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PROCEDE DE TRAITEMENT D’UN MATERIAU DESTINE NOTAMMENT A LAPPLICATION DANS LE DOMAINE
DE LOPTIQUE, LELECTRONIQUE, LUOPELECTRONIQUE OU LELECTROMAGNETIQUE, ET PRODUIT

OBTENU PAR CE PROCEDE.

@ La présente invention concerne un procédé de traite-
ment d’'un matériau destiné notamment a une application
dans F'un des domaines parmi ceux comprenant I'optique,
Iélectronique, Poptoélectronique et I'électromagnétique, ce
matériau comprenant un composé constitué d’au moins
deux éléments et apte a une transition de phase entre aux
moins deux phases, caractérisé par le fait que 'on provoque
la transition entre ces deux phases en irradiant le matériau
avec un-faisceau d’'ions.
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PROCEDE DE TRAITEMENT D'UN MATERIAU DESTINE NOTAMMENT
A UNE APPLICATION DANS LE DOMAINE DE L'OPTIQUE, L'ELEC-
TRONIQUE, L'OPTOELECTRONIQUE OU L'ELECTROMAGNETIQUE, ET
PRODUIT OBTENU PAR CE PROCEDE.

L'invention concerne le domaine des procédés de traitement d'un
matériau destiné notamment a une application dans l'un des domaines
parmi ceux comprenant l'optique, 1'€électronique, l'optoélectronique et
I'électromagnétique. Plus précisément, il s'agit d'un procédé de
traitement de matériaux comprenant un composé constitué d'au moins
deux éléments, ce composé étant apte a une transition de phase entre
au moins deux phases. Plus précisément encore, la transition de ph"asé
en question est notamment réalisée en faisant varier la stoechiométrie
d'au moins I'un des éléments constitutifs du composé entrant dans la
constitution du matériau a traiter par le procédé selon l'invention.

On connait des matériaux, par exemple déposés en couche mince
sur un substrat, présentant une phase ayant des propriétés
électromagnétiques ou optiques, qui sont isolantes, diélectriques et
transparentes, ainsi qu'une phase conductrice et d'aspect métallique,
opaque au rayonnement optique. Pour de nombreuses applications, par
exemple dans les domaines de l'optique et de I'électromagnétique, il est
intéressant de pouvoir disposer de chacune de ces phases, ainsi que de
pouvoir transformer une phase dans une autre, de fagcon contrélée et
facilement compatible avec les procédés technologiques utilisés dans
ces domaines.

Ce but est atteint, selon l'invention, griace a un procédé de
traitement d’un matériau destiné notamment a une application dans
I'un des domaines parmi ceux comprenant l'optique, ’électronique,
loptoélectronique et l’électromagnétique, ce matériau comprenant un
composé constitué d’au moins deux €léments et apte 4 une transition

de phase entre aux moins deux phases, caractérisé par le fait que l'on
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provoque la transition entre ces deux phases en irradiant le matériau
avec un faisceau d’ions.

Selon l'invention, on dispose en effet, d'un procédé de traitement
d'un matériau, notamment en couche mince, qui en utilisant un
faisceau d'ions permet, par interaction avec au moins l'un des éléments
du composé entrant dans la constitution du matériau en question, de
modifier la stoechiométrie et/ou la structure cristalline du composé de
maniére & provoquer une transition entre deux phases.

Avantageusement, ces deux phases possédent des propriétés
optiques, électroniques et/ou électromagnétiques différentes.

Avantageusement, le faisceau d'ions utilisé est énergétique"-et‘l
directif.

Avantageusement encore, la transition entre les deux phases est
en outre favorisée par une étape de chauffage du matériau pour réaliser
un apport de chaleur différent de celui provenant de l'irradiation. Ainsi,
la transition entre les deux phases est provoquée et/ou contrdlée en
modulant la température ainsi qu'éventuellement les gradients de
température. Avantageusement encore, le matériau est déposé en
couchev- mince sur un substrat, cette couche mince ayant
préférentiellement une épaisseur comprise entre 1 et 10000 nm et plus
préférentiellement encore entre 100 et 500 nm.

Selon une variante avantageuse du procédé selon l'invention, la
transition entre les deux phases du composé est réalisée en favorisant
l'exodiffusion d'au moins 1'un des éléments constitutifs du composé,
grace a l'irradiation. Dans ce cas, les ions irradiant le matériau auront
avantageusement une énergie suffisante pour traverser le matériau de
part en part. L'utilisation de grandes énergies, permet non seulement
de traverser complétement la couche, mais encore d'obtenir une
déviation latérale des ions extrémement faible, de minimiser la
pulvérisation et de dissiper uniformément l'énergie des ions dans la

couche. Ceci permet d'avoir une transition de phase homogéne dans
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toute l'épaisseur de la couche traitée. Ainsi par exemple, on utilise
avantageusement un faisceau d'ions dont l'énergie est essentiellement
distribuée autour d'une valeur comprise entre 1. et 1000 KeV, et
préférentiellement entre 100 et 500 KeV, mais on peut également
utiliser un faisceau dont les ions ont une énergie distribuée sur tout ou
partie de 1'une de ces gammes d'énergie. L'utilisation d'un faisceau
d'ions permet une écriture, soit directe en irradiant localement le
matériau, pour que la modification du composé ait lieu, dans le
matériau, selon un motif déterminé, soit a travers un masque réalisé
grace aux techniques de photolithographie classiques, pour qu'au cours
de lirradiation, la modification du composé ait lieu, dans le matéri’au;
selon un motif déterminé par le masque. Que l'écriture se fasse au
travers d'un masque ou directement, on aura une résolution latérale,
c'est-a-dire une transition entre les zones voisines constituées de l'une
ou de l'autre des phases, extrémement abrupte, puisque fixée par la
distribution latérale du flux d'ions, dont on a vu plus haut qu'elle était
faible lorsque les ions sont trés énergétiques.

Avantageusement, le procédé selon linvention est utilis€ pour
provoqi—iér la transformation d'une phase métastable en une phase
stable. Mais réciproquement, le procédé selon l'invention peut étre tout
aussi avantageusement utilisé pour provoquer la transformation d'une
phase stable en une phase métastable. A titre d'exemple, la phase
métastable est ZraN4 et la phase stable est ZrN.

Selon un autre aspect, l'invention est une couche obtenue par le
procédé selon l'invention. Avantageusement, cette couche mince est
destinée notamment a des applications dans 1'un des domaines parmi
ceux comprenant l'optique, I'électronique, I'optoéléctronique et
I'électromagnétique, est constituée d'un matériau comprenant un
composé, lui-méme constitué d'au moins deux €éléments et apte a une
transition de phase entre au moins deux phases, et est caractérisée par

le fait que l'une des phases a €té obtenue par transition de 'autre phase
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en irradiant le matériau avec un faisceau d'ions, et par le fait que les
deux phases sont juxtaposées sans recouvrement de l'une avec l'autre
et avec une résolution latérale inférieure ou égale a 10 nm.

D'autres buts, avantages et aspects de l'invention seront mieux
compris a l'aide de la description détaillée qui suit. L'invention sera
également mieux comprise a l'aide des références aux dessins sur
lesquels :

- les figures la & 1f représentent schématiquement une variante du
procédé selon l'invention dans laquelle le matériau traité est une couche
mince sur un substrat, ceux-ci étant vus en coupe ;

- la figure 2 représente une autre variante du procédé selon l‘inventi’on,":
mise en ceuvre sur un matériau en couche mince sur un substrat,
ceux-ci étant également représentés en coupe ; '
- les figures 3a a 3f représentent schématiquement une autre variante
du procédé selon linvention mis en ocuvre pour traiter un matériau
déposé en couche mince sur un substrat, ceux-ci étant représentés en
coupe ; et

- la figure 4 représente encore schématiquement une autre variante du
procédé selon linvention, mise en ceuvre pour traiter un matériau
formant une couche mince sur un substrat, ceux-ci étant vus en coupe.

A titre illustratif mais sans que cela soit limitatif, le procédé selon
linvention est décrit ci-dessous dans sa mise en ceuvre pour
transformer des couches minces a base de nitrure de zirconium. On
décrira en particulier ci-dessous de maniére détaillée quatre variantes
du procédé selon l'invention appliqué a cette transformation.

Selon la premiére de ces variantes, on procéde a la transformation
de ZrsNs4 en ZrN, suivant un motif déterminé par masquage. Cette
variante est illustrée sur les figures la a 1f. ZrsN4 est une phase
métastable transparente, et isolante électriquement. ZrN est stable,

opaque au rayonnement optique et électriquement conductrice.
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Selon une étape de cette variante, un substrat 2 est préparé pour
qu'au moins l'une de ses faces puisse accepter le dép6t d'une couche
mince 4 (fig. 1a). Le substrat 2, selon cette variante est en quartz. Mais
ce choix est nullement limitatif et de nombreux autres types de
substrats peuvent étre utilisés. Ainsi on peut également utiliser, pour
cette application, du silécium.

Selon une étape subséquente de cette variante, on précéde au
dépdt d'une couche mince 4 de ZrsN4 sur le substrat 2. Ce dépot est
réalis€ par pulvérisation sous double faisceau d'ions, tel que c'est
décrit, par exemple, par L. Pichon et al, dans "Zirconium nitrides
déposited by dual ion beam sputtering physical properties and groiﬁzthl
modeling", Applied Surface Science, n° 150, p. 115-124, 1999 (fig. 1b).

Selon une autre étape subséquente aux deux étapes décrites ci-
dessus, une couche de masquage 6 en céramique est, déposée sur la
couche mince 4 (fig. 1c), selon un procédé technologique connu pour
faire ce type de dépot. Cette couche de masquage 6 a la propriété de
pouvoir étre gravée sélectivement par rapport a la couche mince 4. La
encore, le choix d'un matériau céramique pour la couche de masquage
6 est nullement limitatif et un métal pourrait aussi étre utiliseé.

Selon encore une autre étape, subséquente aux trois étapes
décrites ci-dessus, une couche de résine 8, le plus généralement
photosensible est déposée sur la couche de masquage 6, puis un motif
est réalisé dans la couche de résine 8, par des techniques habituelles de
photolithographie électronique (insolation, révélation, etc.) (fig. 1d). La
encore, le choix de la photolithographie électronique n'est pas limitatif
et linvention peut €étre mise en ocuvre en ayant recours a la
photolithographie optique, méme si cette derniére ne permet pas
d'obtenir une aussi bonne résolution des motifs.

On peut définir des zones ouvertes 10 dans les dimensions trés
inférieures a4 1 pm, grace a la lithographie éléctronique ou la

photolithographie a l'aide d'UV lointains.
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Selon une étape subséquente a celle de la réalisation du motif
dans la couche de résine 8, la couche de masquage 6 est gravée
sélectivement, de maniére & mettre a nu la couche. mince 4, dans les
zones ouvertes 10 définies par le motif réalisé dans la couche de résine
8 (fig. le).

Selon une étape subséquente a celle de la gravure sélective, on
irradie l'ensemble constitué du substrat 2, de la couche mince 4 et de
la couche de masquage 6, avec un faisceau d'ions. Les zones
recouvertes de la couche de masquage 6 servent de couche d'arrét pour
les ions (fig. 1f), & condition que l'épaisseur de la couche de masquage 6
soit suffisamment importante pour arréter les ions. Pour transforter.
ZrsNs4 en ZrN, on utilise avantageusement des ions de gaz rare et plus
particuliérement des ions argon. Pendant cette étape d'irradiation, le
substrat 2 muni de ses différentes couches 4, 6, est dans une chambre
a vide dans laquelle régne une basse pression, de préférence de moins
de 106 bar. De maniére équivalente, on peut aussi utiliser une chambre
avec une basse pression en azote, dans laquelle se trouve une
atmosphére non réactive, composée par exemple d'un gaz neutre tel que
de l'arg()n, ou un gaz réducteur tel que I'hydrogéne. Cette atmosphére
est avantageusement renouvelée par un balayage de maniére, en
particulier, & éliminer l'azote libéré au cours de la transformation de
ZraN4 en ZrN.

Au cours de lirradiation, les ions argon sont accélérés avec une
énergie ayant une valeur de 340 KeV environ. Cette énergie est
suffisante pour que les ions argon traversent une couche mince 4 de
ZrsNs de 100 nm d'épaisseur. Pendant cette étape d'irradiation, le
substrat 2 et la couche mince 4 sont chauffés a 600° C environ. Ce
chauffage, en conjonction avec l'irradiation et le fait que la couche
mince 4 est dans une chambre basse pression, favorise l'exodiffusion de
I'azote de la phase ZrsN4. On observe alors une transition de phase de la

phase ZrsNs métastable a la phase ZrN stable.
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Pour une intensité de faisceau de 5,77 x 103 mA/cm?, il faut un
temps d'irradiation de 3 minutes sur une surface de 1 cm? pour avoir
une transformation compléte de ZrsN4 en ZrN, dans les zones ouvertes
10.

Avec un faisceau dont les ions argon sont accélérés sous une
tension de 200 & 400 kV environ, la résolution latérale, c'est-a-direla.
transition entre les zones non transformées et transformées, pour une
épaisseur d'une couche mince 4 égale a 100 nm, est inférieure ou égale
a 10 nm.

Apreés l'irradiation, on retire la couche céramique photogravée par
gravure chimique ou gravure plasma, suivant un procédé sélectif.

Selon la deuxiéme des variantes du procédé selon l'invention,
présentée ici a titre illustratif, on procéde a la transformation de ZrsN4
en ZrN;»-A"par écriture directe en utilisant un faisceau d'ions argon. Cette
variante est illustrée sur les figures 2a et 2b.

Comme pour la variante présentée ci-dessus, le substrat est
préalablement préparé pour qu'au moins l'une de ses faces puisse
accepter le dépdt d'une couche mince 4, puis on réalise sur cette face, le
dépdt d'une couche mince 4 de ZrsN4, de la maniére présentée ci-dessus
(fig. 24).

Le susbtrat muni de sa couche mince 4 est alors introduit dans
une chambre a vide dans laquelle régne une pression de moins de 106
bars ou dans laquelle se trouve une atmosphére non réactive composée
d'un gaz neutre (argon), ou réducteur (hydrogéne), et d'azote en trés
faible pression partielle. Lorsque l'on utilise une chambre a basse

pression, son atmosphére est avantageusement renouvelée par un
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balayage de maniére a éliminer l'azote libéré au cours de la
transformation de ZrsN4 en ZrN.

L'énergie des ions est identique a celle mentionnée dans le cadre
de l'utilisation selon la premiére variante présentée ci-dessus.

Les résultats obtenus avec cette deuxiéme variante, sont, en
particulier en termes de résolution latérale, analogues a ceux présentés
ci-dessus pour la premiére variante.

Selon la troisiéme des variantes du procédé selon l'invention,
présentées ici a titre illustratif, on procéde a la transformation de ZrN
en ZrsNs, suivant un motif déterminé par masquage. Cette variante est
illustrée sur les figures 3a a 3f. e

Comme pour les deux premiéres variantes présentées ci-dessus,
un substrat 2 est préparé pour qu'au moins l'une de ses faces puissé
accepter le dépét d'une couche mince 4 (fig. 3a), puis on procéde au
dépot d'une couche mince 4 de ZrN sur le substrat 2 (fig. 3b). Le dépdt
de ZrN sur un substrat de quartz est également décrit, par exemple, par
L. Pichon et al, dans dans "Zirconium nitrides déposited by dual ion
beam sputtering physical properties and growth modeling", Applied
Surface Science, n° 150, p. 115-124, 1999 (fig. 1b).

Des étapes, subséquentes aux deux précédentes, de dépdt d'une
couche de masquage (fig. 3¢}, de réalisation d'un motif sur une couche
de résine 8 par photolithographie (fig. 3d), et de gravure sélective de la
couche de masquage 6 (fig. 3¢}, sont réalisées de maniére analogue a ce
qui a déja été présenté en relation avec la description de la premiére
variante du procédé selon l'invention, décrit ci-dessus.

Selon une étape subséquente a celle de la gravure sélective, on
irradie l'ensemble constitué du substrat 2, de la couche mince 4 et de la
couche de masguage 6, avec un faisceau d'ions. Les zones recouvertes
de la couche de masquage 6 servent de couches d'arrét pour les ions
(fig. 3f). Pour transformer ZrN en ZrsN4, on utilise des ions azote.

Pendant cette étape d'irradiation, le substrat 2 muni de ses différentes
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couches 4, 6 est dans une chambre a vide dans laquelle régne une
pression de moins de 106 bars.

Au cours de lirradiation, les ions azote sont .accélérés avec une
énergie ayant une valeur de 40 KeV environ. Cette énergie permet
d'implanter les ions azote dans une couche mince 4 de Zrn de 200 nm
d'épaisseur. Pendant cette étape d'irradiation, le substrat 2 et la couche
mince 4 sont chauffés a une température comprise entre la température
ambiante et 150° C environ. Ainsi, l'irradiation a basse température,
permet d'éviter l'exodiffusion de l'azote de la couche mince 4. On
observe alors une transition de phase de la phase ZrN stable a la phase

.
PR

ZrsN4 métastable.

Pour une intensité de faisceau de 7,5 x 10 mA/cm?, il faut un
temps d'irradiation de 18 mn sur une surface de 1 cm?, pour avoir une
transformation de ZrN en ZrsNa4, dans les zones ouvertes 10, selon une
couche continue.

Comme l'énergie des ions détermine la profondeur d'implantation
de ceux-ci, si l'on veut transformer, dans les zones ouvertes 10, la
couche de Zrn en ZrsN4 complétement, on fera avantageusement varier
I'énergie des ions azote. On peut procéder a une telle transformation en
réalisant plusieurs implantations a des énergies respectives différentes,
ou en utilisant un faisceau d'ions comprenant des ions accélérés avec
une énergie distribuée sur une gamme déterminée.

Méme si la résolution latérale est moins bonne que celle obtenue
avec les variantes précédentes, du fait que l'énergie des ions est moins
élevée, cette résolution reste de toute fagon suffisante pour les

applications dans l'optique.
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Aprés l'irradiation, on retire la couche céramique photogravée par
gravure chimique ou gravure plasma, suivant un procédé sélectif.

Selon la quatriéme variante du procédé selon l'invention, décrit ici
a titre illustratif, on prépare un substrat pour qu'au moins l'une de ses
faces puisse accepter le dépdt d'une couche mince 4 et l'on dépose sur
cette face une couche mince 4 de ZrN, de maniére analogue a celle
décrite pour la troisiéme variante présentée ci-dessus. On aboutit alors
a un échantillon tel que celui schématiquement représenté sur la figure
4a.

Comme représenté sur la figure 4b, on procéde alors a une
irradiation avec des ions azote, accélérés, avec une énergie de 40 KeV-
environ. Pendant cette étape d'irradiation, 1'échantillon est maintenu a
une température choisie dans la gamme de température comprise entre
la température ambiante et 150° C. On aboutit dans ces conditions a
un résultat analogue & celui décrit dans le cadre de la troisiéme
variante du procédé selon l'invention, décrit ci-dessus.

Selon les troisiéme et quatriéme variantes du procédé selon
l'invention, décrites ci-dessus, il est possible, en réalisant plusieurs
implantations, respectivement a des énergies différentes, d'obtenir, sur
l'épaisseur de la couche mince 4, une alternance de phases ZrsN4 et
ZrN.

Grace aux quatre variantes présentées ci-dessus, on obtient des
couches minces 4 présentant deux phases d'un matériau. Ces deux
matériaux sont disposés l'un a coté de l'autre, avec une trés bonne
résolution latérale, c'est-a-dire une faible largeur de transition entre les
zones. Les deux phases provenant d'un dépdt unique, la surface finale
de la couche mince 4 est plane, puisque les deux phases sont
juxtaposées alors que si elle étaient déposées l'une aprés l'autre, il y
aurait nécessairement un recouvrement des deux phases au niveau de
la zone de transition qui résulterait en des variations d'épaisseur et des

irrégularités sur la surface finale.
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11

Le fait d'utiliser deux phases d'un méme matériau permet
également d'éviter les problémes de compatibilité entre deux matériaux
différents tels que des problémes de réactivé ou des problémes
d'interdiffusion.

Le procédé selon l'invention est particuliérment simple & mettre
en ceuvre puisqu'une seule couche est déposée et qu'elle est traitée en
une opération consistant a une irradiation par un faisceau d'ions
éventuellement combiné & un traitement thermique simultané.

Lorsque, comme cela a été décrit précédemment dans le cadre des
quatre variantes du procédé selon linvention, on utilise différentes
phases de nitrure de zirconium, on obtient des couches dures dontles.
deux phases présentent des duretés exceptionnellement élevées et une
grande stabilité en température.

Le procédé selon linvention trouve des applications
particuliérement avantageuses dans les domaines des procédés de
fabrication de dispositifs et de composants électroniques utilisant des
lignes trés fines conductrices (opaques a la lumiére) alternant avec des
lignes isolantes (transparentes) tels que des systémes de visualisation,
des écrans plats, des filtres et polariseurs optiques ou infrarouges, des
détecteurs de rayonnement, des filtres actifs, etc. Avec des couches
minces 4 de nitrure de zirconium, on obtient des dispositifs pouvant
opérer a des conditions extrémes de température ou d'utilisation
mécanique. En définissant des motifs adéquats, ou en utilisant des
faisceaux fins, on peut réaliser des réseaux constitués de bandes
alternativement composées d'une phase et de l'autre. La périodicité de
tels réseaux peut, grace au procédé selon l'invention, facilement étre de
l'ordre de la longueur d'onde d'utilisation du réseau, méme dans
l'ultraviolet.

Le procédé selon l'invention peut également trouver des
applications dans le domaine des systémes d'écriture/lecture et de la

réalisation de mémoires.
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I a été décrit ci-dessus quatre variantes du procédé selon
l'invention mis en ceuvre pour traiter des couches minces de nitrure de
zirconium. D'autres matériaux que le nitrure de zirconium peuvent étre
envisagés pour l'utilisation du procédé selon l'invention. On citera &
titre d'exemple, le carbone. Dans le cas du carbone, le procédé selon
linvention permet de réaliser une transition de la phase carbone
transparent vers la phase graphite, par irradiation avec un faisceau

d'ions de gaz rare combiné avec un chauffage & 150° C.
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13

REVENDICATIONS

1. Procédé de traitement d’un matériau destiné notamment & une
application dans l'un des domaines parmi ceux comprenant l'optique,
I’électronique, l'optoélectronique et I’électromagnétique, ce matériau
comprenant un composé constitué d’au moins deux éléments et apte a
une transition de phase entre aux moins deux phases, caractérisé par le
fait que I'on provoque la transition entre ces deux phases en irradiant le
matériau avec un faisceau d’ions.

2. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé
par le fait que la transition entre les deux phases est en outre favotisée
par une étape de chauffage du matériau pour réaliser un apport de
chaleur différent de celui provenant de lirradiation. !

3. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé
par le fait que le matériau est déposé en couche mince (4) sur un
substrat (2), cette couche mince (4) ayant préférentiellement une
épaisseur comprise entre 1 et 10000 nm et, plus préférentiellement
encore, entre 100 et 500 nm.

4. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé
par le fait que la transition entre les deux phases du composé est
réalisée en favorisant l’exodiffusion d’au moins l'un des éléments
constitutifs du composé, grace a l'irradiation.

S. Procédé selon la revendication 4, caractérisé par le fait que les
ions irradiant le matériau ont une énergie suffisante pour traverser le
matériau de part en part.

6. Procédé selon l'une des revendications 4 et 5, caractérisé par le
fait que le faisceau d’ions a une énergie comprise entre 1 et 1000 keV,
et préférenticllement entre 100 et 500 keV.

7. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé
par le fait que lirradiation provoque la transformation d’une phase

métastable en une phase stable.
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8. Procédé selon la revendication 7, caractérisé par le fait que la
phase métastable est Zr3N4 et la phase stable est ZrN.

9. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé
par le fait que le matériau est irradié avec un faisceau d’ions de gaz rare
et préférentiellement d’ions argon.

10. Procédé selon l'une des revendications 2 a 9, caractérisé par
le fait que I’étape de chauffage porte la température du matériau entre
500 et 1000°C, et plus préférentiellement entre 500 et 700°C.

11. Procédé selon I'une des revendications 1 et 2, caractérisé par
le fait que la transition entre les deux phases du composé est réalisée
en implantant par lirradiation, dans le matériau, au moins l'un’ tes.
éléments constitutifs du composé.

12. Procédé selon la revendication 11, caractérisé par le fait que
chaque élément est implanté avec une énergie variable pour distribuer
la phase formée par l'irradiation sur ’épaisseur du matériau.

13. Procédé selon l'une des revendications 11 et 12, caractérisé
par le fait que le faisceau d’ions a une énergie comprise entre 1 et 100
keV, et préférentiellement entre 10 et 50 keV.

14. Procédé selon l'une des revendications 11 & 13, caractérisé
par le fait que caractérisé par le fait que lirradiation provoque la
transformation d’une phase stable en une phase métastable.

15. Procédé selon la revendication 14, caractérisé par le fait que la
phase métastable est Zr3N4 et la phase stable est ZrN.

16. Procédé selon la revendication 15, caractérisé par le fait que le
matériau est irradié avec un faisceau d’ions azote.

17. Procédé selon l'une des revendications 11 a4 16, caractérisé
par le fait que I’étape de chauffage porte la température du matériau
entre 0 et 500°C, et plus préférentiellement entre 20 et 150°C.

18. Procédé selon lune des revendications précédentes,

caractérisé par le fait que le faisceau d’ions irradie localement le
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matériau, pour que la modification du compos€ ait lieu, dans le
matériau, selon un motif déterminé.

19. Procédé selon Il'une des revendications précédentes,
caractérisé par le fait qu’il comprend une étape consistant a réaliser un
masque par lithographie, pour que, au cours de lirradiation, la
modification du composé ait lieu, dans le matériau, selon un motif
déterminé.

20. Couche mince, destinée notamment a4 des applications dans
l'un des domaines parmi ceux comprenant l'optique, l'électronique,
l'optoéléctronique et I'€électromagnétique, constituée d'un matériau
comprenant un composé, lui-méme constitué d'au moins deux éléments
et apte a une transition de phase entre au moins deux phases,
caractérisée par le fait que I'une des phases a été obtenue par transition
de l'autre phase en irradiant le matériau avec un faisceau d'ions, et par
le fait que les deux phases sont juxtaposées sans recouvrement de l'une

avec l'autre et avec une résolution latérale inférieure ou égale a4 10 nm.
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