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Introduction

Les progrés récents autour de la conservation ai@ségs ont entrainé I'avenement du
disque dur, dont la méthode d’enregistrement beamfe la rémanence des matériaux
magnétiques, n'a jamais été égalée au niveau dialsidité. Il existe bien évidemment
nombre d’autres techniques de rétention de l'infdram, toutes caractérisées par leur temps
d’acces, leur durée de vie, leur temps de cyckas, tapacité de stockage, et qui peuvent
utiliser des propriétés physiques relativementédéfiites comme support de codage. On
distinguera les mémoires a I'état solide, qui @nparticularité de ne faire intervenir aucun
mouvement mécanique pour écrire et lire I'informatiDans cette catégorie, nous trouvons
les mémoires semi-conductrices (EEPROM, FLASH)gtackent les données par le niveau
de charge de la grille, les mémoires a changememhdse, et les toutes récentes mémoires
MRAM qui utilisent des matériaux complexes présenides effets magnétoresisitifs forts
(jonction tunnel magnétiques en l'occurrence).

En ce qui concerne plus particulierement I'enregisent magnétique, il existe
plusieurs médias, qu’ils soient souples ou rigidgsi, permettent I'enregistrement et la
conservation (disque dur et bande magnétique). $toaker a long terme une grande quantité
d’'informations, la bande magnétique n’a jamais fipplantée par d’autres technologies.
Cependant, I'activité économique contemporainegemtde consommatrice de données, dont
'acces doit étre tres rapide, ainsi que I'écrituces industriels ont donc mis l'accent ces
dernieres décennies au développement du disquetdutoptimisation de ces temps d’acces,
d’écriture et de sa capacité de stockage.

Son invention date des années 50 avec le RAMABMI'(1954) qui affichait une
densité de I'ordre de 2kBitAn Aujourd’hui, on peut trouver sur le marché desqdes de
750Go, et il est prévu durant I'année 2007 la consialisation de plusieurs générations de
nouveaux disques d'un To basés sur I'enregistremenpendiculaire (PMR). La densité
surfacique dans ce cas est de plus de 200Gb#bit une progression de 8 ordres de grandeur
par rapport au RAMAC. D’ailleurs, une autre remargtloquente pourrait étre faite des
microdrives embarqués tels que ceux que I'on trauvaun iPod qui peuvent stocker 60Go de
données, soient 12000 fois plus que le RAMAC quiagiepres d’'une tonne (160g pour un
iPod) ! Aujourd’hui le marché du disque dur esttpor et en mutation constante avec des

leaders mondiaux comme Seagate, Western DigitaHibachi GST, qui introduisent de



nouveaux disques a intervalles réguliers. Pour epl@mSeagate a vendu au troisieme
trimestre 2006 environ 39 millions de disques damaonde !

Ces progres spectaculaires ont été possibles gnaceefforts technologiques faits
durant les 60’s, notamment lors de la conquétdadpagiour la maitrise du vide (amélioration
considérable des méthodes de dépdt de couchesspimteces dernieres décennies, avec
'avenement de la microélectronique et des techesgile miniaturisation. Un disque dur est
en fait un ensemble de systemes nanométriquegrditss, dont I'extension spatiale avoisine
la dizaine de nanometres. Ces grains sont portleufsiformation stockée par l'intermédiaire
de l'aimantation qu’ils portent. Un bit élémentaieprésente un nombre réduit de graires,
un domaine magnétique. Les évolutions visant ghaentation des densités surfaciques ont
d’abord été de diminuer la taille des grains, d@nimiser le nombre par bit, et enfin plus
récemment, de faire passer I'aimantation d’une igardtion planaire, a une configuration
perpendiculaire. On estime par exemple qu'en 208% des disques vendus par Seagate
seront des disques a PMR. Mais ces évolutions n&menont pas les densités a I'infini, car la
technologie actuelle contient intrinsequement uméd, ditelimite superparamagnétiqueui
rend les bits écrits instables a cause de lele t@duite.

Plusieurs solutions ont été envisagées pour palliee probleme thermique. On peut
citer ici I'enregistrement thermiquement assist®s Imédias couplés avec des couches
antiferromagnétiques, ou encore les médias discrées derniers sont vus comme
l'alternative la plus plausible aux médias contiracuels, gu’ils soient longitudinaux, ou
perpendiculaires.

Les médias discrets sont en fait une assembl@temagnétiques découplés les uns
des autres, ou chaque nanostructure est portewse hit d’'information. Au laboratoire
SPINTEC a été développée ces dernieres années pymeche originale dite de médias
prégravés, ou la couche sensible est déposée sssotemets de structures préformées par
avance dans le Si par lithographie électroniqugature chimique.

Dans cette thése, nous avons poursuivi cette aeperen développant une technique
de réplication compétitive et largement intégrabdans le monde industriel: la
nanoimpression. Les médias étudiés ont donc étédejts par une nanoimpression préalable
dans le Si, suivie d'un dépbt par pulvérisationhodique de couches a aimantation
perpendiculaire sur I'ensemble des structures.

Dans une premiére partie, nous détaillerons I#érdntes étapes de cette technique
lithographique et nous montrerons les résultaterals, tant au niveau des propriétés

structurales, mais aussi magnétiques, des écloastilDans une deuxieme partie, nous
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présenterons les tests technologiques menés enticnadquasi-statiques concernant les
caractéristiques liées a I'enregistrement (écrjtuecture, dispersion, bruits, stabilité
thermique). Nous nous attacherons a montrer ddtestbése que les médias discrets obtenus
par nanoimpression sont plus qu’une curiosité dooraoire mais ils sont devenus

I'alternative aux médias continus.
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Chapitre 1

L'enregistrement magnétique : état de I'art
et évolutions

L'enregistrement magnétique sur disques durs deendgirmoyen le plus
fiable et le plus économique pour stocker massinemes informations sur
au moins une décennie.

Les recherches menées en laboratoire ces 50 dem@nnées ont eu pour
objet l'augmentation des densités de stockage atndlioration des
performances d’écriture et de lecture (vitesseffetaité, taux de transfert et
temps d’acces).

La technologie utilisée dans les disques durs d&tse heurte a une limite
physique, appelée limite superparamagnétique, eiiun frein considérable
a l'augmentation des densités. Pour pallier a cehieéme, des solutions
alternatives sont envisagées, qui doivent permeéttmurt et moyen terme
l'accés aux ultra-haute densités (typiquement ada-dein Thit/in2)

Dans ce premier chapitre nous passerons en reutedtabord les principes
et les éléments de base de I'enregistrement mageétinsi que les limites
de la technologie conventionnelle dite longitudindNous aborderons enfin
les différentes solutions proposées pour atteimelseultra-hautes densités, et

nous montrerons que les médias discrets sont ti@seplus compétitives.
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1- Etat de I'art de I'enregistrement magnétique

1-1 Principe

Dans un disque dur, linformation est stockée numgu&ment en utilisant la
rémanence d’'un matériau ferromagnétique a anisetrnapiaxiale. Il est associé aux deux
états stables d’aimantation en champ nul les Odat dodage binaire comme on peut le voir
sur la figure.1. La couche sensible d’'un disqueeddiralors divisée en domaines magnétiques
dont l'aimantation peut étre orientée soit dangléa (enregistrement longitudinal), soit hors
du plan (enregistrement perpendiculaire) du distjadecture des états d’aimantation par une
téte,i.e. de l'orientation locale de I'aimantation, se fa#tr une détection des champs de fuite
a la surface du média. La position de ces champsfude en fonction du mode
d’enregistrement (longitudinal ou perpendiculaingrie. Dans le cas longitudinal, les
domaines étant orientés dans le plan du disquehi@sps de fuite sont localisés au niveau
des parois de domaines magnétiques qu’on appetieszde transition ou transitions (voir

figure.2). Dans le cas perpendiculaire, ce sabits eux-mémes qui rayonnent.

«1»

Figure 1: Dans un média
d’enregistrement, il est associé a
I'état de rémanence magnétique
les O et 1 binaires. Pour passer
H d'un état a un autre, i.e. pour
écrire une information, la téte
d’écriture génére un champ
supérieur au champ de saturation
Hs.

Les deux taches d’écriture et de lecture sont efées par la méme téte comprenant
une partie inductive pour I'écriture et une partiagnétorésistive pour la lecture. La téte vole
au-dessus du disque a une hauteur d’approximativied@m. Cette distance est gardée
constante grace a un ensemble de micro actiontr@srperformants et & un aérodynamisme
particulier du patin de vol sur lequel la téterasintée. Pour assurer le bon positionnement de
la téte par rapport aux centres des pistes, notatemephase de lecture, le média est divisé

en secteurs, dont certains sont dédiés au posaiment de la téte grace a des séquences de
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bits (servo patterns) spécifiques, généralemenepriées lors du formatage du média. Le
milieu d'enregistrement est constitué d'un maténamgnétiguement dur a base d’alliage
CoCrPt (forte coercitivité) déposé sur un substiat magnétique rigide (ex, disque dur en

Aluminium ou en verre).

Longitudinal
e Recording Figure 2 : La téte d'écriture inscrit

Inductive Write Element des domaines magnétiques dans le
I 'm?_ﬁ' média d’enregistrement. Entre
il chaque domaine adjacent, ou bit,
existe une zone tampon appelée
zone de transition. Dans le cas de
I'enregistrement longitudinal,
'aimantation pointe dans le plan
}m,c,mg du disque. Les champs de fuite sont
N s|s N Medium  |ocalisés au niveau des transitions
"‘; — | et sont détectés par [I'élément
f magnétorésistif de la partie lecture
\ de la téte.

VY write

s
-

=
o
w
=
=
o
1]
=

505 N

1
\
3
!

Magnetizations

1-2 Evolution des densités

Depuis l'invention du premier disque dur par IBM £956, la densité de stockage a
été multipliée par plus d’'un million (figure.3). tBeimpressionnante évolution s’explique par
un constant effort de recherche, mené de frontgsaaboratoires et les industriels [7]. Méme
si le principe de base du stockage n’a pas chaepgisiles années 60, les systemes se sont
relativement miniaturisés (di au développementuades techniques lithographiques), et les
médias ont été optimisés au niveau de la taillegiams, de leur texture et des propriétés
d’anisotropie et d’aimantation (amélioration des thméles de dépdt sous vide).
L’introduction d’'une nouvelle technologie pour &cture des données a partir des années 90,
basée sur l'effet de magnétorésistance géante, [&,@lermis d'accroitre les densités de
60%/an. En effet, avant que la vanne de spin néedeg incontournable dans les tétes de
lecture, la détection des champs de fuite, et dimschits a la surface du disque, se faisait par
induction (figure.4). La répatrtition spatiale detstsur le média (densité linéaire, densité de
piste) ainsi que les rapports d’aspect ont étgropéis au cours des différentes générations de
disques durs (voir figure.5 et 6). Aujourd’hui dut entre 50 et 100 grains magnétiques pour
stocker un bit.

Dans un futur proche, I'évolution des densitésaaigues risque de ralentir, voire de

stagner, car la physiqgue méme du stockage de rhivdbon sur des couches minces
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granulaires ne permet pas une réduction sans fla tille des grains et de leur nombre par
bit élémentaire. En particulier, pour des tailleftiques, I'information ne peut plus étre
stockée de facon stable a cause de I'agitalienrmique (la limite superparamagnétique sera
présentée dans les sections suivantes) qui prombqies renversements spontanés de
'aimantation dans les grains.

D’une maniere générale, la densité surfaciquetoekage a pu étre développée au
cours des 40 dernieres années grace aux évolytaralieles des médias et des tétes, et aux
efforts faits dans d’autres domaines de la physiqaenme la mécanique des fluides (vol de
la téte sur le disque), la microélectronique (lgraphie des tétes, diminution de la taille des
gaps d’écriture et de lecture), les matériaux (oisttion des propriétés des médias, des
piéces polaires des tétes d’écriture), le traitdntensignal (codage/décodage des données
inscrites)...

Les médias discrets, qui font I'objet de cette éfumbnt attendus a I’horizon 2010 sur
le marché. Un important effort de recherche devra éis en ceuvre pour leur intégration
dans tous les domaines cités ci avant. lls somnjeu intermédiaire entre les couches minces

continues et le stockage moléculaire et I'ordinatgiantique.
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Figure.3 : Evolution de la densité de stockage nésigne dans le
temps selon [15].
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1-3 Les tétes d’écriture-lecture
a- Fonction d’écriture

L’écriture des données est accomplie par la partiactive de la téte. Cette derniere
est constituée d’'un micro électroaimant coupé dntrefer étroit positionné en regard du
média a écrire. La position du bobinage d'inductidépend de la génération de téte,
longitudinale ou perpendiculaire.

La nature du matériau constitutif du circuit magné est déterminée par plusieurs
parameétres prépondérants. Le champ maximum géramé kentrefer est I'aimantation
saturante Ms du matériau : celle-ci doit donc étrfisamment élevée pour que I'écriture du
média a forte coercitivité ait lieu. Le matériau drcuit doit en outre présenter une grande
perméabilité relative pafin d’assurer un transfert maximum de la forcegnédomotrice
générée par la bobine (NI) vers I'entrefer, (N kstnombre de spires, | est le courant
d’excitation de la bobine). Cela définitefficacité de la téte, fraction de flux qui atteint
I'entrefer.

L’information a enregistrer est transformée en igma électrique qui circule dans la
bobine d’excitation de I'électroaimant. Le couratiécriture prend deux valeurs il
générant un champ dans I'entrefer supérieur eruvalbsolue au champ de saturation du
meédia. L’aimantation du média est modifiée d’ungofatres locale en formant une suite de
petits domaines magnétiques d'aimantation, eM —M, (M; étant I'aimantation a la
rémanence). Entre deux domaines successifs d’aati@mt opposées, il existe une zone de
transition ou l'aimantation fluctue. L'étendue splat de cette zone, appelésrgeur de
transition, ainsi que sa forme, dépend des caractéristiqueasilieu d'enregistrement, mais
aussi de celles de la téte d’écriture (rapportpkasde I'entrefer). Elle est liée directement a
la densité (nombre de changements de flux par wetdongueur) que peut contenir le

support.

b- Fonction de lecture

La lecture des données est assurée par un €lénagnietorésistif, dont la variation de
résistance induite par les champs de fuite du médtaraduite en variation de tension.

Le capteur incorporé dans les tétes de lectuteeles est une vanne de spin (spin-
valve) constituée d'un élément a magnétorésistgdéamte (GMR) ou a magnétorésistance

tunnel (TMR). Ces systemes comprennent deux couadhagnétiques séparées par une
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couche (non-magnétigue metallique ou isolante) [Bimantation de I'une des couches
magnétiques est piégée dans une direction fixenparaction d’échange avec une couche
antiferromagnétique. L’autre couche magnétique eshstituée d'un matériau doux
(principalement Permalloy BiFe) dont I'aimantation s’oriente facilement dans ieection

du champ dans lequel I'élément magnétorésistifpéstge (ici le champ rayonné par le
média). Lorsqu’un courant circule dans la structieechangement d’orientation relative des
aimantations des deux couches produit une variat@mésistance : c’est le phénoméne de
magneétorésistance géante initialement découves léamulticouches (Fe/Cr) [6].

Ainsi, dans une téte de lecture, la variation destance de la vanne de spin est
directement reliée au champ de fuite du médialust particulierement a son intensité et a sa
polarité. La distance de vol par rapport au disdoi étre optimisée, puisque l'intensité du
champ de fuite décroit drastiqguement avec cettei@rer Les blindages situés de chaque c6té
du capteur (voir figure.2) canalisent les lignedudte sous le gap de lecture, afin d’optimiser
la résolution spatiale le long de la piste d’erstrgiment et le rapport signal sur bruit (SNR).
La détection des bitsj.e. de la polarit¢ d'un domaine magnétique (dans Is ca
perpendiculaire), ou d’'une transition (dans le loagitudinal), nécessite de faire une lecture

efficace en temps réel de la résistance de I'éléntetecture.

1-4 Le média d’enregistrement

a- Couche sensible

Les médias magnétiques sont des couches mincesriptdllines d’alliage a base de
Co, d’épaisseur avoisinant la dizaine de nm, ebsiéps par des procédeés industriels tels que
la pulvérisation cathodique. Les éléments d’additia Co sont par exemple le Cr ou le Ta, le
B ou le C [8,9]. L'alliage croit généralement erusture hexagonale compacte, avec l'axe ¢
(selon les plans denses), orienté dans le plaremepdiculairement au plan, correspondant a

I'enregistrement longitudinal ou perpendiculairgfe.6).
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"liant” non magneétique — = | = || = | & | (1) enegistrement longitudinal
(Cr, Si0,, C, ...)

Grain colonnaire d'alliage
Magnétique Co(Pt,...) /I\ \l, ’]\ \l, ’I‘ \L {2) enregistrement perpendiculaire

Figure.6 : Les médias sont des couches polycristdla base de Co dont les grains
sont découplés grace a des éléements d’additiorgtedde Cr ou le C. Les deux modes
d’enregistrement longitudinal (1) ou perpendicu&@a{) dépendent de I'orientation de

I'aimantation par rapport au plan du disque.

Les cristallites de ces couches sont petites) diamétre inférieur a 10nm, (8-10nm)
et relativement monodisperses. Un bit est consttug nombre fini de grain (10-100 selon
les générations de disques aujourd’hui) et reptésamdomaine magnétique. Les grains sont
relativement découplés afin d’écrire les domaimssglus petit possibles et de stabiliser les
transitions. Les éléments d’addition tels que leo@@rpour role le découplage des grains, car
ils ont la propriété de migrer aux joints de grailwgs du dép6ét, et sous linfluence de la
température. Les autres éléments agissent a dasfoi les propriétés structurales et les
propriétés magnétiques. La coercitivité des médiasregistrement est en effet assez élevée
(champ de renversement de l'ordre de 0.5-1T [9,1Ble peut étre reliée a une bonne
croissance de la couche en structure hcp, a laitéuadé la texture, et en général, a
'anisotropie de la couche. Méme si le champ ctiéna@ste une qualité extrinseque d’une
couche mince, les paramétres intrinseques comneenatante d’anisotropie permettent de

I'ajuster ('ajout du Pt au fort couplage spin dabiagit dans ce sens).

b- Couches de croissances et tribologiques

Le disque de diametre 2,5 pouces (6.35cm) ou 31&q® (8.89cm), sur lequel
croissent les différentes couches, est un disggiderien alliage d’Al. Il doit étre résistant
puisqu’il tourne a des vitesses de rotation impues (actuellement (2007) la vitesse de
rotation est comprise entre 3600 et 15000 toursfte)n Sur ce disque, une couche de NiP
d’épaisseur micrométrique permet une bonne adhédésncouches déposées, une faible
rugosité de la surface et contribue a donner aénmatla texture nécessaire pour I'obtention

des propriétés magnétiques recherchées (en paatidal forte coercitivite). La couche
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tampon de Cr (10-20nm) permet de renforcer la batmeture cristallographique du médium
qui est un alliage hexagonal a base de Co (10-20&nf)n la partie tribologique du disque
est constituée d'une couche de carbone diamantuvede d'un lubrifiant. Une coupe

verticale de 'ensemble « disque » est présentela gfigure.7).

Lubricant
C:Nx Overcoat

CoPtCrB
“—Magnetic Layer

+—Cr
Und erlay er

Glass
Substrate

Figure.7 : Représentation schématique des difféseacbuches

constitutives d’'un disque dur d’ordinateur.

2- Les limites de la technologie d’enregistremenbhgitudinal

2-1 Largeur de transition

Dans un média d’enregistrement planaire, le chaenfuite rayonné par une transition
est proportionnel a l'aimantation effective du n@édl,d, ou M, est l'aimantation a la
rémanence ed I'épaisseur de la couche magnétique. Pour augméntdensité linéaire de
stockage, il faut réduire la largeur de transiti@ette derniére est caractérisée par un
parametre de transiticamqui dépend des caractéristiques de la téte dieritinsi que de la
largeur démagnétisanké; dH. de la couche magnéetiquel{est le champ coercitif du média.

Il est typiquement de I'ordre de 10kOe pour I'emnsggment longitudinal). Afin de réduire ce
parameétre, il est possible d’augmenter le champcitdeen agissant par exemple sur
I'anisotropie du média, mais cela reste limité lgachamp maximum généré par la téte pour

écrire l'information. Un autre moyen est de rédlgr@roduit Md mais il est trés limité par la
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lecture (Il faut que le champ magnétique rayonne Ipadisque demeure suffisant pour
produire un signal exploitable). Le parametre wtipour minimiser les transitions est en effet
la taille des bits mais il se heurte alors a latBnsuperparamagnétique du grain magnétique

individuel.

2-2 Limite superparamagneétique.

Les média magnétiques peuvent étre vus comme geenhfe de grains magnétiques
découplés possédant chacun deux états d’aimantatientés suivant leur axe de facile
aimantation. Le passage d’'un état a l'autre pedaise sous I'action d’'un champ extérieur,
ou/et de la température. En effet, une barrierpadentiel sépare les deux états d’aimantation
et le franchissement de cette barriere est themmgat activé. Dans un modéle de Néel-

AE [ KgT

Arhénius, le temps de renversement moyen de la&barest donné parr. = rge ou

To (typiquement ~18s) représente la période d'oscillation de I'aiméintaau fond de son

puit de potentiel (voir figure.8 ci-dessous),

+Ms - Ms

" AE

Figure.8 : Barriére d’énergie a franchir pour la
particule pour changer d’'état d’aimantation.

AE la hauteur de barriere d’énergie qui s'opposeesmversement etgk I'énergie
d’activation thermique. La barriere d’énergie eansl le cas le plus simple le produit de
I'anisotropie effective Kx et du volume renversé, soit le volume du gramcEamp nul, a la
rémanence, le renversement spontané de l'aimamtdfias un grain est possible lorsque la
barriere d’énergie est petite devant le termrg€. Plus simplement, si I'on veut stocker de
linformation, stable pour au moins dix annéesfailit vérifier selon la relation de Néel-
ArhéniusAE > 40 kT (avec un tempgde 1 ns).

Les média actuels (alliages du type CoCrPt) ontasésotropies magnétiques de l'ordre de

2.2 10J/nt. La condition de stabilité magnétique pendant ainm110ans impose pour cette
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anisotropie un volume de grains minimum de 8nm0AQGbit/pouce?, chaque bit a une taille
d’environ 125nm*50nm. On a donc 6 a 7 grains parpairallelement a la piste et une
quinzaine transversalement a la piste, soit envii@d grains par bit en tout. C’est vraiment
un minimum pour garder un rapport signal sur bsuiffisant a la lecture. C’est pourquoi la

technologie classique est trés proche maintenalat lihaite superparamagnétique.

2-3 Limite démagnétisante

Les champs démagnétisants ont tendance a effacerféemations puisqu’ils sont un
moteur au renversement. Ces effets viennent s&jaut’activation thermique et réduisent
encore la taille superparamagnétique en géomeétgitudinale.

Il existe une taille limite de bit ainsi qu’une da&ur de transition minimale pour éviter la
génération de renversements spontanés. En eneagesit planaire, le champ démagnétisant
augmente au fur et a mesure que la largeur durbihde, ce qui tend a rendre l'information
de plus en plus instable. En géométrie perpendieyld en va différemment : les champs
démagnétisants diminuent avec la dimension latékedebits (pour une épaisseur donnée) ce
qui permet de repousser limpact des champs dértiagnts sur la limite

superparamagnétique (voir figure.9).

Cas longitudinal Cas perpendiculaire
+
+|+
+
+|+

Figure.9 : Les champs démagnétisants peuvent @geamme 'angle solide qui s’appuie au
centre du bit. Ainsi il est clair que dans le cadiene augmentation des densités, et donc
d’'une diminution de la taille des bits, le cas pandiculaire est le plus favorable.

3- Les alternatives de I'enregistrement magnétiqusur disque dur
3-1 Enregistrement Perpendiculaire

Avant méme la sortie du prometteur RAMAC en 198\l lavait lancé un projet de

nouvelle génération de disque basée sur I'enregment perpendiculaire (Advanced Disk
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File), dont les objectifs étaient déja d’augmeiesrperformances du RAMAC [11]. Mais cet
essai prématuré s’est conclu sur un échec, ce ait@iné le développement du mode
d’enregistrement longitudinal, qui a perduré juacaujourd’hui. Parallélement, les médias a
anisotropie perpendiculaire n'ont jamais cessérel’@udiés, notamment a cause de leurs
implications dans I'enregistrement magnéto-optigDerant les années 90, on trouve de
nombreuses publications, en particulier dans lampux japonais, mais aussi européens ou
ameéricains, traitant d’alliage CoPt, voire de systé a multicouches Co/Pt [3,12,13].

L’enregistrement perpendiculaire, déja intégré ddes disques durs sur le marché
(Travelstar 5K160 d’Hitachi, Momentus 5400.3 de g&#@ avec une capacité de 160GB en
format de 2.5 pouce destiné aux ordinateurs p@salgar exemple), permet de repousser la
limite superparamagnétique en limitant les efféimdgnétisants (voir sections précédentes),
tout en réduisant la taille des bits élémentairgassi, en utilisant une sous-couche
magneétique douce, il est possible d’accroitre lengh d’écriture d’'un facteur deux, ce qui
permet d'utiliser des médias plus épais et plus dumgnétiquement pour assurer une bonne
stabilité thermique.

Comme l'indigue son nom, I'enregistrement perpeumldice est basé sur ['utilisation
de médias magnétiques qui présentent une anisetpgspendiculaire au plan du média. Il
consiste a utiliser une téte d'écriture perpendicel avec le média déposé sur une sous
couche magnétique douce (figure.10). La téte esstitaée d'un petit pole pour I'écriture
séparée par un entrefer d’'un large péle destir@l@cter le flux. La sous couche douce sert a

canaliser le flux du péle d’écriture au collecteze,qui fait d’elle une partie de la téte.

Yoke Trailing edge

Written . i
moment “Gap” field
P

meot| M bt

SoL

Figure.10 : Présentation schématique du mode
d’enregistrement perpendiculaire, en utilisant wé
perpendiculaire et une sous couche magnétique douce
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3-2 Enregistrement thermomagnétique

L’enregistrement thermomagnétique (Thermally Assidflagnetic Recording) est un
concept qui utilise la dépendance en températut@nisotropie du media magnétique. Il est
aussi connu sous le nom d’enregistrement hybriagggpil combine la technologie classique
d’enregistrement magnétique et I'enregistrement méagoptique en appliguant un champ
d’écriture local assisté par un chauffage thermiglepeut s’appliquer aux meédias
longitudinaux ainsi qu’aux médias perpendiculaires.

Le principe de base de cette méthode consisteusredd champ de retournement des
grains magnétiques a écrire en chauffant instantanget localement le média durant I'étape
d’écriture. Le média est ensuite refroidi immeédiaeat a la température ambiante pour
mémoriser I'information.

Un tel systéeme autorise I'écriture sur des médidees forte anisotropie, tres durs
magnétiquement, et peu inscriptibles avec unettétitionnelle et purement inductive, dans
le but de repousser la limite superparamagnétigdaigliser des grains encore plus petits.

Malgré le potentiel important de cette technolpgale reste encore hétive.
Contrairement a I'enregistrement perpendiculair8mplantation de I'enregistrement
thermomagnétique dans lindustrie du disque durateta des changements considérables
dans I'architecture du systeme et de la téte digeria laquelle il faut rajouter une source de
chauffage trés localisée et trés rapide. La fdisalie I'enregistrement thermomagnétique a
néanmoins été démontrée expérimentalement eraatilish laser comme source de chauffage

[14], ou en utilisant une pointe chauffante et wdma en silicium poreux [16].

3-3 Enregistrement sur media discret

Le concept de média discret est le plus éloignéteesnologies actuelles et il est
pourtant pressenti comme [lalternative la plus gilale pour atteindre des densités
supérieures au Thit/in2. 1l s’agit en fait d’'un dapage régulier de la couche magnétique en
eléments fortement submicroniques par des techsitjimographiques [20]. Ainsi, au lieu
d’avoir une centaine de grains magnétiques pawhitseul grain (de volume thermiqguement
stable) par plot est suffisant pour assurer la miésaiion des données.

L’insertion de ce type de média dans l'industriedisque dur passe par plusieurs défis
a relever, notamment en ce qui concerne le vol aletéte au-dessus du meédia, la
synchronisation spatiale de I'écriture, ainsi quidueau de la méthode de réplication des
substrats structurés qui doit étre a moindre cbathawut rendement.
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Dans ce contexte, a SPINTEC, il a été développé méthode originale pour la
fabrication de médias discrets que I'on appellegrever [1,2,3,4]. Elle consiste a fabriquer
des réseaux de plots en silicium par lithographigravure, et ensuite déposer le matériau
magneétique. Cette technique rassemble plusieuratayes : il N’y a pas de traitement
supplémentaire du média apres le dépot magnétiguguicassure la liberté de déposer des
matériaux différents. Hormis les problémes de tdbie et de synchronisation, I'inconvénient
des medias pré-gravés réside dans la difficultéébmser une sous couche magnétique douce
qui permettra de focaliser le champ d'écriture dilisant des tétes d'écritures pour
I'enregistrement perpendiculaire.

Les travaux présentés dans cette thése ont éiééseaur deux types de plots : des
plots pré-gravés avec une multicouche de Co/Ptigaés par la technique de la
nanoimpression en collaboration avec le LTM, et pieés magnétiques répartis en pistes
circulaires graves directement dans la couche niggieeen alliage de CoCrPt réalisés chez

Seagate par lithographie électronique.
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Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre brievemennlgpe et les éléments de base de
l'enregistrement magnétique. Nous avons aussi passérevue les évolutions de
I'enregistrement magnétique sur disque dur en examiiles phénomeénes physiques qui
s’opposent a I'évolution de la densité de stockage médias continus. La communauté de
'enregistrement magnétique est convaincue querdbl@me majeur est lié au média, pour
lesquels le volume des grains ne peut pas étreét rgahs fin (8nm pour un média de CoCrPt
avec une constante d’anisotropie effective de k&#=4GJ/nT).

L’enregistrement perpendiculaire offre la possiéilid’augmenter la densité de
stockage d’'un ordre de grandeur au-dela de ladindi stabilité thermique associée a
'enregistrement longitudinal. Des disques dur adopcette technologie sont déja mis sur le
marché par plusieurs fabricants. Cependant, dabstle’atteindre les ultra hautes densités,
au-dela du Thit/in2, les médias discrets sont mt&secomme les candidats potentiels. Ces
types de médias font I'objet des travaux présemdés cette these. Des études concernant leur
fabrication, leur écriture/lecture et leur analye bruit seront présentés dans les chapitres

suivants.
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Chapitre 2

Elaboration de media pre-graves par

nano-impression

Il a déja été démontré que la faisabilité de I'egistrement magnétique sur
médias discrets était liée entre autre, a la géaties nanostructures qu’on
était capable de répliquer sur de larges surfaces fgotentiellement a
moindre colt). Ainsi les étapes traditionnelleslitteographie sont devenues
décisives dans le cadre de cette application. Jastpgés récemment, les
technologies microélectroniques étaient incapatulesrelever ce challenge,
car trop colteuses en temps et en matériel.

Stephen Y. Chou [1], en 1995, a proposé la naneegion comme
technique de lithographie (NIL) alternative poumliéer des nanostructures
de mémes résolutions que la lithographie électnomisur de larges surfaces,
en utilisant un équipement relativement simplee Elbnsiste a imprimer les
motifs d’'un moule solide prédéfini, par une deshiégues de lithographie
conventionnelles, dans un polymere thermoplastigere, le déformant
physiqguement a chaud. Depuis, la crédibilité deeceatéthode n'a cessé de
croitre, et c’'est tout naturellement que nous avdéseloppé, en étroite
collaboration avec le Laboratoire des Technologiesla Microélectronique
(LTM), son adaptation & la réplication de nanostures denses destinées au
stockage magnétique ultra haute densité.

Je vais présenter le NIL et ses différentes fasdtiessibilités et limitations)
et détailler les points particuliers relatifs & fabrication des plots pour

I'enregistrement.
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1- Motivation et généralités

L'utilisation de nanostructures magnétiques en aeseour le stockage de
linformation n'est pas une idée récente puisqueppsée par Shew en 1963 [24]. Elle est
devenue de plus en plus intéressante au cours derté&re décennie, car elle présente les
avantages de repousser les limites physiques miegistrement vers les ultra hautes densités.
Sa faisabilité a pu étre aussi démontrée a patitelle grace aux progres toujours croissants
des techniques de la microélectronique. Des groopesne ceux de Bruce Terris a Hitachi-
IBM, ou de Bernard Dieny a SPINTEC, ont ainsi mérgu’il était possible d’écrire et de lire
des informations sur des réseaux de plots magmftightenus par lithographie électronique
et gravure. Cependant, les industriels du stockatgment que cette alternative technologique
ne peut étre viable que si elle permet d’atteiner€bit/in2 (ce qui correspond a des cellules
de 25nm de période). Les moyens de réplicationsdbstrats doivent en outre étre fiables,
économiques et transférables facilement. Plusienéhodes non conventionnelles de
réplication ont alors fait leur apparition, notanmnéa technique d’auto-organisation, et la
nanoimpression.

La lithographie par nano-impression (NIL : nano-implithography) est une méthode
de nano-structuration prometteuse qui s’affranatés limites imposées par les autres
techniques lithographiques traditionnelles, comaneitesse requise par certains procédés (e-
beam), la longueur d’onde et la diffraction dedmiere, la diffusion et la rétro-diffusion des
électrons, ainsi que le codt élevé des équipemkatkait que le moule utilisé par la NIL soit
généralement préfabriqué par lithographie éleatyami(pour les dimensions sub-200nm)
permet d'atteindre des résolutions comparablesllascebtenues en e-beam, tout en étant
relativement plus rapide et en exploitant des sedglus larges. Des résolutions inférieures a
10nm [2] ainsi que l'utilisation de plaques de @gtouces [3,4,20] ont été démontrées.

Pour que le NIL soit considéré comme une technideeréplication de substrats
compétitive, plusieurs facteurs clés doivent étueliés pour comprendre les mécanismes de
son procédé [21]. Parmi ces facteurs on peut citar contrainte de I'alignement pour
répondre aux applications microélectroniques, farnmité du pressage sur de larges surfaces,
les déformations du moule et du substrat, les ftéadhésion et le comportement des
polymeres utilisés selon leurs propriétés intringisget extrinseques. Plusieurs groupes de
recherches ainsi que des industriels se sont isvelsns le développement de cette

technologie.
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Dans ce contexte, le LTM (Laboratoire des Technelge la Microélectronique) a
fait 'acquisition depuis 2001 d’'un@IGIPRESS puis d’'une presse industrielle EVG®520HE
fabriquée par la société autrichierelectronic Vision Group (EVG)Cet équipement permet
d’étudier le pressage sur des substrats de 43 petices. Une collaboration étroite a ainsi vu
le jour entre SPINTEC et le LTM, afin de dévelopfenanoimpression de réseaux de plots

denses destinés au stockage magnétique de l'infioma

2- Principe et éléments de base de la lithographpar nano-impression

2-1 Principe

Le principe de base de la nano-impression est safi@dmsur la figure-3a (d’autres
techniques de lithographie par impression sontemtégs dans I'annexe-A). Il consiste
simplement en un pressage par un moule solideN{Si,) qui présente en surface le négatif
des structures souhaitées, sur une fine couclpelgimere thermoplastique. Le polymeére est
déposé sur un substrat par centrifugation puisépterallélement au moule. L'ensemble est
chauffé a une température supérieure a la tempérai transition vitreuse du polymeére
notée . Apres un délai de quelques minutes pour I'établisent de I'équilibre thermique, le
moule est pressé contre le substrat. L’ensemblerestite refroidi jusqu’a une température
T<Tg4 en maintenant constante la pression appliguéésuaoule.Ce dernier est alors séparé
du substrat en laissant un profil négatif des nancisires existantes sur sa surface dans la
résine. L'épaisseur de la résine et la profondeundule sont choisies de fagon a ce que, une
fois le moule rempli, une fine couche de résingedtdre épaisseur résiduellg)(treste en
surface du silicium entre les motifs. Elle perm@&vder un contact direct des deux plaques.
Cette couche est cruciale dans la déterminatida derée de vie du moule. Un seul moule a
ete utilisé pour la fabrication de tous les éctiant étudiés dans cette these (60 pressages
environ avec la méme plaque sans étre endommadggeinotifs imprimés sont alors utilisés
comme masque pour la gravure (figure.3b) si lane2stilisée est assez résistante a la nature
du plasma utilisée ou bien comme masque pour apglign procédé de lift off. Le procédé

de gravure utilisé est détaillé dans le paragrdphe

33



a- Impression des motifs :

T
Impression Séparation
T>Tg T<T_q

Résine NEB22
Oxyde SiO,
Substrat Si

b- Transfert des motifs paIE :

HBr/O,/5mT Ar/CF4/C4Fg/10mT HBr/cly/O,/5mT
Ouverture de I'épaisseur Transfert dans le masque Transfert dans Si
résiduelle dur de SiQ

Figure.3: Représentation schématique des procédés d
nanoimpression (a) et du transfert par RIE (b).

2-2 Fabrication du Moule

Le moule en nanoimpression, comme le masque eyiiiphie optique, est I'élément
dont on reproduit les motifs sur la résine. Saitabion est effectuée par une des techniques
de lithographie conventionnelles. Le choix de lahteque de lithographie a utiliser est
déterminé par la taille des motifs que nous soahaibbtenir, et donc par la résolution de la
technique. Généralement, la photolithographie wlbtat (DUV A = 248nm) est employée,
mais pour des motifs sub-200nm la lithographietéeique (e-beam) est adoptée. Le moule
est réalisé avec des matériaux sélectionnés salsieprs criteres, comme leur rigidité, leur
coefficient de dilatation thermique et leur compiité avec les procédés de la micro- et
nano-fabrication traditionnelle. Le coefficient didatation thermique est un facteur tres
important pour la nanoimpression puisque le trahshie motif s’effectue a des températures
élevées. Un gradient de température entre le neuéesubstrat pourrait affecter la fidélité de

réplication durant le cycle de refroidissement @fodnant les motifs imprimés. Plusieurs
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types de matériaux comme le Si, §i@iC, Ni et le diamant ont été étudiés par plusieu
groupes de recherche [5,8]. Comme on va le vois damuatrieme paragraphe, I'utilisation
de matériaux trop durs pour la fabrication du maqueeit aussi avoir des conséquences sur

I'uniformité du pressage dues aux faibles degrédéiermations.

DuUv buv
FUTEBM3 FUTEBM3

DUV DUV DUV DUV
FUTEBM3[FUTEBM?3 FUTEBM3|[FUTEBM3
DUV DUV DUV Duv
FUTERBM3|FUTEBM3 FUTEBM3|FUTEBM3|

DUV DUV
FUTEBM3 FUTEBM?3

Figure.4 : Représentation schématique de la répartides motifs sur la surface
du moule. R1 et R2 sont les deux grilles de Imniéoant des réseaux de plots,
les DUV FUTEBM3 sont des puces rajoutées pour igeilla pression durant le
pressage sur toute la surface du moule et ne pasraentrer que sur les grilles.

Le moule, dont on a répliqué les motifs pour fabeignos échantillons, a été fabriqué
sur une plaque de Si de 200mm par la combinaisatede techniques de lithographie. Nous
avons utilisé la lithographie électronique pourliséa six réseaux de 1mm? de surface
chacune (figure.4). Les dimensions des trous dearegR1) sont de 200x100nm? sépares de
100nm et de 100nm de profondeur, et celles du éewiréseau (R2) sont de 100x100nm?
séparés de 80nm et de 100nm de profondeur. Ces, tnoe fois remplis, conduisent a la
formation de plots.

Pour éviter l'endommagement du moule durant legargs par la concentration de la
force appliquée sur nos puces, nous avons rajolatétres puces (DUV FUTEBMS3)
constituées de lignes et plots plus larges surettatsurface restante de la plaque afin de
répartir uniformément la pression. Ces puces oét rétlisées par lithographie optique
ultraviolet (DUV).
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Aprés la lithographie, les motifs sont transféraagle Si par gravure ionique réactive
(RIE). Une couche de quelques nanometres (~5nnaedeulant est ensuite déposée sur la
surface du moule pour faciliter I'étape de démoelagéviter I'arrachage des plots comme on
peut le voir sur la figure.5 [12]. Le but du dénmamtl est de diminuer I'énergie de surface du
moule en le couvrant par un dép6t hydrophobe comime téflon, le PTFE
(PolyTétraFluoroEthylene) ou le Perfluorooctylttmtosilane que nous avons appliqué a

notre moule et dont I'énergie de surface est deN/2mh

Figure.5 : Images MEB représentant I'effet de délaausur le
pressage (a) moule avec démoulant, (b) moule sam®dlant [12].

2-3 Equipement de pressage

Nous avons fabriqué nos échantillons en utilisané gpresse semi-automatique
EVG®520HE (figure.6) commercialisée par Electronic disiGroup (EVG). Cet équipement
a été concu en technologie 200mm, mais est adaptable a des plaques de 100 ou 150mm
voire de 300mm de diametre. Il est principalemeamtstitué de deux plateaux circulaires en
acier entre lesquels le moule est pressé contselistrat. Cet ensemble est placé dans une
chambre sous vide secondaire &rbar. La contrainte de pressage est appliquéeesur |
plateau supérieur a I'aide d’un piston hydrauligapable de générer une force maximale de
40kN, équivalente a 13bars sur une surface de 200Rour garantir une répartition de
température stable et uniforme, les deux plateaunt shauffés, et peuvent atteindre une

température maximale de 350°C. Leur refroidisseragant le démoulage est assuré par un
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circuit d’'eau. Le temps de refroidissement de 13Q&npérature a laquelle nous avons

réalisé nos pressages) jusqu’a 70°C était d’en@fimin.

Figure.6 : EVG®520HE press

2-4 Résine pour la nanoimpression

La nanoimpression utilise les propriétés mécanigiethermiques particulieres des
polymeres [17,19,22,23]. Les résines servant asspge doivent étre facilement déformables
sous l'application d'une pression locale. Elles tsatypiquement des polymeres
thermoplastiques qui présentent une températurérashesition vitreuse (Tg) relativement
faible. Sur la figure.7 sont schématisées les trana de la déformation en fonction de la
température. L’agitation thermique déplace entelifs molécules constituant la résine
étudiée. On constate que pour des températureseinfés a § les contributions a la
déformation proviennent généralement de faiblesngdtons dans les distances
interatomiques (comportement élastique). Juste tavgn il y a rupture des liaisons
secondaires du polymere et formation de segmenthaimes quasiment immobiles a cause
des fortes interactions moléculaires : c’est I'étiéteux. Au-dessus degldes segments de
chaines commencent a se mouvoir localement, d’'saudeimportant de déformation observé.
Au-dela d'une températureg Gui est de I'ordre de 1.5]des chaines entieres se liberent pour
se déplacer sous les effets de I'agitation thermiguse retrouver dans un régime liquide
visqueux. C’est lors de cet état réversible etalelé viscosité que la nanoimpression prend

place.
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Etat vitreux | Etat caoutchouteux Etat liquide

Déformation

T, T,
Température

Figure.7 : Evolution des déformations des polymeéres
thermoplastiques en fonction de la température [5].

La température de transition vitreuse est donc awameétre primordial. Elle peut
influer, si elle est trop proche de I'ambiante, Butenue des motifs imprimés dans le temps.
Sur la figure.8, extraite de l'article [5], sontégentées deux images MEB de motifs pressés
dans la resine polycyclohexyl acrylate ( faiblgd& 19°C), juste apres le démoulage (a), et 10
jours apres (b). On constate que les motifs somectement reproduits apres le démoulage.
Mais leur forme a tendance a évoluer dans le teempse relaxant sous les effets de la
température ambiante. Afin de pallier & ce probleomeutilise des résines avec ungplus
élevée mélangées a un solvant, (tel que le PGMHii&éutlans la résine NEB22). Ce dernier
utilisé pour la dilution du polymere est complétamévaporée lors du premier recuit apres le

couchage de la résine sur les plaques.

Figure.8 : Images MEB réalisées sur des structimggimées dans la
résine (polycyclohexyl acrylate) représentant lxation de cette
derniere dans le temps : (a) juste apres impres@pr0 jours apres
impression.[5]
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Pour fabriquer nos échantillons, nous avons clugdravailler avec la résine NEB22.
Cette résine photosensible a amplification chimicquégative a base d'un polymére
thermoplastique est commercialisée p&umitomo Chemicalspour la lithographie
électronique [6,16]. Elle est composée essentielldmdun copolymere a base de
Polyhydroxystyréne (PHS), un agent réticulant, wmpgosé photosensible et un solvant
(PGMEA : Propylene Glycol MonométhylEther Acétatdntre choix de ce polymére pour la
nano-impression est justifié par sa faible tempeéeatle transition vitreuse {F 80°C) (voire
figure.9) et sa bonne résistance dans un plasnggadere de Si, ce qui permet de réduire le
temps du cycle de fabrication et le transfert dides images imprimées dans le Si. Sous une
température T>J ce polymere se transforme en un liquide visqueexqui facilite son
écoulement entre les cavités du moule, et leur lisggge sous I'application d’une contrainte.
Sur la figure.9, on observe plusieurs pics sur darloe irréversible. Les deux pics
endothermiques situés autour de 100 et 130°C dtnittuggs a I'évaporation de différents
composés de la résine tels que le soulevant résiue composé électrosensible [6,7]. Il
existe aussi un pic exothermique centré sur 1668Ccommence vers 140°C et correspond a
la réticulation de la résine d'ou le besoin d’'uempérature de pressage T<140°C.

Le dépbt de cette résine est effectué sur des gdagun Si de 8” par centrifugation a
l'aide d’'une tournette. L’épaisseur obtenue est k& nombre de tours par minute et aux
propriétés rhéologiques du polymére. Juste aprélepét, la plague est chauffée pendant 2

minutes sous une température constante de 110%Cielant d’évaporer le solvant.

0 50 100 150 200
Temperature (°C)

Figure.9 : Thermographe mésuré par DSC (Differdntia
Scanning Calorimetry) pour la résine NEB22
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3- Transfert des motifs

Le transfert des motifs dans le substrat apres ilepression est accompli par une
étape de gravure plasma. Les phénomenes physitjaasreques qui se produisent dans un
plasma sont trés complexes et ne sont pas toupoemscompris. C’est pourquoi seules seront
présentées ici les principales propriétés du plasinde maniére relativement succincte.

3-1 La gravure plasma

Lorsqu’un gaz neutre est soumis a des conditiorticpkéres telles qu’une élévation
de température, une irradiation par des photonsgétigues ou encore un champ électrique,
des charges libres apparaissent dans le milieugdenient alors conducteur. Dans certaines
conditions, cet état peut étre entretenu : le gaalers partiellement ionisé et composé d’'une
multitude d’espéces différentes : des neutres (@somet radicaux), des ions (positifs en
majorité), et des électrons. Dans ce gaz ionigastaure spontanément une condition de
neutralité macroscopique, c’est-a-dire que la déngilumique des ions est quasiment €gale a
la densité volumique des électrons. Cet état d@&nadbien particulier est appelé plasma.

Plus particulierement, les plasmas utilisés pour glavure sont générés par
I'application d’'un champ électrique extérieur (émgral radio fréequence). Ce champ accélere
les électrons libres et leur communique une cegtaimergie cinétique. Selon I'énergie qu'ils
ont emmagasinée, des électrons peuvent par imlgattahique, ioniser une particule neutre,
ou dissocier des molécules ou simplement excieratemes a I'état fondamental vers des
états excités. Les paires électrons-trous créées ldavolume se perdent sur les parois du
réacteur ou se recombinent. C’est ainsi que le@gseut s’entretenir.

Les especes chargées du plasma gagnent de I'éramgieque grace a des champs
électrigues locaux. Les électrons qui sont beaugug Iégers que les ions sont accélérés
plus rapidement sous l'effet de ces champs et skepeen plus grand nombre sur les parois.
Cette situation n’est pas viable pour le plasma, icae conserverait plus sa neutralité
macroscopique. Pour limiter la perte délectrons miwveau des parois, le plasma
s’autopolarise positivement par rapport aux pafpatentiel plasma, noté Vp) et développe
entre lui-méme et chaque surface une gaine de elthegpace positive qui a pour effet de
confiner les électrons dans le plasma et d’acceléme ions positifs vers la surface (voir
figure.10). La valeur du potentiel plasma s’ajudie telle sorte que les flux dions et

d’électrons perdus sur les parois soient égauxayemme dans le temps.
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Le point important pour la gravure plasma, décdulae la formation de gaines
électrostatiques, est que la surface du matériggwaser recoit un flux d’'ions qui sont
accélérés par la chute de potentiel entre la getiie substrat et dont le vecteur vitesse est
guasi perpendiculaire a la surface du substrati €&tcun des points clefs pour obtenir une

gravure anisotrope, comme on le verra ci apres.

Gaines electrostatiques

Figure.10: Formation des gaines électrostatiques

3-2 Mécanismes de la gravure plasma anisotrope

La gravure anisotrope par plasma est basée swsymeegie ions/neutres. En effet, elle
met en jeu deux types de gravure aux effets conmiéaires :
* la gravure chimique : action des espéauestresdu plasma,

* la gravure physique : régie par le bombardemengétique et directionnel désns.

a) La gravure chimique

Elle est essentiellement due a linteraction emgresubstrat a graver et les espéces
réactives générées dans le plasma. Il s’agit laedgravure spontanée dont le mécanisme peut
se décomposer en quatre étapes élémentaires dé@iritpres et appuyées sur I'exemple de la
gravure du silicium par un plasma a base dg (@5 lettres g ou s indiquent I'état, gaz ou

solide, des produits concernés):
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- création d’espéces chimiquement réactives dapktma
ex: CR(g) + e-- C(g) + 4F(g) + e-
- adsorption des espéces réactives a la surface
ex: Si(s) + F(g)-» SiF(s)
- formation des produits de réaction volatils,
ex: 4 F(g) + Si(s)» SiF4(q)
- désorption et pompage hors de I'enceinte desumode réaction (d’ou réalisation de la

gravure).

Il est important que le produit de gravure (SiEns I'exemple) soit volatil et stable
afin qu’il puisse rapidement quitter la surfaceispétre évacué du milieu par le systéeme de
pompage. Le gaz, ou le mélange de gaz, est donsi gloar chaque matériau en fonction de
la volatilité et de la stabilité du produit de gua®. Par exemple, les chimies a base
d’halogenes sont souvent utilisées dans la graduresilicium car elles permettent la
formation de produits de réaction volatils de ty§i¥, (ou X= F, Cl, ou Br). De méme, la
réaction de I'oxygene atomique sur la résine abautia formation de COet HO. Ces
réactions sont spontanées, elles sont parfaitesgdsttives puisqu’elles ne dépendent que de
I'interaction entre le matériau et le réactif.

L’avantage de la gravure chimique est donsd&activité.De plus, elle ne provoque
pas de dommage en volume au matériau en coursadergr Par contre, son inconvénient est
d’étre totalementisotrope et elle est donc inadaptée a la réalisation de fsnoti

submicromeétriques pour laquelle une attaque la&@mailis le masque est inacceptable.

b) La gravure physique

Elle correspond au bombardement du substrat paiofes énergétiques du plasma
(quelgues centaines d’eV). Lorsque ces ions enaregbllision avec les atomes de la surface,
ces derniers peuvent gagner assez d’énergie soytt ionique pour quitter ainsi la surface
de I'échantillon. Cette gravure est aussi apppléeérisation physique par bombardement
ionique.

La gravure physique présente le grand intérétela@tisotropedu fait de la directivité
du flux d’ions. Cependant, elle souffre généraleainne absence de sélectivitét peut
induire dans les matériaux des dégradations corséegien raison de I'énergie assez élevée
des particules incidentes.
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¢) La gravure plasma

La grande force de la gravure plasma est qu’ellmbioe les effets des gravures
chimique et physique et qu’elle possede donc ledit§s de ces deux procédés tout en
minimisant leurs inconvénients. La gravure plasrmsafiexible car la sélectivité peut étre
ajustée par le choix du gaz, donc plutdét par I'espehimique du plasma, tandis que
I'anisotropie est contrblée par le flux et I'énergles ions, soit par I'aspect physique du

plasma.

De plus, le bombardement ionique permet d’accéli@ercinétiques de gravure des
étapes élémentaires de la gravure chimique :
- adsorption : le bombardement ionique favorisecbirporation d’espéces réactives dans la
couche de surface,
- réaction : en créant des défauts de structuredegtliaisons pendantes a la surface, le
bombardement ionique augmente la probabilité decticba des molécules gazeuses
incidentes,

- désorption : le bombardement ionique accéledgorption des produits de réaction.

La gravure anisotrope du matériau est possiblelesmrions sont acceélérés quasi
perpendiculairement au substrat. Cependant, la csampe latérale de la gravure, due
essentiellement a I'aspect chimique, n'est pasigéagle, et peut induire des distorsions dans
les profils de gravure. Cette composante latéraladyravure peut néanmoins étre minimisée
en jouant sur la chimie du plasma. En effet, eis gies ions et des neutres réactifs, le plasma
peut aussi produire des molécules dites inhibdri€éges molécules peuvent alors s’adsorber
sur les flancs des motifs en cours de gravure fooarer une couche mince de passivation sur
les flancs du matériau a graver et ainsi bloquerdsure latérale, en isolant le matériau des
especes réactives du plasma.

La gravure anisotrope résulte donc de la synengie ggravure chimique et physique,
et d’'une compétition entre gravure chimique par miestres réactifs et dépodt de molécules

inhibitrices formant une couche de passivation.

43



4- Elaboration de médias prégravés pour I'enregisement magnétique

4-1 Procédé d'impression

Les échantillons que nous allons étudier dans tleétge ont été réalisés en utilisant
des plagues en silicium de 8 pouces couvertes siaerdNEB22. Les pressages ont été
effectués sous vide en appliquant une pression5éBl sur le moule a une température de
130°C pendant 5 minuteka durée compléte d’'un cycle de pressage étaibdmidutes : 20
minutes pour le chauffage jusqu’a 130°C, 5 minudespressage et 20 minutes pour le
refroidissement jusqu’a 70°C. Sur la figure.11, sx@avons présenté deux images MEB
réalisées sur deux réseaux de plots en résine H@rage de pressage. Les deux réseaux
(figure.11a et 11b) sont constitués de plots eimeddEB22 de 100x200nm? espacés de 75nm
et 100nm de hauteur et de 100x100nm?2 espaces de étsae hauteur 100nm respectivement.

L’épaisseur résiduelle kétait de I'ordre de 18nm pour les deux réseaux.
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Figure.11:lmages MEB représentant des réseaux de plots en
résine de dimensions : (a) 100x200nm?2 espacésra €6100nm
de hauteur, (b) 100x100nm?2 espacés de 75nm et 1@@rmauteur.

4-2 Ouverture de I'épaisseur résiduelle h

La fidélité du transfert des motifs dans le sultstfaés leur impression est fortement
liée a I'épaisseur de la résine résiduelle. Autmenuit, en plus du réle important de cette

épaisseur sur la durée de vie du moule (en empélehaontact direct entre les deux plaques),
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son uniformité sur toute la surface du substratdéstrminante vis-a-vis de ’lhomogénéité du
transfert des motifs au substrat. Le retrait deeagpaisseur est une étape critique puisqu’elle
conditionne le facteur qualité du transfert. Eket @tre essentiellement anisotrope de maniéere
a conserver les dimensions initiales des motifgimgs.

Pour compléter le procédé de fabrication de noarédlons apres I'étape de pressage,
nous avons graveé la résine résiduelle restanteldar®nes imprimées (qui était de I'ordre de
15 a 18nm) par la gravure ionique réactive (RIEea®ive lon etching). Nous avons réalisé
cette étape dans un plasma a base d’oxygene dihg uh gaz d’acide bromique (HBr). Ce
dernier est chimiqguement inerte vis-a-vis de lane®t du Si et permet un contrdle assez
précis du procédé. Le temps de gravure était dec8nsles sous une pression de 5mT avec
une vitesse de gravure de 2.25nm/s.

4-3 Transfert dans le substrat de Si

Apres le retrait de I'épaisseur résiduelle de &Ene les motifs sont ensuite transférés
dans la couche d’oxyde Si@ui est ensuite utilisée comme masque dur pour alles
profond dans le Si. L'épaisseur de I'oxyde que remns utilisé était de 53nm. L'attaque de
'oxyde était effectuée dans un plasma d’Ar{llzFg pour un temps de 32 secondes sous une
pression de 10mT. Apres I'enlevement de la résstigpping) par un plasmazQles motifs
sont transférés dans le Si avec un mélange de B Pour une durée de 60 secondes sous
une pression de 5mT. L'épaisseur d’oxyde restairisi @jue les résidus de gravure de
silicium redéposés sont éliminés par une attaqumighe dans un bain d’acide HF, ce qui
nous permet d’obtenir des surfaces de plots platedes flancs bien verticaux. Sur les
figures.12, sont présentées les images MEB des is@aux de plots en Si que nous avons
pu réaliser : plots rectangulaires de 160x80nma@sp de 80nm et 170nm de hauteur
(figure.12a) ; plots carrés de 80x80nm?2 espacédsden et 170nm de hauteur (figure.12b).
Les deux réseaux étaient gravés sur la méme ptBegoouces avec une surface de 1mmz2 de

disponible pour chaque réseau.
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Figure.12 : Images MEB représentant des réseaydats de dimensions : (a) 160x80nm2
espacés de 80nm et 170nm de hauteur, (b) 80x8Gp@eédés de 65nm et 170nm de hauteur.

5- Uniformité de pressage

L'uniformité du pressage est un des facteurs claditionnant la qualité de la
nanoimpression [3,9]: elle détermine la fidélité transfert des motifs. Ce facteur est
influencé par plusieurs paramétres tels que I'é&gais de la résine résiduelle [10,18], les
déformations du moule [9], le comportement visquelix polymeéere en fonction de la

température et la pression appliquée, ainsi qdenaité des motifs [11].

5-1 Influence de I'épaisseur résiduelle

L’homogénéité de I'épaisseur de la résine résidualur toute la surface de
I'échantillon est essentielle pour I'anisotropie wansfert des motifs (figure.13). En effet,
durant l'étape d'ouverture de la résine, les moti#ent gravés verticalement et
horizontalement a des vitesses (V1 et V2) diffa@eneét optimisées selon le procédé de
gravure, tel que la composante horizontale soiuitédau minimum. Cependant, il est

pratiquement impossible de graver uniguement dansehs vertical, une légére gravure
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latérale persiste toujours. De ce fait, lors deiterture de la résine résiduelle, les faibles
épaisseurs sont éliminées en premier (figure.18® ©mps supplémentaire nécessaire pour
les épaisseurs les plus épaisses se traduit paaugmeentation de vitesse de gravure latérale
dans les zones ou I'épaisseur résiduelle est dédgvée (figure.13c). Cette isotropie de
gravure résulte en une variation des dimensiortgjeeis des motifs d'une zone a l'autre
(figure.13c), ce qui expliqgue pourquoi une épaissésiduelle uniforme aprés le pressage est
essentielle pour la fidélité du transfert.

Vi - - V2
Résine
a
(@) Substrat V1=V2
Vi ~ = »\2 Figure.13 : Présentation schématique

de l'influence de I'inhomogénéité de
V1 > V2 I'épaisseur résiduelle sur I'uniformite
du transfert des motifs lors de
I'ouverture de la résine.

(b)  substrat

Vie Dl < D2 p V2
D:>D,
(C)  substrat

5-2 Influence de la densité des motifs et des défoations du moule

L'impact de la densité des structures a la surfdeemoule sur l'uniformité de
pressage est lié a plusieurs parametres, notamlaewniscosité du polymere utilisé, la
température, la pression appliquée sur le moule &mps de pressage. En fait, des études
expérimentales menées au LTM [4,9,11,12], ainsi pae d’autres groupes de recherches
[3,13], ont démontrées que le facteur de densitéeainfluence direct sur les déformations du
moule, et par conséquent sur I'épaisseur de lagésisiduelle. Sur la figure.14, nous avons
schématisé le mécanisme de pressage d’un mouleavetéme temps, des structures denses
et des structures isolées [11,12]. Dés que la ipresst appliquée sur le moule, les motifs
existants a sa surface commencent a s’enfoncer ldarésine (figure.14a). Toutefois, la

pénétration des zones denses dans le polyméreoess napide que celle des zones isolées
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(figure.14b), ce qui entraine une différence depdigseur résiduelle. Pour de faibles
températures de pressage, la viscosité du polymeste assez élevée, alors la différence de
pression locale entre les structures denses estlastures isolées est compensée par la
déformation du moule (figure.14c). Si la viscogst moins élevée, la pression appliquée sur
les zones denses du moule peut forcer le polyméueade la zone de structures denses vers
la zone des structures isolées, de maniére a sugpleés déformations du moule, et accroitre
I'épaisseur résiduelle dans les zones de strucisoées jusqu’a I'obtention d’'une épaisseur
résiduelle uniforme (figure.14d). Ce mécanismepessible seulement pour les températures
ou la viscosité du polymere est assez faible. @atuniforme pourra étre obtenu pour des

températures élevées aprés un temps court.

Moule Moule

@ Ml () Eel

Substrat Substrat

Moule Moule

o B 0Tl B o w00 Rl D

Substrat Substrat

Figure.14 : représentation schématique de l'infloenle la densité des
structures et les déformations du moule sur I'umifité de pressage.
Dans notre cas, nous n'avons pas été confronté @rail#éme puisque nous avons
obtenu une épaisseur résiduelle fine et constats tus les réseaux, malgré la différence de
densité de la taille des motifs des différents agge Ceci est lié au fait que nous avons

optimisé I'épaisseur initiale de fagon a obtenie wouche résiduelle la plus fine possible.

5-3 Influence de la taille des plaques et de leuégaration

L'utilisation de plaques de 8 pouces peut donreer & des variations dans I'uniformité
de pressage a cause des fortes irrégularités guepeexister au niveau de leur surface. Par
conséquent, en l'absence de déformation du mouls Beffet de la pression appliquée,
seules les zones participante dans le contact entm@ule et le substrat seront imprimées
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[3,9]. Néanmoins, grace a I'élasticité du siliciutes plagues peuvent se déformer sur
plusieurs nanométres afin que toutes les structemesurface du moule soient imprimées.
C’est pourquoi l'utilisation de matériaux plus dulans la fabrication du moule peut affecter
fortement I'uniformité de pressage.

La séparation du moule et du substrat est aussétape qui peut amoindrir la fidélité
du transfert. Comme on I'a schématisé sur la figiir@ la séparation non paralléle du moule
et du substrat aprés impression peut contribuervamations des dimensions critiques des
motifs. Sur la figure.15b, nous avons présentéinnage MEB réalisée sur un réseau de plots
de résine de 160x80nm espacés de 80nm et 100nmautieuh (A noter que la séparation de
nos plaques était manuelle). Sur cette image dveadrvoir tres clairement les déformations
sur les cotés gauches des plots résultants deplarasiédn. Une étude systématique de
linfluence de la séparation apres impression ar@gée sur des plaques de 6 pouces dans la
référence [3]. Il a été démontré que les réseaustrdetures les plus proches du lieu ou la
séparation prend place sont les plus affectésegatdformations. De ce fait, il est essentiel de
réfléchir sur le développement d’'une technique pdtant la séparation paralléle des plaques.

Déformations de
démoulage

(@)

wouie

" h/ -
Reésine

Substrat

Figure.15 : Effets de séparation non paralléle err moule et le substrat.
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Conclusion

L'utilisation de médias discrets constitués de a@gedenses de plots nanofabriqués
dans I'enregistrement magnétique est un défi gpedé fortement des nouvelles techniques
de réplication. Plusieurs techniques conventioesetint déja démontrée des possibilités,
mais aussi et surtout leurs limites en résolutiotesse, surface exploitée et colt élevé des
équipements.

D’autres méthodes de nanostructurations non comverdlles ont été proposées,
telles que la technique d’auto-organisation, laoirapression a chaud et la nanoimpression
assistée par irradiation UV. Dans cette these, ramoms montré que la lithographie par
nanoimpression a chaud était tres prometteuse.r&eaux de plots de 80x80nm2 ont été
graves sur des plaques en Si de 200mm de diamegceua bon taux de reproductibilité. Il
reste néanmoins a investir de considérables effaiits que le NIL arrive a maturité,
notamment en terme d’uniformité et d’alignemengas notre cas, de résolution.

Par ailleurs, I'épaisseur de la couche résiduefipedd des densités, des tailles des
motifs et autres ; cela limite le nombre de diffésetypes de réseaux qu’on peut définir sur un
moule. Il faut penser que dans le cas d’'un disque dks zones particuliéres sont a prévoir
pour I'alignement de la téte avec les pistes, megaservo. Cela engendre aussi une limitation
considérable de la NIL dans d’autres applications.

Notons enfin que dans le cadre d’un transfert itvdelsla nanoimpression a chaud
présente des inconvénients en temps de cycle dustemps de chauffage et de
refroidissement (aujourd’hui sur une chaine dei¢abon, un disque dur est produit en
moins d’'une minute alors la NIL possede des terapaatéristiques proches d’'une heure) ; on
lui préférera probablement une technique altereatlle que la nanoimpression assistée par

irradiation UV beaucoup plus rapide.
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Chapitre 3

Proprietés magnétigues des medias discrets

Il est fondamental, avant d'étudier les propriétéshnologiques des médias
discrets, d’'avoir une connaissance approfondie demractéristiques
physiques de ces systémes. Certains paramétreqjuelsla structure en
domaines, ou la stabilité thermique des plots, sBailleurs des prérequis
indispensables. Il est en effet important que ckapjet soit monodomaine
afin de mémoriser l'information, et que cette dérai soit stable pour au
moins dix années.

Les résultats présentés dans cette thése ont dgnusb sur deux types
d’échantillons : des réseaux de plots pré-gravés @in réalisés par
nanoimpression et gravure, suivi d’'un dép6t d’'undticouche magnétique
de Co/Pt, et des réseaux de plots gravés directerdans une couche
magnétique en alliage de CoCrPt réalisés par Seadgalusieurs études ont
déja été menées sur ces systemes notamment pouapgésations a
I'enregistrement magnéto-optique, ainsi qu’a l'egisgrement sur médias
discrets. Dans un premier temps, nous rappelonsevbment les
caractéristiques importantes de ces systemes tale @nisotropie
perpendiculaire, aimantation, et hystérésis et ciimité. Nous terminons par
une présentation détaillée des effets thermiqueslasunucléation et le
renversement de l'aimantation en général afin deemhéiner le critere de

stabilité de nos médias.
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1- Couche magnétique de stockage

1-1 Propriétés recherchées

D’une maniere générale, et comme il a été énonoé bachapitre introductif, les
médias d’enregistrement sont des couches mincesétiqges dont on a optimisé la
coercitivité, I'anisotropie et la taille des crikitas. On recherchera donc a obtenir, par une
technique de dépot particuliere, une structure @dtalline dont on pourra controler les
propriétés de croissance, de distribution de tadke grains, d’orientation, etc. ; le but étant de
stabiliser des domaines magnétiques, découplésaxinmm les uns des autres, et d'une
extension spatiale tres réduite. Industriellemésd, médias sont déposés par pulvérisation
cathodique (voir paragraphe suivant) sur des satisstigides en Al. Des dépbts sous champ
magnétique appliqué, a haute température, sont passibles afin d’améliorer texture et
anisotropie.

Dans notre application, les bits sont définis pas limites géométriques de la
lithographie. On recherchera donc dans ce caseminlates petits grains mais couplés (voir le
paragraphe sur la structure en domaines magnétiqums des explications plus
approfondies), avec une faible distribution, et umenne texturation, pour réduire au
maximum les distributions de champs de renversemi@ions que les couches sensibles, ou
couches d’enregistrement, sont déposées apréstdpeséde lithogravure directement sur
'ensemble des structures ; du matériau potentiedfg magnétique peut étre présent sur le

sommet, les flancs et les zones inter plots.

1-2 Méthode de dépbt : la pulvérisation cathodique

La pulvérisation cathodique est une technique dedtdéle couches minces tres
répandue dans les laboratoires de recherchesaiasilans I'industrie. C’est une technique
relativement versatile, qui permet de déposer erlwes minces, des matériaux conducteurs
ou isolants, sur des substrats de taille variableec une bonne reproductibilité et un
rendement élevé. Schématiquement, un substrataest gans une enceinte sous vide en vis-
a-vis d’'une cible du matériau a pulvériser (vogufie 1). Dans une atmosphére raréfiée
d’argon, un plasma basse pression composé d’atoméses, d’'ions positifs et d’électrons,
est amorcé par une différence de potentiel entotbla (cathode) et le substrat (anode). Les

ions positifs d’argon créés dans la décharge sotglérés et acquiérent ainsi de I'énergie
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gu'ils liberent lors de leur impact a la surfacelaeible. Ainsi, sous l'effet de I'impact, des
atomes sont éjectés de la cible par transfert dmtgé de mouvement et projetés dans
I'enceinte pour se condenser finalement sur letsatsn formant une couche mince. Des ions
incidents sont aussi réfléchis et neutralisés faarstert de charge et également des électrons
secondaires sont émis suite au bombardement ioeigservent a entretenir la décharge. Ces
électrons sont repoussés par la cible (au potemdightif) et vont entrer en collision avec les
atomes neutres du plasma, entretenant ainsi ledf@nisation. Ce régime permanent ne peut
toutefois étre atteint que pour une certaine gamenpression. Dans le cas contraire, c’est a
dire pour une pression trop faible, les électra@mordaires ne subissent pas suffisamment de
collisions pour entretenir le plasma. Pour une giosstrop élevée, les ions positifs subissent
un trop grand nombre de collisions inélastiques’eht plus suffisamment d’énergie pour

provoquer 'émission d’électrons secondaires emarat ainsi I'extinction du plasma.

. < Injection
Platine porte-substrats - - - - l Argon
Substrat - _| ___________

Atomes Pompe
?f?arrachés ala primaire
Plasma _ \ cible

Blindage ___ | _______ e Pompe
Bague de serrage | '_-’__e rrrrr LA secoadaire
Cible----F---2227] T

Supportcible ___| _______] _

- H.T.

Figure.l : Représentation schématique du principe d
fonctionnement d’un bati de pulvérisation.

Selon la nature du matériau cible a déposer, métaolant, deux mode de dépot sont
possibles par pulvérisation cathodique : le mode @d@e mode RF. En DC, une tension
continue est appliquée entre les électrodes. Caégéoest utilisé principalement pour déposer
les métaux et les semi-conducteurs. En effet, ke @tant bombardée par des cations elle se
charge positivement. Aprés un certain temps, celiterge de surface repousse les ions
incidents, empéchant ainsi le dépbt. D'ou le besbim matériau conducteur ou semi-
conducteur pour assurer I'évacuation des chargas. @poser des isolants en pulvérisation
cathodique, le mode RF est utilisé, ce qui permeatuation des charges surfaciques. C’est
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alors une tension alternative qui est appliquéeedet électrodes. Les ions positifs d’argon
étant beaucoup moins mobiles que les électroritdaence peut étre choisie.

Dans le cadre de cette these, les échantillonsiéétugtaient de deux natures. Il
s’agissait soit de structures en multicouches,t-a'@re d’empilements alternants deux
matériaux différents afin d’obtenir des propriégasticulieres, soit d’alliage a base de Co.
Dans le premier cas, les couches étaient pulvéripae nos soins au laboratoire dans une
machine PLASSYS et se présentaient sous la formendécouches Co/Pt (anisotropie
perpendiculaire, moment magnétique relativementéékt bonne résistance a la corrosion
[1]). Dans le deuxieme, des alliages CoPtCr avaentléposés par Seagate Research sur nos

structures pré-gravées, ou sur des substrats osrgiavés par la suite.

2- Propriétés magnétiques des couches a anisotropierpendiculaire

2-1 Cristallographie et généralités des multicouctseCo/Pt

Les multicouches sont déposées par pulvérisatidimodmue sur des substrats de
Si(001) couverts d'un oxyde natif ou thermique dupaisseur de 20 ou 100nm
respectivement. Les études de diffraction aux raydnet les nombreuses références sur le
sujet [2][3], ont montré que les couches croissefdn la direction [111] des plans denses. La
texturation (111) dépend fortement des tamponsésil(ici le Pt), ainsi que de leur épaisseur,
ce qui peut entrainer de fortes variations desr@#s extrinseques, telle que la coercitivité,
voire intrinséques, comme l'anisotropie de surfaCette variation observée du champ
coercitif avec I'épaisseur de couche tampon a 8li&€ée ici pour « durcir » nos couches et
avoir des champs de renversement suffisamment tangsrsur les plots.

Le Co s’épitaxie directement sur le Pt malgré Isagéord paramétrique (9.7%). Les
grains ont des tailles variant entre 12 et 20nprésentent une forte mozaicité qui peut étre
réduite par des recuits post-dépots. Les progri¢@nérales des multicouches Co/Pt
dépendent enfin des conditions de leur dépét (ureskans I'enceinte et vitesse, tension sur
les cibles, distance de tir...), qui ont des répévost directes sur la cristallographie et le

magnétisme.
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2-2 Anisotropie et aimantation

a- Anisotropie magnétocristalline

Dans un cristal, 'aimantation s’oriente préferabdmt selon certains axes, dit axes de
facile aimantation. Cette anisotropie, liée au ¢age spin orbital, s’appelle anisotropie
magnétocristalline. Son énergie peut étre dévelEne une base angulaire de I'espace en
utilisant les cosinus directeurs d’angles relatitsx directions du cristal. Dans le cas des
couches minces, ici des multicouches Co/Pt, omndiséra les interactions de volume, ou de
surface. En effet, les brisures de symétrie duasbasse dimensionnalité [4] influent sur les
propriétés d’anisotropie, et peuvent donner nassandes termes inédits dans les matériaux
volumiques. Pour une couche a anisotropie uniaxialeou I'aimantation s’oriente selon une

direction principale unique, le terme volumiquerd&mtropie s’exprime par :

E, =K, sin’ @ (1)
Ou 6 est I'angle entre I'axe facile et la direction quarte I'aimantation et K la constante

d’anisotropie volumique

b- Anisotropie de surface

La brisure de symétrie de surface, ou d'interfaagprise des termes en énergie au
deuxieme ordre (alors qu’ils sont interdits parregke dans le cas d’un cristal cubique). Cette

énergie surfacique s’exprime comme :

Ks .
E, =—2sin* 8 (2)
e

Ou 0 est l'angle entre la normale a la couche et laatibn qui porte I'aimantation, e
I'épaisseur de la couche magnétique dont on coresilies interfaces, et Kla constante
d’anisotropie de surface.

Au-dela des raisons de symétrie cristalline, I'miigde cette anisotropie dans le cas des
multicouches Co/Pt semble provenir de I'hybridatibectronique [5][6].
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c- Energie démagnétisante

L’aimantation M d’'un matériau crée un champ interdé démagnétisant, car il
s’oppose en sens a cette derniére. Il est relié @aMun tenseur des coefficients de champs
démagnétisant :

Hy =-NM 3)
Dans le cas d'une couche mince, le champ démagnétiest orienté selon la direction
perpendiculaire uniqguement, et opposé en sens 8ldibns que lors du renversement de
'aimantation dans une couche a aimantation peiipalaire, le champ interne est un moteur
a la nucléation.
Le couplage entre et M définit I'énergie interne du systéme magnéigappelée énergie
démagnétisante et qui s’écrit :

1
E, :E,quécoszé? (4)
Ou 6 est I'angle entre la normale a la couche (axe lg @irection qui porte I'aimantation.

d- Anisotropie effective

Les termes magnétocristallins, qu’ils soient volgume ou surfacique, et le terme
démagnétisant, ont des effets opposés sur l'aimiantd_e terme dipolaire tend en effet a
ramener l'aimantation dans le plan, alors que Iengecristallin la retient selon l'axe
préférentiel. L’anisotropie totale s’écrit a unenstante pres :

= :(%+ Ky —%,quéjsinZH (5)

Il est possible de définir une anisotropie effeztiglle que :
K 1 1
Keff :?S'*'Kv _EﬂOMézKu _E/JoMé (6)
Dans la majorité des cas, le terme démagnétisare gdus important, et 'aimantation est
dans le plan des couches (effet de forme prépontjéigar contre, lorsqu’un Kpositif et
suffisant existe pour supplanter les effets dipekail’axe facile peut étre normal au plan du

film. C’est le cas des couches de Co/Pt.
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Résultats
Les couches déposées par nos soins étaient diPHgE€ a.¢/Pt; )4 (dimensions en
nm). Les mesures que nous avons effectuées dealiation et de l'anisotropie nous

amenent aux résultats résumés dans le tableasside

Ms A/m Ko J/NT A (échange) J/m

1.4x10° 3x10° 0.3x10"!

3- Caractérisation magnétique des échantillons prgravés

3-1 Structure en domaines magnétiques

Pour mémoriser un bit (de valeur 0 ou 1), chaqué g@bit présenter une structure
monodomaine de son aimantation. Il a été démonte lg structure en domaines est
fortement liée & la taille des plots ainsi qu’'g#éésseur de la couche magnétique déposée. En
effet, la taille des domaines a I'équilibre estpamameétre majeur de la stabilité monodomaine
du plot [7][8][9]. Notons que lors du renversemela I'aimantation, dans des plots dont
I'extension spatiale est supérieure a la largeupatei de domaines magnétiques, les étapes
de nucléation font apparaitre au moins deux dorsaimstables a lintérieur de la
nanostructure, pendant un temps déterminé paréiépce.

Sur la figure-2, nous avons représenté deux imagagnétigues mesurées par
Microscopie a Force Magnétique, réalisées sous pridaaire. Cette technique d’imagerie
magnétique sous vide permet de travailler sur defsces présentant de fortes topologies,
avec des pointes a faible moment, et sans coucheotiection, en balayant a des hauteurs de
vol relativement réduites (mesures effectuées @gaeaResearch). Les échantillons seront
nommeés échantillon SPINTEC et échantillon Seagates da suite de ce manuscrit. Le
premier échantillon est un réseau de plots cameé80t80nm2, espacés de 65nm, répartis en
pistes rectilignes et paralléles, fabriqué en Si menoimpression, suivi d’'un dépot d’'une
multicouches de R¥(Con.¢/Pt1.g)4 (figure-2a). Le deuxiéme est un réseau de plotulaires
de 100nm de diametre, espacés de 100 nm, réparpsies circulaires dans une géométrie
hexagonale et gravés directement dans un alliageo@Pt aprés une nanostructuration par
lithographie électronique (figure-2b). On constdtaprées les deux images que chaque plot

présente un contraste uniforme sombre ou claist-a'@ire un contraste monopolaire
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classique observé dans le cas de couches a aimarttars du plan. Ces mesures montrent

gue dans un état rémanent, les plots restent momades.

3-2 Couplages directs et indirects

Chaque plot est géométriguement isolé de ses sojsin la lithographie. C’est cet
avantage qui permet d’augmenter considérablementdémsités de stockage, puisque les
transitions inter bits sont dépourvues de matémagnétique, et donc de signal parasite a la
lecture. Dans notre systéeme pré-graveé, la couchsitde étant déposée dans la majorité des
cas post dépét, il pourrait éventuellement exigtecouplage par échange direct entre chaque
plot adjacent. Ces éventualités ont déja été éadpécalablement dans une autre thése [10] et
publiées dans la référence [11]. Lorsque le rapfiadpect hauteur : espacement est suffisant,
il a été montré que les plots sont systématiquem@cduplés (rapport d’aspect proche de 1 :
3). La seule source de couplage existant est uplage magnétostatique, ou dipolaire, qui
reste relativement faible dans le cas de couchasnantation perpendiculaire et pour nos
géométries (le champ dipolaire entre plus prochisinv® dans le cas d’'une configuration
d’aimantation tres défavorable est de moins de E)@rs que les champs de renversement
sont proches de 3.5 a 5kOe).

a- Echantillon SPINTEC b- Echantillon Seagate

Figure.2: Images MFM, (a) 3x3um? d’une multicoudeePts/(Coy.o/Pt; g)4 déposée sur un réseau
de plots carrés de 80x80nm?2 espaceés de 65nm. Hp)n®xde plots circulaires de 100nm de
diamétre espacés de 100nm et répartis en pisteslaires dans une géométrie hexagonale gravés
dans une couche de CoCrPt .
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3-3 Hystérésis et coercivité

Les figures-3 (a) et (b) présentent les cycles sténgsis mesurés par effet Kerr polaire
sur les échantillons SPINTEC et Seagate respectinerfie principe de la technique de

mesure par effet Kerr est rappelée dans I'annexe-B)
i) Concernant I'échantillon SPINTEQge. une multicouche de Co/Pt déposée par nos

soins sur des substrats préformés, on observe ti@ositions classiques : la premiere, aux
alentours de 4000e, est due au renversement deshées (zones inter plots) dont la
coercitivité est relativement proche d'une couchmntioue ; la deuxiéme, vers 3kOe,
correspond aux plots eux-mémes. Il y a donc urte fmmgmentation du champ coercitif entre
une couche continue et une couche déposée sutalesginsi qu'un étalement en champ de
renversement important (entre 2 et 4kOe). Cetterghtion a déja été faite sur ce systéeme
auparavant, et des systemes similaires dont lesstraictures étaient transférées directement
dans la couche magnétique [12].

i) Concernant I'échantillon Seagate, ou les pl@ient gravés par Seagate
directement dans la couche de CoPtCr, une seuisitiom est observée entre 5,3kOe et
8.5kOe, pour un champ coercitif moyen de l'ordre 7d®e. Signalons ici que le champ

coercitif d’'une couche continue de CoPtCr est dmmérdre de grandeur.
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0,04 0,0

-0,5 -0,54
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Figure.3: Cycles d’hystérésis mesurés par effet Igelaire sur les deux
échantillons SPINTEC (a) et Seagate (b).
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L’augmentation du champ coercitif entre une couadr@inue et un systeme discret de
méme nature magnétique n’est donc pas systémafgumes. le cas d’'une couche « peu dure »
comme celles que nous déposons au laboratoiréesoghamps critiques valent quelques
centaines d’'Oe, le renversement est initié paraiape de nucléation sur un défaut majeur et
suivi par une propagation des parois de domainggét@ues a travers I'échantillon. Le
champ de renversement est donc un minorant despshdennucléation. Par contre, la méme
couche déposée de la méme maniere et dans les noémgisons sur un réseau de plots,
verra sa coercitivité moyenne augmenter, car chatjueture possédera son propre champ de
nucléation. La distribution de défauts refléterarsal la distribution des champs de
renversement et réciproquement. Dans le cas d'unehe destinée au stockage de
information, les grains dans ces couches sonthmes de 10nm, c’est-a-dire du méme ordre
de grandeur que la largeur de paroi de domainesdtigges. Le renversement de la couche
de CoPtCr, méme pleine tranche, se fera donc paenwersement successif de 'ensemble
des grains découplés, grains dont I'aimantationrsébute probabilité transitera d’'un état a
l'autre par une rotation cohérente. A I'activatibiermique et aux défauts structuraux pres, le
champ de renversement du grain sera le champ dtamige. La distribution des champs
coercitifs dans ce cas reflétera la dispersion gtams, en taille et inhomogénéiies. la

dispersion de 'anisotropie locale.

3-4 Distribution de champs de retournement

La distribution du champ de retournement (notéaragiais et couramment usitée dans
le cadre de I'enregistrement magnétique Switchielgl fdistribution : SFD), est un parametre
crucial dans la détermination des limites des perémces d’enregistrement des médias
discrets, notamment en phase d’écriture. Il a upairh majeur sur la résolution en écriture
[13]-[14]. Un SFD trés important provoquera desers d’écriture en renversant des plots
déja écrits sur les pistes voisines avec le palgelale la téte d'écriture, ce qui risque
d’engendrer un taux d’erreurs important.

Nous avons mesuré le SFD sur I'échantillon SPINTEQ utilisant le microscope a
force magnétique (MFM) sous vide. Sur la figurexdus avons présenté des images MFM de
I'échantillon SPINTEC a I'état rémanent aprés I'mvexposé a plusieurs valeurs de champ
magneétique jusqu’au retournement de tous les d\aiss retrouvons ce qui avait été mesure

par effet Kerr polaire avec une plus grande sigtist: une SFD de 'ordre de 2kOe.
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Figure.4: Images MFM mesurées sous vide sur |'éttham SPINTEC aprés
lui avoir appliqué plusieurs valeurs de champ mdgyue externe croissantes.

La mesure du SFD de I'échantillon Seagate a égrteie en appliquant un courant
continu d'effacement dans une téte d’écriture paaé@ contact du réseau et balayant ce
dernier alternativement (voir le chapitre 4 poudéscriptif du banc expérimental permettant
cette étude).

Afin d‘assurer les mémes conditions initiales emfnaque mesure, nous avons effacé
la surface étudiée en lui appliquant un courargt élevé de -40mA (formatage du disque ou
de I'’échantillon). Ensuite, une série de valeurscderant d’effacement croissant avec une
polarité opposée a été appliquée sur la méme phatréseau. La figure-5 présente quelques
graphiques de densité tracés d’'apres le signal GEIRa téte de lecture lorsque la phase
d’écriture était terminée. Comme dans le cas diorege MFM, les contrastes monopolaires

sont associés a la direction de I'aimantation.

10 4 . - 10

PEERREERREERN
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Figure.5: Images GMR mesurés par le testeur quiasiegie sur
I'échantillon Seagate aprés lui avoir appliqué sikurs valeurs de
courants d’effacement.
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On observe que le renversement ne se produit pastqas les plots collectivement a
la méme valeur de courant. En comptant le nombnelate renversés pour chaque valeur de
courant, on a pu tracer une partie du cycle d’'lmgsté pour cet échantillon en fonction du
courant d’écriture (figure-6). On en déduit qu'dtgossible d’écrire des plots dans une large
gamme de courant allant de +10mA jusqu’a +18mA,aeoord avec la mesure MOKE
(figure-3(b)).
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Figure.6: Hystérésis de I'échantillon Seagate tr@acépourcentage du
nombre de plots renversés en fonction du couraftatement appliqué

4- Etude dynamique du renversement des plots

La connaissance des processus physiques ayanadragnversement dynamique de
'aimantation dans les systemes discrets est fordtate. En effet, afin d’atteindre de hauts
taux de transfert, les bits doivent étre adress#ssafréquences atteignant le GHz, voire au-
dela. On distinguera les régimes dits thermiqueraetités, pour des temps de renversements

longs devant la ns, des régimes forcés pour lepggrus courts.

4-1 Aspect théoriques

Le renversement de I'aimantation est un procesatatgrisé aux temps longs (>>1ns) par le
franchissement d’'une barriére d’énergie séparantéax états +/-Ms comme il est montré
sur la figure 7. L'action du champ extérieur estbdiisser la hauteur de barriéye afin de
permettre a M de transiter. Ce phénomene est thaement activéi.e. la probabilité de

passage pour une hauteur de barriere donnée dikééde O est non nulle.
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Figure.7: Représentation schématique du renversedeshaimantation
par passage thermiquement activé d’'une barriereefgie.

a- Expression dedE

D’une facon générale, la hauteur de barriere ¢'8ots la forme dérivée du modele de Stoner
Wohlfarth [15] comme :

a

AE = E{l—iJ 7)

HO

Dans le cas du renversement cohérent ('aimantgieut étre vue comme un macrospin
tournant autour de I'axe facile de maniere conijinles termes Eet H sont I'énergie
d’anisotropie K.V et le champ d’anisotropie d#2Kew/Ms respectivement. Ici, ces deux
termes représentent une énergie et un champ déatiocl dont on peut ajuster les valeurs
afin de reproduire les données expérimentales. pdsanta dépend de l'orientation du
champ vis-a-vis de I'axe facile. Il est généralememisi de facon a ce que la hauteur de
barriére ait une dépendance quadratique en chamig, ilmpeut étre compris entre 1 et 2
[16][17][18].

L’'observation du renversement cohérent n'a été iplessa ce jour que dans des
particules d’extension spatiale inférieure a lgéamr de paroi de domaines magnétiques [21].
Dans des couches minces, ou des systemes engiotgue ceux décrits dans cette thése, le
renversement est initié par une étape de nucléadigrmie d’'une propagation des parois de
domaines a travers la nanostructure. L'utilisatitume forme de barriere (7) peut donc étre
justifiée. Cependant, il a été montré récemmentumgl’ barriere variant inversement
proportionnellement au champ appliqué permettait ajustement précis des données
expérimentales recueillies lors de campagnes deumneesdynamiques sur des plots a
aimantation perpendiculaire [22]. Ce modéle, dit glmuttelette, exprime I'énergie de
nucléation comme une compétition entre un termsud@ce (énergie de paroi) et un terme de
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volume (énergie Zeemann). Il avait été développé adse pour expliquer les variations
thermiques de la coercitivité dans des alliagesetde rare [23][24]. Malgré tout, dans le
domaine de I'enregistrement magnétique, il estluduéliser une forme de barriére (7) pour
ajuster les mesures de trainage ou en tempérafurej’extraire des criteres de stabilité, ou

des volumes d’activation.

b- Temps de relaxation

Le temps de passage de la barriére s’exprime &elond’Arrhénius-Néel [25] :
AE
T=T,exp— 8
0 &XP + (8)

OuTp est un temps caractéristique proche de la nanodec& la constante de Boltzmann et T
la température absolue.

On peut alors montrer simplement que I'aimantatéxuite varie comme :
-1
m=2exp—-1 9
r

Lorsque I'on part d’'un état saturé et qu’on appdiqun champ magnétique constant opposé en
sens a l'aimantation, on procéde a une mesure aleagje magnétique, ou les effets
d’activation thermique se feront ressentir. Un eydihystérésis est en quelque sorte une
succession de mesures de trainage, mais ou le femmpé a I'aimantation pour relaxer est

limité par le taux de balayage du champ appliqué.

c- Distribution de barriéres

Dans le cas d’'un échantillon réel, il n'est pasisayeable de considérer qu’une barriere
unique s’'oppose au renversement de I'aimantaties. ducléations peuvent étre multiples et
initiées en divers endroits. Il est souvent nédesshintroduire une distribution de barrieres
d’énergie afin d'expliquer les mesures. L'expresside la variation temporelle de

I'aimantation devient donc :
m= I(Zexp_—t—ljf(E)dE (10)
A T

Ou f(E) est la fonction de distribution des barrsgd&nergie.
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d- Régime précessionnel ou forcé

Lorsque I'aimantation transite dans des tempsdo@sts, proches voire inférieurs a la
ns, il n'est plus plausible de parler de franchisset de barriére : on est dans le régime
précessionnel. L'aimantation suit alors une trajeet dans le paysage d’énergie qui est

donnée par les équations de Landau Lifshitz Gilfaéi

4-2 Variation du champ coercitif vs. vitesse de bayage

Sur la figure-8, sont présentés les cycles d’hgstér mesurés par MOKE sur
I'échantillon SPINTEC pour une série de vitessesalaylage de champ. On constate que la
coercitivité croit avec la vitesse de balayage, qee est une manifestation directe de

I'activation thermique.

Pt (Co/Pt ), Pt (Co/Pt),
T T T T 0,0 - T
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Champ appliqué (kOe) Champ appliqué (kOe)

Figure.8: Cycles d’hystérésis mesurés sur I'échlamiSPINTEC par MOKE
pour différentes vitesses de balayage.

Les mémes mesures ont été effectuées sur le diggué par Seagate dans une couche
de CoPtCr. Elles sont présentées sur la figure 9péd faire une observation identique sur
I'évolution du champ coercitif avec la vitesse @dalyage du champ appliqué. Il est important
de signaler ici que le champ de renversement redavdes graphiques est en fait un champ
coercitif moyen correspondant au renversementaiméintation dans un plot situé au milieu
de la distribution. Suivre son évolution dynamigiomne une image des propriétés moyennes
du réseau. On peut estimer que les lois d’actimatiéduites de la dynamique de cette

particule moyenne seront applicables au réseaarefitis’agira ensuite pour rendre compte
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de I'ensemble du systeme d’introduire une distidoutle barrieres d’énergie, ou de temps de

relaxation, dans les calculs et les ajustementwitiées.
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Figure.9: Cycles d’hystérésis mesurés sur I'échiamtiSeagatepar MOKE
pour différentes vitesses de balayage.

Il est possible d'interpréter ces mesures en padanla forme (9) de la variation
temporelle de l'aimantation, mais en considéranthamp variable dans le temps, et en

choisissant une forme de barriere d’énergie adéquat

L’expression (9) devient alors :

m(H) = 2ex —J'de—H -1 (11
OET(H)

En utilisant la hauteur de barriere (7) pouanitaire, I'intégration de (11) donne, pour

M(Hc)=0, une variation dynamique de la coercitiignme :

(12)

HC(V) = HO +i|n|:exp(—g) +Mj|
£

0
€ : la barriere d’énergie,: la vitesse de balayage du champ appliqué.

Les ajustements avec les données expérimentalemsairés sur la figure 10.
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Figure.10 : Variations dynamiques expérimentalesaftulées du champ
coercitif moyen du réseau pour les deux échansliconsidérés.

Les résultats de I'ajustement permettent de dédagechamps critiques et les hauteurs de

barriére en champ nul (estimées a I'ambiante) :

Echantillon H (Oe) € (KT)
Echantillon Seagate 7305 200
Echantillon SPINTEC 3025 75

Les valeurs de hauteur de barriere permettent deirdéque les criteres de stabilité de
I'enregistrement sont remplis (I'information peuteéstockée a long terme de fagon stable).
Les écarts entre les deux échantillons SPINTEC estg&e au niveau de s’expliquent
notamment par le fait que I'anisotropie magnétealise est relativement plus importante
pour lalliage que pour la multicouche (plus d'umd® de grandeur). Les modes de
renversement de I'aimantation sont aussi tresréifits pour les deux systemes, comme il a
été précisé auparavant. Dans le cas du disquenlenrsement est cohérent a I'intérieur des
grains, alors que pour la multicouche, il s'agiujomurs d’'une nucléation suivie d'une
propagation de parois a travers chaque [@et variations importantes de la hauteur de
barriere se matérialiseront par des tenues a l'engistrement trés différentes (voir

chapitre 4).
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4-3 Viscosité magnétique

Lorsque l'on étudie la dépendance temporelle diendiatation sur des échantillons
réels, on se rend compte gu’elle n’est pas expaikEntcomme le décrit le modéle théorique
établi par Néel [25], mais plutét logarithmique. t€edéviation par rapport au modele
provient du fait qu’il existe dans tout échantilloracroscopique une distribution de barrieres
d’énergie. Comme il a déja été précisé dans ceitchale calcul de la variation temporelle de
I'aimantation s’écrit sous la forme (10).

La fonction de distribution f(E) peut étre gaussennormale ou rectangulaire, le calcul
analytique, ou numérique, montre qu’en fonctiorsddargeur notée, m(t) posséde pour
trés petit une trace exponentielle et poyrlus grand une trace logarithmique. Généralement,

on écrit m(t) comme :
mt) =A+Sints) (13)

On pourra consulter les références [27][28] a detswu différents auteurs montrent ce
résultat par différents modes de calcul.

Il est possible d’écrire une équation différenéabtale telle que :

dMirr :Sdln(t)-l_)(irrdH (14)
Ou

aM irr

oM,
S(H,t) =2 o

aIn()

et)(irr =

H

t

Le deuxieme terme caractérise en fait la variatlenl’aimantation sous I'application du
champ extérieur, comme on pourrait I'écrire dansde d’'un matériau paramagnétique ; le
premier terme étant lié a I'activation thermiqueettrainage magnétique proprement dit.
Sous certaines conditions, le terme S est équivaleshamp de fluctuationsldécrit par Néel

et Wohlfarth [29][30], et le plus souvent relié abarriere d’énergie qu’il faut franchir pour
renverser I'aimantation [31][32][28]. Ainsi la vigsité magnétique peut étre écrite comme le

ratio :
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Wohlfarth et Gaunt [29][31] ont proposé que la vsté magnétique soit proportionnelle au

(15)

volume de nucléatiow, d’aprés I'équation (15), telle que :

s=_XT (16)
HNM g

Notons que les mesures que I'on peut faire dedeogité magnétique dans une configuration
perpendiculaire de l'aimantation sont données armés démagnétisants pres. En effet,
lorsque l'aimantation est planaire, l'acquisitioemporelle de la variation de M donne
directement le terme S. Pour des couches a anigetnors du plan, le champ démagnétisant
est d’abord un moteur a la nucléation, lorsque Moeientée dans la direction opposée au
champ appliqué. Certains auteurs ont proposé urtleoohe de mesure afin de corriger pas a
pas les effets démagnétisants et extraire la vigciogrinseque des échantillons [33]. D’autres
ont étayé les effets de forme sur le trainage niagres[34]. Sur la figure 11 sont présentées
les courbes de relaxation de l'aimantation mesustesl’échantilon SPINTEC sous un
champ extérieur constant. On remarque que leuati@mi est logarithmique. Un ajustement
linéaire pour chaque valeur de champ nous pernsattrdire la viscosité magnétique tracée
sur la figure 12. En utilisant la formule (16), paut calculer le volume de nucléation, qui
rapporté a I'épaisseur de la couche, et en suppasengouttelette cylindrique, donne une
largeur de nucléation, ici égale ou supérieurealargeur de paroi de domaines magnétiques
(voir figure 12).
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Figure.11 : Variation temporelle de I'aimantationus champ constant
(indiqué en marge du graphique) pour I'échantillBRINTEC
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4-4 Renversement au GHz : utilisation d'une téte dcriture

Il est possible d'utiliser une téte d’écriture paiudier le renversement ultra rapide
des bits d’'information, & des échelles de tempsrarnmseconde, la ou les lois d’activation
décrites auparavant n'ont plus court [35]. Nous nav@tudié l'influence du temps de
renversement sur le courant d’écriture pour I'étilan Seagate en utilisant le testeur quasi-
statique dont le fonctionnement sera détaillé darchapitre 4. Aprés avoir effacé une zone
de I'échantillon, nous avons positionné le pblecdtére a la verticale d’'un plot déterminé,
sur lequel on a appliqué une série d’'impulsionscdamp magnétique pour renverser son
aimantation. Les impulsions de courants ont ét&igas par le générateur Picosecond Pulse
Labs generator (Model 10,060A, 10Volts Max, 55pseime). La figure-13 présente
I'évolution du courant d’écriture en fonction delégeur de I'impulsion. On constate que
plus la largeur de I'impulsion est petite, plusténsité du courant nécessaire au retournement
du plot est élevée, et peut atteindre des valetwshps de 75mA. Il est assez difficile
d’extraire des informations physiques précises éegenre d’expérience, sachant que la
linéarité courant-champ dans la téte d’écrituresinfdus forcément valable dans ces régimes
haute fréquence ou les effets des courants de &lbusant prépondérants. Ainsi une
augmentation drastigue du courant d’écriture nerespond pas forcément a une
augmentation proportionnée du champ appliqué. Ds, glans ces régimes de temps ultra
courts, l'aimantation transite dans un renversemprécessionnel et sans avoir une

observation m(t) précise, il est impossible de mhéiteer quelques paramétres que ce soit. |l
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est aussi important de signaler que la propaga@snparois de domaines dans un échantillon
a ces vitesses de champ appliqgué risque de prepldee de temps que la largeur de

limpulsion. Enfin, 'information technologique ntaésse de cette expérience est liée au fait
gu'’il est possible d’adresser des plots individwkas des frequences supérieures au GHz, ce

gui est fondamental dans le cadre des taux deferdmsequis par les disques durs.
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Figure.13: Présentation du courant d’écriture emdtion de la
largeur d’impulsion mesuré sur I'échantillon Seagan utilisant le
testeur qua-statique
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Conclusion

Des multicouches de Co/Pt et des couches dallagBtCr ont été déposées par
pulvérisation cathodique sur des substrats préferigs propriétés magnétiques extrinseques
telles que la coercitivité ou la saturation sontabement changées sur les nanostructures
dans le cas des multicouches. En effet, on obser@e@ugmentation systématique des champs
de renversement et un étalement de leurs valeura ¢l distribution des défauts dans
I'échantillons : ce phénomeéne est caractéristigue thode de renversement par nucléation /
propagation. Dans le cas des couches d’'alliageeneersement est cohérent dans les grains
magneétiques, et la coercitivité reste inchangéeedatcouche pleine tranche et I'échantillon
structuré. Ces différences dans les modes de mment s’expriment aussi dans les résultats
des mesures dynamiques que nous avons pu merghalltillon couvert de la couche
d’alliage présente en effet une meilleure stabih&rmique certainement due a sa plus grande
anisotropie magnétocristalline. Cela aura un impartles tests d’écriture comme nous le

verrons dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4

Fonctionnement en écriture/lecture
des médias discrets

Contrairement aux médias continus ol I'emplacerdestbits sur le milieu de
stockage est arbitraire, la position des bits densas des médias discrets est
prédéfinie par le procédé de nanostructuration. é@efait, comprendre les
conditions de synchronisation du champ d’écritweales nanostructures en
position et en fréquence est essentiel pour éairec un taux d’erreur
minimum. Nous avons pu étudier, a I'aide d'un testpuasi-statique mis au
point par nos soins, le comportement des médiasralss vis-a-vis de la
synchronisation du signal d’écriture avec la péimtt du réseau. Nous
montrons dans ce chapitre que le taux d’erreur dépie la fois de la position
relative pble d’écriture — nanostructure, mais duds I'intensité du courant
envoyeé dans la téte. Il sera enfin présenté lesanes tests d’écriture sur des

médias multiniveaux, permettant de stocker jusgu’'actet sur chaque plot.
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1- Le testeur quasi-statique

1-1 Description du testeur

Afin d’évaluer les propriétés a I'enregistremens de2dias discrets dans les conditions
réelles d’'un disque dur, sans faire voler la tételessus de I'échantillon, nous avons mis au
point un testeur quasi-statique. Ce dispositif expental, développé et amélioré par mes

JT 74

soins, présenté sur la (figure.1), est constitigéatiements suivants :

- Une plate forme piézoélectrique comprenant unarsigue de titanate zirconate de plomb
(PZT) pilotée par l'intermédiaire d’'un servo-coréndr le ‘E-516 PZT Control Interface
Module’ sur deux canaux de sortie indépendants gamt de faire des déplacements précis
suivant les axes x et y. L’actionneur PZT est ddaten agissant sur la tension d’alimentation
(120volt max) ce qui permet de varier la positienceé dernier. La course maximale que peut
atteindre cette table est de 100um avec une prédisiérieure a 2nm dans les directions x et
y. La vitesse de balayage est ajustable ; généealenous avons effectué nos mesures a de
faibles vitesses, typiguement de 5um/s.

Une téte d’écriture/lecture commerciale est fixée cette plate-forme piézoélectrique qui
permet ainsi de controler son positionnement redatent aux plots sur la surface de
'échantillon. A noter aussi que la téte est mise a@ntact direct avec la surface de
I'échantillon et que le contrdle des déplacemenigasit I'axe Z se fait manuellement.

- Un générateur de fonction ‘Hewlett Packard 331208 MHz synthétisé, capable de
générer des signaux de formes et de largeur drbgrast utilisé pour alimenter la téte
d’écriture.

- Une détection synchrone qui permet de filtrersdémn signal total délivré par la téte de
lecture la composante qui correspond a la fréequdiecesitation c’est a dire la fréquence du
courant d’alimentation de [I'élément magnétorésistdt utilisée pour la lecture de
I'échantillon.

L’ensemble communique avec un ordinateur par I'ende commandes ASCII via une carte
d’acquisition DAQ. Le pilotage du banc expérimergat assuré par un programme réalisé

sous le logiciel Labview.

80



Détection
synchrone

Genérateur
d'impulsions

Table Piézoélectrique de plots

Pole d'écriture

|

FARRE

Plots

Substrat

Figure.l : Présentation schématique du testeur gsiaique

1-2 Procédure d’écriture et de lecture

Aprés le positionnement du péle d'écriture a latigale d’'un plot, une impulsion de
courant d’amplitude et de durée ajustable est en®mrvoyée dans la téte pour renverser
'aimantation du plot (UP ou Down) selon la padi@rde I'impulsion générée. En fait, pour
positionner la téte avec précision sur les pisteldts, on balaye I'échantillon en mode
lecture et en méme temps, a l'aide de microposigans manuels, on ajuste les angles de
contact entre le patin de la t&&lider) et la surface de I'échantillon jusqu’a I'obtentidiun
signal de lecture maximum, avec le minimum de breat qui est synonyme d’'un contact
optimal. A partir du signal de lecture, et en cassant la distance exacte entre le pble
d’écriture et I'élément GMR, on arrive a réglemplaase entre le gap d’écriture et les pistes de

plots. Cette distance de quelques microns var@dal génération de tétes et leur fabriquant.
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Elle était de 4.5um pour les tétes longitudinales gous avons utilisées et qui nous étaient
fournies par Headway.

En synchronisant I'impulsion de courant avec laitpms des plots, on arrive a
renverser chaque plot individuellement, et écinge configuration de bits souhaitée. Sur les
deux figures.2 et 4 on a présenté deux imagessééalipar le testeur démontrant le contrble
d'écriture et de lecture des meédias discrets efisaii des tétes d'écriture/lecture
« Headway » commerciales pour I'enregistrement itadgal. Les deux images ont été
tracées a partir du signal GMR collecté par laipdecture de la téte (figures.3 et 5). Pour
I'écriture nous utilisons la composante perpendicaldu champ émanant du péle d’écriture
pour renverser l'aimantation des plots dans lactdoa souhaitée (voir annexe-C) [13,14].
Nous avons également utilisé des tétes d’enregistne perpendiculaire de différentes tailles
chez Seagate, pour écrire nos échantillons mais geend succes. Nos échantillons ne
possédant pas de sous-couche magnétique doucegaliser le champ, il était trés difficile
d’écrire chaque plot individuellement sans affesis voisins. Le courant d’écriture appliqué
dépend de la coercitivité de I'échantillon & mesuEn général, pour nos échantillons de
Ptis(Cap.6/Ptig)s, un courant de 8 & 10mA, selon la qualité du cargate la téte et la surface

de I'échantillon, était suffisant pour les écrieede 15 al7mA pour le Disquel6-6.
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Figure.2 : Image magnétique réalisée par le testpuasi-statique
sur une zone de I'échantillon SPINTEC. Les congssbirs et
blancs correspondent a la direction de I'aimantaties plots

écrits UP et Down.
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Figure.4 : Image magnétique réalisée par le testpuasi-statique sur une zone
de I'échantillon Seagate. Les contrastes noirdands correspondent a la
direction de I'aimantation des plots écrits UP etvin.
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Figure.5 : Signal GMR mesuré par le testeur quaaiigue au niveau de la piste

indiquée par la fleche sur la figure.4
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2- Conditions de synchronisation

Contrairement aux medias longitudinaux ou la positdes bits sur le milieu de
stockage est arbitraire, dans le cas des médiatiida position de chaque bit sur le substrat
est prédéfinie par le procédé de fabrication. Brséquence, I'impulsion du champ d’écriture
doit étre parfaitement synchronisée avec la positie chaque plot pour minimiser le taux
d’erreurs a I'écriture [16,17,18]. Nous avons étuekpérimentalement, en utilisant le testeur
guasi-statique, I'influence du déphasage de I'imjoul du champ d’écriture, relativement a la
position du plot, sur la synchronisation, ainsi ¢muelépendance du taux d’erreur a I'écriture

en fonction du courant combiné au déphasage.

2-1 Influence du déphasage a I'écriture sur la symconisation

a- Mesure sur des pistes linéaires

Pour évaluer le taux d’erreurs a I'écriture en farcdu déphasage de I'impulsion du
champ d’écriture par rapport a la position du plaius avons examiné le signal de lecture
d’'une seule et méme piste de plots aprés avoir @oei séquence de bitgp’ et ‘down’ avec
différents déphasages (alternance de 1 et de Qus@lot sur deux ‘up’, alternant avec un
plot sur deux ‘down’). Pour cela, nous avons adtgtéode d’écriture en pas a pas, tel que le
pas était exactement égal a la période entre tds.pAprés chaque pas, une impulsion de
courant positive ou négative est envoyée dangdgo@ur une durée de 100ms. Le déphasage
d’écriture (phase shift),défini par Ax (et Ay) entre I'impulsion de champ d’écriture et la
topographie des plots le long et perpendiculairéraer pistes a été varié afin d’obtenir des
bits synchronisées (écriture en phase) et désyndéms (écriture déphasée). Deux
configurations d’écritures ont été possibles : t@ssplots étaient synchronisés (voir figure.6,
pistes (1), (2) et (3)) ou bien écrits dans undigaration aléatoire (voir figure.6, pistes (23),
(34) et (45)).

Pour quantifier la synchronisation, nous avons démje nombre de plots
correctement adressés, et nous avons tracé leucgmbage en fonction du déphasage sur
I'échantillon SPINTEC (voir figure 7, périodicitéedl50nm au long de la piste et courant
d’écriture de 10mA). Les optimums sur la courbeegpondent & une écriture synchronisée,
sachant que le déphasage de 180° tous les 150nquendque la polarité des plots a été

inversée.
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Figure.6 : Signal de lecture mesuré sur I'échaatiliISPINTEC d’une seule et méme piste de
plots répartis avec une période de 150nm aprés @avit un bit ‘up’ un bit ‘down avec
différents déphasages dans la direction de la piste

La synchronisation prend place lorsque I'impulsittnchamp d’écriture est appliquée
a la verticale du plot et ceci pour ufemétre d’'écriture(F.E.) d’environ 100nm (sachant que
la longueur du plot est de 80nm). Dans ce casmipalsions d’écriture sont en phase avec la
position des plots et chacun d’eux est soumis agradient de champ perpendiculaire
unidirectionnel et d’amplitude suffisante pour rerser son aimantation sans affecter ses
voisins. Dans l'autre configuration d'écriture dépBe, I'impulsion du champ a lieu a la
verticale des tranchées. Les deux plots contigu®tée derniere sont exposés au méme
gradient de champ, ce qui fait que le plot écritpeemier et qui a déja mémorisé sont état

d’aimantation, se verra réécrit dans une polaniérisée.
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Figure.7 : Pourcentage de plots synchronisés, mesur
I’échantillon SPINTEC, en fonction du déphasageligpg a
impulsion d’écriture le long de la piste.

Nous avons effectué les mémes mesures sur I'édbantSPINTEC mais en
appliguant le déphasage perpendiculairement asl.pia périodicité dans cette direction
était de 240nm (largeur de 160nm et espacemen®ui®)3et le courant d’écriture de 10mA.
Sur la figure.8, nous avons présenté le signaledtule aprés avoir écrit une piste de plots
‘up’ et ‘down’. Les signaux notés (1) et (3) surfigure.8 correspondent aux deux pistes
adjacentes a la piste (2) étudiée. On observe episiinaux, cette fois, sont tous de méme
polarité. Sur la figure.9, nous avons présenté deirgentage de plots synchronisés
correctement en fonction du déphasage transveksal. zones (a) et (c) de la courbe
correspondent a I'état effacé de la piste mesurést-a-dire que la téte d’écriture est placée

sur les deux pistes voisines. La fenétre d’écritlanes ce cas est de I'ordre de 200nm.

x=1030nm

. ®3)

Xx=710nm

(2)

Xx=550nm

L

T
5

ol bbby b Lo b Lo b b b b b Lo Lo Ba b Ll 1y

i (1)

Figure.8 : Signal de lecture d’'une seule et ménstee plots répartis avec une période de
150nm aprés avoir écrit un biip’ un bit ‘down avec différents déphasages dans la
direction transversale de la piste mesuré sur |&dilon SPINTEC.
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Figure.9 : Pourcentage de plots synchronisés mesurdéchantillon SPINTEC en fonction du
déphasage appliqué a I'impulsion d’écriture dansligection transversale de la piste.

b- Mesure sur des pistes circulaires

Nous avons aussi mesuré la fenétre d’écriture péchantillon Seagate en procédant
comme il a été expliqué ci-dessus. L'échantill@adate est un réseau hexagonal de plots
cylindrigues de 100nm de diametre gravés en pisiesilaires dans un alliage a forte
coercitivité (7kOe) de CoPtCr. Sur la figure.10us@vons présenté les signaux de lecture de
la méme piste apres lui avoir adressé une séquinbés 0 et 1, pour un courant d’écriture
de 17mA, et en variant le déphasage aprés chagserengOn observe que les plots ont été
correctement synchronisés aprés chaque déphasag®Qhen, ce qui correspond a la
périodicité des plots (rappelons que la polarite signaux change tous les 180°). La fenétre
d’écriture mesurée pour cet échantillon était diemv 170nm avec une trés bonne symétrie
(voir figure.11). L’'absence de plots multidomairdds a la bonne stabilité thermique de cet

échantillon a résulté en une fenétre d’écriture stable.
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Figure.10 : Signal de lecture d’'une seule et méise mle plots répartis avec une période de 200nmsap
avoir écrit un bit up’ un bit ‘down avec différents déphasages dans la directiotoag de la piste
mesuré sur I'échantillon Seagate.
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Figure.11 : Pourcentage de plots synchronisés antfon du
déphasage appliqué a I'impulsion d’écriture dansligection
le long de la piste mesuré sur I'échantillon Seaga
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Pour minimiser le taux d’erreur a I'écriture refaéi la synchronisation, il est
nécessaire de manipuler I'aimantation de chaque ipldividuellement sans affecter les
voisins écrits auparavant. De ce fait, la largeaitadfenétre d’écriture est fortement liee a la
largeur de la distribution du champ de retournenus® plots et au gradient du champ
d’écriture. Mais d’'aprés les mesures réalisées dangaragraphe, nous avons constaté que
plusieurs autres facteurs influencent la synchetimse. Parmi ces facteurs on peux citer : les
fluctuations de la taille des plots, la positiors d@entres des plots par rapport a leurs position

théorique(Jitter), la stabilité thermique et la taille du pdle d’éard.
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On constate d’apres les fenétres d’écriture mesyréer les deux types d’échantillons
gue I'échantillon Seagate a révélé une fenétreritiide assez large et beaucoup plus stable et
symétrique en comparaison avec I'échantillon SPINTEe comportement résulte de
plusieurs parametres, telle que la bonne staudifiggmique due a la forte coercivité de
'échantillon Seagate ainsi que la technique deogitaphie utilisée pour sa fabrication
(lithographie électronique qui présente de faibtéstributions de taille des plots en
comparaison avec la nanoimpression). En outreg¢partition des plots sur la surface du
substrat dans une géomeétrie hexagonale a probati¢goné aussi un réle important. En effet,
avec un tel positionnement des plots, lorsque s pdets est sous la téte les autres plots
voisins des deux pistes adjacentes sont suffisamnédmignés pour contribuer au
retournement du plot désigné par leur champ dipolat en méme temps ils sont moins

influencés par le champ de la téte.

2-2 Influence du courant d’écriture sur la synchronsation

La synchronisation champ — position des bits ssimh&dias discrets est aussi liée a
I'intensité du courant d’écriture. Pour étudierdggendance, nous avons mesuré les fenétres
d’écriture dans les mémes conditions expérimentgles précédemment sur I'échantillon
SPINTEC. Sur la figure.12, nous avons présenté dentme de plots correctement
synchronisés en fonction du déphasage pour cinguksalde courant. On observe que le
nombre de plots correctement synchronisés est ibifuencé par l'intensité du courant
d’écriture appliqué. En effet, pour les faibles etas de courant (9 et 10mA) la
synchronisation est trés faible, puisque le champpligué est insuffisant pour adresser
'ensemble des structures. Par contre, pour desantaiplus élevés (15, 18 et 25mA), la
largeur de la fenétre d’écriture est nettement ghtssfaisante.. Aussi, pour un courant de
18mA, on constate que la fenétre d’écriture obtessigelativement stable et symétrique, ce
qui fait de 18mA la valeur de courant optimale garmet de réduire au minimum le taux

d’erreurs.
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Figure.12 : Représentations graphiques du nombrplois synchronisés en
fonction du déphasage appliqué a I'impulsion d'&oe le long de la piste pour
différents courants d’'écriture (échantillon SPINTEC

Les résultats présentés par les courbes de laefiiaront été obtenus sur la méme
piste de plots (comprenant 55 structures en tQut)observe que les optimums représentants
les fenétres d’écriture changent de polarité sélotensité du courant utilisé. Les fenétres
d’écritures a 9 et 10mA présentent des optimumsnaémes abscisses, alors qu’a 15 et 18mA
ils se sont inverseés, et ainsi de suite pour 25B1Afait, comme nous I'avons schématisé sur
la figure.13, le pble d’écriture couvre plusieulstp le long de la piste. L’extension spatiale
de la bulle d’écriture augmente aussi avec l'inténdu courant. Plus la bulle de champ
d’écriture est étendue, plus les plots sont éwdits(voir la figure.14). Comme I'écriture se
faisait en mode pas a pas, tel qu'un pas égalepariede du réseau, pour des valeurs de

courant élevées, les structures voyaient leur dmtian transiter plusieurs fois avant de
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mémoriser I'état final désiré. En commencant lguee toujours a la méme position pour
toutes les mesures, le signal est alors déphad@@feentre 10mA et 15mA et 360° entre
10mA et 25mA, ce qui explique le renversement darfié des courbes sur la figure.12. On
conclut donc que la synchronisation du champ diéwiavec la position des plots sur les

meédias discrets est aussi reliée a lintensité durant appliqué. D’ou I'importance de

déterminer le courant optimal afin d’écrire avedamx d’erreurs réduit.

Scan direction

<

Figure.13 : Représentation schématique de la kiferiture
rayonnée par la téte selon l'intensité du couragtcdture.

Début de lecture Début d’écriture
(HMAO0 DEFEO00 OO0mEO0 CO0E00 1oma
HEHED  OHAMAD Chesbl OOUBe 15mA
(HRAME OFFEME OOMEEE OO0MEE 25mA
X=300nm  X=300nm X=150nm X=0

Figure.14 : Représentation schématique de I'étatrdantation des plots durant
I'écriture apres chaque pas, en fonction du courdigtriture et de leur état
d’aimantation au début de la phase de lecture.

2-3 Ecriture en foot-print

Pour approfondir 'analyse des performances desianédiscrets a I'écriture, nous
nous sommes intéressés au renversement de l'aitioantBun plot unique en fonction de la
position de l'impulsion de champ et de son inténstdn positionne tout d’abord le péle

d’écriture a un endroit précis, puis I'impulsion deurant est envoyée dans la téte. Nous
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avons varié la position du péle d’écriture le laigla piste, autour du plot étudié, pour trois
valeurs de courant (10, 11 et 12mA). Afin d’assuesr mémes conditions initiales, nous
avons effacé toute une surface de I'échantillomtehdaque mesure (formatage), et vérifié
par une étape de lecture que I'aimantation du teétat bien saturée dans la méme direction.
Ensuite, I'impulsion de champ était appliquée tmss10nm en se déplacant le long de I'axe
central du plot étudié. Sur la figure.15, nous avprésenté pour chaque valeur de courant
trois images correspondant au cas ou le champ agpliqué sur les c6tés ou au centre du

ot P 1 L, 1

10mA

plot.

1T1mA

12ZmA

Figure.15 : Images magnétiques réalisées par letesapres écriture en
mode foot-print d’'un seul plot en lui appliquantripulsion de champ
dans différentes zones.

Statistiquement, d’aprés nos mesures, nous avags\wabqu’a 10mA la probabilité de
renverser le plot était beaucoup plus importantsgi@don lui appliquait le champ sur les
cOtés. A 11mA, la position du pble n’avait pas filience et I'écriture était performante. A
12mA, on a constaté que le courant était trop éleeéui engendrait des renversements sur
les plots adjacents. Un courant d’écriture de 11éteit donc optimal pour cet échantillon, et
cet endroit étudié, puisque la structure pouvaé étressée sur une large fenétre d'écriture et
sans affecter ses voisins.

L’'observation faite a 10mA peut étre expliquée plasieurs facteurs, dont la présence
de défauts structuraux plus importants sur lessdes plots qu’en leur centre, ainsi que par

I'angle que forme le champ appliqué avec I'aimaatatce qui facilite la nucléation.
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3- Médias multiniveaux

Une autre approche originale pour augmenter la cipae stockage des médias
magnétiques consiste a utiliser des médias mudtinix [10,11,12]. Ces derniers sont
constitués de multiples couches magnétiques indigmees possédant des champs de
renversement bien distincts, séparées les uneauess par des couches non-magnétiques
afin de les découpler. La lecture de I'état assamié bit se fait par la détection de
'aimantation rémanente, dont I'amplitude dépendlaleonfiguration globale des couches
empilées. L’écriture se fait par I'application daunmpulsion de champ bien déterminée,
calquée sur les champs de renversement de chaqgcieeco

Ce mode de stockage peut étre appliqué a tout tigemédias longitudinaux,
perpendiculaires, continus ou discrets. Dans cagoaphe nous allons présenter brievement
les médias multiniveaux, et quelques résultatsirpréhires sur leur fonctionnement en
ecriture/lecture, en utilisant des tétes d’enregisent longitudinal conventionnelles. Pour

plus de détails sur les systémes multiniveaux,aunrp consulter la référence [10].

3-1 Elaboration des médias multiniveaux

Sur la figure.16, nous avons schématisé un exemelesupport d’enregistrement
multiniveaux composé ddl couches magnétiquedl > 2) découplées grace a l'insertion
d’espaceurs non magnétiques. Le média posséde albrétats rémanents stables et
indépendants pour mémoriser I'information. Suriufe.17 nous avons présenté le cycle
d’hystérésis [10] mesuré par Effet Hall Extraordi@edEHE) sur un média continu constitué
de trois couches magnétiques découplées (Co/Rt) (Fo/Pty / Pt / (Co/Pt). Des cycles
mineurs ont été mesurés pour mettre en évidenzastimce de 2états rémanents. Ainsi,
nous avons la possibilité de stocker un Octet pkimle magnétique au lieu d’'un bit. En outre,
pour assurer une amplitude de signal équivalent poa hauteur de vol donnée en champ
nul, il a fallu déposer les couches magnétiques des épaisseurs progressant selon une loi
géométrique de raison deux (t, 2€t,22%), t étant I'épaisseur de la premiére couche

magnétique (voir figure 17).
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Figure.16: Représentation schématique d’un Figure.17: Cycle d’hystérésis mesuré par EHE sur un
support d’enregistrement multiniveaux a Systeme continu de 8 niveaux permettant de stocker

anisotropie perpendiculaire. Octet au lieu d'un bit

3-2 Ecriture/lecture des médias discrets multiniveax

Pour démontrer la faisabilité de I'enregistrememt siédias discrets multiniveaux,
nous avons mesuré un échantillon structuré en ugsta plots de 200nm2 sur lequel étaient
déposées deux électrodes magnétiques de Co/Ptuavespaceur de Cu qui servait a leur
découplage. La composition du film était la Suieant
Tage/Ptod (C0s 5/Pt 5)s/ Cos 5/ Cuso/ Cor/ (Pte/ Cs 5)4/Plige. La structuration avait été réalisée par
lithographie électronique suivie de gravure diretdas le matériau magnétique.

Nous avons utilisé le testeur quasi-statigue mumnel téte classique longitudinale
pour étudier le comportement en écriture / lectlgecet échantillon. L'écriture des médias
multiniveaux est contraignante puisque lors deréadage d’'une couche individuelle, les
autres couches ne doivent pas étre affectées peahdmp rayonné a proximité du pdle
d’écriture. Il est donc nécessaire d’écrire la ¢ruta plus dure en premier lieu. Nous avons
effacé une surface de I'échantillon en lui applitualusieurs valeurs de courants en partant
de -15mA jusqu'a +15mA avec un pas de 0.5mA. Sufigare.18, sont présentées trois
images de I'échantillon réalisées apres applicalian courant continu de -14, +9 et +15mA.
Sur I'image effacée a -14mA, on constate que teaplots sont effacés, autrement dit : les
aimantations des deux couches sont parallélesimtiepb vers le bas, ce qui peu correspondre
par exemple a un état d’'information (00) en codwibé. Sur I'image effacée a +15mA, on
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observe que pratiquement tous les plots sont satlaés le sens inverse (contraste blanc) de
'image précédente (contraste noir). En effet, desantations des deux couches sont aussi
paralléles, mais pointent vers le haut, état diimation (11). Sur I'image effacée a +9mA, la
majorité des plots sont dans un état interméd{abatraste gris). Ce contraste indique que les
aimantations des deux couches sont antiparallelesne schématisé en dessous de I'image,
état (01). Par conséquent, comme I'échantilloncesistitué de deux couches magnétiques
indépendantes, on devrait s'attendre a (22) gqéa#ts stables au champ nul (00, 01, 10 et 11).
Mais sur toutes les mesures que nous avons efésgtugous avons observé que trois
contrastes différents (noir, blanc et gris). Eregfén analysant directement le signal récolté
par la partie lecture de la téte (figure.19), onstate que les quatre états d’aimantations sont
bien présents dans le signal avec quatre amplitditigsentes. Par contre, 'amplitude des
signaux correspondants aux états (01) et (10yé&stfaible en comparaison avec I'amplitude
des signaux correspondants aux états (00) et¢&Xui explique qu’il est trés difficile de les
distinguer sur les images. Il est par conséquesergiel de respecter la progression des
couches magnétiques selon la loi géométrique demaileux afin d’assurer une séparation
équidistante entre tous les niveaux comme on lgwaicisé sur le cycle d’hystérésis de la

figure.17.

-14mA +9mA +15mA

* M,

Figure.18 : Images magnétiques réalisées par letegjuasi-statique sur un réseau de plots
magnétiques multiniveaux d@gy/Ptod/(Cos 5Pt 5)s/Cos 5/ Cuso/ Cor/ (Pty/ C0s 5) s/ Pligoapres
I'avoir effacé en lui appliquant trois valeurs dewrant différentes (-14, +9, +15mA). Les états
d’aimantations des différentes couches sont aubsireatisés.
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Figure.19 : Signal GMR mesuré par le testeur qustatique sur le réseau de plots magnétiques
multiniveaux dé ago/ Ptod (C0Os /Pt £)s/C0os f Cuso/ Cor/(Ptid/ Cos 5) o/ Phigoapres I'avoir effacé en
lui appliquant deux valeurs de courant différentés +10). Les deux états d’aimantations
intermédiaires sont bien présents avec deux anaglfwpposeées.

Nous avons essayé d'écrire des configurations de bien déterminées en
synchronisant le champ d’écriture avec la posities plots, mais sans grand succes. Ceci
était d0 a la faible coercitivité de la couche ‘deudont I'aimantation était tres difficile a
maitriser par une téte d’enregistrement longitudipa gradient de champ rayonné par le pdle
d’écriture ainsi que le champ rayonné par le pakgd de la téte étaient suffisants pour
modifier I'état d’aimantation de la couche douceétécauparavant sur la piste mesurée ainsi

gue sur les pistes voisines.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu montrer que bierlegumédias discrets présentent
des avantages non négligeables par rapport auxameédbntinus dans le cadre des
augmentations des densités de stockage au-delbitin? les étapes d’écritures peuvent étre
relativement ardues puisqu’il est nécessaire diobtene bonne synchronisation entre le
signal d'écriture et la périodicité du réseau. D& nos mesures, il s’est avéré qu’en
optimisant le courant d’écriture et la position si# application par rapport a la surface du
plot, ils présentent une fenétre d’écriture asséizfaisante pour les écrire avec un minimum
taux d’erreur. Cependant, il est facile d’extrapai@’il sera de plus en plus difficile de
maitriser les contraintes de synchronisation eantifers les ultra hautes densités puisque les
distributions en positions et en taille des platsitvaugmenter, ce qui devrait entrainer une
réduction obligatoire des marges d’erreur danpiesédés de réplication.

Il existe aussiune forte corrélation entre le matériau constituantla couche
sensible et la fiabilité a I'écriture (comparaison entre les figures 9 et 11). En effet,
I'échantillon Seagate, dont I'anisotropie est dardre de grandeur au-dessus de I'échantillon
Spintec, présente de meilleures caractéristiqu&ciature (meilleure symétrie de la fenétre
d’écriture notamment). Cela est en lien direct daestabilité thermique des bits inscrits.

L’introduction des médias multiniveaux pourraiteetin palier nécessaire, avant de
descendre vers des tailles de structures tropepatitur que I'écriture soit vraiment efficace.
Nous avons ainsi montré qu'il était possible deleto 2 états indépendants sur le méme plot,
d’'une surface de 200rfifacilement réalisable de nos jours, et permetientravailler avec

des taux d’erreurs réduits.
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Chapitre 5

Analyse du bruit

Le niveau de bruit dans un systeme d’enregistremasgnétique est un
facteur déterminant dans la course aux densitéstaiekage. Plus la taille du
bit est réduite, plus le signal de lecture est téruil affecte la fiabilité du
canal du systeme d’enregistrement (appelé Recoidatg Channel), qui est
'ensemble électronique de détection des donnéegx@mine le signal de
lecture. Tous les composants d’'un systéme d’ertregient contribuent au
bruit total dans le signal : la téte, le média 'ééctronique de commande.
Mesurer le rapport signal sur bruit (SNR) d’'un ®yee d’enregistrement
magnétique est essentiel pour comprendre les nm&roasi et les sources de
bruit et développer des modéles pour prédire lefietesur le canal et
optimiser le taux d’erreur. Cette mesure est aadsne grande utilité pour
comprendre quelques propriétés du média lui-mémedwet processus
d’enregistrement.

Dans ce chapitre, aprés un court rappel sur legédéintes sources de bruit
dans les médias classiques, nous allons nous $ecalsur I'analyse

statistique du bruit des médias discrets.
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1- Le bruit dans les médias continus
1-1 Les perturbations du signal dans un disque durvue générale

Les sources de bruit dans les médias magnétiqueses sont principalement dues aux
fluctuations aléatoires des propriétés micro etrosmpiques de la couche de stockage.

Sur la figure.1l est présenté le spectre du sighddr&t mesuré par un analyseur de
spectres sur un disque de coercivité 2kOe, d'yh dé 2.1memu/cm? et d'un S*=N de
0.92 (M, et M, sont 'aimantation a saturation et a la rémaneaspeactivement).

La courbe (a) de la figure.1 représente le bruiféectronique du canal de détection des
données et de la téte. Elle a été mesurée dadelaen absence de défilement du média.
Généralement ce type de bruit est considéré commbruit blanc avec une distribution
Gaussienne [25] et peut étre minimisé par moyennbgatefois, il est important de prendre
en compte son effet pour les hautes densités, @iliaffecte le rapport signal sur bruit (noté
SNR dans la suite) du systéme d’enregistrement.

La courbe (b) représente le bruit apres effacememte piste du média, c'est-a-dire apres
une saturation locale de l'aimantation par I'apgticn d’'un courant constant dans la téte
d’écriture. Le bruit résiduel est alors mesuré pamalyseur de spectre dans une bande
particuliére. 1l est engendré par les fluctuatiales la hauteur de vol de la téte (distance
capteur-média). Ces variations se traduisent parfldetuations dans I'intensité du champ
rayonné par la couche de stockage. Ce bruit peaiin@himisé en réduisant la rugosité de la
surface du média et en utilisant un rapport d'deton assez élevé (Mlans la direction
circonférentielle divisé par Mlans la direction radiale).

Un bruit de modulation est aussi présent dans deasi(courbe (e)). Il est di aux
fluctuations de la hauteur de vol et de la coetg&ildocale du média. En comparaison avec une
piste effacée (courbe (b)), la présence de transitaccroit fortement le bruit dans le signal
(courbe (c)). L'augmentation de la densité de sigekaugmente la proportion des zones de
transition dans les pistes écrites. En conséquencgoublant la densité linéaire, on augmente
le bruit (courbe (d)).

102



0.08 T T

T

0.06 g

—
=

Ve s (V)

0.02f f

Fréquence MHz

Figure.l : Spectre du signal et bruit dans le cadiain systeme d’enregistrement magnétique.
(a) bruit de téte plus I'électronique, (b) bruit chédia effacé DC, (c) signal et bruit de
transition a 47kfci, (d) signal et bruit de transit a 94kfci et (e) bruit de modulation.[20]

Généralement, il existe trois sources principald®rgine du bruit dans un systeme
d’enregistrement magnétique, qui sont la téte daule, le milieu de stockage et le
préamplificateur. Mais en plus du bruit, des iréeghces avec d’autres signaux indésirables
(détection du champ rayonné par les pistes adjesgnet des distorsions non linéaires
(histoire du média : I'existence d’anciens bits mompleétement effacés lors de I'écriture de
nouveaux bits) peuvent affecter le signal de lectBar ailleurs, un systéme d’enregistrement
est toujours relié au canal de détection des den(agpeléData Channe) qui examine le
signal de lecture. De ce fait, les fluctuations signal (bruit, distorsion et interférences)
affectent fortement les performances du systemarefgstrement en augmentant le taux
d’erreur. Nous rappellerons qu’un canal de détaatiassique nécessite un rapport signal sur
bruit supérieur a 20dB.

La fiabilité du systeme d’enregistrement est adéserminée par la capacité du décodeur
utilisé pour détecter I'information a partir d'uigsal perturbé. En effet, pour que les pics
d’'information dans le signal de lecture soient dé®, ils doivent satisfaire & une amplitude
minimale et étre synchronisés avec une fenétre &ection précise déterminée par une

horloge. Si la coercitivité du média est faible,sbles bits sont écrits trés proches les uns des
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autres, il se peut que certains pics du signaltaiee amplitude inférieure au minimum
requis, ou déphasés par rapport a la fenétre dectddt, ce qui engendrera un décodage
erroné. Le taux d’erreur dépend alors des distossdu signal, du bruit et des interférences,

mais aussi de la robustesse de I'algorithme deddémoutilisé pour la correction des erreurs.

1-2 Les différentes sources de bruit dans les médiaontinus

Dans la suite de ce paragraphe, nous allons rapmpéd®ement les principales sources de
bruit dans les médias continus. Pour plus de détsilr le bruit, les distorsions, les
interférences et la procédure de détection, onrpaansulter les références [18,19,25].

Dans les médias continus en couches minces, kgularités existantes entre les grains
magnétiques, la dispersion de leurs axes de farilantation, et les fluctuations thermiques,
sont a l'origine du bruit. Dans le cadre des augat@ms des densités de stockage, la taille
des grains et leur nombre ont respectivement diéndans les bits, favorisant une réduction
drastique du SNR a la lecture.

Généralement, dans la littérature, les sourcegulegrovenant du média sont classifiées

en trois catégories : bruit de transition, bruittigalaire et bruit de modulation.

a- Bruit de transition

C’est le bruit dominant dans les médias en countfieses. En raison de la nature en zig-
zag de la transition (voir chapitre-1) due auxédularités présentes entre les grains
magnétiques, la localisation exacte du centre deatssition est incertaine. Cet effet, connu
sous le nom déransition jitter’, induit du bruit dans le signal de lecture. C’ast bruit
additif, autrement dit il est relié au signal pardgrivée. Par définition, non-stationnaire, c'est-

a-dire qui dépend de la fréquence des bits enrégist

b- Bruit particulaire

Dans un média saturé (DC-efface), le signal deuteatlevrait étre nul. En fait, la nature
discontinue du media (joints de grains, porosiiégluit un signal de sortie non nul qui
contribue au bruit total du systeme. Le bruit patire est le bruit dominant dans les
systemes de bandes ou de disquettes, dans lesgegi®udre magnétique est dispersée dans

un liant polymere. Il est également important dé&s médias en couches minces pour
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'enregistrement longitudinal, dans lesquels leairgg sont physiquement découplés pour
minimiser le bruit de transition. Le bruit partiaire est un bruit stationnaire, c'est-a-dire qu'il

ne dépend pas de la position de la téte sur la.pist

c- Bruit de modulation

Le bruit de modulation est associé aux fluctuatidad’aimantation entre les transitions.
Comme pour le bruit de transition, il dépend deéke de lecture qui lit le signal. Pour un
signal carré (numérique) écrit avec des transit@marctangente, si B est la longueur des bits
et dans la limite ou la longueur de corrélationsdenmédia est faible, le bruit de modulation
est proportionnel a exp(@/B). Contrairement au bruit de transition, il ddtdorsque la
densité d’'information augmente.

Le bruit de modulation est observé quel que sdiype de média, mais il n'est pas dominant

dans les médias actuels. C’est un bruit non stadioe.

2- Analyse de bruit des médias discrets

Mesurer le rapport signal sur bruit est crucial pptedire avec précision le taux
d’erreurs d’'un systéme d’enregistrement magnétiguppur comprendre quelques propriétés
magnétiques du média lui-méme. Cependant, comme Wamons rappelé ci-dessus,
plusieurs sources de bruit contribuent a la défaomadu signal de lecture, ce qui rend la
mesure assez complexe. Selon l'information rect&rcii existe une variété de techniques
pour mesurer le bruit du média [18,19,25].

Une étude analytiqgue du SNR des médias discreéelsas le calcul de la densité spectrale du
signal de lecture a été présentée dans les ré&xdAd,24]. Pour évaluer les performances
d’enregistrement de nos échantillons, nous avoahkiéde SNR en mesurant le coefficient de

corrélation du signal de lecture [7,8,17].

2-1 Mesure de SNR par corrélation
Cette méthode est basée sur le calcul du coeffidercorrélation de deux variables

aléatoires (voir annexe-D). Soit v(x) et v(y) legnswux de lecture de deux séquences de bits
arbitraires répétées périodiquement (Pseudorandioseduence : PRBS), avec une période T
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tel que v(y) = v(x + nT), ou n est un entier. Omsidere que toutes déviations de la parfaite
périodicité est un bruit : les fluctuations deléie plots, le jitter et toute autre perturbation
du signal. Le coefficient de corrélation R entre deux périodes est donné par :

Cov[v(x), v(y)]
RV VY) =——— (1)
o[v()]s[v(y)]

Ou Cov|v(x),v(y)] est la covariance des deux PRES et v(y).o[v(X)] et o[v(y)] sont les
déviations (ou les écarts type) des deux PRBS. &@inidaussi le coefficient de corrélation
des deux PRBS v(x) et v(y) comme :

1N

— 2(v; (9 = VOV, (¥) = V(Y)

N J

R(V(X),v(y)) = > = @
1N o 1N 1N 5 1N
*Izvi (x) = *Izvi(X) R AT 2 B A
N N N ! N
R
Le SNR peut étre déterminé par : SNR = 10lod —— (3)
1-R

2-2 Mesure expérimentale du SNR

Pour mesurer le bruit sur nos échantillons, nousngavadopté la méthode de
corrélation énoncée ci-dessus. Nous avons évaligNR de deux facons différentes. La
premiere consiste a mesurer le SNR en fonctionadrgueur des bits, c'est-a-dire en
fonction du nombre de plots participant a la mésairdon d'un bit d’information. La
deuxieme est plus usitée dans la technologie deeistrement magnétique ; nous avons
mesuré le SNR du signal de lecture sur des PRBB8s @& deux cas nous avons utilisé le
testeur quasi-statique pour écrire et lire les desnLa procédure d’écriture/lecture a été

détaillée dans le chapitre-4.
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a- Mesure du SNR en fonction de la longueur desshit

Apres avoir effacé une surface de 30x15um?2 de &@éthon en lui appliguant un
courant continu assez élevé pour saturer I'aimamtiade tous les plots, nous avons écrit
différentes densités de bits sur plusieurs pistealigles. Sur la figure.2, nous avons présenté
des coupes d'images de deux pistes mesurées testdeir sur la méme surface pour toutes
les différentes densités réalisées. La figure.2éayésente deux pistes de plots paralléles
écrites un plot vers le haut (contraste blanc ounOplot vers le bas (contraste noir ou 1), puis
sur la figure.2(b) nous avons deux pistes avec @éats vers le haut et deux plots vers le bas
et ainsi de suite pour les autres images (c) et (d)

A partir du signal collecté par la téte de lectuneus avons évalué le SNR de
I'échantillon pour les différentes tailles de biEn effet, nous avons décomposé le signal de
lecture en périodes contenant le méme nombre aespgdus Matlab, puis nous avons calculé
le coefficient de corrélation pour chaque longugeibit, et nous avons finalement évalué le
SNR de cet échantillon en calculant le coefficidmicorrélation pour les différentes longueurs
de bits en utilisant les deux équations (2) et (3).

Sur la figure.3 nous avons présenté le SNR mesunéatre échantillon en fonction de
la longueur des bits en comparaison avec les adsulibtenus sur un média continu
perpendiculaire en CoBPd [26]. On observe que IR Sidninue avec la longueur des bits
pour le média continu ce qui est dd au bruit desiteon (prépondérant aux hautes densites).
Sur les média discrets, le SNR tend a augmenterdgleanombre de plots par bit diminue, ce
qui résulte d’'un amoindrissement conséquent derjittchaque plot contribuant a un
accroissement du bruit de position.

Il est important de préciser ici, que I'analyseluit dans les systemes discrets reste
ardue puisqu’il n’existe pas de précéedent ; la mesu SNR en fonction de la longueur des
bits dans un systeme continu permet de montreruguautes densités (faible longueur de
bit), le bruit de transition est prépondérant. Halans le cas d'un réseau de plots
géométriquement définis, la longueur du bit est nden par I'extension spatiale de la
nanostructure fa mesure présentée ici est donc faite a titre coramtif mais ne permet

pas une analyse exhaustive du bruit de transitian
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Figure.2 : Coupes d'images de deux pistes paralédalisées par le

testeur quasi-statique pour différentes densités.dontrastes noir et

blanc correspondent a une aimantation qui pointes \@ bas et vers le
haut respectivement.
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Figure.3 : Rapport signal sur bruit mesurés sur gess
(carrés) et sur une couche continue (cerc

Pour mieux comprendre le comportement révélé mamédias discret et déterminer

les sources du bruit, nous avons réalisé des siimsgapour analyser le SNR selon le nombre
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de plots par bit en utilisant la méme méthode dectation des périodes du signal de lecture.
Pour cela, nous avons reproduit le signal de lecifx) pour les différentes longueurs de bits

en utilisant des fonctions arctan comme :

V(X) = §n21{Arctan[a(x +j(l +p) + (I + g) + nxlj] - Arctan[a(x +j(l +p) + % + nX2J:|}

- nzz{Arctan[o{x =il +p) - (I + g) - nXSH + Arctan[a(x - jll +p) - % - nx4ﬂ}

L’indice j représente le nombre de plots par chaque dembdri et p sont la

(4)

longueur du plot et de la tranchée respectivenmgreist une variable aléatoire de distribution
Gaussienne qui décrit le bruit jitter de chaquet,p n; est une variable aléatoire de
distribution uniforme qui décrit le bruit d’amplde du signal d aux fluctuations dans la
taille des plots. Deux exemples du signal de lecsuperposés pour deux différentes périodes
reproduits par I'équation (4), apres avoir injele® deux bruits, jitter et bruit d’amplitude,
dans chaque période, sont présentés sur la figure.4

Le SNR a été calculé par la suite en utilisantpErsodes numeériquement déphasées
pour trois valeurs du jitter (10,15 et 20nm) (Magure.5).

On constate tout d’abord que le SNR varie en fonatiu niveau de bruit jitter injecté
dans le signal. Ensuite, le SNR pour chaque valeuyitter est assez élevé lorsque le bit est
supporté par un seul plot, mais il est signifioatnent réduit lorsque le nombre de plots qui
mémorise le bit est de deux, voire plus. En od&deSNR a partir de deux plots par bit est
moins important que pour un seul plot par bits, anbiest relativement stable. Ceci est
probablement di aux interactions dipolaires entiggae plot et ses proches voisins. En fait,
le champ rayonné a un endroit donné du média dépeiha configuration magnétique du plot
immédiatement sous la téte de lecture mais égalemiedans une moindre mesure, des plots
voisins. Ainsi un plot aimanté vers le haut entopaé des plots aimantés vers le bas génére
un signal plus fort qu’un plot aimanté vers le hantouré de voisins aussi aimantés vers le

haut. Ceci est illustré sur la figure.6.
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de lecture reproduit par I'équatti (4) pour deux différentes longueurs de

bits leur apres avoir injecté du bruit jitter et élactuation taille.
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Figure.5 : Rapport signal sur bruit mesuré sur ignal
simulé pour trois valeurs de jitter différentes.
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b- Mesure de SNR sur des PRBS

Figure.6 : Représentation schématique expliquanthdorcement du flux magnétique ou sa
diminution au-dessus d’'un plot donné suivant lafigomation magnétique des plots voisins.
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De la méme facon que dans le paragraphe précédent, nous avons técfiticemne
série de séquences d&12= 31 bits écrits aléatoirement (PRBS), que nous avons répété
périodiquement sur plusieurs pistes. Sur les deux figures.7 (&),atous avons présenté
deux images réalisées par le testeur sur les échantillons SPINTE@ggte respectivement.
Comme nous I'avons mentionné dans le chapitre-4, I'écriturerétdisée en pas a pas et en
contact direct téte - échantillon. La course de la plateforme deutesétait de 100um
maximum le long de la piste. De ce fait, il était assez difficile ds@wer un bon alignement
de la téte par rapport aux pistes de plots durant toute la couraeptigdforme, a cause du
frottement de la téte avec la surface de I'échantillon, et éventuell@ncantse des dérives des
actionneurs piézoélectriques dans le temps. Nous avons al@ifidraur des distances de 50

a 70um en écrivant plusieurs PRBS sur plusieurs pistes paralléles.

La procédure de mesure du SNR était la méme que celle adoptée dans Epparagr
précédant. Nous avons découpé le signal de lecture des PRBS écrites8(fign périodes
séparées, contenant le méme nombre de points en utilisant Matiafigure.9). Sur cette
derniere on observe que quelques périodes présentent des erredes gignal et aussi des
plots multidomaines (principalement dans I'échantillon SPINT&E avait une faible
coercivité (3kOe) en comparaison avec I'échantillon Seagate (7kOe)). Pauemnmes mieux
le SNR, nous avons supprimé toutes les périodes qui présemtaseatreurs (voir figure.10),
puis nous avons calculé le coefficient de corrélation et le SNRIlesant les deux équations
(2) et (3). Le SNR mesuré était de 11.7dB pour I'échantillon $B@Nen multicouches Co/Pt
fabriqué par nanoimpression et 14.7dB pour I'échantillon Seagatalliage de CoCrPt
fabriqué par lithographie électronique. Cette différence mesurée el@NR entre les deux
échantillons est principalement due a la haute résolution déhdeyriaphie électronique en
comparaison avec la nanoimpression, ce qui engendrait une plles ddfbrence dans la

distribution de taille.
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Figure.7 : Images de PRBS écrites par le testeur
guasi-statique sur plusieurs pistes paralléleslear
deux échantillons : SPINTEC image (a) et Seagate

image (b)
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(b)

D’un autre coté, le SNR mesuré sur les deux échantillons reste fortperambé par
la distribution en taille des plots : variation dans la largesr mics et variation d’amplitude.
Mais aussi, comme la lecture est accomplie en contact direct entre e téteture et le
média, d’autre sources de bruit viennent se rajouter au bruit tesalrén Le frottement entre
la téte et le média, ainsi que les grains de poussiére présents wdada sles échantillons,
distordent la hauteur de vol et peuvent participer de maniere nageajé au bruit mesuré.
Cependant, en prenant en compte la présence de toutes ces pertuirddgirables dans le

signal, le SNR que nous avons mesuré reste assez satisfaisant.
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Figure.8 : Signal de lecture mesuré sur une pist&é@thantillon SPINTEC apres lui avoir
adressé plusieurs PRBS de 31 bits par période.
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Figure.9 : Signal de lecture présenté sur la figQrapres avoir €liminé toutes les périodes
présentant des erreurs d’écriture et des plots ichathaines.
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Conclusion

Le bruit dans un systéme d’enregistrement magnétique est eunrfatgcisif dans la
détermination des performances du systeme. Il a un impact dirdetcanal de détection des
données en augmentant le taux d’erreurs selon son niveau. Ainsiemks SNR est une
étape primordiale afin de prédire la fiabilité du systéme.

De ce fait, nous avons évalué statistiquement le SNR sur les ndigaasts en
calculant le coefficient de corrélation pour deux échantillons en couclmegsntCo/Pt et en
alliage de CoCrPt. Nous avons constaté que le SNR dans lgasntiscrets augmente
lorsque on réduit la taille des bits, ce qui montre une contribumportante du bruit de
position jitter dans les mesures (reprécisons ici que cette technigissuesde I'analyse du
bruit sur des systémes continus et n'est pas forcément requiseledaas des systemes
discrets).

Le signal est en fait perturbé par plusieurs sources de bruitdqakes distribution de
taille des plots, le jitter et les fluctuations d’amplitude dynal. Toutefois, I'environnement
de mesure n’était pas assez favorable pour accomplir une détermination girécigetitative
du SNR. Le frottement de la téte avec le média, la poussiére sunfdge des échantillons et
les dérives des actionneurs piézoélectriqgues contribuent en effet farteméeruit total. |l
serait judicieux dans le futur de reproduire ces tests sur un disqueagion, sur lequel
seraient gravées des pistes de plots concentriques, et d’évaluer BuStitiRensemble grand
et statistique de bits. Toutefois [l'utilisation d'un testewragj statiqgue, comme celui
développé au laboratoire, reste suffisamment accessible et simpldeafiener des études
préliminaires.

Nous avons pu montrer aussi, comme dans le cas des testsfenétess d’écriture et
la stabilité des bits écrits, que les performances en terme de hraittémplicitement liées
au matériau constituant la couche de stockage, I'échantillon Seagatet@jours plus
performant que I'échantillon Spintec. Il serait judicieux dés lorségmrer les contributions
du matériau et de la méthode de réplication ; il n’est pas certaffetmmue la contribution de
la nanostructuration soit négligeable sur les performances a [I'écrituee lat lecture
(distribution en taille des particules, bruit jitter...). Allier omratériau adapté au stockage telle
gu’une couche d’alliage CoPtCr et la NIL serait certainement ungasohptimisée.
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Conclusion générale

L’intégration des médias discrets dans un disque dur commer@at plus
aujourd’hui vue comme une simple alternative potentielle, maistmdatbme une réalité. Ces
dernieres années, on pensait que cette évolution technologignéeindrait au-dela de la
prochaine décade. Fujitsu vient pourtant d’annoncer la réalisationdisque de 2,5 pouces
fonctionnel, dont les matrices de trous joueraient le role g'iliet stockage. Le fabricant
indique notamment qu'il pourrait proposer des disques dursopdunateurs portables de 2,5
pouces avec deux plateaux pour une capacité totale de 1,2 téraoctetda tbmparaison, le
plus gros disque dur 2,5 pouces pour ordinateur portable revendauellement un espace
de 250 Go.

C’est dans ce contexte a la fois trés a la pointe de la technologge aussi versé dans le
présent, que cette these a eu lieu. Le choix technologique fait pafS®Ilbés 10 derniéres
années a été de combiner la maitrise de la lithographie dans les@®iucteurs, a la

versatilité de la technique de dép6t par pulvérisation cathodique,réaliser des structures
magnétiques en réseaux ; ces dernieres étant destinées au stockaf@rahation.

Adapter ce concept de média pré gravés a une réalité industrielleva iaitide et le
développement de la lithographie par nanoimpression, dans uakazation entre le LTM et
SPINTEC. Ainsi, dans une premiere partie de cette thése, nous déarillé les avantages et
les inconvénients de cette méthode de réplication. Nous avonséntud des réseaux de
plots de 80nm2, gravés sur des plaques en Si de 200mmndetidiasortaient avec de bons
taux de reproductibilité. Nous avons aussi démontré I'imponteeistissement qu’il restait a
faire dans ce domaine lithographique afin que la NIL arrive a maturit@rme d’uniformité
et d’alignement.

Dans une deuxiéme partie, nous nous sommes attachés a une éttidde gdes
propriétés magnétiques des médias discrets, et plus particulieraimetdux échantillons,
'un fabriqué par nos soins et sur lequel une multicouche de @afRit office de couche
sensible, et l'autre développé par Seagate Research, et constitué d'ue dag les
structures étaient gravées directement dans un alliage a forte cdércitvCoPtCr. Nous
avons montré surtout que la stabilité thermique des bits, c'est-Bedi capacité de rétention
de l'information dans le temps, différaient notablement, la couttiéade étant a priori plus
optimisée que nos multicouches. Cette différence s’est aussiefssentir lorsque nous avons

étudié dans la derniere partie de cette these les propriétés des meédiass dis
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I'enregistrement. Pour cela des séquences de bits ont été écritesdaundéhantillons et il
s’est avéré que l'alliage supportait mieux l'information, était mearssible aux phénomeénes
de sur écriture, et présentait toujours des plots monodomainés égriture. Ainsi, une
optimisation de la couche de stockage semble étre une prochainela@tapéntégration des
médias discrets, en sachant que la taille des cristallites dmiteaxx avoisiner celle des plots.
Enfin, la détermination du bruit de lecture a l'aide du testaasigstatique nous a montré que
le bruit de position, dit jitter, est prépondérant dans ces sgstésh qu'encore une fois, la
couche d’alliage présentait un meilleur rapport signal sur bruity fEsu mémes raisons
susmentionnées.

Les futurs médias de stockage devront supporter une quantiiésacre
d’'information, devront étre accessibles en codt, fiables et inscriptddes des temps
relativement court (sub nanoseconde). Les médias discrets serentnglamoute la
technologie de remplacement des médias continus. lls ne prepdoidrcément la forme
gue nous leur avons donnée (cf. la technique développée par Fujisd) .édide a toutefois
permis de montrer la viabilité de la méthode, et surtout démguatéune échelle industrielle,

de tels réseaux de nanostructures pouvaient étre répliqués.
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Annexe A

Les difféerentes technigues de lithographie
par impression

Il existe différentes techniques de lithographies basées sur I'ingmedsin moule
contre un substrat. Dans cette annexe nous allons présenter briewensenariantes qui
différent l'une de l'autre selon la nature du moule utilisé, le ddgria contrainte appliquée,
I'utilisation de résine ou pas et la température a laquelle se déeopitecédé d’'impression.
Ces différentes méthodes présentent plusieurs avantages notamntbogtaphie UV-NIL,
mais ces techniques ne sont pas encore matures et nous avonsecNdisthermique en
raison de sa disponibilité au LTM. Cette motivation a été aumsirie par I'expérience du
LTM avec cette technologie et la disponibilité immédiate des émaépts adéquats.

Lithographie UV-NIL

La lithographie UV-NIL communément connue sous le nom Step a&hFImprint
Lithography (SFIL) est une nouvelle approche de nanostructuratiosherapinon colteuse,
dérivée de la lithographie par nanoimpression a chaud [1]. Elle asswemession
mécanique d’une résine photopolymérisable et son irradiation $wasialet a travers un
moule transparent généralement réalisé en quartz ou PDMS (figure.Ipsksage se fait a la
température ambiante dans une résine de faible viscosité et en apiplige faible pression
suivie d’'une insolation UV pour figer I'image des profils impésn Cette technique trés
prometteuse, permet d’aligner le moule transparent avec le substiatj@ de s’affranchir
des erreurs de distorsion et de dilatation thermique du moule stibstrat. Elle fait I'objet
d’'un effort important apporté par les laboratoires et les indusgproels son développement et

son optimisation a I'heure actuelle.
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Moule transparent

Yo
UV@ @ @ Figure.1 : Présentation schématique du
principe de la nanoimpression assistée par
irradiation UV : (a) impression du moule
(b) m en quartz dans le polymere, (b) irradiation
par UV, (c) le négatif des motifs enrésine
apres séparation.

Lithographie par encrage moléculaire

C’est une des techniques de lithographie « molle » connuelsousm de Micro-
Contact Printing (LCP) [2,3]. Elle partage les mémes avantages lEnéficie la
nanoimpression en terme de rapidité, d’adaptation aux larges sudadeste résolution et
de faible colt. En outre, I'étape de l'impression se déroule a la tammpérambiante en
utilisant un moule transparent ce qui permet de réduire encore pksps tdu procédé en
évitant les montées et descentes en température ainsi que iaignéu moule. Dans cette
technique un tampon en élastomere, généralement en PDMS (Pohydsitétane), réalisé
par impression depuis un moule rigide est trempé dans une eol&euhaire s’organisant en
mono-couche. Ce tampon est ensuite mis en contact avec la surfatdaiat souvent
couverte par une fine couche d’or. Le profil des motifs imprimés et abmsféré dans le

substrat par une étape de gravure sélective (figure.2).
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Figure.2 : Diagramme du procédé de pCP : un polyar(@) couvrant le moule (1) est solidifié
par chauffage ou lumiére puis démoulé pour formemoule élastomére (3). Le moule est encré
par émersion (4) ou par contact avec une encreg@guite pressé contre le substrat (6), en
formant une monocouche auto-organisée. Les ma@lifsont ensuite transférés dans le substrat

par une gravure sélective (8). [3]

Lithographie par impression directe assistée par LSER

Récemment, Stephen Y. Chou et ses collaborateurs [4] ont misrdaugptechnique
d’'impression directe assistée par LASER (LASER-assisted directnimdrADI). C’est une
méthode de nanostructuration trés rapide et qui s’affranchit de I'étageadere classique.
Elle consiste a imprimer directement I'image d’'un moule transpamenjuartz dans le Si
apres I'avoir fondu localement a l'aide d’un faisceau laser. En d’autres tdemmasule est
initialement mis en contact avec la surface du substrat en Si @ppliguant en méme temps
une force de pressage. Une fine épaisseur de Si est ensuite diquéfiéde d’'un LASER a
impulsions eximer XeCl (dont la longueur d’onde est de 308nia éiirée de pulse de 20ns)

éclairant le substrat a travers le moule. La taille du moule est elafisique ce dernier soit
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completement éclairé par le laser. Des nanostructures de résahfiénaure a 10nm ont été
réalisées par cette technique dans des temps inférieurs a 250ns.oésistepd’adapter la
LADI aux grandes surfaces par la technique de ‘step and repeat’ et aux raatéemux

comme le Ge en utilisant d’autres lasers.

[1] X. Cheng, L. J. Guo. One-step lithography for various petterns with a hybrid mask-
mold. Microelectronic. Engin71, (2004) 288.

[2] L. J. Guo. Recent progress in nanoimprint technology its applicationsJ. Phys. D:
Appl. Phys37, (2004) R123.

[3] B. Michel, A. Bernard, A. Bietsch, E. Delamarche, et al. Rrghtneets lithography: Soft
approaches to high-resolution patternifgM J. RES. & DEV45, (2001) 697.

[4] S. Y. Chou, C. Keimel and J. Gu. Ultrafast and direct intgrfrnanostructures in silicon.
Nature.417, (2002) 835.
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Annexe B

Description de l'effet Kerr

L'effet Kerr est basé sur les changements de polarisation de Erduemtre une onde
incidente et une onde réfléchie au contact d'un matériau ferrontagnésielon I'orientation
relative du vecteur d’onde incidente et de l'aimantatibmlans I'échantillon, on distingue

trois configurations de base, voir figure 1:

- L'effet Kerr polaire (a): I'onde incidente arrive normalement astlaface. Il dépend
uniqguement de la composante perpendiculaire de I'aimantation dériamaet pas de la

direction de polarisation de I'onde incidente.

- L’effet Kerr longitudinal (b): le faisceau arrive en incidence oblidiaémnantation n’a pas
de composante perpendiculaire et se trouve dans le plan d’incidence ldeniére. La
modification de I'état de polarisation de I'onde réfléchie dépend diedetion de polarisation

de I'onde incidente.

- L'effet Kerr transverse (c): incidence oblique, aimantation perperadieulau plan
d’'incidence. Il se traduit par une variation de lintensité réfléchie poer polarisation
incidente p lorsqu’on inverse I'aimantation du matériau. Il n'y a pas d'effetrpane

polarisation incidents.

Onde Onde
réfléechie incidente
A
\ 4
A
M
M M
@ (b) (c)

Figure.l : Représentation schématique des difféenbnfigurations de base de I'effet Kerr
magnéto-optiques : (a) polaire, (b) longitudinad).(
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Si on travaille en transmission en configuration polaire, on mesbeéfiet Faraday.
En réflexion, il s’agira alors de quantifier I'effet Kerr et notammiéangle de rotationog
ainsi que l'ellipticitédy.

Pratiguement lI'onde incidente est toujours polarisée rectilignemdidira d'un

polariseur. Autrement dite champE reste perpendiculai la direction de propagation portée

park . On définit un systéme d'axe local et approprié (O, s, p) tel lguchampE soit

colinéaire au vecteur p au niveau du polariseur et ceci comme sunria ZigApres réflexion

sur I'’échantillon magnétique, le chanip aura tourné d’un angle par rapport a I'axe (O, p)
et il apparaitra par conséquent une composante transverse selon (O/JajeAd’un
analyseur, on peut sélectionner les deux composantes E. La mesure de lintensité
réfléchie minimale est proportionnellexgainsi qu’a I'aimantation du matériau sondé. Enfin
la désorientatiom entre I'analyseur et le polariseur permet de distinguer les étatet+Nk

en dissymétrisant le signal recu par la diode.

Echantillon

Polariseur Analyseur

Figure.2 : Chemin parcouru par une onde lumineuseétlexion sur un échantillon. Le
polariseur permet d'alignel selon (Op). L'analyseur sélectionne les composantep)(&X,
(O,s). La désorientation entre le polariseur et I'arsdyr permet de dissymétriser le signal

magnétique.
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Annexe C

Champ eémis par la téte d’écriture - Modele
de Karlgvist

La force magnétomotrice disponible au niveau de l'entrefer estédopar le
rendement global du circuit magnétique. Par contre, la forme alaglde fuite au niveau du
milieu d'enregistrement dépend de caractéristiques purement IcCealehamp de fuite ne
peut pas étre calculé analytiguement et des modéles numériquest dvieeuntilisés. Pour
des raisons pratiques, il est cependant utile d’utiliser des expressialytiques approchées,

dont la plus courante est le modele de Karlqvist.

Les hypothéses de base du modele de Karlgvist sont les suivantes

- La perméabilité de la téte est infinie comparée a la perméabilité det kaiule la
géomeétrie intervient.

- Lalongueur et la hauteur des pdles sont grandes devant la tdiéletdefer, de sorte que
celui-ci est décrit dans un milieu infini

- Latéte est invariante (infinie) selon z (direction transverse)

- Le potentiel dans le gap est linéaire : (p

gHy/2

P(x) = -H X pour|x|s%

g

o(x) =g >
X)=—-—0— ourxz—
g 2 P 2

H
D(x) = 979 pourx < —

N @

g etHg sont la largeur et le champ dans I'entrefer respectivement.

Le potentiel dans I'espace#®) s’exprime par
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o, (x,y)
x=xJ +(y-y)?
et le champ magnétique correspondant
0o o

Ho=-""  Hy=-""
* ox y ay

d(x,y) =[jdxdy (

Dans un systeme invariant selon y (hypothéese de Karlgvist)idatp se réduit a :
o, (x)
(x- ) +y’

On obtient la valeur du potentiel d'une téte de Karlgvist :

Pd(x,y) =— {(x+g/2)arctanP) (x- 9/2)arctanP) (X+g/2) +y }

qa(xy)—yjdx

2 (x g/2) +y

Soient les composantes Bt H, du champ correspondantes :

H - H
Hx(x,y):—ai):—g arctaf X+ 9/2 | arctaf X972 [= "5 areta 5 Zgy 5
ox y y u x“+y —(9/2)

0P _Hy (x+g/2°+y°
oy 277 (x g/2)%+y?

H,(xy) =~
Dans la limite des faibles gaps«®), cette expression se simplifie au premier ordre :

H,g
H, (X y) = Y

T X% +y?
_Hy9 x
H, (X y) = T Xty
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Ces expressions donnent de bons résultats tant qu'on ne se ragas¢iop de la surface de
la téte (y > g/2). On peut montrer simplement a partir de ces expresgie les contours iso-

champs selon la direction longitudinale (x) sont des cercles pddaamoins de I'entrefer.

Dans la limite des faibles gaps{@), ces expressions se simplifient encore :

H,9
H,(x,y) =—2 %

T X“+y

H,9 x
o=

On voit clairement que I'amplitude du charhip décroit et que la largeur du pic augmente
lorsque la séparation entre la téte et le media (y) augmente, d’éadssité de travailler a de

trés faibles hauteur de vol.
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Annexe D

Quelques rappels de probabilités

Statistique d’ordre 1 :

Soit X; une variable aléatoire réelle correspondant a l'instadd thacune des épreuves. Sa

fonction de répartitiordépend en général deet s’exprime par :
F(x,t)=Prog X, <x]

Sadensité de probabilitést :

_4d
p(xt) = F (L)

Samoyenne statistiqgu@u moment du* ordre) :

w1,(6) = E[X 1= [ xp(x.t )dx

Sesmoment de degrés (ou ordres) supérieurs

H(t) = E[X/] = [ X" p(x.t; Jdx

Sonmoment centré du second degré (ordre) ou variaste

o?(t) = EI(X = 4,621 = [ (x= 41, (t)%.p(x.)

C’est une mesure de la dispersion de la variable aléatoire par rapport gesmencsa racine
carrée est Ecart type(standard déviation).
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Statistique d’ordre 2 :

Soit le couple de variable aléatoireg=X(t1) et X,=X(t,), la fonction de répartition conjointe

est:

F(x,X,;t,,t,) = Prob(X; < x,, X, £X,)

La densité de probabilité conjointe est :

0°F (X, X513, 1)
0x,0X%,

P(%, Xy t,t,) =

Les moments de ce couple sont les moyennes statistiques :

Hon(ty,t,) = E[le-xg]

La fonction d’autocorrélation statistique est :

R (t,t;) = E[X,. X1 = [ 5% p0x, %31y, Jdxdx,
La fonction d’autocovariance est :

C,(t, ) = R (t,, 1)) — 1, (t,) 14, (1)

Si 1=t, c’est la variancer?
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