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©  Procédé  pour  régler  la  dimension  des  bulles  d'éléments  à  bulles  magnétiques. 

L'invention  a  pour  objet  un  procédé  pour  régler  la 
dimension  des  bulles  d'éléments  à  bulles  magnétiques. 

On  fabrique  ces  éléments  par  dépôt  par  épitaxie  en 
phase  liquide  sur  un  substrat  non  magnétique  d'un  film  de 
grenat  ferrimagnétique  de  formule: 

dans  laquelle  T1,  T2  et  T3  qui  sont  différents,  représentent  un 
élément  de  la  série  des  terres  rares  y  compris  l'yttrium,  a,  b, 
c,  et  d,  sont  des  nombres  tels  que  leur  sommes  soit  sensi- 
blement  égale  à  3,  et  e  et  f  sont  des  nombres  tels  que  leur 
somme  soit  sensiblement  égale  à  5. 

Pour  obtenir  plusieurs  éléments  ayant  des  dimensions 
de  bulles  différentes  par  exemple  de  1,5  à  3  µm,  on  utilise 
des  bains  d'épitaxie  comprenant  les  mêmes  quantités 
d'oxyde  de  fer,  d'oxydes  des  éléments  Tl, T2  et  T3  et  d'oxyde 
de  germanium,  et  on  règle  la  quantité  d'oxyde  ou  de  carbo- 
nate  de  calcium  de  chaque  bain  ainsi  que  la  température  et 
la  durée  du  dépôt,  en  fonction  de  la  dimension  des  bulles 
que  l'on  veut  obtenir. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t   un  p r o c é d é  

p o u r   r é g l e r  à   d e s ` v a l e u r s   v o u l u e s   l e s   d i m e n s i o n s   d e s  

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

f a b r i c a t i o n   p a r   é p i t a x i e   en  p h a s e   l i q u i d e .  

On  r a p p e l l e   q u ' u n   é l é m e n t   à  b u l l e s   z n a g n é t i -  

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

de  p e t i t s  d o m a i n e s  m a g n é t i q u e s   a y a n t   une  i n d u c t i o n   m a g n é -  

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

l a   c o u c h e .  

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

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

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

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

m a g n é t i q u e s ,   en  g é n é r a l   c y l i n d r i q u e s ,   d a n s   l e s q u e l s  

l ' i n d u c t i o n   m a g n é t i q u e   p o s s è d e   un  s e n s  o p p o s é   à  c e l u i  

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

Ces   d o m a i n e s ,   a p p e l é s   t r a d i t i o n n e l l e m e n t  

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

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

champ  de  p o l a r i s a t i o n ,   q u i   d o i t   ê t r e   p e r p e n d i c u l a i r e   à  

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

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

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

d a n s   l e   p l a n   de  l a   c o u c h e .   A i n s i ,   on  p e u t   r é a l i s e r  d e s  

c i r c u i t s ,   des   c o m p a r a t e u r s ,   d e s   m é m o i r e s ,   e t c .  

De  f a ç o n   p l u s   p r é c i s e ,   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n  

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

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

t i q u e s   d é p o s é s   p a r   é p i t a x i e   en  p h a s e   l i q u i d e   s u r   u n  

s u b s t r a t   en  g r e n a t   non  m a g n é t i q u e ,   c e s   f i l m s   a y a n t   u n e  

d i r e c t i o n   p r é f é r e n t i e l l e   d ' a i m a n t a t i o n   n o r m a l e   au  p l a n  

du  f i l m .   Dans  de  t e l s   f i l m s ,   l e s   d o m a i n e s   m a g n é t i q u e s  

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

c i r c u l a i r e ,   p a r   e x e m p l e ,   p o s i t i f s   à  la   f a c e   s u p é r i e u r e  



de  l a   c o u c h e   e t   n é g a t i f s :   à  l a   f a c e   i n f é r i e u r e   du  p o i n t  

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

m a g n é t i q u e s   a y a n t   un  axe   p e r p e n d i c u l a i r e   au  p l a n   d e  

d é p l a c e m e n t .  

P o u r   l a  r é a l i s a t i o n   de  m é m o i r e s   à  b u l l e s  

m a g n é t i q u e s ,   on  s a i t   que   l a   c a p a c i t é   de  c e s  m é m o i r e s   e s t  

d i r e c t e m e n t   l i é e   au  d i a m è t r e   d e s   b u l l e s  m a g n é t i q u e s .  

A i n s i ,   p o u r   o b t e n i r   une   c a p a c i t é   d e  2 5 6   k b i t s ,   on  u t i l i s e  

d e s   é l é m e n t s   d o n t   l e s   b u l l e s   o n t   un  d i a m è t r e   de  2 ,7   µm 
e t   p o u r   o b t e n i r   d e s   c a p a c i t é s   a u s s i   é l e v é e s   que   0 , 5  à  

1  m é g a b i t ,   on  d o i t   u t i l i s e r   des   é l é m e n t s   d o n t   l e s   b u l l e s  

m a g n é t i q u e s   p r é s e n t e n t   un  d i a m è t r e   de  3  à  1 , 5   µm,  d e  

p r é f é r e n c e   de  2 ,5   e t  1 , 8   µ m .  

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

à  l a   v a l e u r  v o u l u e   l e   d i a m è t r e   d e s  b u l l e s  m a g n é t i q u e s  

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

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

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

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

que  en  p h a s e   l i q u i d e ,   on  a  c o n t r ô l é   l e   d i a m è t r e   d e s  

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

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

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

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

l e  :  

d a n s   l a q u e l l e   T l ,   T 2  e t   T 3  q u i   s o n t   d i f f é r e n t s ,   r e p r é s e n -  

t e n t   un  é l é m e n t   de  l a   s é r i e   d e s   t e r r e s   r a r e s   y  c o m p r i s  

l ' y t t r i u m   e t   a,   b ,   c,   e t   d,  s o n t   d e s   n o m b r e s   t e l s   q u e  
l e u r   somme  s o i t   s e n s i b l e m e n t   é g a l e   à  3,  e t   e  e t   f  s o n t  

d e s   n o m b r e s   t e l s   que   l e u r   somme  s o i t   s e n s i b l e m e n t   é g a l e  

à  5,  on  a  c o n t r ô l é   l e   d i a m è t r e   d e s   b u l l e s   en  m o d i f i a n t  

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

q u a n t i t é s  d e s   d i f f é r e n t s   o x y d e s   de  t e r r e s   r a r e s   p o u r  

a g i r   s u r   l ' a n i s o t r o p i e  e t   l a   q u a n t i t é   d ' o x y d e   de  g e r m a -  
n i u m   p o u r   m o d i f i e r   l ' a i m a n t a t i o n . ( M a t e r i a l s   R e s e a r c h  



B u l l e t i n ,   v o l .   10  n°  1,  1975  e t   J o u r n a l   of   C r y s t a l  

G r o w t h ,   v o l .   12,   n°  1,  d é c e m b r e   1 9 7 7 ) .  

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

m é m o i r e s   à  b u l l e s -   t e l s   que  c e l u i   d é c r i t   d a n s   J o u r n a l  

of   C r y s t a l   G r o w t h ,   v o l .   12,   n°  1,  d é c e m b r e   1 9 7 7 ,   i l   e s t  

n é c e s s a i r e   de  r e s p e c t e r   c e r t a i n e s   c o n d i t i o n s   p o u r   o b t e -  

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

A i n s i ,   p o u r   d i m i n u e r   l e   d i a m è t r e   d  des   b u l l e s  

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

t i q u e   1  du  f i l m   l o r s q u ' o n   v e u t   r e s p e c t e r   l a   c o n d i t i o n  

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

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

C e c i   p e u t   ê t r e   r é a l i s é   en  a u g m e n t a n t   l ' a i m a n -  

t a t i o n   du  f i l m   c a r   l a   l o n g u e u r   c a r a c t é r i s t i q u e   1  e s t  

d é f i n i e   p a r   l a   f o r m u l e  :  

d a n s   l a q u e l l e   A  r e p r é s e n t e   l a   c o n s t a n t e   d ' é c h a n g e ,   Ku 

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

t i o n   à  s a t u r a t i o n .  

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

à  s a t u r a t i o n   Ms  du  f i l m ,   on  d i m i n u e   g é n é r a l e m e n t   le   c h a m p  

d ' a n i s o t r o p i e   Hk  s i   b i e n   que  l a   c o n d i t i o n  :  

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

d e s   b u l l e s ,   p e u t   d i f f i c i l e m e n t   ê t r e   r e s p e c t é e .  

A u s s i ,   p o u r   que   c e t t e   c o n d i t i o n   s o i t   r é a l i s é e ,  

on  d o i t   j o u e r   s u r   l e s   q u a n t i t é s   r e s p e c t i v e s   d e s   t e r r e s  

r a r e s   p o u r   a u g m e n t e r   l e   champ  d ' a n i s o t r o p i e   H k .  

C e p e n d a n t ,   ce  mode  de  c o n t r ô l e   q u i   c o n c e r n e ,  
d ' u n e   p a r t ,   l e s   q u a n t i t é s   r e s p e c t i v e s   des   d i f f é r e n t e s  



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

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

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

t i o n   du  b a i n   d ' é p i t a x i e   p o u r   p a s s e r   d ' u n   d i a m è t r e   d e  

b u l l e s   à  un  a u t r e .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p r é c i s é m e n t   p o u r  

o b j e t   un  p r o c é d é   p o u r   r é g l e r   l a   d i m e n s i o n   d e s   b u l l e s  

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

n i e n t   p r é c i t é .  

Le  p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   p o u r   r é g l e r   à  

d e s   v a l e u r s   v o u l u e s   l a   d i m e n s i o n   d e s  b u l l e s   d ' é l é m e n t s  

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

é l é m e n t s   p a r   d é p ô t   p a r   é p i t a x i e   en  p h a s e   l i q u i d e   s u r  

un  s u b s t r a t   non  m a g n é t i q u e   d ' u n   f i l m  d e   g r e n a t   f e r r i m a -  

g n é t î q u e   de  f o r m u l e  

d a n s   l a q u e l l e   T1,  T 2  e t   T3  q u i   s o n t   d i f f é r e n t s ,   r e p r é s e n -  

t e n t   un  é l é m e n t   de  l a   s é r i e   d e s   t e r r e s  r a r e s   y  c o m p r i s  

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

somme  s o i t   s e n s i b l e m e n t   é g a l e   à  3,  e t   e  e t   f  s o n t   d e s  

n o m b r e s   t e l s   que   l e u r   somme  s o i t   s e n s i b l e m e n t  é g a l e   à  5 ,  

se  c a r a c t é r i s e   en  ce  que   l ' o n   u t i l i s e   p o u r   l a   f a b r i c a -  

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

l ' o x y d e   ou  du  c a r b o n a t e   de  c a l c i u m   e t   d e s   q u a n t i t é s  

p r é d é t e r m i n é e s   d ' o x y d e   de  f e r ,   d ' o x y d e s   des   é l é m e n t s   T l ,  

T2  e t   T3,   e t   d ' o x y d e   de  g e r m a n i u m ,   en  ce  que   l ' o n   r è g l e  

l a   q u a n t i t é   d ' o x y d e   ou  de  c a r b o n a t e   de  c a l c i u m   de  c h a q u e  

b a i n   d ' é p i t a x i e   en  f o n c t i o n   de  l a   d i m e n s i o n   de  b u l l e s  

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

b a i n ,   e t   en  ce  que   l ' o n   e f f e c t u e   l e   d é p ô t  d u d i t   é l é m e n t  

à  une   t e m p é r a t u r e   Td  c h o i s i e   en  f o n c t i o n   de  l a   t e m p é r a -  

t u r e   de  s a t u r a t i o n   Ts  du  b a i n   p o u r   o b t e n i r   u n e   v i t e s s e  

de  c r o i s s a n c e   Va  a d a p t é e   à  l a   d i m e n s i o n   de  b u l l e s   que   l ' o n  

v e u t   o b t e n i r ,   en  r é a l i s a n t   ce  d é p ô t   p e n d a n t   une   d u r é e x t  



t e l l e   que  l ' é l é m e n t   o b t e n u   a i t   une   é p a i s s e u r   v o i s i n e  

de  la   d i m e n s i o n   d e s   b u l l e s   o b t e n u e s .  

A v a n t a g e u s e m e n t   on  c h o i s i t   l a   t e m p é r a t u r e  

de  d é p ô t   Td  de  f a ç o n   à  o b t e n i r   une   v i t e s s e   de  c r o i s s a n -  

ce  au  p l u s   é g a l e   à  1 , 5   µ m / m n .   P a r   e x e m p l e ,   une   v i t e s s e  

de  c r o i s s a n c e   de  0 ,5   µm/mn  à  1 , 5   µm/mn  p o u r   d e s   d i m e n -  

s i o n s   de  b u l l e s   a l l a n t   de  1 , 5   à  3  µ m .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   le   f i l m   de  g r e n a t   f e r r i m a -  

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

Le  p r o c é d é   t e l   que  c a r a c t é r i s é   c i - d e s s u s  

p r é s e n t e   n o t a m m e n t   l ' a v a n t a g e   de  p e r m e t t r e   d ' a j u s t e r   à  

l a   v a l e u r   v o u l u e   le  d i a m è t r e   d e s   b u l l e s   de  l ' é l é m e n t ,  

en  j o u a n t   u n i q u e m e n t   s u r   la   q u a n t i t é   de  c a l c i u m   p r é s e n t e ,  

s o u s   f o r m e   de  c a r b o n a t e   ou  d ' o x y d e   de  c a l c i u m   p a r   e x e m -  

p l e ,   d a n s   l e   b a i n   d ' é p i t a x i e .   A i n s i ,   on  p e u t   r é g l e r  

l a   l o n g u e u r   c a r a c t é r i s t i q u e  1   du  f i l m   e t   de  ce  f a i t   l e  

d i a m è t r e   d  d e s  b u l l e s   q u i   e s t   s e n s i b l e m e n t   é g a l   à  8  

o u  9  1   l o r s q u e   l ' é p a i s s e u r   du  f i l m   e s t   v o i s i n e   du  d i a -  

m è t r e   d e s  b u l l e s ,   e t   a g i r   de  p l u s   s u r   l e s   p r o p r i é t é s  

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

En  e f f e t ,   on  a  pu  m e t t r e   en  é v i d e n c e   que  l ' a n i -  

s o t r o p i e   e s t   p r o p o r t i o n n e l l e ,   non  s e u l e m e n t   à  l a   q u a n -  
t i t é   de  c a l c i u m   q u i   r e n t r e   d a n s   l e s   s i t e s   d o d é c a è d r i -  

q u e s ,   m a i s   é g a l e m e n t   à  l a   q u a n t i t é   de  g e r m a n i u m   q u i  

r e n t r e   d a n s   l e s   s i t e s   t é t r a è d r i q u e s .   C e c i ,   c r é e   s u r  

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

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

p i e   de  c r o i s s a n c e .  

Or,   on  a  t r o u v é   q u e ,   p o u r   une   v a l e u r   de  1 

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

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

d ' é p i t a x i e .  

On  p e n s e   q u e ,   c o m p t e   t e n u   d ' u n   c e r t a i n   c o e f f i -  

c i e n t   de  p a r t a g e ,   le   c a l c i u m   r e n t r e   d a n s   l e s   s i t e s  



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

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

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

q u a n t i t é   de  c a l c i u m   d a n s  l e   b a i n   d ' é p i t a x i e ,   on  o b t i e n t  

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

ce  f a i t   une   d i m i n u t i o n   de  l ' a i m a n t a t i o n .  

En  ce  q u i   c o n c e r n e   l ' a n i s o t r o p i e   q u i   d ' a p r è s  

l ' a r t   a n t é r i e u r ,   e s t   e s s e n t i e l l e m e n t   due   à  un  c e r t a i n  

a r r a n g e m e n t   d e s   t e r r e s  r a r e s   d a n s  l e s   s i t e s   d o d é c a è d r i -  

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

d a n s   l e s   s i t e s   t é t r a è d r i q u e s   où  c o e x i s t e n t   l e   f e r   e t   l e  

g e r m a n i u m   de  r a y o n s   i o n i q u e s   t r è s   d i f f é r e n t s .   Ce t   o r d r e  

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

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

donc   de  g e r m a n i u m   a u g m e n t e ,   i l   y  a   d i m i n u t i o n   de  l ' a n i -  

s o t r o p i e   t o t a l e   du  f i l m ,   ce  q u i   s e m b l e   i n d i q u e r  q u e  

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

i s s u e   d e s  s i t e s   d o d é c a è d r i q u e s .  

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

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

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

b o r e   e t   d ' o x y d e   de  p l o m b ,   de  p r é f é r e n c e   d a n s   un  r a p p o r t  

m o l a i r e   o x y d e   de  p l o m b   s u r   o x y d e   de  b o r e   d ' e n v i r o n   1 5 , 6 .  

L e s   q u a n t i t é s   d e s   d i f f é r e n t s   o x y d e s   p r é s e n t s  

d a n s   l e   b a i n   d ' é p i t a x i e   s o n t   d é t e r m i n é e s   é g a l e m e n t   d e  

f a ç o n   que  l e   b a i n   d ' é p i t a x i e   c o n d u i s e   à  l ' o b t e n t i o n   d ' u n  

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

A v a n t a g e u s e m e n t ,   l o r s q u ' o n   v e u t   o b t e n i r   d e s  

é l é m e n t s   d o n t   l e s   b u l l e s   o n t   une   d i m e n s i o n   c o m p r i s e   e n t r e  

1 , 5  p   e t   3  µ,  l a   c o m p o s i t i o n   du  b a i n   d ' é p i t a x i e   e s t   t e l l e  

que   l e   r a p p o r t   m o l a i r e   R1  o x y d e   de  f e r   s u r   o x y d e s   de  t e r r e s  

r a r e s   s o i t   c o m p r i s   e n t r e   20  e t   25,   l e   r a p p o r t   m o l a i r e   R2 

o x y d e   de  f e r   s u r   o x y d e   de  g e r m a n i u m   s o i t   c o m p r i s   e n t r e   5 

e t   8,  l e   r a p p o r t   m o l a i r e   R4  e s p è c e s   d i s s o u t e s   s u r   s o l v a n t  

p l u s   e s p è c e s   d i s s o u t e s   s o i t   c o m p r i s   e n t r e   0 , 1 0   e t   0 , 1 5  



l e   r a p p o r t   m o l a i r e   R5  o x y d e   ou  c a r b o n a t e   d e  c a l c i u m  
s u r   o x y d e   de  g e r m a n i u m   s o i t   c o m p r i s :   e n t r e   0 ,8   e t   1 , 8  

e t   l e   r a p p o r t   m o l a i r e   R6  o x y d e   ou  c a r b o n a t e   de  c a l c i u m  

s u r   o x y d e s   de  t e r r e s   r a r e s   s o i t   c o m p r i s   e n t r e   3  e t   8 .  

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

b a i n s   d ' é p i t a x i e   a y a n t   une  t e l l e   c o m p o s i t i o n   v a r i e  

de  900  à  9 8 0 ° C .  

S e l o n   l e   p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n ,   on  d é p o s e  

d e s   f i l m s   de  g r e n a t  à   p a r t i r   de  t e l s   b a i n s   d ' é p i t a x i e  

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

ce  en  Gd3  Ga5  O 1 2 .  

A v a n t a g e u s e m e n t ,   l a   c r o i s s a n c e   du  f i l m   s u r  

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

h o r i z o n t a l e   du  s u b s t r a t ,   a v e c   une  r o t a t i o n   u n i d i r e c t i o n -  

n e l l e   d ' e n v i r o n   200  t o u r s   p a r  m i n u t e ,   d a n s   d e s   c o n d i t i o n s  

i s o t h e r m e s ,   l a   t e m p é r a t u r e   de  d é p ô t   Td  é t a n t   i n f é r i e u r e  

de  10  à  30°C  à  la   t e m p é r a t u r e   de  s a t u r a t i o n   du  b a i n ,   e t  

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

t i o n   Ts  du  b a i n   de  f a ç o n   à  o b t e n i r   u n e   v i t e s s e   de  c r o i s -  

s a n c e   a d a p t é e   à  l a   d i m e n s i o n   de  b u l l e s   que   l ' o n   v e u t  

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

é g a l e   à  1 , 5   m i c r o n   p a r   m i n u t e ,   e t   de  p r é f é r e n c e   c o m p r i s e  

e n t r e   0 ,5   e t   1 , 5   m i c r o n   p a r   m i n u t e ,   l o r s q u e   l a   q u a n t i t é  

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

de  1 , 5   à  3  p m .  

En  e f f e t ,   à  c h a q u e   v a l e u r   de  Td  c o r r e s p o n d  

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

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

une   v i t e s s e   de  c r o i s s a n c e   V a  q u i   f i x e   l e   t e m p s   de  d é p ô t  
t  t e l   que   V  t  =  h  =   d  =   81  à  9 1 .  

De  c e t t e   f a ç o n ,   p a r   l e   c h o i x   de  l a   t e m p é r a t u r e  

Td,  on  r è g l e ,   de  f a ç o n   c o n n u e ,   la   v i t e s s e   de  c r o i s s a n c e ,  

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

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

b u l l e   v i s é ,   g é n é r a l e m e n t   à  ±   0 , 5 µ m   p r è s .  

En  e f f e t ,   l a   v i t e s s e   de  c r o i s s a n c e   e s t   u n  



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

m a g n é t i q u e s   à  b u l l e s .   E l l e   e s t   en  f a i t   en  é v o l u t i o n   a u  

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

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

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

p r é a l a b l e m e n t   à  p a r t i r   du  même  b a i n .   L o r s q u e   l a   v i t e s s e  

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

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

i m p o s s i b l e   d ' y   c r é e r   d e s   b u l l e s   s t a b l e s .   Ce  p h é n o m è n e  

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

l a   d i m e n s i o n   de  b u l l e s   que   l ' o n  v e u t   o b t e n i r  à   p a r t i r  

du  b a i n .  

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

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

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

v o i s i n e   du  d i a m è t r e   d e s   b u l l e s   que   l ' o n   o b t i e n t   comme 

c e l a   e s t   d ' a i l l e u r s   p r é c i s é   d a n s   l ' a r t i c l e   de  P a r k e r  

e t   W.R.  Cox  ( J o u r n a l   of   C r y s t a l   G r o w t h   42  (1977)   p.  3 3 4  

à  3 4 2 ) .   A u s s i ,   on  r è g l e   l a   d u r é e   de  d é p ô t  t   du  f i l m  

de  f a ç o n   à  o b t e n i r   l ' é p a i s s e u r   v o u l u e .  

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

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

i l l u s t r a t i f   e t   non  l i m i t a t i f ,   se  r é f é r a n t   au  d e s s i n  

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

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

r a p p o r t   m o l a i r e   c a r b o n a t e   de  c a l c i u m   s u r   o x y d e   de  g e r m a -  
n ium  du  b a i n   d ' é p i t a x i e .  

On  p r é p a r e   p l u s i e u r s   b a i n s   d ' é p i t a x i e   q u i   s e  

d i f f é r e n c i e n t   u n i q u e m e n t   p a r   l e u r   t e n e u r   en  c a r b o n a t e  

de  c a l c i u m .   C h a q u e   b a i n   c o m p r e n d   d e s   q u a n t i t é s   d ' o x y d e  

de  f e r   F e 2 O 3 ,   d ' o x y d e   d ' y t t r i u m   Y2O3,  d ' o x y d e   de  s a m a r i u m  

Sm203,   d ' o x y d e   de  l u t é t ï u m   L u 2 0 3 ,   d ' o x y d e   de  g e r m a n i u m  



GeO2  e t   de  s o l v a n t   c o n s t i t u é   p a r   de  l ' o x y d e   de  p l o m b   P b O  

e t   de  l ' o x y d e   de  b o r e   B 2 O 3  t e l l e s   que   le   r a p p o r t  m o l a i r e  

R1  o x y d e   de  f e r   s u r   o x y d e s   de  t e r r e s   r a r e s   s o i t   de  2 2 , 2 0 ,  

l e   r a p p o r t   m o l a i r e   R2  o x y d e   de  f e r   s u r   o x y d e   de  g e r m a n i u m  

s o i t   de  5 , 1 8   e t   l e   r a p p o r t   m o l a i r e   o x y d e   de  p l o m b   s u r  

o x y d e   de  b o r e   s o i t   de  1 5 , 6 .   D a n s   ces-  d i f f é r e n t s   b a i n s  

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

que   l e   r a p p o r t   m o l a i r e   R5  c a r b o n a t e   de  c a l c i u m   s u r   o x y d e  

de  g e r m a n i u m   v a r i e   de  0 ,8   à  1 , 3 .   L e s   d i f f é r e n t s   b a i n s  

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

d a n s   l e   t a b l e a u   j o i n t ,   en  ce  q u i   c o n c e r n e   l a   v a l e u r   d e s  

r a p p o r t s   R4R5  e t   R6  e t   l a   t e m p é r a t u r e   de  s a t u r a t i o n   T s .  
A  p a r t i r   de  c e s   b a i n s  d ' é p i t a x i e ,   on  d é p o s e  

d e s   f i l m s   de  g r e n a t   s u r   d e s   s u b s t r a t s   en  Gd3  Ga5  0 1 2  

a y a n t   e n v i r o n   2 , 5 4   cm  de  d i a m è t r e   e t   0 ,5   mm  d ' é p a i s s e u r .  

P o u r   c h a q u e   d é p ô t ,   l e   s u b s t r a t   e s t   e n t r a î n é   en  r o t a t i o n  

à  une   v i t e s s e   de  200  t / m n   e t   on  r è g l e   l a   t e m p é r a t u r e   d e  

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

b a i n ,   de  f a ç o n   t e l l e   que   ce  b a i n   p r é s e n t e   une   s u r s a t u r a -  

t i o n   ΔT  =  T s  -   T   c o m p r i s e   e n t r e   10  e t   3 0 ° C .  

A p r è s   d é p ô t   du  f i l m ,   on  v é r i f i e   l e s   p r o p r i é t é s  

p h y s i q u e s   de  ce  d e r n i e r .   L ' é p a i s s e u r   du  f i l m   h  e s t   m e s u -  

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

t é r i s t i q u e   1  e t   l ' a i m a n t a t i o n   à  s a t u r a t i o n   4πMs  s o n t  

d é t e r m i n é e s   à  p a r t i r   du  d i a m è t r e   d  d e s   b u l l e s   e t   du  c h a m p  

de  c o l l a p s e   d e s   b u l l e s   H0  m e s u r é s   p a r   l a   m é t h o d e   de  F o w l i s  

e t   C o p e l a n d ,   e t   de  l ' é p a i s s e u r   h  du  f i l m .   Le  champ  d ' a n i -  

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

m a g n é t i q u e .   On  d é t e r m i n e   é g a l e m e n t   l e   champ  c o e r c i t i f   HC 
en  e x c i t a n t   une   c o n f i g u r a t i o n   à  d o m a i n e s   en  b a n d e s   p a r  

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

( 1 , 1 , 1 , )   du  c r i s t a l   e t   en  d é t e r m i n a n t   l ' a i m a n t a t i o n   p h o t o -  

é l e c t r i q u e m e n t   au  m o y e n   de  l ' e f f e t   F a r a d a y .  



L e s   r é s u l t a t s   o b t e n u s   s o n t   d o n n é s   d a n s   l e  

t a b l e a u   j o i n t .  

Au  vu  de  ce  t a b l e a u ,   on  c o n s t a t e   que   p o u r  

c h a q u e   v a l e u r   de  r a p p o r t  m o l a i r e   C a / G e   on  o b t i e n t   u n  

d i a m è t r e   p a r t i c u l i e r   de  b u l l e s   e t   que   l e s  f i l m s  

o b t e n u s   p r é s e n t e n t   d e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   s a t i s f a i s a n t e s  

a u s s i   b i e n   du  p o i n t   de  v u e   c r o i s s a n c e   q u ' a u   p o i n t   d e  

vue   d e s   p r o p r i é t é s   p h y s i q u e s   ( a i m a n t a t i o n   e t   a n i s o t r o -  

p i e ) .  

En  se  r e p o r t a n t   à  l a   f i g u r e   a n n e x é e   q u i  

i l l u s t r e  l ' é v o l u t i o n   du  d i a m è t r e   d e s   b u l l e s  o b t e n u e s   e n  

f o n c t i o n   du  r a p p o r t   m o l a i r e   C a / G e   ( c a r b o n a t e   de  c a l c i u m  

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

v o i t   q u ' o n   p e u t   d é t e r m i n e r   l e   r a p p o r t  C a / G e   à  u t i l i s e r  

en  f o n c t i o n   du  d i a m è t r e   de  b u l l e s   que   l ' o n   v e u t   o b t e n i r .  

La  d e s c r i p t i o n   p r é c é d e n t e   f a i t   é t a t   d e s  

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

c a r b o n a t e   de  c a l c i u m .   Des  r é s u l t a t s   p e u v e n t   ê t r e   o b t e n u s  

a v e c   l ' o x y d e   de  c a l c i u m ,   l e   c a r b o n a t e   se  t r a n s f o r m a n t  

en  f a i t   en  o x y d e   d a n s   l e   b a i n   d ' é p i t a x i e .  

P a r   a i l l e u r s ,   d e s   e s s a i s   o n t   m o n t r é   que   l e  

p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n   é t a i t   é g a l e m e n t   a p p l i c a b l e   e n  

r e m p l a ç a n t   l e   s a m a r i u m   p a r   l ' e u r o p i u m ,   e t   l e   l u t é t i u m  

p a r   l ' y t t e r b i u m   ou  l e   t h u l i u m .  





1.   P r o c é d é   p o u r   r é g l e r   à  d e s   v a l e u r s  v o u l u e s  

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

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

é p i t a x i e   en  p h a s e   l i q u i d e   s u r   un  s u b s t r a t   non   m a g n é t i q u e  

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

d a n s   l a q u e l l e   T1,  T2  e t   T3  q u i   s o n t   d i f f é r e n t s ,   r e p r é -  

s e n t e n t   un  é l é m e n t   de  l a   s é r i e   d e s   t e r r e s   r a r e s  y   c o m -  

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

que   l e u r   somme  s o i t   s e n s i b l e m e n t   é g a l e  à   3,  e t   e  e t   f  

s o n t   d e s   n o m b r e s   t e l s   que   l e u r   somme  s o i t   s e n s i b l e m e n t  

é g a l e   à  5 ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l ' o n   u t i l i s e   p o u r   l a  

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

c o m p r e n a n t   de  l ' o x y d e   ou  du  c a r b o n a t e   de  c a l c i u m   e t   d e s  

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

é l é m e n t s   T1,  T2  e t   T3,   e t   d ' o x y d e   de  g e r m a n i u m ,   e n  c e  

que   l ' o n   r è g l e   l a   q u a n t i t é   d ' o x y d e   ou  de  c a r b o n a t e   d e  

c a l c i u m   de  c h a q u e   b a i n   d ' é p i t a x i e   en  f o n c t i o n   de  l a  

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

f a b r i q u é   à  p a r t i r   d u d i t   b a i n , e t   en  ce  que   l ' o n   e f f e c t u e  

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

f o n c t i o n   de  l a   t e m p é r a t u r e   de  s a t u r a t i o n   Ts  du  b a i n   p o u r  
o b t e n i r   une   v i t e s s e   de  c r o i s s a n c e   a d a p t é e   à  l a   d i m e n s i o n  

de  b u l l e s   que   l ' o n   v e u t   o b t e n i r ,   en  r é a l i s a n t   ce  d é p ô t  

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

é p a i s s e u r   v o i s i n e   de  l a   d i m e n s i o n   d e s   b u l l e s   o b t e n u e s .  

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

r i s é   en  ce  que   l ' o n   c h o i s i t   l a   t e m p é r a t u r e   Td  de  f a ç o n  

à  o b t e n i r   une   v i t e s s e   de  c r o i s s a n c e   a u  p l u s   éga le   à  1 ,5  µm/mn 



3.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s - 1   e t   2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   T1,  T 2  

e t   T3  r e p r é s e n t e n t   r e s p e c t i v e m e n t   l ' y t t r i u m ,   l e  

s a m a r i u m   ou  l ' e u r o p i u m ,   e t   l e   l u t é t i u m ,   l ' y t t e r b i u m  

ou  le   t h u l i u m .  

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

d i c a t i o n s  1   à  3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e s   b a i n s  

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

m é l a n g e   d ' o x y d e   d e  b o r e   e t   d ' o x y d e   de  p l o m b .  

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

r i s é   en  ce  que   l e   r a p p o r t  m o l a i r e   o x y d e   de  p l o m b   s u r  

o x y d e   de  b o r e   e s t   d ' e n v i r o n   1 5 , 6 .  

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

d i c a t i o n s   4  e t   5,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l ' o n   r è g l e   à  

une   v a l e u r   c o m p r i s e   e n t r e   1 , 5   e t   3  µ  l a   d i m e n s i o n   d e s  

b u l l e s   d e s   é l é m e n t s   o b t e n u s   e n  u t i l i s a n t   d e s   b a i n s  

d ' é p i t a x i e   a y a n t   une  c o m p o s i t i o n   t e l l e   que   l e   r a p p o r t  

m o l a i r e   R 1  o x y d e   de  f e r   s u r   o x y d e s  d e   t e r r e s   r a r e s  

s o i t   c o m p r i s   e n t r e   20  e t   25,   l e   r a p p o r t   m o l a i r e   R2 
o x y d e   de  f e r   s u r   o x y d e   de  g e r m a n i u m   s o i t   c o m p r i s   e n t r e  

5  e t   8,  l e   r a p p o r t  m o l a i r e   R4  e s p è c e s   d i s s o u t e s   s u r  

s o l v a n t   p l u s   e s p è c e s   d i s s o u t e s   s o i t   c o m p r i s   e n t r e   0 , 1 0  

e t   0 , 1 5 ,   le   r a p p o r t   R5  c o m p o s é   de  c a l c i u m   s u r   o x y d e   d e  

g e r m a n i u m   s o i t   c o m p r i s   e n t r e   0 ,8   e t   1 ,8   e t   l e   r a p p o r t  

R6  c o m p o s é   de  c a l c i u m   s u r   o x y d e   de  t e r r e s   r a r e s   s o i t  

c o m p r i s   e n t r e   3  e t   8 .  

7.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   6,  c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  que   p o u r   o b t e n i r   des   é l é m e n t s   à  b u l l e s  

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

1 , 5   à  3  µ,  on  u t i l i s e   des   b a i n s   d ' é p i t a x i e   c o m p r e n a n t  

d e s   q u a n t i t é s   d ' o x y d e   de  f e r ,   d ' o x y d e s   de  t e r r e s   r a r e s  

e t   d ' o x y d e   de  g e r m a n i u m   t e l l e s   que   l e   r a p p o r t   m o l a i r e  

R1  s o i t   de  2 2 , 2   e t   l e   r a p p o r t   m o l a i r e   R2  de  5 , 1 8 ,   e t  

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

d e s d i t s   b a i n s   de  f a ç o n   t e l l e   que   l e   r a p p o r t   m o l a i r e   R5 
v a r i e   de  0 ,8   à  1 , 3 .  



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

d i c a t i o n s   6  e t   7 ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l ' o n   e f f e c t u e  

l e   d é p ô t   d u d i t   é l é m e n t  à  u n e   t e m p é r a t u r e   T d  c h o i s i e  
de  f a ç o n   à  o b t e n i r  u n e  v i t e s s e   de  c r o i s s a n c e   de  0 ,5   à  

1 , 5   µ m / m n  
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