l a n t é s   s o n t  

r a l e n t i s   d a n s   le   m a t é r i a u   p a r   f r e i n a g e   é l e c t r o n i q u e ,  

c r é a n t   a i n s i   une  zone   de  c o n t r a i n t e   m é c a n i q u e ,   p u i s   a r -  

r ê t é s   p a r   f r e i n a g e   n u c l é a i r e ,   c r é a n t   a i n s i   une  z o n e  

d a n s   l a q u e l l e   c e r t a i n e s   d e s   l i a i s o n s   c r i s t a l l i n e s   s o n t  

r o m p u e s ,   ce  q u i   e n t r a î n e   i n s t a n t a n é m e n t   une   d i m i n u t i o n  

de  l ' a i m a n t a t i o n .  

Ces  deux   e f f e t s   ( c o n t r a i n t e s   m é c a n i q u e s  e t  

p r o f i l   d e s   d é f a u t s   non  h o m o g è n e ) ,   r é s u l t a n t   de  l ' i m -  

p l a n t a t i o n ,   c o n d u i s e n t   à  d e s   m o d i f i c a t i o n s   des   p r o p r i é -  

t é s   m a g n é t i q u e s   des   f i l m s   de  g r e n a t   f e r r i m a g n é t i q u e  

comme  p a r   e x e m p l e   des   m o d i f i c a t i o n s   d a n s   l ' i n t e n s i t é   d e  

l ' a i m a n t a t i o n   à  s a t u r a t i o n   de  c e s   f i l m s   e t   d a n s   l ' é n e r -  

g i e   d ' a n i s o t r o p i e   m a g n é t i q u e  ;   l ' i n t e n s i t é   de  l ' a i m a n -  

t a t i o n   e t   l ' é n e r g i e   d ' a n i s o t r o p i e   ne  s o n t   p a s   h o m o g è n e s  

d a n s   l ' é p a i s s e u r   de  la   c o u c h e   i m p l a n t é e ,   c ' e s t - à - d i r e  

que  l e   p r o f i l   de  c e l l e s - c i   n ' e s t   p a s   p l a t .  

Su r   l a   f i g u r e   1,  on  a  r e p r é s e n t é   une  c o u r b e  a  

c o r r e s p o n d a n t   à  un  p r o f i l   de  d é f a u t s   o b t e n u s   l o r s   d ' u n e  

i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   h y d r o g è n e   à  une  d o s e   de  l ' o r d r e   d e  



1016  a t o m e s / c m 2   d a n s   un  f i l m   de  g r e n a t   f e r r i m a g n é t i q u e  

e t   ce  a v e c   une  é n e r g i e   de  50  keV.  I l   e s t   à  n o t e r   q u e  

l ' i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   h y d r o g è n e   à  une  d o s e   v o i s i n e   d e  
1016  a t o m e s / c m 2   ne  m o d i f i e   p a s   la   s t r u c t u r e   c r i s t a l l i n e  

du  f i l m   de  g r e n a t .  

Ce  p r o f i l   e s t   o b t e n u   p a r   d e s   m e s u r e s   d ' a t t a -  

q u e s   c h i m i q u e s   d i f f é r e n t i e l l e s .   C e t t e   c o u r b e   d o n n e   l a  

v i t e s s e   d i f f é r e n t i e l l e   d ' a t t a q u e   c h i m i q u e   e n t r e   z o n e  

i m p l a n t é e   VI  e t   zone   non  i m p l a n t é e   VNI  en  f o n c t i o n   d e  

l a   p r o f o n d e u r   d ' a t t a q u e   (A)  e x p r i m é e   en  µm.  On  c o n s t a t e  

que   ce  p r o f i l   de  d é f a u t s   n ' e s t   p a s   h o m o g è n e ,   c ' e s t - à -  

d i r e   que  la   c o u r b e   ne  p r é s e n t e   pas   une  f o r m e   c a r r é e .   E n  

c o n s é q u e n c e   la   c o u c h e   à  a i m a n t a t i o n   p l a n e   o b t e n u e   p a r  

i m p l a n t a t i o n   n ' e s t   p a s   h o m o g è n e   du  p o i n t   de  vue  m a g n é -  

t i q u e .  

A f i n   d ' a m é l i o r e r   ce  p r o f i l   de  d é f a u t s   on  a  

e n v i s a g é   d ' e f f e c t u e r   p l u s i e u r s   i m p l a n t a t i o n s   s u c c e s s i -  

ves   à  des   é n e r g i e s   d i f f é r e n t e s .   Le  p r o f i l   o b t e n u ,   d a n s  

ce  c a s ,   c o r r e s p o n d   à  l a   c o u r b e   b  de  l a   f i g u r e   1.  L e s  

c o n d i t i o n s   o p é r a t o i r e s   p o u r   l ' o b t e n t i o n   de  ce  p r o f i l  

d e s   d é f a u t s   s o n t   l e s   mêmes  que  c i - d e s s u s   s i   ce  n ' e s t  

l ' u t i l i s a t i o n   de  d i f f é r e n t e s   d o s e s   d ' i o n s   l é g e r s   i m -  

p l a n t é s   à  des   é n e r g i e s   d i f f é r e n t e s   ce  q u i   a  p o u r   e f f e t  

d e  m i e u x   r é p a r t i r   l e s   d é f a u t s   en  p r o f o n d e u r .   On  c o n s t a -  

te   que  ce  p r o f i l   e s t   un  peu  p l u s   h o m o g è n e   que  d a n s   l e  

c a s   d ' u n e   s e u l e   i m p l a n t a t i o n .  

Par   a i l l e u r s ,   a f i n   de  r e n d r e   p l u s   h o m o g è n e   l e  

p r o f i l   des   d é f a u t s   d a n s   l a   c o u c h e   de  m a t é r i a u   i m p l a n -  

t é e ,   on  s o u m e t   l e d i t   m a t é r i a u   à  une  é t a p e   de  r e c u i t ,  

c o n s i s t a n t   à  p l a c e r   l e   m a t é r i a u   d a n s   un  f o u r   où  r è g n e  

une  t e m p é r a t u r e   peu  é l e v é e .   Ce  r e c u i t   p e r m e t   de  r é a r -  

r a n g e r   le   r é s e a u   c r i s t a l l i n   du  m a t é r i a u   p e r t u r b é   l o r s  

de  l ' i m p l a n t a t i o n .   En  g é n é r a l ,   l e s   t e m p é r a t u r e s   de  r e -  

c u i t   u t i l i s é e s   s o n t   c o m p r i s e s   e n t r e   300  e t   4 0 0 ° C .   M a i s  

ce  r e c u i t ,   b i e n   q u ' i l   r e n d e   un  peu  p l u s   h o m o g è n e   l e  



p r o f i l   d e s   d é f a u t s   n ' e s t   p a s   s u f f i s a n t   p o u r   o b t e n i r   u n e  

c o u c h e   à  a i m a n t a t i o n   p l a n e   h o m o g è n e .  

L ' i n v e n t i o n   a  j u s t e m e n t   p o u r   o b j e t   un  p r o c é d é  

d ' o b t e n t i o n   d ' u n e   c o u c h e   à  a i m a n t a t i o n   p l a n e   h o m o g è n e  

d a n s   un  g r e n a t   f e r r i m a g n é t i q u e .  

De  f a ç o n   p l u s  p r é c i s e ,   l ' i n v e n t i o n   a  p o u r  

o b j e t   un  p r o c é d é   p e r m e t t a n t   d ' o b t e n i r   d a n s   un  f i l m   d e  

g r e n a t   f e r r i m a g n é t i q u e   au  m o i n s   une  c o u c h e   à  a i m a n t a -  

t i o n   p l a n e   h o m o g è n e ,   ce  f i l m   é t a n t   o b t e n u   p a r   é p i t a x i e ,  

en  p h a s e   l i q u i d e   d a n s   un  s o l v a n t ,   s u r   un  s u b s t r a t   a m a -  

g n é t i q u e   m o n o c r i s t a l l i n ,   e t   se  c a r a c t é r i s e   en  ce  q u e  
l ' o n   e f f e c t u e   d a n s   l e d i t   f i l m   au  m o i n s   une  i m p l a n t a t i o n  

d ' i o n s ,   à  l ' e x c e p t i o n   d e s   i o n s   des   é l é m e n t s   g a z e u x   e t   à  

l ' e x c e p t i o n   des   i o n s   d e s   é l é m e n t s   m é t a l l i q u e s   e n t r a n t  

d a n s   l a   c o m p o s i t i o n   du  s o l v a n t ,   e t   ce  à  une  d o s e   p e r -  

m e t t a n t   de  r e n d r e   a m o r p h e   l a   p a r t i e   i m p l a n t é e   du  f i l m  

de  g r e n a t ,   e t   en  ce  que   l ' o n . r e c u i t   l e   f i l m   e t   l e   s u b s -  

t r a t   a f i n   de  c r i s t a l l i s e r  s o u s   f o r m e   m o n o c r i s t a l l i n e   l a  

p a r t i e   du  f i l m   r e n d u e   a m o r p h e   p a r   l a d i t e   i m p l a n t a t i o n .  

L ' u t i l i s a t i o n   d ' u n e   i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   à  

une   d o s e   s u p é r i e u r e   à  c e l l e   n é c e s s a i r e   p o u r   r e n d r e  

a m o r p h e   ce  f i l m   de  g r e n a t ,   s u i v i e   d ' u n   r e c u i t ,   p e r m e t  

d ' o b t e n i r   d a n s   l a   c o u c h e   é p i t a x i é e   une  c o u c h e   à  a i m a n -  

t a t i o n   p l a n e   h o m o g è n e .  

Des  é t u d e s   a n t é r i e u r e s   o n t   m o n t r é  q u e   des   i m -  

p l a n t a t i o n s   d ' i o n s   d ' é l é m e n t s   g a z e u x ,   à  d e s   d o s e s   s u p é -  

r i e u r e s   à  c e l l e s   n é c e s s a i r e s   p o u r   r e n d r e   a m o r p h e   l e  

f i l m ,   e n t r a î n e n t ,   l o r s   du  r e c u i t ,   d e s   p h é n o m è n e s  

d ' é c l a t e m e n t   de  s u r f a c e   ( b l i s t e r i n g  -   t e r m e   a n g l o -  

s a x o n )   c a u s é s   p a r   l a   c r é a t i o n   d ' a g r é g a t s   de  b u l l e s  

g a z e u s e s " .   Le  m a t é r i a u   o b t e n u   p r é s e n t e   a l o r s   une  s t r u c -  

t u r e   p o l y c r i s t a l l i n e   e t   non  m o n o c r i s t a l l i n e .  

Par   a i l l e u r s ,   on  s a i t   p a r   e x p é r i e n c e   que  l e s  

é l é m e n t s   m é t a l l i q u e s   e n t r a n t   d a n s   l a   c o m p o s i t i o n   d u  

s o l v a n t ,   n é c e s s a i r e   à  l ' é p i t a x i e   en  p h a s e   l i q u i d e ,   t e l  



que  le   p lomb   e t   le   b o r e ,   s o n t   n u i s i b l e s   aux  b o n n e s   p r o -  
p r i é t é s   m a g n é t i q u e s   du  f i l m   de  g r e n a t .  

S e l o n   un  mode  p r é f é r é   de  m i s e   en  o e u v r e   d u  

p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n ,   on  e f f e c t u e   d a n s   l e d i t   f i l m   u n e  

m u l t i i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   en  e f f e c t u a n t   une  p r e m i è r e   i m -  

p l a n t a t i o n   d ' u n   c e r t a i n   t y p e   d ' i o n s ,   s u i v i e   d ' a u   m o i n s  

une  d e u x i è m e   i m p l a n t a t i o n   d ' u n   a u t r e   t y p e   d ' i o n s ,   a f i n  

d ' o b t e n i r   à  une  même  p r o f o n d e u r   des   p r o p r i é t é s   d i f f é -  

r e n t e s .  

L ' u t i l i s a t i o n   d ' u n e   m u l t i i m p l a n t a t i o n ,   c o n -  

f o r m é m e n t   à  l ' i n v e n t i o n ,   s u i v i e   d ' u n   r e c u i t   p e r m e t   d e  

m o d i f i e r   l e s   p r o p r i é t é s   de  l a   c o u c h e   i m p l a n t é e .   En  e f -  

f e t   l e s   i o n s   i m p l a n t é s ,   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   s o n t   en  c o n -  
c e n t r a t i o n   s u f f i s a n t e   p o u r   c h a n g e r   de  f a ç o n   n o t a b l e   l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s   de  l a   c o u c h e   i m p l a n t é e   d o n t   l a   s t r u c -  

t u r e   c r i s t a l l i n e   a  é t é   r e c o n s t i t u é e   à  l ' a i d e   du  r e c u i t .  

De  c e t t e   m a n i è r e   on  p e u t   i m p l a n t e r   des   i o n s   q u i   m o d i f i e  

l e s   p r o p r i é t é s   p h y s i q u e s   de  l a d i t e   c o u c h e   t e l l e s   q u e  
l e s   p r o p r i é t é s   o p t i q u e s ,   m a g n é t i q u e s ,   é l e c t r i q u e s ,  

e t c . . .  

S e l o n   un  a u t r e   mode  p r é f é r é   de  m i s e   en  o e u v r e  

du  p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n ,   on  e f f e c t u e   d a n s   l e d i t   f i l m  

une  m u l t i i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   de  t y p e s   d i f f é r e n t s ,   c h a -  

que  t y p e   d ' i o n s   é t a n t   i m p l a n t é   à  une  p r o f o n d e u r   d i f f é -  

r e n t e   a f i n   d ' o b t e n i r   des   p r o p r i é t é s   d i f f é r e n t e s   à  d e s  

p r o f o n d e u r s   d i f f é r e n t e s .  

S e l o n   un  a u t r e   mode  p r é f é r é   d e  m i s e   en  o e u v r e  

du  p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n ,   on  e f f e c t u e   une  d o u b l e   c o u -  

che   à  a i m a n t a t i o n   p l a n e   h o m o g è n e ,   en  e f f e c t u a n t   d a n s   l a  

p a r t i e   s u p é r i e u r e   d u d i t   f i l m ,   une  p r e m i è r e   i m p l a n t a t i o n  

d ' i o n s ,   e t   d a n s   la   p a r t i e   i n f é r i e u r e   d u d i t   f i l m   u n e  
d e u x i è m e   i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s ,   r é a l i s é e   a v e c   d e s   i o n s  

p l u s   l é g e r s   que   l e s   p r e m i e r s ,   a f i n   d ' o b t e n i r   une  m e i l -  

l e u r e   s t a b i l i s a t i o n   m a g n é t i q u e .  

L ' u t i l i s a t i o n   d ' u n e   m u l t i i m p l a n t a t i o n   p e r m e t  

en  p a r t i c u l i e r   d ' a m é l i o r e r ,   p a r   r a p p o r t   à  une  m o n o i m -  



p l a n t a t i o n ,   l ' h o m o g é n é i t é   m a g n é t i q u e   de  la   c o u c h e   i m -  

p l a n t é e .  

S e l o n   un  a u t r e   mode  p r é f é r é   de  m i se   en  o e u v r e  

du  p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n ,   l e s   i o n s   i m p l a n t é s   s o n t   l e s  

i o n s   d ' u n   é l é m e n t   c h o i s i   p a r m i   le   f e r ,   l ' a r s e n i c ,   l e  

g a l l i u m .  

S e l o n   un  a u t r e   mode  p r é f é r é   de  m i se   en  o e u v r e  

du  p r o c é d é   d e   l ' i n v e n t i o n ,   l e   r e c u i t   e s t   r é a l i s é   p a r  

e x e m p l e   en  a t m o s p h è r e   d ' o x y g è n e   d a n s   un  f o u r   d a n s   l e -  

q u e l   r è g n e   une  t e m p é r a t u r e   c o m p r i s e   e n t r e   400  e t  

1 0 0 0 ° C ,   e t   de  p r é f é r e n c e   c o m p r i s e   e n t r e   600  e t   7 0 0 ° C .  

B i e n   e n t e n d u ,   d ' a u t r e s   a t m o s p h è r e s   p e u v e n t   ê t r e   u t i l i -  

s é e s ,   ce  qu i   m o d i f i e r a   l e s   c o n d i t i o n s   de  r e c u i t .  

Ces  t e m p é r a t u r e s   de  r e c u i t   p e r m e t t e n t   d e  

s ' a f f r a n c h i r   d e s   p r o b l è m e s   t e c h n o l o g i q u e s   e t   n o t a m m e n t  

de  d é p ô t   e t   de  r e n d r e   b é n é f i q u e   l ' i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s .  

S e l o n   un  a u t r e   mode  p r é f é r é   de  m i s e   en  o e u v r e  

du  p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n ,   le   r e c u i t   e s t   r é a l i s é   a u  

moyen  d ' u n   f a i s c e a u   l a s e r .  

A  l ' a i d e   du  p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n ,   on  e n v i -  

s a g e   d ' i m p l a n t e r   d e s   i o n s   d a n s   des   f i l m s   de  g r e n a t s  

f e r r i m a g n é t i q u e s   t r è s   m i n c e s   ( e n v i r o n   0 , 5   µm  d ' é p a i s -  

s e u r ) ,   l ' i m p l a n t a t i o n   é t a n t   c o n d u i t e   su r   une  p r o f o n d e u r  

é g a l e   au  t i e r s   de  l ' é p a i s s e u r   du  f i l m .   Pa r   a i l l e u r s ,   o n  

s a i t   que  l ' a n i s o t r o p i e   u n i a x i a l e   K   du  m a t é r i a u   non  i m -  

p l a n t é   a u g m e n t e   l o r s q u e   l ' é p a i s s e u r   de  l a   c o u c h e   é p i t a -  

x i é e ,   donc  du  f i l m   de  g r e n a t ,   d i m i n u e .   C e c i   i m p l i q u e  

que  le   c o e f f i c i e n t   d ' a n i s o t r o p i e   de  c o n t r a i n t e   Ki  de  l a  

c o u c h e   i m p l a n t é e   d o i t   ê t r e   p r é p o n d é r a n t   d a n s   c e l l e - c i  

p o u r   c r é e r   l a   c o u c h e   à  a i m a n t a t i o n   p l a n e .   L ' i n v e n t i o n  

t e l l e   que  d é f i n i e   p r é c é d e m m e n t   p e r m e t   d ' o b t e n i r   u n e  

c o u c h e   i m p l a n t é e   a m o r p h e ,   s a n s   a n i s o t r o p i e   u n i a x i a l e ,  

que   l ' o n   r e n d   de  n o u v e a u   c r i s t a l l i n e   p a r   r e c u i t ,   c e t t e  

c o u c h e   e s t   c a r a c t é r i s é e   p a r   un  c o e f f i c i e n t   de  c o n t r a i n -  

te   Ki  h o m o g è n e .  



D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   e t   a v a n t a g e s   d e  

l ' i n v e n t i o n   r e s s o r t i r o n t   de  l a   d e s c r i p t i o n   qu i   s u i t ,  
d o n n é e   à  t i t r e   i l l u s t r a t i f   m a i s   n u l l e m e n t   l i m i t a t i f   e n  
r é f é r e n c e   aux  f i g u r e s   a n n e x é e s ,   su r   l e s q u e l l e s  :  

-  l a   f i g u r e   1,  d é j à   d é c r i t e ,   r e p r é s e n t e   d e s  

c o u r b e s   c o r r e s p o n d a n t   à  un  p r o f i l   de  d é f a u t s   o b t e n u s  

l o r s   d ' u n e   i m p l a n t a t i o n   ( c o u r b e   a)  e t   l o r s   de  p l u s i e u r s  

i m p l a n t a t i o n s   ( c o u r b e   b)  e f f e c t u é e s   d a n s   un  f i l m   d e  

g r e n a t   f e r r i m a g n é t i q u e   a v e c   d e s   i o n s   d ' h y d r o g è n e   i m -  

p l a n t é s   à  une  d o s e   de  l ' o r d r e   de  1016  a t o m e s / c m 2   e t   à  

une  é n e r g i e   de  50  k e V ,  

-  l a   f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   une  c o u r b e   c o r r e s -  

p o n d a n t   à  un  p r o f i l   de  d é f a u t s   o b t e n u s   l o r s   d ' u n e   i m -  

p l a n t a t i o n   e f f e c t u é e   d a n s   un  f i l m   de  g r e n a t   f e r r i m a g n é -  

t i q u e   a v e c   d e s   i o n s   de  f e r   i m p l a n t é s   à  une  d o s e   d e  
1016  a t o m e s / c m 2 ,  

-  l a   f i g u r e   3  r e p r é s e n t e   des   c o u r b e s   i l l u s -  

t r a n t   l e s   v a r i a t i o n s   du  champ  de  c o l l a p s e   Hc  en  f o n c -  

t i o n   de  l a   t e m p é r a t u r e   de  r e c u i t   (T ) ,   e x p r i m é e   en  ° C ,  

p o u r   une  i m p l a n t a t i o n   de  1016  a t o m e s / c m 2   d a n s   un  f i l m  

de  g r e n a t   f e r r i m a g n é t i q u e   e t   p r é s e n t a n t   une  é n e r g i e   d e  

120  k e V  ;   l a   c o u r b e   c  r e p r é s e n t e   une  i m p l a n t a t i o n  

d ' i o n s   de  f e r ,   l a   c o u r b e   d  une  i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   d e  

g a l l i u m   e t   l a   c o u r b e   e  une  i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   d ' a r s e -  

n i c ,  

-  l a   f i g u r e   4  r e p r é s e n t e   d e s   c o u r b e s   i l l u s -  

t r a n t   l e s   v a r i a t i o n s   du  champ  d ' a n i s o t r o p i e   Hk  en   f o n c -  

t i o n   de  la   t e m p é r a t u r e   de  r e c u i t   ( T ) ,   e x p r i m é e   en  ° C ,  

p o u r   une  i m p l a n t a t i o n   de  1016  a t o m e s / c m 2   d a n s   un  f i l m  

de  g r e n a t   f e r r i m a g n é t i q u e   e t   p r é s e n t a n t   une  é n e r g i e   d e  

120  k e V  ;   l a   c o u r b e  f   r e p r é s e n t e   une  i m p l a n t a t i o n  

d ' i o n s   de  f e r ,   l a   c o u r b e  g   une  i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   d e  

g a l l i u m   e t   l a   c o u r b e   h  une  i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   d ' a r s e -  

n i c ,  

-  l a   f i g u r e   5  r e p r é s e n t e   d e s   c o u r b e s   d o n n a n t  

l e s   v a r i a t i o n s   du  s i g n a l   m a g n é t i q u e  i   en  f o n c t i o n   de  l a  



t e m p é r a t u r e   (T ) ,   e x p r i m é e   en  °C,  d ' u n   f i l m   de  g r e n a t  

f e r r i m a g n é t i q u e   i m p l a n t é   a v e c   d e s   i o n s   de  f e r   à  u n e  

d o s e   de  3 . 1 0 1 6   a t o m e s / c m 2   e t   à  une  é n e r g i e   de  120  k e V  

p u i s   r e c u i t  ;   l a   c o u r b e   1  c o r r e s p o n d   à  un  r e c u i t   d e  

5 0 0 ° C ,   l a   c o u r b e   2  à  un  r e c u i t   de  650°C   e t   l a   c o u r b e   3  à  

un  r e c u i t   de  7 0 0 ° C ,   e t  

-  l a   f i g u r e   6  r e p r é s e n t e   une  c o u r b e   d o n n a n t  

l e   r a p p o r t   Δ a / a   à  un  f a c t e u r   1 0   p r è s ,   en  f o n c t i o n   d e  

l a   t e m p é r a t u r e   de  r e c u i t   ( T ) ,   e x p r i m é e   en  °C,  p o u r   u n  

f i l m   de  g r e n a t   f e r r i m a g n é t i q u e   i m p l a n t é   a v e c   des   i o n s  

de  f e r   à  une  d o s e   de  1016  a t o m e s / c m 2   e t   p r é s e n t a n t   u n e  

é n e r g i e   de  150  k e V .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   l a   c r é a t i o n   d ' u n e   c o u c h e   à  

a i m a n t a t i o n   p l a n e   h o m o g è n e   à  l a   s u r f a c e   d ' u n   f i l m   d e  

g r e n a t   f e r r i m a g n é t i q u e ,   é p i t a x i é   de  f a ç o n   c l a s s i q u e   s u r  

un  s u b s t r a t   a m a g n é t i q u e   m o n o c r i s t a l l i n ,   e s t   l i é e   à  

l ' i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   d a n s   l e   f i l m   de  g r e n a t .   Ces  i o n s ,  

à  l ' e x c e p t i o n   de  c eux   p r o v e n a n t   des   é l é m e n t s   g a z e u x   e t  

à  l ' e x c e p t i o n   de  c eux   p r o v e n a n t   dès   é l é m e n t s   m é t a l l i -  

q u e s   e n t r a n t   d a n s   le   s o l v a n t   n é c e s s a i r e   à  l ' é p i t a x i e  

(Pb,   B) ,   s o n t   p a r   e x e m p l e   d e s   i o n s   de  f e r ,   d ' a r s e n i c ,  

de  g a l l i u m .   Ces  i o n s   s o n t   i m p l a n t é s  d a n s   l e   f i l m   d e  

g r e n a t   à  d e s   d o s e s   s u p é r i e u r e s   à  c e l l e s   n é c e s s a i r e s  

p o u r   r e n d r e   a m o r p h e   le   m a t é r i a u .  

Une  t e l l e   i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   p e r m e t   d ' o b t e -  

n i r   un  p r o f i l   de  d é f a u t s   t o u t   à  f a i t   h o m o g è n e   ou  p l a t ,  

e t   d o n c   une  c o u c h e   à  a i m a n t a t i o n   p l a n e   h o m o g è n e .   C e c i  

e s t   i l l u s t r é   p a r   la   f i g u r e   2  q u i   r e p r é s e n t e   une  c o u r b e  

c o r r e s p o n d a n t   à  un  p r o f i l   de  d é f a u t s   o b t e n u s   l o r s   d ' u n e  

i m p l a n t a t i o n ,   à  une  d o s e   de  1016  a t o m e s / c m 2 ,   d ' i o n s   d e  

f e r   d a n s   un  f i l m   de  g r e n a t   f e r r i m a g n é t i q u e .   I l   e s t   à  

n o t e r   q u ' u n e   i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   f e r   à  une   d o s e   d e  
1016  a t o m e s / c m 2   p e r m e t   de  r e n d r e   a m o r p h e   l a   c o u c h e   i m -  

p l a n t é e   a l o r s   q u ' u n e   i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   h y d r o g è n e   à  

c e t t e   même  d o s e   ne  le  p e r m e t   p a s .  



D ' a p r è s   c e t t e   c o u r b e ,   on  c o n s t a t e   que  la   c o u -  

che   à  a i m a n t a t i o n   p l a n e   h o m o g è n e   e s t   v o i s i n e   de  0 ,2   µ m .  

Ce  p r o f i l   de  d é f a u t s   e s t   o b t e n u   p a r   d e s   m e s u r e s   d ' a t t a -  

q u e s   c h i m i q u e s   d i f f é r e n t i e l l e s .  

Par   a i l l e u r s ;   on  a  c o n s t a t é   que  l a   v i t e s s e  

d ' a t t a q u e  c h i m i q u e   du  m a t é r i a u   i m p l a n t é   s e l o n   l ' i n v e n -  

t i o n   e s t   b e a u c o u p   p l u s   r a p i d e   que  d a n s   le   c a s   des   m a t é -  

r i a u x   i m p l a n t é s   s e l o n   l ' a r t   a n t é r i e u r  ;   c e c i   m o n t r e  

b i e n   que  la   c o u c h e   i m p l a n t é e   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   e s t   c o m -  

p l è t e m e n t   a m o r p h e ,   ce  qu i   n ' é t a i t   p a s   le   c a s   p o u r   l e s  

m a t é r i a u x   i m p l a n t é s   s e l o n   l ' a r t   a n t é r i e u r .  

A f i n   de  r é a r r a n g e r   le   r é s e a u   c r i s t a l l i n   d u  

m a t é r i a u   ( f i l m   et   s u b s t r a t )   e t   de  r e c r i s t a l l i s e r   s o u s  

une  f o r m e   m o n o c r i s t a l l i n e   l a   p a r t i e   du  f i l m   r e n d u e   p r é -  

c é d e m m e n t   a m o r p h e ,   ce  m a t é r i a u   e s t   s o u m i s   à  un  r e c u i t .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   ce  r e c u i t   p e u t   ê t r e   e f f e c t u é   en  p l a -  

ç a n t   le   m a t é r i a u ,   p a r   e x e m p l e   en  a t m o s p h è r e   d ' o x y g è n e  

d a n s   un  f o u r   i s o t h e r m e   où  r è g n e   une  t e m p é r a t u r e   c o m p r i -  

se  e n t r e   400  e t   1 0 0 0 ° C .  

I l   e s t   à  n o t e r   que  l e s   v a r i a t i o n s   du  c h a m p  

d ' a n i s o t r o p i e   m a g n é t i q u e   Hk  e t   du  champ  de  c o l l a p s e   H  
s o n t   f o n c t i o n s   de  la   t e m p é r a t u r e   de  r e c u i t   du  m a t é r i a u  

i m p l a n t é .   E t a n t   d o n n é   que  l e s   t e m p é r a t u r e s ,   l o r s   d e s  

é t a p e s   t e c h n o l o g i q u e s   u l t é r i e u r e s   p a r   e x e m p l e   p o u r   l a  

r é a l i s a t i o n   de  d é p ô t s ,   d ' e s p a c e m e n t s   e t   de  c o u c h e s   d e  

p a s s i v a t i o n ,   s o n t   c o m p r i s e s   e n t r e   300  e t   4 0 0 ° C ,   l a   z o n e  

d ' e x p l o i t a t i o n   de  la   c o u c h e   i m p l a n t é e   se  s i t u e   d o n c  

p o u r   des   r e c u i t s   s u p é r i e u r s   à  4 0 0 ° C .  

Sur  des   é c h a n t i l l o n s   de  m a t é r i a u x   i m p l a n t é s ,  

e t   r e c u i t s ,   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   on  a  e f f e c t u é   d i f f é r e n -  

t e s   m e s u r e s   d e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   p h y s i q u e s   de  c e s   m a t é -  

r i a u x .  

En  p r e m i e r   l i e u ,   on  a  m e s u r é   l e s   v a r i a t i o n s  

ΔHc  du  champ  de  c o l l a p s e   H   e n t r e   la   c o u c h e   i m p l a n t é e  

e t   l a   c o u c h e   non  i m p l a n t é e   du  m a t é r i a u   en  f o n c t i o n   d e  



l a   t e m p é r a t u r e   de  r e c u i t .   Ces  m e s u r e s   s o n t   i l l u s t r é e s  

p a r   l e s   c o u r b e s   de  l a   f i g u r e   3  d o n n a n t   le   r a p p o r t  

Δ H c / H c ,   H  r e p r é s e n t a n t   le   champ  de  c o l l a p s e   du  f i l m  

v i e r g e ,   en  f o n c t i o n   de  l a   t e m p é r a t u r e   de  r e c u i t   ( T ) ,  

e x p r i m é e   en  °C.  La  c o u r b e  c   c o r r e s p o n d   à  une  i m p l a n t a -  

t i o n   d ' i o n s   de  f e r   à  une  d o s e   de  1016  a t o m e s / c m 2   e t  

p r é s e n t a n t   une  é n e r g i e   de  120  keV,   l a   c o u r b e   d  à  u n e  

i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   de  g a l l i u m   à  une  d o s e   de  1016   a t o -  
m e s / c m 2   e t   p r é s e n t a n t   une  é n e r g i e   de  120  keV,  e t   l a  

c o u r b e   e  à  u n e   i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   d ' a r s e n i c   à  une   d o s e  

de  1016  a t o m e s / c m 2   e t   p r é s e n t a n t   une  é n e r g i e  

de  120  k e V .  

D ' a p r è s   c e s   c o u r b e s ,   on  c o n s t a t e   que   l a   v a -  

r i a t i o n   m a x i m a l e   du  champ  de  c o l l a p s e   e s t   o b t e n u e   p o u r  

d e s   t e m p é r a t u r e s   de  r e c u i t   c o m p r i s e s   e n t r e   600  e t  

7 0 0 ° C .   Pa r   a i l l e u r s ,   on  c o n s t a t e   que   c e t t e   v a r i a t i o n  

e s t   p l u s   i m p o r t a n t e   l o r s q u e   l ' o n   i m p l a n t e   d e s   i o n s   d e  

f e r   ( c o u r b e   c ) .  

En  s e c o n d   l i e u ,   on  a  m e s u r é   l e s   v a r i a t i o n s  

ΔHk  du  champ  d ' a n i s o t r o p i e   m a g n é t i q u e   en  f o n c t i o n   de  l a  

t e m p é r a t u r e   de  r e c u i t ,   p a r   d e s   m e s u r e s   de  r é s o n a n c e  

f e r r o m a g n é t i q u e ,   p a r   a p p l i c a t i o n   d ' u n   champ  m a g n é t i q u e  

a p p l i q u é   p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   à  l ' é c h a n t i l l o n   de  m a t é -  

r i a u ,   la   f r é q u e n c e   de  r é s o n a n c e   é t a n t   de  9  GHz.  C e s  

v a r i a t i o n s   ΔHk  r e p r é s e n t e n t   l a   d i f f é r e n c e   e n t r e   l a   v a -  

l e u r   du  champ  d ' a n i s o t r o p i e   de  l a   c o u c h e   f e r r i m a g n é t i -  

que  a y a n t   s u b i   une  i m p l a n t a t i o n   e t   l a   v a l e u r   du  c h a m p  

d ' a n i s o t r o p i e   de  l a   c o u c h e   f e r r i m a g n é t i q u e   n ' a y a n t   p a s  

s u b i   d ' i m p l a n t a t i o n .  

Ces  m e s u r e s r s o n t   i l l u s t r é e s   p a r   l e s   c o u r b e s  

de  l a   f i g u r e   4  d o n n a n t   ΔHk,  e x p r i m é   en  g a u s s ,   en  f o n c -  

t i o n   de  l a   t e m p é r a t u r e   de  r e c u i t ,   e x p r i m é e   en  °C.  P o u r  

une  i m p l a n t a t i o n   de  1016  a t o m e s / c m 2   d a n s   un  f i l m   d e  

g r e n a t   f e r r i m a g n é t i q u e   e t   p r é s e n t a n t   une  é n e r g i e   d e  

120  keV,  l a   c o u r b e   f  r e p r é s e n t e   une  i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s  



de  f e r ,   l a   c o u r b e  g   une  i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   de  g a l l i u m  
e t   la   c o u r b e   h  une  i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   d ' a r s e n i c .  

D ' a p r è s   c e s   c o u r b e s ,   on  c o n s t a t e   que  l a   v a -  
r i a t i o n   m a x i m a l e   du  champ  d ' a n i s o t r o p i e   e s t   o b t e n u e  

p o u r   d e s   t e m p é r a t u r e s   de  r e c u i t   c o m p r i s e s   e n t r e   600  e t  

7 0 0 ° C .   Par   a i l l e u r s ,   on  c o n s t a t e   que  c e t t e   v a r i a t i o n  

e s t   p l u s   i m p o r t a n t e   l o r s q u e   l ' o n   i m p l a n t e   des   i o n s   d e  

f e r   ( c o u r b e   f ) .  

D ' a p r è s   c e s   d i f f é r e n t e s   m e s u r e s ,   on  en  d é d u i t  

que  l a   t e m p é r a t u r e   de  r e c u i t   d o i t   ê t r e   de  p r é f é r e n c e  

c h o i s i e   e n t r e   600  e t   700°C  e t   que   l e s   i o n s   à  i m p l a n t e r  

s o n t   de  p r é f é r e n c e   des   i o n s   f e r .  

On  a  e n s u i t e   e f f e c t u é   l a   m e s u r e   de  l ' i n t e n s i -  

té   du  s i g n a l   m a g n é t i q u e  i   de  l a   c o u c h e   i m p l a n t é e .   L ' i n -  

t e n s i t é   de  ce  s i g n a l  i   e s t   r é g i   p a r   l ' é q u a t i o n  :  

d a n s   l a q u e l l e   oHi  e t   ΔHo  r e p r é s e n t e n t   r e s p e c t i v e m e n t   l a  

l a r g e u r   du  mode  de  r é s o n a n c e   f e r r o m a g n é t i q u e   i m p l a n t é  

e t   du  mode  p r i n c i p a l   e t   d a n s   l a q u e l l e   hi   e t   ho  r e p r é -  

s e n t e n t   r e s p e c t i v e m e n t   la   h a u t e u r   du  mode  i m p l a n t é   e t  

du  mode  p r i n c i p a l .   C e t t e   m e s u r e   a  é t é   e f f e c t u é e   s u r   d e s  

é c h a n t i l l o n s   de  g r e n a t   f e r r i m a g n é t i q u e   i m p l a n t é s   a v e c  

des   i o n s   de  f e r ,   à  une  d o s e   de  3 . 1 0 1 6   a t o m e s / c m 2   e t  

a v e c   une  é n e r g i e   d ' i m p l a n t a t i o n   de  120  keV,  p u i s   r e -  

c u i t s   r e s p e c t i v e m e n t   à  une  t e m p é r a t u r e   de  500 ,   650  e t  

7 0 0 ° C .  

C e t t e   m e s u r e   e s t   i l l u s t r é e   p a r   l e s   c o u r b e s   d e  

la   f i g u r e   5  d o n n a n t   l e s   v a r i a t i o n s   de  l ' i n t e n s i t é   d u  

s i g n a l   i ,   à  un  f a c t e u r   102  p r è s ,   en  f o n c t i o n   de  l a  

t e m p é r a t u r e ,   e x p r i m é e   en  °C.  C e t t e   m e s u r e   e s t   r e l i é e   a u  

n o m b r e   de  s p i n s   é l e c t r o n i q u e s   r é s o n n a n t s   d a n s   l a   c o u c h e  

i m p l a n t é e .   La  c o u r b e   1  c o r r e s p o n d   à  un  r e c u i t   de  5 0 0 ° C ,  

la   c o u r b e   2  à  un  r e c u i t   de  650°C   e t   l a   c o u r b e   3  à  u n  

r e c u i t   de  7 0 0 ° C .  



C e t t e   m e s u r e   d é m o n t r e   la   q u a l i t é   de  la   c o u c h e  

i m p l a n t é e   du  p o i n t   de  vue  de  son  h o m o g é n é i t é   m a g n é t i -  

q u e .   En  e f f e t ,   c e s   c o u r b e s   p r é s e n t e n t   une  i m p o r t a n t e  

zone   d a n s   l a q u e l l e   l e   s i g n a l  i   v a r i e   peu   ou  p a s   avec   l a  

t e m p é r a t u r e .   En  p a r t i c u l i e r ,   le   s i g n a l  i   d o n n é   par   l e  

r e c u i t   à  6 5 0 ° C   ( c o u r b e   2)  e s t   d é m o n s t r a t i f   de  l ' e x c e l -  

l e n t e   q u a l i t é   e t   de  l ' h o m o g é n é i t é   de  l a   c o u c h e   i m p l a n -  

t é e .  

On  a  e n s u i t e   e f f e c t u é   l a   m e s u r e ,   p a r   d i f f r a c -  

t i o n   aux  r a y o n s   X,  du  r a p p o r t   A a / a   q u i   e s t   r é g i   p a r  

l ' é q u a t i o n  :  

d a n s   l a q u e l l e   ao  e t   a i   r e p r é s e n t e n t   r e s p e c t i v e m e n t   l e  

p a r a m è t r e   de  l a   m a i l l e   c r i s t a l l i n e   du  f i l m   non  i m p l a n t é  

e t   du  f i l m   i m p l a n t é .   C e t t e   m e s u r e   a  é t é   e f f e c t u é e   s u r  

des   é c h a n t i l l o n s   de  g r e n a t   f e r r i m a g n é t i q u e   i m p l a n t é s  

a v e c   des   i o n s   de  f e r ,   à  une  d o s e   de  1016  a t o m e s / c m 2   e t  

a v e c   une  é n e r g i e   d ' i m p l a n t a t i o n   de  150  keV,   p u i s   r e -  

c u i t s   à  d e s   t e m p é r a t u r e s   c o m p r i s e s   e n t r e   700  e t   8 0 0 ° C .  

Les  v a r i a t i o n s  ' d u   r a p p o r t   Δ a / a   en  f o n c t i o n   de  l a   t e m p é -  

r a t u r e   de  r e c u i t ,   e x p r i m é e   en  °C,  s o n t   i l l u s t r é e s   p a r  
la   c o u r b e   de  l a   f i g u r e   6 .  

D ' a p r è s   c e t t e   c o u r b e ,   on  c o n s t a t e   que  l e s   v a -  

l e u r s   o b t e n u e s   s o n t   t r è s   f a i b l e s .   C e c i   d é m o n t r e   que  l e  

m a t é r i a u   a m o r p h i s é   p u i s   r e c u i t   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   a  r e -  

t r o u v é   une  s t r u c t u r e   c r i s t a l l i n e   d ' e x c e l l e n t e   q u a l i t é ,  

ce  q u i   s e m b l e   c o r r e s p o n d r e   à  un  p h é n o m è n e   de  r é - é p i -  

t a x i e   de  l a   c o u c h e   i m p l a n t é e   sur   l a   c o u c h e   non  i m p l a n -  

t é e   l o r s   du  r e c u i t .  

J u s q u ' à   p r é s e n t ,   on  n ' a   e n v i s a g é   que  des   r e -  

c u i t s   au  f o u r ,   m a i s   des   é t u d e s   o n t   m o n t r é   que  l e   r e c u i t  

de  m a t é r i a u x   i m p l a n t é s   c o n f o r m é m e n t   à  l ' i n v e n t i o n   p e u t  

ê t r e   r é a l i s é   p a r   f a i s c e a u   l a s e r .   Comme  le   r e c u i t   a u  



f o u r ,   le   r e c u i t   pa r   f a i s c e a u   l a s e r   p e r m e t   le   r é a r r a n g e -  

men t   du  r é s e a u   c r i s t a l l i n   du  m a t é r i a u   p e r t u r b é   l o r s   d e  

l ' i m p l a n t a t i o n .   Ce  r e c u i t ,   c o n t r a i r e m e n t   au  r e c u i t   a u  

f o u r ,   p e r m e t   du  f a i t   de  l a   f o c a l i s a t i o n   du  f a i s c e a u  

l a s e r   de  r e c u i r e   l o c a l e m e n t   le   m a t é r i a u .  

Par   a i l l e u r s ,   on  n ' a   e n v i s a g é   que  l ' u t i l i s a -  

t i o n   d ' u n e   s e u l e   i m p l a n t a t i o n .   C e p e n d a n t ,   une  m u l t i i m -  

p l a n t a t i o n   d ' i o n s   p e u t   ê t r e   e n v i s a g é e .   C e t t e   m u l t i i m -  

p l a n t a t i o n   p e u t   ê t r e   e f f e c t u é e   avec   un  ou  p l u s i e u r s  

i o n s   à  d e s   d o s e s   i d e n t i q u e s   ou  d i f f é r e n t e s   e t   à  d e s  

é n e r g i e s   é g a l e s   ou  d i f f é r e n t e s .   En  e f f e t ,   à  c h a q u e   m o -  

n o i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   à  une  é n e r g i e   et   une  d o s e   d o n n é e s  

e s t   a s s o c i é s   un  p r o f i l   de  d é f a u t s   c r i s t a l l i n s ,   une  d i s -  

t a n c e   de  p é n é t r a t i o n   m o y e n n e   d a n s   le  m a t é r i a u ,   a i n s i  

q u ' u n e   l a r g e u r   à  m i - h a u t e u r   du  p r o f i l   de  d é f a u t s .  

Une  m u l t i i m p l a n t a t i o n   p e u t   ê t r e   e f f e c t u é e  

a f i n   d ' a v o i r   l a   p l u s   g r a n d e   h o m o g é n é i t é   m a g n é t i q u e   p o s -  
s i b l e   d a n s   l a   r é g i o n   i m p l a n t é e ,   du  f a i t   d e  l ' a d d i t i o n  

d e s   p r o f i l s   de  d é f a u t s   c r i s t a l l i n s   a b o u t i s s a n t   à  u n  

p r o f i l   p l a t ,   c e c i   p e u t   ê t r e   r é a l i s é   a v e c   une  m u l t i i m -  

p l a n t a t i o n   d ' i o n s   n o t a m m e n t   de  f e r   à  d i f f é r e n t e s   é n e r -  

g i e s .   C e t t e   m u l t i i m p l a n t a t i o n   p e u t   ê t r e   a u s s i   e f f e c t u é e  

p o u r   s ' o p p o s e r   à  l ' a n i s o t r o p i e   de  c r o i s s a n c e   s u r   u n e  

g r a n d e   é p a i s s e u r ,   ce  q u i   p e u t   ê t r e   r é a l i s é   p a r   l ' i m -  

p l a n t a t i o n   d ' i o n s   d i f f é r e n t s ,   à  d i f f é r e n t e s   é n e r g i e s .  

On  p e u t   de  même  e n v i s a g e r   l ' o b t e n t i o n   d ' u n e  

d o u b l e   c o u c h e   à  a i m a n t a t i o n   p l a n e   h o m o g è n e ,   c ' e s t - à -  

d i r e   de  deux   c o u c h e s   à  a i m a n t a t i o n   p l a n e   s i t u é e s   d e  

p a r t   e t   d ' a u t r e   de  l a   b u l l e   m a g n é t i q u e   de  f a ç o n   à  o b t e -  

n i r   une  m e i l l e u r e   s t a b i l i s a t i o n   de  c e l l e - c i ,   c e c i   p e u t  

ê t r e   r é a l i s é   pa r   une  i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   d i t s   l é g e r s   à  

g r a n d e   é n e r g i e   d a n s   l a   p a r t i e   i n f é r i e u r e   du  f i l m   d e  

g r e n a t   e t   pa r   une  i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   p l u s   l o u r d s   q u e  

l e s   p r e m i e r s   e t   n o t a m m e n t   de  f e r ,   dans   l a   p a r t i e   s u p é -  

r i e u r e   du  f i l m   de  g r e n a t .  



1.  P r o c é d é   p e r m e t t a n t   d ' o b t e n i r   d a n s   un  f i l m  

de  g r e n a t   f e r r i m a g n é t i q u e   au  m o i n s   une   c o u c h e   à  a i m a n -  

t a t i o n   p l a n e   h o m o g è n e ,   ce  f i l m   é t a n t   o b t e n u   p a r   é p i t a -  

x i e ,   en  p h a s e   l i q u i d e   d a n s   un  s o l v a n t ,   su r   un  s u b s t r a t  

a m a g n é t i q u e   m o n o c r i s t a l l i n ,   c a r a c t é r i s é   en  c e  q u e   l ' o n  

e f f e c t u e   d a n s   l e d i t   f i l m   au  m o i n s   une   i m p l a n t a t i o n  

d ' i o n s ,   à  l ' e x c e p t i o n   d e s   i o n s   des   é l é m e n t s   g a z e u x   e t   à  

l ' e x c e p t i o n   d e s   i o n s   d e s   é l é m e n t s   m é t a l l i q u e s   e n t r a n t  

d a n s   l a   c o m p o s i t i o n   du  s o l v a n t ,   e t   ce  à  une  d o s e   p e r -  
m e t t a n t   de  r e n d r e   a m o r p h e   l a   p a r t i e   i m p l a n t é e   du  f i l m  

de  g r e n a t ,   e t   en  ce  que   l ' o n   r e c u i t   l e   f i l m   e t   l e   s u b s -  

t r a t   a f i n   de  r e c r i s t a l l i s e r   s o u s   f o r m e   m o n o c r i s t a l l i n e  

l a   p a r t i e   du  f i l m   r e n d u e   a m o r p h e   p a r   l a d i t e   i m p l a n t a -  

t i o n .  

2.  P r o c é d é   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  que   l ' o n   e f f e c t u e   d a n s   l e d i t   f i l m   une  m u l t i -  

i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   en  e f f e c t u a n t   une   p r e m i è r e   i m p l a n -  

t a t i o n   d ' u n   c e r t a i n   t y p e   d ' i o n s ,   s u i v i e   d ' a u   m o i n s   u n e  

d e u x i è m e   i m p l a n t a t i o n   d ' u n   a u t r e   t y p e   d ' i o n s ,   a f i n  

d ' o b t e n i r   à  une   même  p r o f o n d e u r   d e s   p r o p r i é t é s   d i f f é -  

r e n t e s .  

3.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  que   l ' o n   e f f e c t u e   d a n s   l e d i t   f i l m   une  m u l t i -  

i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   de  t y p e s   d i f f é r e n t s ,   c h a q u e   t y p e  

d ' i o n s   é t a n t   i m p l a n t é   à  une  p r o f o n d e u r   d i f f é r e n t e   a f i n  

d ' o b t e n i r   d e s   p r o p r i é t é s   d i f f é r e n t e s   à  des   p r o f o n d e u r s  

d i f f é r e n t e s .  

4.  P r o c é d é   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  que   l ' o n   e f f e c t u e   une  d o u b l e   c o u c h e   à  a i m a n -  

t a t i o n   p l a n e   h o m o g è n e   en  e f f e c t u a n t   d a n s   l a   p a r t i e   s u -  

p é r i e u r e   d u d i t   f i l m ,   une  p r e m i è r e   i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s ,  

e t   d a n s   l a   p a r t i e   i n f é r i e u r e   d u d i t   f i l m ,   une  d e u x i è m e  

i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   r é a l i s é ,   a v e c   d e s   i o n s   p l u s   l é g e r s  

que   l e s   p r e m i e r s ,   a f i n   d ' o b t e n i r   une  m e i l l e u r e   s t a b i l i -  

s a t i o n   m a g n é t i q u e .  



5.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n -  

d i c a t i o n s   1  à  4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e s   i o n s   i m p l a n -  

t é s   s o n t   l e s   i o n s   d ' u n   é l é m e n t   c h o i s i   p a r m i   l e   f e r ,  

l ' a r s e n i c   e t   l e   g a l l i u m .  

6.  P r o c é d é   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c -  
t é r i s é   en  ce  que   l ' é l é m e n t   c h o i s i   e s t   l e   f e r .  

7.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n -  

d i c a t i o n s   1  à  6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e   r e c u i t   e s t  

r é a l i s é   d a n s   un  f o u r   d a n s   l e q u e l   r è g n e   une  t e m p é r a t u r e  

c o m p r i s e   e n t r e   400  e t   1 0 0 0 ° C .  

8.  P r o c é d é   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   7,  c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  que   le   r e c u i t   e s t   r é a l i s é   en  a t m o s p h è r e  

d ' o x y g è n e .  

9.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n -  

d i c a t i o n s   7  e t   8,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e   t e m p é r a -  

t u r e   e s t   c o m p r i s e   e n t r e   600  e t   7 0 0 ° C .  

10.   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n -  

d i c a t i o n s   1  à  6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e   r e c u i t   e s t  

r é a l i s é   au  moyen  d ' u n   f a i s c e a u   l a s e r .  
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