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défauts  dans  ladite  partie  et  de  former  les  motifs  de 
propagation,  et  à  chauffer  l'ensemble,  en  présence  d'un 
agent  réducteur  à  une  température  comprise  entre  250  et 
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La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t   u n  

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

à  b u l l e s   à  d i s q u e s   non  i m p l a n t é s ,   m a i s   a u s s i   d a n s   l e  

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

ou  m a g n é t o - o p t i q u e .  

De  f a ç o n   g é n é r a l e ,   l ' é l a b o r a t i o n   d ' u n e   m é m o i r e  

à  b u l l é s   c o n s i s t e ,   t o u t   d ' a b o r d ,   à  é p i t a x i e r   u n e  

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

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

a m a g n é t i q u e ,   p r i n c i p a l e m e n t   un  g r e n a t .   On  r a p p e l l e   q u e  
l e s   b u l l e s   m a g n é t i q u e s   s o n t   des   p e t i t s   d o m a i n e s  

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

r e m e n t   à  sa  s u r f a c e ,   e s t   i n v e r s é e   p a r   r a p p o r t   à  c e l l e  

du  m a t é r i a u   c o n t e n a n t   l e s   b u l l e s .   E n s u i t e ,   on  i m p l a n t e  

des   i o n s   d a n s   l a   c o u c h e   é p i t a x i é e .  

C e t t 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   la   c r é a t i o n  

en  s u r f a c e   de  l a   c o u c h e   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 ,   c ' e s t - à - d i r e ,   d ' u n e  

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

de  l a d i t e   c o u c h e .   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  

a  n o t a m m e n t   p o u r   b u t   d ' a u g m e n t e r   la   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 t t 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   d e  

r é a l i s e r   des   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 u r   une   é p a i s -  

s e u r   de  l ' o r d r e   de  0 , 5   µm. 

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

p r i é ,   on  p e u t   p a r   a i l l e u r s   d é f i n i r ,   d a n s   l e   c a s   d e  

m é m o i r e s   à  b u l l e s   à  m o t i f s   non  i m p l a n t é s ,   l e s   m o t i f s  

de  p r o p a g a t i o n ,   q u i   s o n t   des   m o t i f s   c o n t i g u s ,   a y a n t   l a  



f o r m e   de  d i s q u e ,   de  l o s a n g e ,   e t c .  ;   é t a n t   donné   q u e  

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

c e s   m o t i f s ,   c e s   m o t i f s   s o n t   a p p e l é s   d e s   m o t i f s   n o n  

i m p l a n t é s .  

Dans   le  c a s   de  m é m o i r e s   à  b u l l e s   à  m o t i f s  

à  b a s e   de  f e r   e t   de  n i c k e l ,   l ' i m p l a n t a t i o n   i o n i q u e  

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

à  a i m a n t a t i o n   p l a n e ,   à  s u p p r i m e r   l e s   b u l l e s   " d u r e s " ,  

c ' e s t - à - d i r e   l e s   b u l l e s   a y a n t   d e s   s t r u c t u r e s   de  p a r o i s  

c o m p l e x e s .  

La  p r o p a g a t i o n   des   b u l l e s   m a g n é t i q u e s   l e  

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

un  champ  c o n t i n u   t o u r n a n t   s u i v a n t   une   d i r e c t i o n  

p a r a l l è l e   à  l a   s u r f a c 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 .  

Les   b u l l e s   se  t r o u v a n t   a u - d e s s o u s   de  l a   c o u c h e   S u p e r -  

f i c i e l l e   à  a i m a n t a t i o n   p l a n e   s o n t   c o l l é e s   aux  m o t i f s   d e  

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

p u i t s   de  p o t e n t i e l   dû  au  champ  d e s   c o n t r a i n t e s   e n t r e  

l e s   z o n e s   i m p l a n t é e s   e t   non  i m p l a n t é e s .  

Le  d é p l a c e m e n t   des   b u l l e s   m a g n é t i q u e s   l e   l o n g .  

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

t o u r n a n t   q u i   c r é e   une   p a r o i   c h a r g é e   m o b i l e   e n t r a î n a n t  

l e s   b u l l e s .  

P e n d a n t   l o n g t e m p s ,   on  a  u t i l i s é   l e s   p r o p r i é t é s  

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

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

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

à  la   s u r f a c e   de  la   c o u c h e   de  g r e n a t   é p i t a x i é e   d e s  

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

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

c o u c h e   de  g r e n a t   f e r r i m a g n é t i q u e .   Ces   d é f a u t s   i n t r o -  

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

l a d i t e   c o u c h e  ;   i l   a  é t é   p r o u v é   q u ' u n e   d i l a t a t i o n   d u  

p a r a m è t r e   de  m a i l l e   ne  p o u v a i t   se  f a i r e   p a r a l l è l e m e n t  



à  la  s u r f a c e   de  la   c o u c h e   f e r r i m a g n é t i q u e .  

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

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

m a g n é t o s t r i c t i o n   n é g a t i f .   Dans  ce  c a s ,   une  c o n t r a i n t e  

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

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

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

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

c ' e s t - à - d i r e   du  m a t é r i a u   non  i m p l a n t é .  

M a l h e u r e u s e m e n t ,   ce  m é c a n i s m e   de  m a g n é t o -  

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

de  l ' a n i s o t r o p i e   de  c r o i s s a n c e   du  m a t é r i a u   ( c r o i s s a n c e  

p a r   é p i t a x i e )   a i n s i   que  de  son  c o e f f i c i e n t   n é g a t i f   d e  

m a g n é t o s t r i c t i o n .   En  e f f e t ,   on  ne  p e u t   pas   a u g m e n t e r  

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

c e r t a i n   s e u i l   de  d é f a u t s ,   l e   m a g n é t i s m e   de  la   c o u c h e  

s u p e r f i c i e l l e   i m p l a n t é e   s ' a n n u l e   e t   on  ne  p e u t   p l u s  

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

n o t a m m e n t   non  i m p l a n t é s .  

Or ,   é t a n t   d o n n é   que  l e s  n o u v e l l e s   g é n é r a t i o n s  

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   e t   en  p a r t i c u l i e r  

de  m é m o i r e s   à  m o t i f s   non  i m p l a n t é s ,   t e n d e n t   à  m é m o r i s e r  

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

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

de  p l u s   en  p l u s   p e t i t e s ,   ce  q u i   ne  p e u t   ê t r e   r é a l i s é  

q u ' a u   moyen   d ' u n   m a t é r i a u   a y a n t   une   g r a n d e   a n i s o t r o p i e  

de  c r o i s s a n c e .   M a l h e u r e u s e m e n t ,   a v e c   de  t e l s   m a t é r i a u x ,  

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

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

m a g n é t o s t r i c t i o n .  

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

la  c o u c h e   i m p l a n t é e   e t   c e ,   q u e l l e   que  s o i t   l ' a n i s o t r o p i e  

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

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

une  p u l v é r i s a t i o n   i n v e r s e , d ' i o n s   d ' a r g o n .   C e l l e - c i  



e s t   r é a l i s é e   en  s o u m e t t a n t   l ' é c h a n t i l l o n   e t   à  un  c h a u f -  

f a g e   s u p é r i e u r   à  100°C .   Ce  p r o c é d é   a  é t é   d é c r i t   d a n s  

un  a r t i c l e   i n t i t u l é   " M a g n e t i c   and  c r y s t a l l i n e   p r o p e r t i e s  

of  i o n - i m p l a n t e d   g a r n e t   f i b e r s   w i t h   p l a s m a   e x p o s u r e "  

de  K.  B e t s u i   e t   a l . ,   p a r u   à  la   C o n f é r e n c e   " I n t e r m a g "  

H a m b o u r g   ( 1 9 8 4 ) .  

La  p r é s e n t e   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  a u t r e   p r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n e   c o u c h e   a y a n t  

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

i n c o n v é n i e n t s   d o n n é s   p r é c é d e m m e n t .  

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   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n e   c o u c h e   de  g r e n a t  

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

m a g n é t i q u e ,   su r   un  s u b s t r a t   a m a g n é t i q u e ,   se  c a r a c t é r i -  

s a n t   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d   l e s   é t a p e s   s u i v a n t e s   : '  

-  f o r m a t i o n   d ' a u   m o i n s   une  c o u c h e   de  g r e n a t  

f e r r i m a g n é t i q u e   p a r   é p i t a x i e   à  p a r t i r   du  s u b s t r a t  

a m a g n é t i q u e ,  

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

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

d é f a u t s   d a n s   l a d i t e   c o u c h e ,   e t  

-  c h a u f f a g e   de  l ' e n s e m b l e ,   en  p r é s e n c e   d ' u n  

a g e n t   r é d u c t e u r ,   à  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  

250  e t   4 5 0 ° C .  

C o n f o r m é m e n t   à  l ' i n v e n t i o n ,   l ' é t a p e   d e  

c h a u f f a g e   de  l ' e n s e m b l e   de  la   s t r u c t u r e ,   en  p r é s e n c e  

d ' u n   a g e n t   r é d u c t e u r ,   p e r m e t   d ' a u g m e n t e r   t r è s   f o r t e m e n t  

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

f e r r i m a g n é t i q u e .  

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

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

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

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



g a z .   De  p r é f é r e n c e ,   ce  gaz   e s t   de  l ' h y d r o g è n e .  

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   s e l o n   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  

des   i o n s   de  n é o n .  

Le  p r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n e   c o u c h e   d e  

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

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

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

m o t i f s   de  p r o p a g a t i o n   non  i m p l a n t é s .  

Dans  une  t e l l e   a p p l i c a t i o n ,   l e   p r o c é d é   s e l o n  

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

-  f o r m a t i o n   d ' u n e   c o u c h e   de  g r e n a t   f e r r i m a -  

g n é t i q u e   p a r   é p i t a x i e   à  p a r t i r   du  s u b s t r a t   a m a g n é t i q u e ,  

-  i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   d a n s   la   p a r t i e   s u p é -  

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

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

m o t i f s   de  p r o p a g a t i o n ,   e t  

-  c h a u f f a g e   de  l ' e n s e m b l e ,   en  p r é s e n c e   d ' u n  

a g e n t   r é d u c t e u r ,   à  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  

250  e t   4 5 0 ° C .  

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   m i e u x   de  la   d e s c r i p t i o n   q u i  

va  s u i v r e ,   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 .  

C e t t e   d e s c r i p t i o n   e s t   f a i t e   d a n s   l e   c a d r e  

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

i m p l a n t é s ,   ma i s   b i e n   e n t e n d u ,   comme  on  l ' a   i n d i q u é  

p l u s   h a u t ,   l ' i n v e n t i o n   e s t   d ' a p p l i c a t i o n   b e a u c o u p   p l u s  

g é n é r a l e .  

La  p r e m i è r e   é t a p e   du  p r o c é d é   c o n s i s t e   à  

f o r m e r   de  f a ç o n   c o n n u e   p a r   é p i t a x i e   s u r   un  s u b s t r a t  

a m a g n é t i q u e ,   t e l   que  du  g a l l a t e   de  g a d o l i n i u m   (Gd3  Ga5  0 1 2 )  

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

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

s u r f a c e   de  l a d i t e   c o u c h e .   Dans   c e t t e   c o u c h e   f e r r i m a -  



g n é t i q u e , d ' u n e   é p a i s s e u r   de  l ' o r d r e   de  1  000  n m ,  

p o u r r o n t   e x i s t e r   des   b u l l e s   m a g n é t i q u e s ,   en  p r é s e n c e  

d ' u n   champ  p o l a r i s a n t .  

Comme  g r e n a t   f e r r i m a g n é t i q u e ,   on  p e u t   u t i l i s e r  

un  m a t é r i a u   b i e n   c o n n u   de  l ' h o m m e   du  m é t i e r ,   r é p o n d a n t  

à  la  f o r m u l e   s u i v a n t e   (YSmLuCa)3  ( F e G e ) 5   0 1 2 '  
L ' o r i e n t a t i o n   des  v e c t e u r s   a i m a n t a t i o n  

d a n s  l a   c o u c h e   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   due  à  u n e  

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

o b t e n u e   p a r   un  c h o i x   j u d i c i e u x   des   c o n d i t i o n s   o p é r a t o i r e s  

de  l ' é p i t a x i e .   Ces  c o n d i t i o n s   o p é r a t o i r e s   s o n t   b i e n  

c o n n u e s   de  l ' h o m m e   du  m é t i e r .  

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

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

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

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

é p a i s s e u r   de  l ' o r d r e   de  300  nm.  C e t t e   i m p l a n t a t i o n  

i o n i q u e   p e u t   ê t r e   r é a l i s é e   a v e c   d i f f é r e n t s   t y p e s   d ' i o n s  

t e l s   que  des   i o n s   d ' h y d r o g è n e ,   de  n é o n ,   d ' a z o t e ,   d ' o x y -  

g è n e ,   d ' a r g o n ,   e t c .   à  une   f o r t e   d o s e   s a n s   p o u r   a u t a n t  

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

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

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

P a r   e x e m p l e ,   on  p e u t   e f f e c t u e r   une  i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s  

de  néon   à  une   d o s e   i n f é r i e u r e   ou  é g a l e   à  1015  a t o m e s / c m 2  

e t   à  une  é n e r g i e   de  200  k e V .  

L ' i m p l a n t a t i o n   i o n i q u e   en  p l u s   de  la   c r é a t i o n  

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

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

en  u t i l i s a n t   un  m a s q u e   a p p r o p r i é ,   d e s   m o t i f s   d e  

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

A p r è s   c e t t e   i m p l a n t a t i o n   i o n i q u e ,   on  s o u m e t  

l ' e n s e m b l e   de  l a   s t r u c t u r e   à  un  c h a u f f a g e   en  p r é s e n c e  

d ' u n   a g e n t   r é d u c t e u r .   Ce t   a g e n t   r é d u c t e u r   p e u t   ê t r e   u n  

s o l i d e ,   u n  l i q u i d e   ou  un  g a z .   De  p r é f é r e n c e ,   on  u t i l i s e r a  



un  r é d u c t e u r   g a z e u x   t e l   que  du  s u l f u r e   d ' h y d r o g è n e   ( H 2 S ) ,  

du  p h o s p h u r e   d ' h y d r o g è n e   ( P H 3 ) ,   de  l ' a n t i m o n i u r e  

d ' h y d r o g è n e   ( S b H 3 ) ,   de  l ' a r s é n i u r e   d ' h y d r o g è n e   (AsH3)  

et   de  l ' h y d r o g è n e .   De  f a ç o n   a v a n t a g e u s e ,   on  u t i l i s e r a  

de  l ' h y d r o g è n e .  

Le  c h a u f f a g e   en  p r é s e n c e   de  l ' a g e n t   r é d u c t e u r  

e s t   e f f e c t u é   à  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   250  e t  

4 5 0 ° C .   L ' u t i l i s a t i o n   d ' u n e   t e m p é r a t u r e   i n f é r i e u r e   à  

250°C  e n t r a î n e r a i t   une  d u r é e   t r o p   l o n g u e   de  c h a u f f a g e  

e t   une  t e m p é r a t u r e   a u - d e s s u s   de  450°C  s e r a i t   n é f a s t e  

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

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

f e r r i m a g n é t i q u e .  

En  e f f e t ,   une   t e m p é r a t u r e   t r o p   é l e v é e   e n t r a î -  

n e r a i t   l a   g u é r i s o n   d e s   d é f a u t s   c r é é s   d a n s   c e t t e   c o u c h e  

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

La  d u r é e   de  c h a u f f a g e   e s t   f o n c t i o n   de  l a  

t e m p é r a t u r e   de  c h a u f f a g e .   En  e f f e t ,   p l u s   la   t e m p é r a t u r e  

de  c h a u f f a g e   e s t   é l e v é e ,   p l u s   l a   d u r é e   de  ce  c h a u f f a g e  

s e r a   c o u r t e .  

Le  c h a u f f a g e   de  l a   s t r u c t u r e ,   en  p r é s e n c e  

de  l ' a g e n t   r é d u c t e u r   p e u t   ê t r e   e f f e c t u é   en  une   o u  

p l u s i e u r s   é t a p e s .  

La  r é d u c t i o n   de  la   p a r t i e   i m p l a n t é e   e n t r a î n e  

une  f o r t e   v a r i a t i o n   d ' a n i s o t r o p i e   m a g n é t i q u e ,   ce  q u i  

se  t r a d u i t   p a r   l a   f o r m 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   d a n s   l a d i t e   c o u c h e   i m p l a n t é e .   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   s e r t   n o t a m m e n t   à  s t a b i l i s e r   l e s   b u l l e s  

s o u s - j a c e n t e s .  

L ' e x e m p l e   de  m i s e   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   c i - d e s s o u s   va  p e r m e t t r e   d ' i l l u s t r e r  

l ' a u g m e n t a t i o n   o b t e n u e   de  f a ç o n   i m p o r t a n t e   de  l ' a n i s o  

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

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

p r o p a g a t i o n   non  i m p l a n t é s ,   des   b u l l e s   m a g n é t i q u e s ,  



A p r è s   a v o i r   i m p l a n t é   d a n s   une  c o u c h e   de  g r e n a t  

f e r r i m a g n é t i q u e   en  (YSmLuCa)3  ( F e G e ) 5  0 1 2 ,   des   i o n s   d e  

néon   à  une   d o s e   de  10 15  a t o m e s / c m '   e t   à  une  é n e r g i e  

de  200  keV,   on  a  d é t e r m i n é   la  v a r i a t i o n   d ' a n i s o t r o p i e  

e n t r e   l ' a n i s o t r o p i e   du  m a t é r i a u   f e r r i m a g n é t i q u e   v i e r g e  

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

de  l a   v a r i a t i o n   du  champ  m a g n é t i q u e   d ' a n i s o t r o p i e   ΔHK 
(en  A / m ) .   E n s u i t e ,   on  a  e f f e c t u é   un  p r e m i e r   c h a u f f a g e  

de  la  s t r u c t u r e   en  p r é s e n c e   d ' h y d r o g è n e   p e n d a n t   28  h e u r e s  

à  une  t e m p é r a t u r e   de  2 9 2 ° C ,   d a n s   un  f o u r ,   la   p r e s s i o n  

d ' h y d r o g è n e   é t a n t   de  l ' o r d r e   de  1  a t m .   (105  P a ) .   On  a  

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

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

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

de  l a   c o u c h e   v i e r g e .  

On  a  e n s u i t e   e f f e c t u é   un  d e u x i è m e   c h a u f f a g e  

de  l a   s t r u c t u r e   en  p r é s e n c e   d ' h y d r o g è n e   à  une   t e m p é r a -  

t u r e   de  292°C  p e n d a n t   une   d u r é e   de  95  h e u r e s ,   l a  

p r e s s i o n   d ' h y d r o g è n e   é t a n t   de  l ' o r d r e   de  1  a t m . ,   p u i s  

on  a  m e s u r é   e n c o r e   une   f o i s   la   v a r i a t i o n   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   e n t r e   l e   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 q u e   v i e r g e   i m p l a n t é e   e t  l e  

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

E n f i n ,   un  t r o i s i è m e   c h a u f f a g e   s o u s   v i d e  

à  une   t e m p é r a t u r e   de  200°C  p e n d a n t   e n v i r o n   1  h e u r e ,  

a  é t é   e f f e c t u é .   On  a  à  n o u v e a u   m e s u r é   la  v a r i a t i o n  

du  champ  d ' a n i s o t r o p i e   m a g n é t i q u e   a i n s i   que   d é t e r m i n é  

p a r   r é a c t i o n s   n u c l é a i r e s   a v e c   des   i o n s   de  b o r e ,   l a  

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

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

Les   r é s u l t a t s   d e s   d i f f é r e n t e s   m e s u r e s   s o n t  

d o n n é s   d a n s   l e   t a b l e a u   c i - a p r è s .  

Comme  le   m o n t r e   ce  t a b l e a u ,   l ' a n i s o t r o p i e  

m a g n é t i q u 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   i m p l a n t é e ,  

g r â c e   au  p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n ,   a  f a i t   p l u s   que   d o u b l e r .  



C e t t e   v a r i a t i o n   d ' a n i s o t r o p i e   ne  p e u t   ê t r e   due   q u ' à   u n e  

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

i m p l a n t é e   e n t r a î n a n t   s e m b l e - t - i l   une  m i g r a t i o n   v e r s   l a  

s u r f a c e   de  c e t t e   c o u c h e   de  l ' o x y g è n e ,   e n t r a n t   d a n s   l a  

c o m p o s i t i o n   de  c e t t e   c o u c h e ,   c e t   o x y g è n e   p r o v e n a n t  

des   d é f a u t s   c a u s é s   l o r s   de  l ' i m p l a n t a t i o n   i o n i q u e .   L a  

m i g r a t i o n   de  l ' o x y g è n e   v e r s   la   s u r f a c e   de  l a   c o u c h e  

m a g n é t i q u e   i m p l a n t é e   p r o v o q u e   un  a p p a u v r i s s e m e n t   e n  

o x y g è n e   de  c e l l e - c i ,   e n t r a î n a n t   une  r é d u c t i o n   d e s   i o n s  
Fe3+  en  i o n s   Fe2+  r e s p o n s a b l e   de  l ' a n i s o t r o p i e   m a g n é -  

t i q u e .  

Le  t r o i s i è m e   c h a u f f a g e   sous   v i d e   a  p o u r   b u t  

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

t i q u e   n ' e s t   p a s   due   à  une  d i f f u s i o n   d ' h y d r o g è n e   à  

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

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

d i m i n u t i o n   de  la   v a r i a t i o n   d ' a n i s o t r o p i e   m a g n é t i q u e ,  

l o r s   de  ce  r e c u i t   s o u s   v i d e  ;   l ' h y d r o g è n e   é t a n t   t r è s  

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

de  l a   s t r u c t u r e .   Or,   on  o b s e r v e   p l u t ô t   une  a u g m e n t a t i o n  

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

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

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

I l   e s t   à  n o t e r   que   l a   p a r t 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   non  i m p l a n t é e ,   c o n t e n a n t   l e s   b u l l e s  

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

de  c h a u f f a g e ,   en  p r é s e n c e   d ' u n   a g e n t   r é d u c t e u r ,   de  l a  

s t r u c t u r e .  





1.  P r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n e   c o u c h e   d e  

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

m a g n é t 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 ,   c a r a c t é r i s é  

en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d   l e s   é t a p e s   s u i v a n t e s  :  

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

f e r r i m a g n é t i q u e   p a r   é p i t a x i e   à  p a r t i r   du  s u b s t r a t  

a m a g n é t i q u e ,  

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

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

d é f a u t s   d a n s   l a d i t e   c o u c h e ,   e t  

-  c h a u f f a g e   de  l ' e n s e m b l e ,   en  p r é s e n c e   d ' u n  

a g e n t   r é d u c t e u r ,   à  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  

250  et   4 5 0 ° C .  

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 ' a g e n t   r é d u c t e u r   e s t   un  g a z .  
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   2,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que   l ' a g e n t   r é d u c t e u r   e s t   de  l ' h y d r o g è n e .  

4.  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  3,  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   d e s   i o n s   de  n é o n .  

5.  P r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n e   c o u c h e   d e  

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

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

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

t i o n   non  i m p l a n t é s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d  

l e s   é t a p e s   s u i v a n t e s  :  

-  f o r m a t i o n   d ' u n e   c o u c h e   de  g r e n a t   f e r r i m a -  

g n é t i q u e   p a r   é p i t a x i e   à  p a r t i r   du  s u b s t r a t   a m a g n é t i q u e ,  

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

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

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

l e s   m o t i f s   de  p r o p a g a t i o n ,   e t  

-  c h a u f f a g e   de  l ' e n s e m b l e ,   en  p r é s e n c e   d ' u n  

a g e n t   r é d u c t e u r ,   à  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  

250  e t   4 5 0 ° C .  
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