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 ! "# $%&# ! '#(%!!)*' ! + *)*(,-. ! + ')#.(* / #0)1%!0 ! +)*! -* 2(-# 345 '1)!6

!%7- / (*, ).(-,% 8 1) 2(#$),%(* + *)*(,-. !  *'9 :;,#0! 1 ! -*! +)*! 1 ! )-,# !/

")#2)%, $ *, +0!(#+(**0!  , *(* )1%<*0!= >) ?<-# @=AB.C $(*,# 1D)##)*< $ *, + ! *)6

*(,-. ! $-1,%2 -%11 ,! "#(+-%,! ): ' 1D-* + ' ! '#(%!!)*' ! 1(#! +D-* !E*,9&! 345  *

-,%1%!)*, + 1D)'0,E1&* '($$ <)F ')#.(*0 !-# -* !-.!,#), "1)* + !%1%'%-$ !-# 1 7- 1 ) 0,0

+0"(!0 -* '(-'9 %!(1)*, + G *$ + SiO2  , G *$ + H%'I 1 '($$ '),)1E! -#= J?*

+ '(*,#K1 # 1D(#% *,),%(* + ! *)*(,-. !/ -* "1)!$) BLM345C  ,N(- -* ?1)$ *, "(#,0 8

9)-, , $"0#),-# BOP345C " -: *, ;,# )Q(-,0! )- +%!"(!%,%2 '1)!!%7- + 1) 345= M11 !

"#0! *, *, '($$ ),(-, "#%*'%")1 + 2(-#*%# + ! *)*(,-. ! )1%<*0! " #" *+%'-1)%# $ *, 8

1) !-#2)' +- !-.!,#), B,E" ,)"%! + P)I%#C %*+%!" *!).1 ! "(-# 1D%*,0<#),%(* + *)*(,-. !

+)*! "1-!% -#! +%!"(!%,%2! 01 ',#(*%7- !=

FOUR

flux gaz
substrat catalytique

nacelle quartz

 !"  #"

 !"#$% &'( )  !  !"#$%!&'(')*& %+,$-(')./! 01/& #$(+'!/# 2345 "! 6(&*'/7!% 0!

+(#7*&! -/8')9!/)88!'% *7'!&/% %/# /& %/7%'#(' "8(& "(# 234 +8(%%)./! !& /')8)%(&' 0!

81(+$':8;&! +*--! <(= +(#7*&$5

• *+,-., /01,02%3 41%.!2,+ 5,67$ 8%67-!9!70 :*/458;

3($$ 1) 345 +(*,  11 +0#%: / 'D !, -* , '9*%7- + +0"K, ")# :(% !&'9 / 'D !,686

+%# 8 ")#,%# +D-* "9)! <)F -! = M11 -,%1%! + ! <)F "#0'-#! -#! 7-% !(*, %*Q ',0! +)*!

-*  *' %*,  , 1 +0"K, #0!-1, + 1) +0'($"(!%,%(* + ' ! <)F ")# -* #0)',%(* '9%$%7- =

5)*! 1) $0,9(+ LM345/ 1) #0)',%(* '9%$%7-  !, )!!%!,0 ")# -* +0'9)#< 01 ',#%7- 
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 !""# $"%"!&'#(#%) *&! !&+,-.!"/0#% # 12!"/0#% # +# '3-!+!# +# 45 6789 /0, ,-%,:# '#: $&8

#) .-!(# 0% *'&:(& 1 3#:);<;+,!# 0% ("'&%$# $&8#0= $'->&'#(#%) %#0)!#  -%:),)0" +3,-%:

#) +3"'# )!-%:9? @# *'&:(& .&A-!,:# '& +,::- ,&),-% +#: $&8 #) & ),A# '& !"& ),-%  B,(,/0#

#% *B&:# A&*#0!? C&%: '#  &: +#: !"& )#0!: DEF;GDEHC 1DEF *-0! ID'# )!-% EJ '-)!-%

F#:-%&% #I9K 0%# :-0! # (, !-;-%+# 1+# '3-!+!# +# LKM N789 #:) ,%O# )"# +&%: '&  B&(>!#

+# !"& ),-%? @& !":-%&% # #:) ->)#%0# '-!:/0# '& .!"/0#% # +#  #))# :-0! # #) '& .!"/0#% #

 J '-)!-% +#: "'# )!-%: :-%) "$&'#:? @#  -0*'&$# "%#!$"),/0# #%)!# '#: "'# )!-%: +0 *'&:(&

#) '& :-0! # (, !-;-%+# #:) &'-!: -*),(&'K  # /0, &0$(#%)# '# +#$!" +3,-%,:&),-% +0 *'&:(&

#) *#!(#) +# !"&',:#! +#: +"*P): #% (&,%)#%&%) '# :0>:)!&) < +#: )#(*"!&)0!#: ,%."!,#0!#:

< QRR E?

D%S% '& +" B&!$# "'# )!,/0# *#0) T)!# ,%,),"# #%  -0*'&%) '# !"& )#0! EHC &A# 0%#

)#%:,-%  -%),%0# CE &**',/0"# #%)!# '& :0!.& # +# '3" B&%),''-% #) 0%#  -%)!# "'# )!-+#K

 # /0, &>-0),) < 0% *'&:(& *'&%&,!#? @#: %&%-)0>#: :-%) -!,#%)": < '3&,+# +# '& +,!# ),-%

*!"."!#%),#''# ,(*-:"# *&! '# *'&:(& #) '3-% *!-+0,) &,%:, +# .&U-% !#*!-+0 ),>'# +#: )0>#:

+!-,):K +# '-%$0#0!: A&!,&>'#: #) *#!*#%+, 0'&,!#: < '& :0!.& #? @# !"& )#0! GDEHC 0)',:"

*&! %-)!# "/0,*# #:) +#  # )J*# #) :#!& +"A#'-**" #% +")&,' +&%: '& :# ),-% 4?5?L?

•  !" #$%&'()" *+('$,&% -&.!/ 0(.!1$"$!) 2 #*-03

@& EHC &::,:)"# *&! S'&(#%)  B&0+ #:) 0%# A&!,&%)# +# '& EHC  '&::,/0#? D''# & ")"

,%)!-+0,)# #) >!#A#)"# *-0! '& *!#(,V!# .-,: #% 4WXW :-0: '# %-( +# EHC )B#!(,/0# Y4WZ?

D''#  -%:,:)# < !&O-0)#! +&%: '# .-0! 0% S'&(#%) (")&'',/0#  B&0[" < )!V: B&0)# )#(*"!&;

)0!# 1LRRR E9 /0, A& I !&/0#!I '3BJ+!- &!>0!#? @# $&8 :# +" -(*-:# )B#!(,/0#(#%) &0

 -%)& ) +0 S'&(#%)  B&0[" !":,:),A#(#%) &A&%) +# :# +"*-:#! :0! '# :0>:)!&) < )#(*"!&;

)0!# &(>,&%)#? @# :0  V: +# '& 72EHC #:) +\ &0 .&,) /0# '#: $&8 :-%) )!V: #] & #(#%)

 !&/0": #% !&+, &0= &)-(,/0#: < '& :0!.& # +0 S'&(#%)  B&0+ 1)0%$:)V%# -0 )&%)&'#9 :,

 #'0,; , #:) (&,%)#%0 < 0%# )#(*"!&)0!# :0*"!,#0!# < 4XRR E?

@& 72EHC #:) 0),',:"# +#*0,: +# %-(>!#0:#: &%%"#: *-0! *!-+0,!# +#: S'(: +# %&%-;

 !,:)&0= +# +,&(&%)? C&%: '#  &: +# '&  !-,::&% # +# %&%-)0>#: +#  &!>-%#K 0% ("'&%$#

+# (")B&%# (CH4) #) +# +,BJ+!-$V%# (H2) #:) ,%)!-+0,) +&%: '# !"& )#0! &A# 0% !&**-!)

80% H2 #) 20% CH4? @# >0) *!,% ,*&' +0 S'&(#%)  B&0+ #:) +# +,::- ,#! '3BJ+!-$V%#

(-'" 0'&,!# #% BJ+!-$V%# &)-(,/0#? E#) BJ+!-$V%# &)-(,/0# !"&$,) &A# CH4 #) +"*-:#

+0  &!>-%# :-',+# :0! '# :0>:)!&)?
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 ! !"#$%&! ! ' #(#)$*+ ! ,(- .)/ 012 ! !)#$ 3)#!/'4-(+5 6 #$ '4. 5),,4 ! 3 !

' -#/&- ! (##4 !  $ )#$ , -6/! '7)+$ #/- ' ! #(#)$*+ ! ' $-&! +)## ! 8*(5/$4! !$-*39

$*- 55 !  $  # :-(#' ! 8*(#$/$4!; <# =(/!(#$ .(-/ - ,5*!/ *-! ,(-(6&$- ! -4(3$/)## 5! >$ 69

,4-($*- ' !"#$%&! ? #($*-  $ =)-6 '* 3($(5"! *-? $", ' :(@?  $3A  $  # '43)*.-(#$

3)#!$(66 #$ ' #)*. (*B ,-)3 !!*! ' !"#$%&! ? 5( C(+/5/$4 ' 3 $$ 64$%)' !7 !$ ' 

,5*!  # ,5*! /6,)!4 ,)*- =(+-/8* - ' ! 43%(#$/55)#! ,(-=(/$ 6 #$ ),4-($/)## 5!  # .* ' 

5 *- /#$4:-($/)# '(#! *# ,-)34'4 /#'*!$-/ 5  $ (*!!/ 4$*'/ - 5 *-! #)6+- *! ! ,-),-/4$4!

,%"!/8* !;

•  !" #!$%&'(#)'!" *! "+,#-."! *! %/)" !, %/)" 0(12/!"

D ! ,- 6/&- ! !"#$%&! ! 012 ' #(#)$*+ !? 3(-(3$4-/!4 ! ,(- *# +)## 3-/!$(55/!($/)#

:-(,%/$/8* ? )#$ 4$4 -4(5/!4 ! '(#! *# :(66 ' $ 6,4-($*- (55(#$  # 6)" ## ' EFG

H IIFG 0; J/ 57)# . *$ /#$4:- - ' ! #(#)$*+ ! '(#! ' ! '/!,)!/$/=! 45 3$-)#/8* ! H 5743% 55 

/#'*!$-/ 55 ? /5  !$ ,-/6)-'/(5 ' 5 ! !"#$%4$/! - (. 3 ' ! $ 6,4-($*- ! 5 ! ,5*! =(/+5 ! ,)!9

!/+5 !; K/#!/ ' #)6+- *! ! 4$*' ! )#$ 4$4 6 #4 ! 3 ! ' -#/&- ! (##4 ! (C# '7(+(/!! -

3 $$ $ 6,4-($*- ' !"#$%&! ; J /' 5  $ (5; LMGN )#$ !"#$%4$/!4 ' ! JOPQ H RGG 0  # *$/9

5/!(#$ '* #/3S 5 3)66 3($(5"! *-? FFG 0 ,)*- T(-*"(6(  $ (5; LMIN  $ 6U6 VFG 0 ,)*-

T/#  $ (5; LMMN !)*! W<012; X43 66 #$? 0(#$)-)  $ (5; LMYN ' 57*#/. -!/$4 ' 0(6+-/': 

)#$ 6)#$-4 8*7/5 4$(/$ ,)!!/+5 ' 3-)Z$- ' ! JOPQ H YFG 0 !)*! 3 -$(/# ! 3)#'/$/)#!;

D74$*' '4$(/554 ' 8* 58* ! *#! ' 3 ! $-(.(*B $ #' H 6)#$- - 8* 57(+(/!! 6 #$ ' 3 $$ 

$ 6,4-($*- ' !"#$%&!  !$ '4, #'(#$ '* $", ' :(@ *$/5/!4; W5*! ,(-$/3*5/&- 6 #$? /5

 !$ !)*5/:#4 8* 57([)*$ ' #)*. 55 ! =)-6 ! ' :(@ 3(-+)#4 3)66 5 64$%(#)5 LMIN )*

57*$/5/!($/)# ' .(, *- :(@ *! '7 (* '(#! 5 -4(3$ *- 012 LMMN (*:6 #$ #$ 3)#!/'4-(+5 9

6 #$ 5( ,*- $4 ' ! #(#)$*+ ! )+$ #*! $)*$  # (+(/!!(#$ 5( $ 6,4-($*- ' !"#$%&! ;

•  !" ,3)4!()5 $&/(,6!" 6(7!)5

D7*$/5/!($/)# ' .(, *- :(@ *! '7 (*  # 3)6,546 #$ '7*# :(@ 3(-+)#4 3)66 5 649

$%(# , -6 $ ')#3 '7)+$ #/- ' ! #(#)$*+ ! (. 3 *# ,5*! :-(#' ,*- $4 3-/!$(55/# ; \(#:

 $ (5; LMVN )#$ 6U6 )+! -.4 5( 3-)/!!(#3 ' TOPQ !*- *# +(-- ' :-(,%/$ 3%(*]4 

H %(*$ $ 6,4-($*- ,*/! $- 6,4 '(#! ' 57 (* - =-)/'/  # #7*$/5/!(#$ (*3*# 3($(5"! *-;

W(- ' ! (#(5"! ! !, 3$-)!3),/8* !  $ ' ! /6(: ! ^XQ<T ' #(#),(-$/3*5 ! 3($(5"$/8* !?

^($(  $ (5; LMF? MRN )#$ '46)#$-4 8* 57(3$/./$4  $ 5 $ 6,! ' ./ '* 3($(5"! *- 4$(/ #$

(33454-4! 5)-! ' 5( 3-)/!!(#3 ' JOPQ ,(- 012 (!!/!$4 (. 3 ' 57 (*;
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 ! "#$%&!'( )*+ ,*&%#"-. /!'0!"1 21&! '1343.-. /#'& .5"16-13.!& 7!. "*"#1'%!. /*&

0#3! 89 : ;'1&! 4<*,-154="!> ?*@"!& !1 *4: ABCD #"1 .5"16-13.- 7!. EFGH !" 7-,#$/#.*"1

.3$'41*"-$!"1 '" $-4*")! 7! $#"#(57! 7! ,*&%#"! I8;J !1 7<-1654="! IC2H4)J .'& 7!.

/*&13,'4!. ,*1*4513K'!. 7! L! !1 7! M#: M*5"!NO<?!&$31! !1 *4: ABPD #"1 7-0!4#//- '" &-N

*,1!'& 89 /*& 0#3! 7<*-&#.#4 /#'& .5"16-13.!& 7!. MFGH *0!, '" 1&=. 6*'1 &!"7!$!"1:

8!11! $-16#7! !.1 %*.-! .'& 4* 7-,#$/#.313#" ,*1*4513K'! 7<'" 43K'37! 657&#,*&%#"- Q

/*&13& 7! 4* /5&#43.! 7<'" $-4*")! 7<*-&#.#4 ,#$/#.- 7<'"! .#'&,! 657&#,*&%#"-! I1#4'="!J

!1 7<'" /&-,'&.!'& $-1*443K'! I@!&&#,="!J ,#$$! .#'&,! ,*1*4513K'!:

R"S"> .3)"*4#". *'..3 4<3$/#&1*",! 7' )*+ /#&1!'& "#1*$$!"1 .'& 4* /6*.! 7! /&-N

1&*31!$!"1 7' ,*1*45.!'& T !" &-7'3.*"1 4! 1!$/. !1 4* 7'&-! 7! 4<!(/#.313#" 7<'" .'%.1&*1

.#'. *1$#./6=&! 7<657&#)="!> G!..3$ !1 *4: ABUD #"1 #%.!&0- /*& $3,&#.,#/3! HRM K'! 4!

"#$%&! 7! @!'344!1. ,#".131'*"1 4! MFGH 73$3"'*31 */&=. .5"16=.! .#'. -1654="!:

V"! *'1&! 0*&3*"1! 7! 4* 89 ,4*..3K'! !.1 7*0*"1*)! 7-0!4#//-! ,!. 7!&"3!&. 1!$/.:

W//!4-! XW4,#6#4 89 X> !44! '1343.! 7!. 0*/!'&. 7<*4,##4 /#'& 7-,#$/#.!& 4!. *1#$!.

7! ,*&%#"! Q 4* .'&@*,! 7' ,*1*45.!'& !1 3"313!& 4* ,&#3..*",! 7' "*"#1'%!: W3".3> M*N

&'5*$* !1 *4: AYZD #"1 '1343.- 4<-16*"#4 /#'& .5"16-13.!& '" 1*/3. 7! EFGH '"3@#&$!

*43)"- 0!&13,*4!$!"1 .'& '" .'%.1&*1:  3") !1 *4: AY[D 0#"1 !",#&! /4'. 4#3" !" /*&0!"*"1

Q .5"16-13.!& .-4!,130!$!"1 7!. EFGH .!$3,#"7',1!'&. /*&@*31!$!"1 *43)"-. 6#&3+#"1*N

4!$!"1 4!. '". /*& &*//#&1 *'( *'1&!. .'& '" .'%.1&*1 7! K'*&1+: \4. *]&$!"1 /#'&0#3&

,#"1&^4!& 4! ,*&*,1=&! .!$3,#"7',1!'& 7!. EFGH .5"16-13.-. !" *_#'1*"1 7' $-16*"#4 Q

4<-16*"#4 3"313*4!$!"1 /&-.!"1 7*". 4!'& &-*,1!'& ,#$%3"- Q 4<3"1!&*,13#" !"1&! 4!. EFGH

!1 4!'& .'%.1&*1 !" K'*&1+:

•  ! "#$%!&$' (&)&*+,!$-, .! /0!$' !" /0!$' ,)-$()$-1,

O!. /&!$3=&!. .5"16=.!. 7! "*"#1'%!. /*& 89 -1*3!"1 ,*&*,1-&3.-!. /*& 4<'1343.*13#"

7! Y 15/!. 7! ,*1*45.!'&. ` L!> G3 !1 8# 7-/#.-. )-"-&*4!$!"1 !" S"! -/*3..!'& .#'. @#&$!

.#437! .'& '"! ,#',6! 7<#(57! &!/#.*"1 Q 4* .'&@*,! 7' .'%.1&*1:  !/'3.> 7!. "*"#1'%!.

#"1 -1- .5"16-13.-. !" '1343.*"1 ,!. ,*1*45.!'&. .#'. @#&$! 43K'37! ` ,&#3..*",! 7! EFGH

7! @*3%4!. 73*$=1&!. *0!, '"! .#4'13#" 7! .'4@*1! 7! "3,a!4 INiSO4, 6H2OJ /*& O3' !1 *4:

AYBD> EFGH @#&$-. *0!, '"! .#4'13#" 7<*,-1*1! 7! ,#%*41 IM*&'5*$* !1 *4: AYZDJ #' !",#&!

@#&$*13#" 7! "*"#1'%!. 7#'%4! /*&#3. /*& 73..#4'13#" 7<'" $-4*")! (Fe(NO3)3, 9H2O)

!1 (NH4, 2MoO4) 7*". '"! .#4'13#" 7<-16*"#4 IO!! !1 *4: AYYDJ:

 <*'1&!. .5"16=.!. #"1 -1- &-*43.-!. '1343.*"1 7-.#&$*3. 7! "#'0!*'( ,*1*45.!'&. 7!

$3!'( !" $3!'( .1&',1'&-.: W3".3> H*a*)3 !1 *4: #"1 $#"1&- K'<34 -1*31 /#..3%4! 7! .5"N

16-13.!& 7!. EFGH *0!, 7!. /*&13,'4!. ,*1*4513K'!. 7<#& 7! 73*$=1&! 3"@-&3!'& Q b "$

[b  !"#$%&' [
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 !"#$ %&'()*+, -*./,,'0-+, .0) 1.0)*2 3(+ 4&'5.() 6+ 1.478690+ :MO; 6'0, (0 *2'-)+(*

<=% '124/.*'/) 4' -*./,,'0-+ 6+, 0'0.)(8+, +0 '8'/,,'0) 4' )+1>2*')(*+ 6+ ,70)?9,+ +)

+0 *+1>4'@'0) 4&2)'>+ 6+ >*2)*'/)+1+0) -')'47)/3(+ ,.(, A(B 6&?76*.C90+  !DE !F#$ G0H0E

I?.( +) '4$  !J# .0) 2)(6/2 4' -*./,,'0-+ 6+ KLMN 'O+- 6+, >'*)/-(4+, 6+ -(/O*+ :<(; ,.(,

-+*)'/0+, -.06/)/.0, '4.*, 3(+ N'P'C/ +) '4$  !Q# +) R('0 +) '4$  !S# ,.0) +0-.*+ '442, >4(,

4./0 +0 *2(,,/,,'0) 4' -*./,,'0-+ 6+ KLMN 'O+- ).()+ (0+ C'11+ 6+ 0.(O+'(B -')'47,+(*,

)+4, 3(+ TCE U)E U6E V+E W0E <*E K0E WCE +) T4$

•  !"#!"$% &'"% () *+*!,"-)% ...

X' <=% ,&+,) 6.0- -.0,/62*'84+1+0) 62O+4.>>2+ -+, 6+*0/9*+, '002+,$ %2,.*1'/, /4

+,) >.,,/84+ 6&.8)+0/* 6+, )'>/, 6+ 0'0.)(8+, (0/Y.*1+, 6+ >4(, +0 >4(, 6+0,+,  "ZE "[E "\#$

X/ +) '4$ +) I?( +) '4$  "!E ""# ,.0) >'*O+0(, ] Y'8*/3(+* (0+ -.*6+ 1'-*.,-.>/3(+ 6+ \Z -1

6+ 4.0C(+(* -.0,)/)(2+ (0/3(+1+0) 6+ Y'C.), 6+ KLMN$ U'* '/44+(*,E ^')' +) '4$ .0) *2(,,/

] ,70)?2)/,+* (0+ Y.*_) 6+ KLMN 6+ \ED 11 6+ ?'()+(* 'O+- (0+ )*9, C*'06+ >(*+)2 -*/,)'4`

4/0+  \D#$ G0 ()/4/,'0) 4' L')+*`T,,/,)+6 <=%E /4, 1.0)*+0) 3(+ 4+, 0'0.)(8+, ,70)?2)/,2,

>+(O+0) _)*+ )*9, Y'-/4+1+0) 62-.442, 6( ,(8,)*')$ G0H0E W' +) '4$  "D# .0) Y'8*/3(2 (0 H41

1'-*.,-.>/3(+ 6+ KLMN +0 '00.0@'0) (0+ *2,/,)'0-+ ] 4' )*'-)/.0 ,(>2*/+(*+ ] !FZ W>'$

• ... () /0)"1 )* /0)"1 2!*,$3'4%

G0 ,)*(-)(*'0) 4+ ,(8,)*') .( +0-.*+ 4+ 62>a) -')'47)/3(+E /4 +,) >.,,/84+ 6+ -.0)*a4+*

4&.*/+0)')/.0 +) 4' 6+0,/)2 6+, 0'0.)(8+,$ G0 ()/4/,'0) (0 ,'>?/*+ -.11+ ,(8,)*')E b,?/C'1/

+) '4$  "F# .0) ,70)?2)/,2 6+, KLMN .*/+0)2, (0/6/*+-)/.00+44+1+0) ,(/O'0) 4&.*/+0)/.0 6+,

>4'0, *2)/-(4'/*+, ').1/3(+, 6( ,'>?/*+$ G0 Y'8*/3('0) 6+, 0'0.>.*+, -')'47)/3(+, 6+ 6/'`

19)*+, >'*Y'/)+1+0) 62H0/,E c/1 +) '4$  "J# '**/O+0) ] ,24+-)/.00+* 4+ )7>+ +) 4+ 6/'19)*+

6+, 0'0.)(8+, .8)+0(,$ X' 6+0,/)2 6+, 0'0.)(8+, >+() '(,,/ _)*+ -.0)*a42+ ] >'*)/* 6&(0

62>a) -')'47)/3(+ >'* O./+ 24+-)*.-?/1/3(+  "Q#$ d0 '()*+ 1.7+0 6+ -.0)*a4+* 4' 6+0,/)2

6+, 0'0.)(8+, +,) 6&()/4/,+* (0 1',3(+ -.1>.,2 6&(0 >.4719*+ 6+ >'*)/-(4+, 0'0.,>?9`
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)( 8+. ($& .94%'&"#& (# 19.$$.%# /( )-"94 /+ :".& 8+( 2( #"#%&+3( 4(+& ;&'( $%+9.$ <

/($ &(941'"&+'($ (& < /($ :%')($ &'=$ .94%'&"#&($ 2%'$ /($ &'".&(9(#&$ %+ /( 2719.$$.%#

/( )-"94 !7"+&'( 4"'&* $. 2" )'%.$$"#)( $( :".& $+' +# 91&"2* )(2" "$$+'( 1>"2(9(#& +#
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/( U( /( 8+(28+($ #"#%9=&'($ /( /."9=&'( 4'1).4.&(#& $+' 2" $+':")( (# 42%#>("#& 271)-"#V

&.22%# /"#$ +#( $%2+&.%# /7-(R"#( XGYZ [2 ($& (#$+.&( $1)-1 $%+$ \+R /7"S%&( ?" $%2+&.%#
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 !"#$% &'&( )  !"#$% &'( )$ *+,-%%".*$% )$ .".,/01$% !,.,2$0-33$/% 4"+ 5,-$ 678

%0+ )$% %01%/+"/% 3-/9,#+"49-:%; <0+ 3$% -!"#$%  ! $/ "!= ,. )-%/-.#0$ 3$% :3$*/+,)$% $. ,+

>0- %,./ :5"4,+:$% %0+ 3$ %01%/+"/ ,?@):; <0+ 3A-!"#$ #! $%/ +$4+:%$./: 0. .".,/01$

!,.,2$0-33$/ %0%4$.)0 $./+$ )$0? :3$*/+,)$% BCCD;

*+, -./!0 (cm3/min)

 !"#$ % !& '()
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1+/2%+# &'3 ) 8:1-/% )$% )-E:+$./% #"F 0/-3-%:% 4,0+ 3" %@./9G%$ )$ .".,/01$%

!,.,2$0-33$/% 03/+" 3,.#% 4"+ 678; H" %@./9G%$ " 3-$0 I 0.$ /$!4:+"/0+$ JKLCM C
4$.)"./ /KNM !.;

7$ 684!. 9!#4#:#;. .<93!=>.$46; 6 343 >=? .$ 9;6:. 9#8! 96!@.$=! A ;B#C4.$4=#$ ,. $6D
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I.$#=4J =; :#$?=?4. A ?+$4534=?.! ,.? $6$#48C.? =$,=@=,8.;? 8;4!6 ;#$"? ?8?9.$,8? .$4!.
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9!3:3,.>>.$4F L$ >#,=M6$4 ;.? :#$,=4=#$? ,. :!#=??6$:. %N6C;.68 /F(&J #$ !38??=4 A ?+$D

4534=?.! ,. ;#$"? $6$#48C.? >#$#O.8=;;.4? (Longueur > 2mm)J =$,=@=,8.;? #8 6"";#>3!3?

?#8? O#!>. ,. O6"#4? 9.$,6$4 ;6 956?. ,. :!#=??6$:.F P.? $6$#48C.? #$4 4.$,6$:. A ?B#!=.$D
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:646;+4=E8. %S="8!. /F//%C&&F P. 953$#>-$. 9.84 9!#C6C;.>.$4 W4!. .<9;=E83 .$ 9!.>=-!.
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jauge de pression

four
tube en quartz

multicontrôleur

pour débitmètres

alimentation

filament HF

pompage

primaire

alimentation haute 

tension pour plasma
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 !"#$% &'&( )  !  !"#$"!%!& '( )*$!""+,)( '(" ,+,$%-.(" #+* "/,%01"( 2345678 9 "!

5:+";+ <%+.:! "-* -, <)0+,%!::$, '( =! (, +##:!>-+,% -,( %(,"!$, <:()%*!>-( '( ?@A8

(,%*( -,( +,$'( (% :( "-."%*+%9

PHASE PRETRAITEMENT

STRUCTURATION DU CATALYSEUR

20.5 Torr

15 mn
Flux H2

Flux NH3 3.5 Torr

CROISSANCE DES NANOTUBES

3.5 Torr  t=10mnFlux C2H2 + NH3

          Champ Electrique 

         + 650 V

 !"#$% &'&* ) 6%+#(" *<)+#!%-:+%!B(" '( )*$!""+,)( '( ,+,$%-.(" #+* ;<%0$'( 5678 9
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3/ 0-/*0-/, '&'+7>(./, ?' 3#2+,/ /',-)(/ 2&. 2-*1#.),&()+' $&(%+3)0-/ -'/ #2&),,/-.

4)/' 3#@')/ 3/ A)$B/* CA)D 0-) ,/.1).& 3/ $&(&*<,/-. 2+-. *& $.+),,&'$/ 3/, '&'+(-4/, E

FG #0.)*-!' G
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'-)-,! , CNC %&- .#& F .#& 2!$3# " '#  ) !"&/#< =) 4$!-,,) 4# +&  ) !"&/# #," - -"-0#

F '(# +$!-" .$04-, !^ #," +0.!,0 '# 4)")';,#&$ #" '# +-)3Q"$# +&  ) !"&/# #," +0"#$3- 0

.)$ '# +-)3Q"$# +# ') .)$"-4&'# +# 4)")';,#&$< P&,,- 2)&"N-' .$0)')/'#3# " ,"$&4"&$#$ '#

4)")';,#&$ )G +# 4! "$W'#$ ') ")-''# +#, .)$"-4&'#, #" +! 4 +#,  ) !"&/#, _ 4(#," '# $W'# +#

'(K;+$!HQ # H2< E# 3O3#M ') .$0,# 4# +& H)L .!$"#&$ 6NH39 .#$3#" +(01-"#$ ') .$!+&4N

"-! +# 4)$/! # )3!$.K# )& 4!&$, +# ') ,; "KQ,# _ '#, )"!3#, +# 4)$/! #  !  04#,,)-$#,
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 !"#$% &'&( )  !"#$%!"$&!'( )*+%'&" ), -$&$%.",#/" 0! 12$#-3,4 5$/ 678 ,& &/$!&,9,(&

), %*!9$2, 5$/ %, %'2!-!,% :($%."!" 1)/'!&,4 $5/;" /<)#-&!'( "'#" H2= >'()!&!'("

,?5</!9,(&$%," @ PH2
= 20, 5 torrA TfourBCDE  >A tréduction = 15 mn=

 !"#$% &'()!*+ ,$-+% *+ +.$ /012.% -/01 *3))! 13 +3 2.% )%.$+ 13$%+ %* &31"4*$%+ "!5% +

6738.$% 9:9;<:

= /% 2.3 /! /%$ % )'3 >.% /% &% )'-,13++%.$ &% )1 /!./0% &% ?3@ A'13 !#*% . )%+ $-+.)*1*+

+*1*3+*32.%+ ,$-+% *-+ +.$ )1 B8.$% 9:9C:

Diamètre  moyen îlots catalytiques (nm)
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Epaisseur couche Ni 4,5nm
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Epaisseur couche Ni 8nm
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Diamètre  moyen îlots catalytiques (nm)
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 !"#$% &'&* ) F!"&'2/$99," /,5/<",(&$(& %, ('9G/, )*+%'&" ), 0! "#!H$(& %,#/"

)!$9;&/," 9'.,(" 5'#/ #(, <5$!"",#/ ), -'#-3, -$&$%.&!I#, !(!&!$%, ), JAD (9 1 !4 ,& K

(9 1"!4 $5/;" /<)#-&!'( "'#" H2= >'()!&!'(" ,?5</!9,(&$%," @ PH2
= 20, 5 torrA

TfourBCDE  >A tréduction = 15 mn=

D'-*.&% &. &31"4*$% &%+ ()!*+ ,!.$ &%.E -,13++%.$+ &3F-$% *%+ &% ?3 &-,!+- "! *$%

2.%@ ,!.$ /012.% -/01 *3))! @ 3) %E3+*% . &31"4*$% !,*3"1) ,!.$ )%2.%) )%  !"#$% &'()!*+

%+* "1E3"1): G1 + )% /1+ &'. &-,H* &% ?3 &% I@;  "@ /% &31"4*$% %+* &% )'!$&$% &% JC  "@

1)!$+ 2.'3) %+* &% 9;K  " ,!.$ . &-,H* &% ?3 &% J@K  ": = *!.*% )!832.%@ )% &31"4*$%

 !"#$%&' 9 LI
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 !"#$ %#& $'$!()*#& '+$&+ ,-..& %#/-'+( 0(-# %)  0 # !-%-# %# 1-'$%#)- 2)# ,#& /'3#)-&4

5# -.&)3('(  !$(-# ')&&+ 2)# 3' ('+33# %#& 63!(& %# 7+ /'-+# #$ 8-!8!-(+!$ %# 39.8'+&&#)- %#

3' ,!),:# +$+(+'3# %# 7+4 ;)(-# #$( %+(< 39.8'+&&#)- %# 3' ,!),:# %# ,'('3"&#)- '=#,(# 3#

%+' >(-# %) $'$!()*# #( 8'- ,!$&.2)#$( 3' %#$&+(. %# $'$!()*#& ,-..& &)- )$ .,:'$(+33!$

%# &)-?',# @A.#4

Ni e = 4nm

Ni e = 8nm

Température  ( °C )
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Durée du traitement (mn)
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Ni e = 4nm

Ni e = 8nm

 #"

 !"#$% &'&( )  !"#$%&'(()" &)*&+"),#',# -) ,$(.&) /01-$#" /) 2! ), 3$,4#!$, /) -'

#)(*+&'#5&) /) "6,#78") 9 !: )# /5 #)(*" /) 4&$!""',4) 9"!: '*&8" &+/54#!$, "$5"

'#($"*78&) H2;

B9./!3)(+!$ %) %+' >(-#  !"#$ %#& 63!(& #$ ?!$,(+!$ %# 3' (# 8.-'()-# %# 8-.(-'+(#C

 #$( 8!)- %#& ,!),:#& %# ,'('3"&#)- %# D<E #( F<G $ #&( 8-.&#$(.# &)- 3' @1)-# H4HIJ'K4

;+$&+ 8!)- )$# %)-.# %# 8-.(-'+(# #$( %# HE  +$)(#&< )$# (# 8.-'()-# !8(+ '3# %# IEG 5

8#- #( %9!*(#$+- %#& 63!(& '/#, )$ %+' >(-#  !"#$  'A+ '34 5#((# !*&#-/'(+!$ &#  'C

$+?#&(# (!)( 8'-(+,)3+>-# #$( '/#, )$# .8'+&&#)- %# 7+ %# F<G $ 4 B#& ,3+,:.& !*(#$)& L

FGG 5  !$(-#$( ,3'+-# #$( 3' %+&8'-+(+!$ %963!(& &8:.-+2)#& 2)+ '88'-'+&&'+#$( ,3'+-# #$(
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 !"#$% &'&( )  !"#$%!"$&!'( )$* +!,*'",')!- . /$%$0$1- 2-" 3%'&" 2- 4! '/&-(#" . 2-"

&-+)5*$&#*-" 2- 678 9 :1$#,;-< -& =88 9 :2*'!&-< $)*>" *52#,&!'( "'#" H2? 9'(2!&!'("

-@)5*!+-(&$%-" A PH2
= 20, 5 torrB tréduction = 15 mnB eNi = 8 nm?

 !"# $#%&'()$!(# *# +,- . /012!(# 343564

78 9#%:8# *;"< =!> &)($1( *>!"# <#($)1"# $#%&'()$!(#? #$ <# ";$)%%#"$ &;!( !"#

<;!<@# *# A1 *# 5?- "%? 8#9 ")";$!:#9 &;!((;"$ *#B#"1( *19$#"*!9 #$ ";"C)812"'9 *! D)1$

*# 8) $)188# #$ *# 8) 2';%'$(1# )9&@'(1=!# =!1 9>'$):81() 8;(9 *# 8) D;(%)$1;" *#9 E8;$9 *!

<)$)8F9#!(4 .#<1 #"$()E"#() )!991 8) D;(%)$1;" *# <)(:;"# )%;(&@#  8) 9!(D)<# *# 8>'<@)"C

$188;"4 G>)&(H9 <#$ @19$;2()%%# #$ 8#9 (#%)(=!#9 =!>18 )&&;($#? 18 #9$ &('D'():8# *>!$1819#(

*#9 <;!<@#9 *# <)$)8F9#!( A1 *# I?, "% &;!( (')819#( *#9 <(;199)"<#9 *# ")";$!:#9 @;%;C

2H"#94

J"K"? ";!9 )B;"9 B;!8! $#(%1"#( ";$(# '$!*# &)( 8>'B;8!$1;" *! *1)%H$(# *#9 E8;$9 ;:C

$#"!9 #" D;"<$1;" *# 8) *!('# *# &('$()1$#%#"$ 9;!9 2)L *>@F*(;2H"# H2 /012!(# 343+/:664

M8;:)8#%#"$? 8# *1)%H$(# *#9 E8;$9 <(;E$ 8;(9=!# 8) *!('# *# &('$()1$#%#"$ )!2%#"$# N!9C

=!> !" $#%&9 *# O- %1"!$#94 P <# %;%#"$? ;" ;:$1#"$ *#9 E8;$9 )B#< !" *1)%H$(# %)Q1%)8

*# 5O "% &;!( !"# <;!<@# *# <)$)8F9#!( *# I?, "% #$ *# 333 "% &;!( !"# '&)199#!( *# A1

*# 5?- "%4 J"9!1$#? *)"9 8#9 *#!Q <)9? ;" ;:9#(B# !"# *1%1"!$1;" 912"1K<)$1B# *! *1)%H$(#

&;!( !" $#%&9 *# R- %1"4 S)( <;"9'=!#"$? 18 9#() 1"!$18# B;1(# "'D)9$# *# 9;!%#$$(# 8#

9!:9$()$  !" $#%&9 *# &('$()1$#%#"$ 9!&'(1#!(  O- %1"!$#94 J" &)($1<!81#(? 91 8>;" !$1819#

&)( 8) 9!1$# !"# <;!<@# *# <)$)8F9#!( *# I?, "%? 8#9 ('9!8$)$9 D;!("19 &)( 8>@19$;2()%%#

%;"$(#"$ =!>!"# *!('# *# 3, %1"!$#9 #9$ 8)(2#%#"$ 9!T9)"$# &;!( ;:$#"1( *#9 E8;$9 *#

*1)%H$(#9 ;&$1%)!Q4
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;&$1%)8#9 *# &('$()1$#%#"$ &;!( ";9 <(;199)"<#9 *# UVAW )B#< 8# (')<$#!( SJ.XG =!#

";!9 )B;"9 %19 #" &8)<# Y
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 !"# $%&$'# (# )* (+,-.*//#&0 123 "45

 !"# 6#4-,0.6&0# (# 7%&0 (# 839 :5

 !" 6#4-/ (# -0,60.*6#4#"6 (# ;3 4*"5

⋄  !"#$%!&% '$ (#)*+) '& *$, *$, #-.,/%!0)0/.! '%* !)!.0$1%*

 !"# $%!&# %" '"( )$ *+#( (& ,)$-( ./"& ,)$#*$ 01 (&23( "&( ,)$'"( *42$))+'"( #(35

%$&2 ./$&!.( (2 )/4-6$&2+))!& ,(3*(22$+2 ./!72(&+3 .(# 89 : .3!+2# (2 ,(3,(&.+-")$+3(#

; )$ #"3<$-(= >( *4-$&+#*( ,(3*(22$&2 "&( 2())( !3+(&2$2+!& &/(#2 ,$# (&-!3( 7+(& -!*,3+#=

?) ,!"33$+2 @23( $223+7"4 #!+2 $" -6$*, 4)(-23+'"( A)$ -3!+##$&-( .(# &$&!2"7(# #( <(3$+2

#"+%$&2 )(# )+B&(# .( -6$*,C #!+2 $" 7!*7$3.(*(&2 ,$3 )(# +!&# -344# )!3# ." ,)$#*$=

1/(#2 )$ 3$+#!& ,!"3 )$'"())( D( *( #"+# +&2(3(##4 ; )$ -3!+##$&-( .( 89 : (& .+#,!#$&2

)( #"7#23$2 &!& ,$# 6!3+E!&2$)(*(&2 *$+# %(32+-$)(*&2 ,$3 3$,,!32 ; )/$&!.( *42$))+'"(=

>$ FB"3( G=GH *!&23( )$ .+#,!#+2+!& ." #"7#23$2 .$&# )$ &$-())( (& '"$32E=

MWNT

Nacelle quartz
Echantillon Si

Anode portée

à 650V

Support substrat

 !"#$% &'&( )  !"#$"!%!& #$'( )%'*!+( ,-!./'+.0+ *' #,1"21  3 "'( ,-$(!+.%1%!$. *+"

.1.$%'4+" $4%+.'" #1( 5637 8

1(22( .4*$3-6( (I,43+*(&2$)( $ 424 34$)+#4( ,!"3 .!&&(3 .(# 4)4*(&2# .( 34,!&#( ;

.("I +&2(33!B$2+!&# ,3+&-+,$)(#= 0/"&( ,$32 *(223( (& 4%+.(&-( "&( ,3!7$7)( +&-)+&$+#!&

.(# &$&!2"7(# ,$3 3$,,!32 ; )$ #"3<$-( .( )/4-6$&2+))!& )!3#'"( -()"+5-+ (#2 .+#,!#4 ./"&(

*$&+J3( .+K43(&2( #"3 )( #",,!32= 0/$"23( ,$32 -!*,3(&.3( )(# *4-$&+#*(# *+# (& D(" )!3#

.( -(22( -3!+##$&-(=

>(# -!&.+2+!&# .( #L&26J#( !&2 424 )(# *@*(# '"( -())(# 34$)+#4(# $" -!"3# .( )$ -3!+#5

#$&-( .( &$&!2"7(# ,)$&#= M& $ (&#"+2( #(-2+!&&4 )/4-6$&2+))!& #"3 #$ )!&B"("3 $F& .(

,!"%!+3 !7#(3%(3 )(# &$&!2"7(# #"3 )$ 23$&-6( ." #+)+-+"*=

>(# ,3(*+J3(# !7#(3%$2+!&# *!&23(&2 "&( <!32( +&-)+&$+#!& .(# &$&!2"7(# ,34#(&2# ;

)/(I234*+24 .( )$ #"3<$-( .( )/4-6$&2+))!& $" ,)"# ,3J# .( )/$&!.( AN+B"3( G=OPC=

>(# &$&!2"7(# *")2+<("+))(2# #( 23!"%(&2 +&-)+&4# .$&# )$ 34B+!& )$ ,)"# ,3!-6( .(

)/4)(-23!.( ,(3*(22$&2 .( B4&43(3 )( ,)$#*$= ?)# <!3*(&2 .(# <$B!2# .( )!&B"("3# $##(E
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a)

b)

c)

d)

e)

x

0

 !"#$% &'() *  !"#$ %&' ($ )")*+,-$. /&012 .3)+45+6.5. $) 78"9")+ 8$ .,-.+:"+

7$:7$)(6;,8"6:$!$)+ < 8=")*($ !5+"886>,$? @ !"#!A $! 1,$. 7:6.$. < 7":+6: ($ 8" +:");4$

(, .,-.+:"+? %! 1,$ (, ($..,.? &! 1,$ ($ ($..,. (, .,-.+:"+? 0*)(6+6*). $B75:6!$)+"8$. C

TfourDEFG  0H tsynthèse = 10 mnH VDC = +650 V H eNi = 4, 5 nm?

 !"#$%&'"('#) *  '( '"+,!-(. /'# /-0"'# +'  1234 #!"( -" &,5$'# '( #&-5'"( /2 0$!3$(,-'

 !&,6$' +' /7$ 12"(-//!")

8"' !6#',52(-!" 2&  '"(,' +' /2 #&,92 ' 3!"(,' +'# "2"!(&6'# 6'2& !&4 4/&# 4'(-(#

'( 2&##- "'(('3'"( 3!-"# -" /-"$#) :'((' -" /-"2-#!" "' +-#42,2;( 42# #&6-('3'"(. '//'

"' +'5-'"( "&//' %&7< 42,(-, +7&"' /!"0&'&, 244,$ -26/' +' /2 #&,92 ' /2 4/&# 4,! 1' +'

/7$/' (,!+' ='"5-,!" > 33?)

@2,  !"#$%&'"(. +'  '# +'&A !6#',52(-!"#. -/ #'36/',2-( #'/!" (!&(' /!0-%&' %&' /'

4,! '##&# ,'#4!"#26/' +' /2  ,!-##2" ' +'# "2"!(&6'# #!-( +B 4/&(C( 2& 6!362,+'3'"(

-!"-%&' %&72&A /-0"'# +'  1234 $/' (,-%&')

D" 'E'(. < /7'A(,$3-($ +' /2 #&,92 '. /'# "2"!(&6'# !6#',5$# +'3'&,'"( -" /-"$# 32-#

"' #'  !&,6'"( 42#  ' %&- ('"+ < 4,!&5', %&' /'&, 4,! '##&# +'  ,!-##2" ' "' #&-( 42#

+'#  !&,6&,'# -34!#$'# 42, /'# /-0"'# +'  1234 $/' (,-%&' 4,$#'"('# +2"#  '((' ,$0-!") F2

0,2"+' /!"0&'&, +'# 920!(# +!-( G(,' +&' 2& 9!,( 6!362,+'3'"( +'# -!"# <  '( '"+,!-(

4,! 1' +' /7$/' (,!+')

@2,2+!A2/'3'"(. &"' !6#',52(-!" +'# "2"!(&6'# 2& "-5'2& +& #&44!,( +' /7$ 12"(-//!"

 7'#(H<H+-,' (,I# /!-" +' /7$/' (,!+' ('"+ < 3!"(,', %&7<  ' "-5'2& /2  ,!-##2" ' #',2-(

+&' < /7-" /-"2-#!" +'# /-0"'# +'  1234 $/' (,-%&') DE' (-5'3'"(. /'#  /- 1$# ,$5I/'"( +'#

"2"!(&6'# +' 4'(-('# /!"0&'&,# +7-" /-"2-#!" %&2#-H"&//') *  '( '"+,!-( /'# /-0"'# +'  1234

#&-5'"( /2 0$!3$(,-' 4/2"' +' /7$ 12"(-//!" '( 9!,3'"( &" '"#'36/' +' /-0"'# 42,2//I/'# /'#

 !"#$%&' J KL
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 !"# $ % $ &'"# (" ) * "%+,*) "'$*& ("&&" $-#"!(" ./*!(,*!$*#0!1

θ

x

a ) b )

 !"#$% &'(& )  !"#!  !"#$% &'( )$ *" +,"-./$ )0 %01%+,"+2 3- ,$!",40$ 40$ *5"-#*$

)56-.*6-"6%7- θ )$% -"-7+01$% %8-+/9+6%9% :",6$ %0, +70+$ *" *7-#0$0, )$ *" +,"-./$2

2"+"!.$!&3 (" '$*#0!!"4"!& #"'$*& 5$,$-," #* ,/0! #" +,$6$*&  !*) "4"!& 7 ,/"%&'84*&8

." ,/8(9$!&*,,0!1 : 4*,*" ." (", *;(*3 +, #*" '# (,*(98# 40!&'"!&  !" *!(,*!$*#0! !0!;! ,,"

."# !$!0& -"# 4$,<'8 ,$ +'8#"!(" ." ,*<!"# ." (9$4+ ) *3 ",,"#3 #0!& &0 =0 '# +$'$,,>,"#1

:*!#* *, #"4-,"'$*& .0!( ) " ," -04-$'."4"!& *0!*) " #0*& ," +'0("## # +'8.04*!$!& +0 '

,$ ('0*##$!(" ." !$!0& -"#1

:5"( ,"# ." % 8(9$!&*,,0!# '8$,*#8#3 !0 # $50!# (9"'(98 7 ($'$(&8'*#"' ,$ 5$'*$&*0! ."

,/$!<," ./*!(,*!$*#0! θ ."# !$!0& -"# $5"( ,$ .*#&$!(" x ) * ,"# #8+$'" ." ,/"%&'84*&8 ."

,$ # '?$("1 2"# ." % 5$'*$-,"# #0!& .8@!*"# '"#+"(&*5"4"!& # ' ,$ @< '" A1BA $C "& -C1

D'E(" $ % .*F8'"!&# (,*(98# 0-&"! # +$' 4*('0#(0+*" 8,"(&'0!*) "3 !0 # $50!# + 8&$-,*'

,"# '8# ,&$&# +'8#"!&8# # ' ,"# @< '"# A1BBG$C "& A1BBG-C1

2"# '8# ,&$&# &"!."!& 7 (0!@'4"' ) " ," -04-$'."4"!& *0!*) " #"'$*& ," +'0("## #

+9H#*) " '"#+0!#$-," ." ,$ ('0*##$!(" 0'*"!&8" ."# !$!0& -"#1 I0&$44"!&3 ,"# 0-#"'5$&*0!#

$!< ,$*'"# 40!&'"!& ) /*, !/"%*#&" +$# ." .*#&$!(" +$'&*( ,*>'" 0J ,"# !$!0& -"# ("##"!&

./K&'" # -*&"4"!& *!(,*!8# ./ ! $!<," # +8'*" ' 7 LM 1 N' !0 # $ '*0!# .O 0-#"'5"' ("

+98!04>!" #* ,/9H+0&9>#" ." ('0*##$!(" ."# !$!0& -"# #",0! ,"# ,*<!"# ." (9$4+ $5$*& 8&8

4$*!&"! "1

 !"!" #$%&' ( )*+,--./)0 +*,0/120 30 /./+1450- 6+).6,-2- -4*

7+,/10- 821.66,940-
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!0& -" *!.*5*. ", 7 ,/"%&'84*&8 ." .*5"'#"# +0*!&"# 48&$,,*) "# .$!# ," - & ./0-&"!*'
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Distance x par rapport à l’extrémité du substrat (µm)
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 !"#$% &'(( )  !  !"#!$#%& '( )! )%&*+(+" LNT '(, &!&%$+-(, .!" "!..%"$ / )! '#,$!&0(

x1 "!  !"#!$#%& '( )2!&*)( '2#&0)#&!#,%& θ '(, &!&%$+-(, .!" "!..%"$ / )! '#,$!&0( x1

 ! "#$%!&'(()! '*"%( +) , *-. "& *-.  (&",'- ,-. -! "/'..')! *- #$%/+ 01'2 ,- 34560%774

8- ,"%#&- , -9+",'/-!&%( -.& (- /:/- ; - #-( '  &'('." +) , (% #,)'..%!#- *- <=>? +%,

@ABCD 01'2 ,- 34350%774 8-. .- (-. *'E",-!#-. ,".'*-!& *%!. (F &'('.%&')! *F% &,-. &G+-.

*- 2%H &-( ; - (- /"&$%!- CH4 +) , (- 2%H $G*,)#%,I)!" % ('- *- (F%#"&G(J!- C2H2

+) , (% @ABCD -& *%!. (F &'('.%&')! *- (% #%!!- -! ; %,&H )K *-. %/"('),%&')!. )!& *L

:&,- %++),&"-.4 >)&%//-!& (% M1BCD !"#-..'&- (F &'('.%&')! *F ! N(%/-!& *- & !2.&J!-

#$% E" O $% &- &-/+",%& ,- 01'2 ,- 345P74 >) . %Q)!. *)!# *L %R) &-,  ! N(%/-!& -&

%/"('),-, (-. #)!!-#&')!. "(-#&,'; -. +-,/-&&%!&  ! #$% E%2- -S#%#- *- #- N(%/-!& -!

('/'&%!& (-. +-,&-. +%, -E-& T) (- *%!. (-. N(. -& #)!&%#&. "(-#&,'; -.4

8-. . I.&,%&.  &'('.". .)!& *-. +)'!&-. *- !'#U-( -& *-. +)'!&-. *- & !2.&J!- +%,V%'&-W

/-!& )+",%&')!!-((-. +) , *-. *'.+).'&'V. O "/'..')! *- #$%/+4 8% /"&$)*- *- V%I,'#%&')!

*- #-. +)'!&-. -.& '*-!&'; - O #-((-  &'('."- +) , (% .G!&$J.- *- !%!)& I-. '!*'Q'* -(. #&3

,#$+ .) . "/'..')! *- #$%/+4 A((- -.& +,".-!&"- -! *"&%'( *%!. (- #$%+'&,- 64 B)!#-,!%!&

(-. +)'!&-. *- & !2.&J!-X -! +( . *- (F"&%+- *F%S!%2- "(-#&,)(G&'; -X !) . %Q)!. *L *"W

+).-,  !- N!- #) #$- *- #%&%(G.- , >' *- ; -(; -. !%!)/J&,-.4 B- *"+Y& % "&" ,"%('."

+%, + (Q",'.%&')! #%&$)*'; - -! *"+).%!& +,"%(%I(-/-!&  !- N!- #) #$- *- SiO2 *- Z !/

%Q%!& (- *"+Y& *- >' %N! *F"Q'&-, ; - #-( 'W#' *'E .- O &,%Q-,. (- & !2.&J!-4

⋄  !"#$"%&' &$ (#)*#!+#(&#$' ,"- -",,*-$ . /" 01234
['-! ; - (- ,"%#&- , @ABCD V) ,!'..- *-. !%!)& I-. / (&'V- '((-&. %Q-#  ! &% 9 *-

,-+,)* #&'I'('&" . +",'- , O \]^X '( !F-.& +%. %*%+&" O (% #,)'..%!#- *- !%!)& I-. '!*'Q'W

* -(. O (F-9&,"/'&" *F !- +)'!&- /"&%(('; -4 DF !- +%,& #%, (% @ABCD +,)* '&  !- 2,%!*-

; %!&'&" *- !%!)& I-. .) . V),/- *- VY,-& &,J. *-!.- -& *F% &,- +%,& #%, -((- -!*)//%2-

(-. +)'!&-. /"&%(('; -.4 A! -E-&X (),. *- (F"&%I('..-/-!& * +(%./%X )! '/+).-  !- *'E"W
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%&("'!+ ,* "(-!,* $! )!* + !1' /0('/+ #, )! #2,0% /)!#' (.*! ,("+( # // $!-(!"' ' 3+ ("'!"+!

45(6* ! 789:4;<<8 =&*  !0/$(! > #!''! $(?#*)'/@ &" *'()(+! ), +A"'23+! %, B5CDE .*(

"! "/#!++('! ,*#*" %),+0,8

Nanotube individuel

Substrat 

pointe métallique
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 !"#$% &'() *  !  !"#$%!&'(')*& %+,$-(')./! 01/& $+,(&')22*& )0$(2 "*/# $'/0)!# %!%

"#*"#)$'$% ",3%)./!% "(# &*'#! 0)%"*%)')4 !5"$#)-!&'(2 01$-)%%)*& 0! +,(-"6 7& 0)%')&8/!

2! &(&*'/9! )&0):)0/!2 2*+(2)%$ ; 21!5'#$-)'$ 01/&! "*)&'! -$'(22)./!6 <! &(&*'/9! !%'

"(#4()'!-!&' (2)8&$ 0(&% 21(5! 0! 2( "*)&'!6 "! =-(8! >?@ 0! 21!5'#$-)'$ 01/&! "*)&'!

0! '/&8%'A&! (3(&' B$+2('$B %*/% 21!C!' 01/& +,(-" $2!+'#)./! '#*" )&'!&%!6

F,)6 / '&*'@ )! % ("#(%,) ("#&"-/"(!"' $! ), B5CDE !+' .*! )G&"  ,H&*'! $G,*' !+

%, ,03' !+ !1%/ (0!"',*1 > #!*1 $/H> !1(+',"' ,-!# ), CDE #),++(.*! '!)+ .*! I
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J =&+('(&" $* L),0!"' %,  ,%%& ' > "&+ $(N/ !"'!+ %&("'!+8

=, #&"+/.*!"'@ $,"+ *" % !0(! '!0%+@ HG,( '!+'/ $(N/ !"'+ L),0!"'+ !' /',)&""/ )!* +

'!0%/ ,'* !+ !"  /,)(+,"' > #2,.*! O&(+ *"! %A &0/' (! &%'(.*!8 C!))!P#( , #&"+(+'/ > -(P

+*,)(+! )! L),0!"' 4/0(++(&" )*0("!*+! $* #& %+ "&(  !)(/! > +, '!0%/ ,'* !< ,* ' ,-! +
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)$'7*"( CH4 $."+. :&! -!&'+ ;'$)%.*"+ '!-$%.4!+6 <=$. (%$7-. -!+ )*"#.%.*"+ #! +/"%01+!+ * >

%.,$-!+ +&.4$"%!+ ?

@H2ABCC +)),

@CH4ADC +)),

E'!++.*" EAFC G*''
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TfilamentABHFC  I

J&'(! #! +/"%01+! %ADC ,"

⋄  !"#$%&%" '(%)*#"
K$ 58&'! B2DF ,*"%'! -$ -*)$-.+$%.*" !% -=*'.!"%$%.*" #!+ "$"*%&7!+ ."#.4.#&!-+ *7%!>

"&+  $' LMINJ +&' #!+  *."%!+ #! %&"8+%1"!2 K!+ .,$8!+ OPQ ,*"%'!"% -$ )'*.++$")!

#! "$"*%&7!+ ."#.4.#&!-+ #'*.%+ :&. +!,7-!"% 7.!" )'.+%$--.+(+ $4!)  !& #! #(;$&%+ #$"+

-!&'+ ;!&.--!%+ 8'$ 0.%.:&!+2 E*&' 4('.5!' )!-$6 "*&+ $4*"+ !++$/( #=*7%!".' #!+ .,$8!+

GPO 0$&%! '(+*-&%.*" RM.8&'! B2DST2 I!+ )-.)0(+ )*"5',!"% -! )$'$)%1'! ,&-%.;!&.--!% #!+

"$"*%&7!+ +/"%0(%.+(+ $4!) )! !"#$"%  !& #! ;!&.--!%+ #! 8'$ 01"! #$"+ -$ +%'&)%&'! #&

OUVG2 O$-8'( %*&%6 ,W,! +. -$ LMINJ  !&% W%'! &"  '*)(#( #! +/"%01+! $-%!'"$%.;
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 !"#$% &'() *  !"#$% &'( )$ *"*+,-.$% /*)/0/)-$1% +.,$*-% 2"3 45678 %-3 )$%

2+/*,$% !9,"11/:-$% )$ ,-*#%,;*$< 6+*)/,/+*% )$ %=*,>;%$ ? H2@ABB %CC!D CH4@EB
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'#$$*",  , '#8"$ = %9#.,(&# "& '" )2,2%F$ "&6 Z% ;.#, 2%*&$ !2& $ $(>&(>" &  , $ >&2!3#,#$ &
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+7)&' &0*'(&%( '8!,,-9!%( %2!%3$*%' '-"  &)-* ,"$,$'2 ,!" :!;&" &% <=>> ,$-" &0,)*1-&"
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 !%*'3&' +& %- )2!(*$% &( +& J$"3!(*$% +&' %!%$(-#&'4 O!" &0&3,)&D )82(!( +& )! ,!"(* -)&
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_ `Q$$(6I"$a(H` $- `:!'&6I"$a(H` U,!" )! #!'&V4 G! ,!"(* -)& "&'(& !  "$ H2& !-
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*%(&"! (*$%' '$%( J!*#)&' &( )& 32 !%*'3& `(*,6I"$a(H` &'( I2%2"!)&3&%( $#'&".2 @McD MdC4

dB  !"#$%&' <



 !"! #$% &'()*+%&$% #$ *,(-').+/* $. #$ (0/+%%)*($ $*(/0$

/,1$0.% 2 #+%(,%%+/*

SUBSTRAT SUBSTRAT

" Tip Growth "" Root Growth "

C

CC

C

CnHm

Particule

catalytique

CnHm

CnHm CnHm

a) b)

 !"#$% &'() *  !"#$% &'$()'*# +,& $-+.),& /0'( 12-34"/ ,4 /5--4 12-34"/ (-62 )%

7-2$%4'-8 +, 8%8-469,& +, !%29-8,:

 !" !#$$%&"'( #$ %') * +,)%" -&%( #+./0%+.!11%+) .%' 2"#)3"%' %40$#2#)/' 2#5.%''&' 6#+)%"5

!2)#,+ '&7')"!)82!)!$9'%&":( $! 2",#''!+2% .%' ;<=> 6%) 0$&' ?/+/"!$%1%+) .%' =>@ *

A!#7$% .#!13)"%: '&#) '!&A )"3' "!"%' %42%0)#,+' BCDE $% 1,.% F7!'%5?",G)HF BIJ( KLEM

N $OH%&"% !2)&%$$%( .% +,17"%&'%' -&%')#,+' .%1%&"%+) %+2,"% '!+' "/0,+'% +,)!11%+)

.!+' $! 2,10"/H%+'#,+ .%' 1/2!+#'1%' 1#2",'2,0#-&%' %) .!+' $! "%2H%"2H% .% 2,+.#)#,+'

,0)#1!$%' 1%+!+) * $! A,"1!)#,+ .% +!+,)&7%' .% 2H#"!$#)/ 0!"A!#)%1%+) 2,+)"P$/%'M Q%

"P$% 2$/ R,&/ 0!" $! 0!")#2&$% 2!)!$9)#-&% %') 2"&2#!$ 0,&" 2,10"%+."% $! A,"1!)#,+ .% )%$'

)&7%'M S#%+ -&O#$ !#) /)/ ./1,+)"/ -&% .%' +!+,)&7%' .% 2H#"!$#)/ )90% !"12H!#" 0&#''%+)

T)"% $%' ')"&2)&"%' /+%"?/)#-&%1%+) $%' 0$&' ')!7$%' BCJ( CUE( !&2&+ 0",),2,$% %40/"#1%+)!$

+O! 0%"1#' .% "%0",.&#"% .% 1!+#3"% '9')/1!)#-&% $O,7)%+)#,+ .% )%$' )&7%'M

 !"!# $%&'()*+ ,)(*'-*+ *' %.+/&0.+&-.1' 2* (,1.++&'(*+  ! " #$

 

! 1#2",'2,0#% VW>XY 'O%') #10,'/% 2,11% $O,&)#$ .% "/A/"%+2% .% 2!"!2)/"#'!)#,+ .%'

+!+,)&7%'M X$$% 0%"1%) .O,7)%+#" .%' #+A,"1!)#,+' 2"&2#!$%' '&" $! A,"1%( $! +!)&"%

2H#1#-&% %) $O/)!) 2"#')!$$,?"!0H#-&% .& 2!)!$9'%&" !#+'# -&% '&" $! 2H#"!$#)/ %) $% 2!"!2)3"%

1,+,81&$)#A%&#$$%) .%' +!+,)&7%'M Z+% .%' 0$&' 7%$$%' !00$#2!)#,+' .% 2%) !00!"%#$ %') '!+'

2,+)%')% .% 2,&0$%" $% 1#2",'2,0% ![%2 &+ .#'0,'#)#A 0%"1%))!+) .% A!#"% 2#"2&$%" .#\/"%+)'

)90%' .% ?!]M N00%$/ VW>XY %+[#",++%1%+)!$( #$ .%[#%+) !$,"' 0,''#7$% .% '9+)H/)#'%"

'8;&'46 .%' +!+,)&7%' .% 2!"7,+% %) .O!22/.%" !#+'# * .%' #+A,"1!)#,+' 2"&2#!$%' '&" $%'

1/2!+#'1%' .% +&2$/!)#,+ %) $%' 2#+/)#-&%' .% 2",#''!+2% .%' +!+,)&7%' 6^#?&"% _MI`:M

@O%') %+ ./[%$,00!+) &+ 1#2",'2,0% VW>XY %+[#",++%1%+)!$ -&O V%$[%? %) !$M BU`E

,+) [#'&!$#'/ $! 2",#''!+2% '8;&'46 * $O/2H%$$% !),1#-&% .% Y<=> 0!" ./2,10,'#)#,+ .%

CH4 '&" .%' 0!")#2&$%' 2!)!$9)#-&%' .% =# * &+% )%10/"!)&"% .% JDL @M X+ ,7'%"[!+)

$! 2",#''!+2% .%' +!+,)&7%' 0!" $% 1/2!+#'1% F>#05a",G)HF( #$' ,+) /)&.#/ $% 0",2%''&'

 !"#$%&' _ KU



 !"! #$% &'()*+%&$% #$ *,(-').+/* $. #$ (0/+%%)*($ $*(/0$

/,1$0.% 2 #+%(,%%+/*

 !"#$%&'()$%*+$%(,'+()$%  - +'('#./0-, #$,/  0 #' 1$,2'()$% 3,$&,0//)40  0 #' /(,-+(-,0  -

%'%$(-50 0( $%( 2$%(," 6-0 #0 +'('#./0-, 7) +$%/0,4')( -% +','+(8,0 +,)/('##)% 9/$-40%(

$,)0%(" :;;;<= 30% '%( #' +,$)//'%+0>

?!'-(,0/ "(- 0/ $%( "(" ,"'#)/"0/ 3$-,  "(0,2)%0, #!0@0(  0 #' (023",'(-,0 0(  0 #'

3,0//)$% /-, #' +,$)//'%+0 /"#0+()40  0 %'%$(-50/ 3',  "+$23$/)()$%  !'+"(.#8%0 C2H2 /-,

 0/ 3',()+-#0/  0 7)> AB',2' 0( '#> :CCD CE< $%( $5/0,4"  '%/ -% FGHIJ 0%4),$%%020%('#

#' +,$)//'%+0 3,"1",0%()0##0  0 AK7H L B'-(0 (023",'(-,0 9HMNOP  C= 0( L  0/ 3,0//)$%/

QR; 2H$,, '#$,/ 6-0 3$-,  0/ (023",'(-,0/ H≃SOP  C 0(  0/ 3,0//)$%/  0 #!$, ,0  0

QTUP 2H$,,D #' +,$)//'%+0  0 JK7H "(')( 1'4$,)/"0>

?'%/ +B'+-%  0/ +'/D 3#-/)0-,/ 2$ 8#0/ $%( "(" 3,$3$/"/ 3$-, 0V3#)6-0, #' +$,,"#'()$%

0%(,0 #!"('(D #' 1$,20  - +'('#./0-, 0( #0 (.30 0( #' 1$,20  0/ %'%$(-50/ $5(0%-/> J)%& 0(

'#> :CW< $%( $5/0,4" 6-0 #0/ 3',()+-#0/ +'('#.()6-0/  0 7)  0  )'28(,0  RN %2 1'4$,)/0%(

#' 1$,2'()$%  0 AK7H '#$,/ 6-0 +0##0/  0  )'28(,0/  M N%2 '4'%('&0%( #' 1$,2'()$%  0

%'%$+'&0/> I% "(- )'%( #!"4$#-()$%  0 #' #$%&-0-,  0/ %'%$(-50/ 0% 1$%+()$%  - (023/D

)#/ $%(  "+0#" X ,"&)20/ Y -% 3,02)0, ,"&)20 +$,,0/3$% '%( L -%0 3",)$ 0  !)%+-5'()$%  -

%'%$(-50 '40+ #' 1$,2'()$%  - +B'30'-  - %'%$(-50D -%  0-V)820 ,"&)20 +$,,0/3$% '%(

L #!'-&20%('()$% )23$,('%(0  0 #' #$%&-0-,  - %'%$(-50 0( 0%Z% -% (,$)/)820 ,"&)20 $[

#' 4)(0//0  0 +,$)//'%+0  04)0%( 50'-+$-3 3#-/ 1')5#0> \#/ 0V3#)6-0%( +0 (,$)/)820 ,"&)20 3',

#0 1')( 6-0 #0/ '($20/  0 ] 3'//)40%( #0/ /)(0/ '+()1/ 0( ," -)/0%( #!'+()4)("  - +'('#./0-,>

\# 0/( L %$(0, 6-0 %$-/ '4$%/ "&'#020%( $5/0,4" #' 1$,2'()$%  0 %'%$+'&0/ +',5$%"0/ 0(

4)/-'#)/" X ,"&)20/  0 +,$)//'%+0 ) 0%()6-0/ #$,/  0 /.%(B8/0  !"# $%  0 %'%$(-50/ )% )4)^

 -0#/ /$-/ "2)//)$%  0 +B'23 9]1> ]B'3)(,0 S=>

Q', ')##0-,/D 0%  "+$23$/'%(  0 #!"(B.#8%0 C2H4 /-,  0/ %'%$3',()+-#0/ +'('#.()6-0/

 0 ]$5'#( 0##0/^2_20/ /.%(B"()/"0/ /-,  0/ %'%$5$-#0/  0 SiO2 #$+'#)/"0/ /-, -%0 &,)##0

HIJD `B- 0( '#> :EP< $%( 2$%(," 6-0 #' (')##0  - +'('#./0-, )%a-0%b')( %$% /0-#020%(

#0  )'28(,0  0/ %'%$(-50/ $5(0%-/  !"# !$##" #' 1$,20  0/ (-50/ 0% 3',()+-#)0, L #0-,

0V(,"2)("> c% +'('#./0-,  0 1')5#0 ,'.$%  0 +$-,5-,0 9,RU %2= 1'4$,)/0 #0 2"+'%)/20

 0 %-+#"'()$%  - %'%$(-50 0% &"%",'%( -% +B'30'- B"2)/3B",)6-0 L /$% 0V(,"2)("> d-

+$%(,'),0D -% +'('#./0-,  0 ,'.$%  0 +$-,5-,0 3#-/ "#04" 9,MU %2= 0/( ,0/3$%/'5#0  0 #'

1$,2'()$%  0 AK7H  0  )'28(,0 3#-/ "#04" '40+ -%0 1$,20 +$%)6-0 L #0-, 0V(,"2)("> e0

1')5#0 ,'.$%  0 +$-,5-,0 L +0((0 0V(,"2)(" +$%)6-0 0/( 0V3#)6-" 3', #' 1$,2'()$%  0 3#-^

/)0-,/ 30%('&$%0/  0 +',5$%0 #$,/  0/ ($-(0/ 3,02)8,0/ "('30/  0 %-+#"'()$%  0/ AK7H>

e0/ '-(0-,/ /-&&8,0%( 6-0 #!)%+$,3$,'()$%  0 30%('&$%0/ #$,/  0 +0((0 "('30  0 %-+#"'()$%

0/( "%0,&"()6-020%( 3#-/ 1'4$,'5#0 6-0  0 ," -),0 #0/ 3,$5'5#0/ #)')/$%/ 30% '%(0/ 0V)/^

('%(0/ 0( 1'+)#)(0 #' +$-,5-,0  0 #' /(,-+(-,0  - AK7H ($-( 0% ,0%1$,b'%( #!' B"/)$% '40+

#0 +'('#./0-,>

XC  !"#$%&' ;



 !"! #$% &'()*+%&$% #$ *,(-').+/* $. #$ (0/+%%)*($ $*(/0$

/,1$0.% 2 #+%(,%%+/*

 !"#$% &'() *  !"#$%&$' ()*+,-$' ./012 345$%#$' 6,7 83'9*(, $5 ,:; <=>? +3%57,%5

:, %#&:!,5*3% $5 :$' !5,6$' ($ &73*'',%&$ ()#%  @A0 '#7 #%$ %,%36,75*&#:$ &,5,:B5*"#$

($ C$7; D)*+,-$ 012 ,-7,%(*$ ($ :, 6,75*&#:$ &,5,:B5*"#$ 3E !+$7-$ :, F37+,5*3% (#

&9,6$,# (#  @A0 $'5 ,&&3+6,-%!$ ()#% &:*&9! ($ (*G7,&5*3%; D, 57,%'F37+!$ ($

C3#7*$7 '3#:*-%$ "#$ :$ &,5,:B'$#7 $'5 &3+63'! ($ &!+$%5*5$ HFe3CI 37*$%5!$ '#*J,%5 :,
(*7$&5*3% <K>L?;

 !"#$%&' ($#)&' )& '*+$,-'& *%M'*5# '.#' /01 2.+$%&+$ 3#& 4" 5.%2& )& 4" 6"%$78

9#4& 9"$"4*$73#& 9,"+:& 9.+'$"22&+$ $.#$ &+ %&'$"+$ 2($"4473#& &$ 9%7'$"447+& 6&+)"+$ 4"

9%.7''"+9& )& 1;</ $*6& =>"2?..847@&= ABCDE F.%' )& 4!.?'&%G"$7.+ *%M'*5# H 4!(9,&44&

"$.273#& )& 4" 9%.7''"+9& )& +"+.$#?&' '#% )&' +"+.6"%$79#4&' )& I& '.#' J#K C2H2L M.8

',7)" &$ "4E ABND .+$ %(G(4( 4& 9,"+:&2&+$ )!($"$ 9,7273#& )# 9"$"4*'&#% 3#7 )&G7&+$ )& 4"

9(2&+$7$& Fe3C 6&+)"+$ 4" 6,"'& )& 9%.7''"+9&E 0+ 6%"$73#"+$ )&' $%"+'5.%2(' )& I.#%7&%

'#% 4& 9"$"4*'&#% "G&9 4&' 9479,(' OP/01 .?$&+#' 6&+)"+$ 4" +#94("$7.+ &$ 4" 9%.7''"+9& )#

+"+.$#?& QI7:#%& NECBRL 4&' "#$&#%' 2&$$&+$ "7+'7 &+ (G7)&+9& #+ 2(9"+7'2& )& )7S#'7.+

&+ G.4#2& )&' "$.2&' )& 9"%?.+& H $%"G&%' 4& 9"$"4*'&#%E

 !"#$%&' N TB



 !"! #$% &'()*+%&$% #$ *,(-').+/* $. #$ (0/+%%)*($ $*(/0$

/,1$0.% 2 #+%(,%%+/*

 !"!# $%& '(&)*+,+& +'-& .!+('%&&,!+& /!+ (+( /0+%!)& 1%!$,!+ *2/0&%'3,+./!  !"# $% $%

*, $4!,5.6)% 7,+,*4+.6)% $)',!+ *% 5(7,!.&5% $% !)7*(,+./! $%& !,!/+)0%& $% 7,'0/!%

89:;<  ! 7/)1*,!+ *%& '(&)*+,+& $%& 7'/.&&,!7%& $% !,!/+)0%& /0+%!)%& &/)& 5.7'/&7/1.% =>?

@ A %!3.'/!!%5%!+,*% ,3%7 $%& ,!,*4&%& 1,' BCD EB?',4 CF/+/%*%7+'/!& D1%7+'/&7/14G

%+   HD E *%7+'/!  !%'I4 H/&& D1%7+'/&7/14G# =/J5,!! %+ ,*< /!+ 1) &).3'% *2(3/*)+./!

7F.5.6)% $) 7,+,*4&%)'< K*& /!+ ,.!&. 5/!+'( 6)% *%& !,!/1,'+.7)*%& 7,+,*4+.6)%& $% L%' %+

M.7N%* )+.*.&(%& '%&+,.%!+ $,!& )! (+,+ 5(+,**.6)% %+ ,7+.J 1%!$,!+ *, 1F,&% $% 7'/.&&,!7%

$%& !,!/+)0%&< H%& .5,I%& =>@ A &/)*.I!%!+ 6)% 1%!$,!+ *, 7'/.&&,!7%# *% 7,+,*4&%)'

1,&&% $% &, J/'5% .!.+.,*% O )!% J/'5% ,**/!I(% ,3%7 )!% +'-& I',!$% $(J/'5,0.*.+(<

 !"#$% &'() * &'(%)!*)# +, -./)# 01234 )$ -5+67) +) *85 ##.!*) 98595#' 9.8

05:-.!! )$ .7; <=>? 95%8 7. !%*7'.$ 5! +,%! &@A2 8'.7 #') B %!) 98)## 5!

P = 8.10−3 mbarC %!) $)-9'8.$%8) 2DEFG  C #5%# H%I C2H2; J. *85 ##.!*)

K855$"/85L$MK )#$ - #) )! 'N +)!*)  * +) -O-) (%) ,7,.#9 8.$ 5!, 985/8)## N) +%

*.$.7P#)%8 B 7, !$'8 )%8 +% &@A2 9)!+.!$ 7)# + Q'8)!$)# '$.9)# +) *85 ##.!*) +% &@A2;

P3%7 *%)'& /0&%'3,+./!& %+ ,!,*4&%&# =/J5,!! %+ ,*< /!+ 1'/1/&( )! 5/$-*% $% 7'/.&?

&,!7% $% +41% Q'//+?I'/R+FQ< H, "I)'% S<TU &7F(5,+.&% 7% 5/$-*% $% 7'/.&&,!7% /V W

X Y,!& )! 1'%5.%' +%51&# *% 7F,1%,) $) !,!/+)0% 7/55%!7% O (5%'I%' $% *, 1,'+.?

7)*% 7,+,*4+.6)%< Z% 7F,1%,) '%[-+% *, I(/5(+'.% $% *2%\+'(5.+( *, 1*)& 7/)'0(% $)

7,+,*4&%)'<

X C).& *% J%).**%+ $% I',1F-!% 7/!&+.+),!+ *, &+')7+)'% $) D]M@ &% $(3%*/11% O 1,'+.'

$% *2.!+%'J,7% M.?Z 7% 6). 3, /0*.I%' *% 7,+,*4&%)' O &% '%&+')7+)'%'<

X H2,!I*% $% 7/!+,7+ Ni/SiOx %&+ ,*/'& 1'/7F% $% 90 < H% J%).**%+ $% I',1F-!% 6). &%

J/'5% 7/!+',.!+ *, 1,'+.7)*% 7,+,*4+.6)% O &% 5/$%*%' %! )!% J/'5% 74*.!$'.6)%<

X  !"! *, 7'/.&&,!7% &% +%'5.!% */'&6)% *, &+')7+)'% 7'.&+,**.!% $) D]M@ %!7,1&)*%

7/51*-+%5%!+ *% 7,+,*4&%)' O *2.!+('.%)' $% &/! J%).**%+ I',1F.+.6)%<

Z%& !/)3%**%& +%7F!.6)%& $% 5.7'/&7/1.%& %!3.'/!!%5%!+,*%& 1%'5%++%!+ $/!7 $2/0+%!.'

$%& .!J/'5,+./!& .51/'+,!+%& %+ %&&%!+.%**%& &)' *%& 5(7,!.&5%& $% 7'/.&&,!7% $%& !,!/?

+)0%&< K7.# !/)& ,**/!& 5/!+'%' 6)% !/)& 1/)3/!& (I,*%5%!+ )+.*.&%' *2(5.&&./! $% 7F,51

:U  !"#$%&' S



 !"! #$% &'()*+%&$% #$ *,(-').+/* $. #$ (0/+%%)*($ $*(/0$

/,1$0.% 2 #+%(,%%+/*

 !""# !$%&'  !"(')"#*%+&,# -# .&/$+'&/+%&!* #% -#  !"(,)0#*/&!* -#/ (0)*!"1*#/ "&/

#* 2#$ '!,/ -# '+  ,!&//+* # -#/ *+*!%$3#/4

 !"!# $%&''()* +, -%./0110(2 +, 34&/' '(5) -& 3(/').4,210(2

+,1 /.3&201/,1 +, 3)(011&23,

 

+ "& ,!/ !(&# (+, #5#% -#  0+"( 6789: (#$% ;%,# $*# +'%#,*+%&.# !$ $*#  !"(')<

"#*%+,&%) &*%),#//+*%# = '+ "& ,!/ !(&# >?@894 9;"# /A&' #/% -&B &'# +$ (,#"&#,

+3!,- -A+%%#&*-,# $*# ,)/!'$%&!* +%!"&C$# +$//& -)%+&'')# C$# '+ >?@89D '+ 789 (,)<

/#*%# C$#'C$#/ +$%,# +%!$%/4 E$%,# /!*  !F% G*+* &#,D /+ "!-$'+,&%) #% /!* #* !"3,#"#*%

3#+$ !$( "!&*-,# (+, ,+((!,% +$ >?@89D &' + )%) "!*%,) C$A$* "& ,!/ !(# = #5#% -#

 0+"( (!$.+&% H!$,*&, -#/ -!**)#/ &*%),#//+*%#/ /$, '#/ %+$I -#  ,!&//+* # -#/ *+*!%$3#/

(#*-+*% '#$,/ /J*%01/#/4

K# %,1/ 3#+$I ,)/$'%+%/ !*% )%) !3%#*$/ #* LMML (+, N!**+,- #% +'4 OPQR #% C$& !*% /#,.&

-# (!&*% -# -)(+,% (!$, "!* (,!2#% -# %01/#4 SA#/% #* -).#'!((+*% &*&%&+'#"#*% $*# /!$, #

'$"&*#$/#  J'&*-,&C$# +J+*% '+ H!,"# -A$* %$3# -# *)!*  !*.#*%&!**#' 6!T 'A)"&//&!* '$<

"&*#$/# #/%  ,))# /$, $* ) ,+* (0!/(0!,# +(,1/ +.!&, +(('&C$) $*# H!,%# %#*/&!* /$, $*#

 +%0!-#4 S#%%#  +%0!-# #/% ('+ )# (+,+''1'#"#*% +$ (0!/(0!,# #%  !*%&#*% -#/ *+*!%$3#/

-#  +,3!*# -#.#*+*% #$I<";"#/ '#/ )"#%%#$,/ -#  0+"(: C$# U494 N!**+,- + #$ 'A&-)#

-# ,+2!$%#, = /!* -&/(!/&%&H $* ,)+ %#$, SVK (!$, !3/#,.#, #* %#"(/ ,)#' 'A).!'$%&!* -#

'+  ,!&//+* # -# *+*!%$3#/ -#  +,3!*# /!$/ )"&//&!* -#  0+"(4

W' + ($ /$&.,# 'A).!'$%&!* -$ -&+X,+""# -A)"&//&!* -#  0+"( -#/ *+*!%$3#/ +$  !$,/

-# '#$,/  ,!&//+* #/ #% /$,%!$% "#/$,#, #* %#"(/ ,)#' 'A).!'$%&!* -$  !$,+*% -A)"&//&!*

-#  0+"( '!,/C$# '+ '!*X$#$, -#/ *+*!%$3#/ +$X"#*%# +$  !$,/ -$ %#"(/4 W' #/% (+,.#*$

= #I%,+&,# -#/ &*H!,"+%&!*/ &*%),#//+*%#/ /$, '+  &*)%&C$# -#  ,!&//+* # -#/ %$3#/ #% = -)<

%#,"&*#, #* (+,%& $'&#, '#/ %+$I -#  ,!&//+* # -#/ 9YZ@ C$& .+,&#*% #* H!* %&!* -# '+

(,#//&!* -# C2H2 $%&'&/)#4

[+ "& ,!/ !(&# (+, #5#% -#  0+"( 6789: (,)/#*%# +$//& $* X,+*- +.+*%+X# (+, ,+(<

(!,% +$ >?@89 \ 'A!3/#,.+%&!* -&,# %# -#/ -&+X,+""#/ -A)"&//&!* -#  0+"( !3%#*$/

(+,  #/ +$%#$,/ "!*%,# C$# 'A!* (#$% /A+3/%#*&, -# '+ '!$,-# #% H+/%&-&#$/# %] 0# -# -#<

.!&,  !*/%+""#*% H! +'&/#, /$, '# *+*!%$3# '!,/C$#  #'$&< & *A#/% ('$/ -+*/ '# ('+* -#

H! +'&/+%&!* -A$* @89 *!%+""#*% +$  !$,/ -# /+  ,!&//+* #4 K+*/ $* 789D !* !3/#,.#

'+ (,!2# %&!* /%),)!X,+(0&C$# -# 'A#I%,)"&%) -$ *+*!%$3#4 [#/ %,+2# %!&,#/ -#/ )'# %,!*/

#I%,+&%/ -$ *+*!%$3# (#$.#*% .+,&#, *!%+""#*% '!,/C$#  #'$&< & 3!$X# +$  !$,/ -# /+

 ,!&//+* # "+&/ -+*/ %!$/ '#/  +/D !* .&/$+'&/# +$ G*+' '# -&+X,+""# -A)"&//&!* -#  0+"(

/$, $* ) ,+* (0!/(0!,# #%  # -#,*&#, *# *) #//&%# +$ $*# H! +'&/+%&!*  !*%,+&,#"#*% =

 !"#$%&' ^ QM



 !"! #$%#&'()$%

 ! "#$ %&'(()* + !,-'..+!- &,/(* + 0& ()+ /( !'!,- 1+( (,!- (2!-34-)(4( ( / 5)64/+!-(

'7+( 5+ 0/,8+%-),!9 "34,/)* +.+!-: )& +(- ')!() 0,(()1&+ 5;,1(+/<+/ 0& ( ='%)&+.+!- +! >#$

&' %/,)(('!%+ 5; ! !'!,- 1+ * ) -, /!+ ' -, / 5; ! '7+ 5+ /4<,& -),!9

?;+(- 0, / * +&* +(@ !+( 5+ %+( /')(,!( * + &' .)%/,(%,0)+ A 4.)((),! 5+ %3'.0 0+ -

'00,/-+/ 5+( )!=,/.'-),!( %,.0&4.+!-')/+( 0'/ /'00,/- ' BC"#$ ( / &+( .4%'!)(.+( 5+

! %&4'-),! +- 5+ %/,)(('!%+ 5+( !'!,- 1+(9 #! (;'00 2'!- ( / &+( /4( &-'-( 5+ D9$9 E,!'/5

+- +! .,5)F'!- &' =,/.+: &' !'- /+ 5 ( 1(-/'-: &+ 540G- 5 %'-'&2(+ / +- &' 0/+((),! ' 

%, /( 5+ &' (2!-3H(+ 5+( !'!,- 1+(: !, ( '<,!( 54<+&,004  ! .)%/,(%,0+ A 4.)((),! 5+

%3'.0 I0/4(+!-4 +! 54-')& 5'!( &+ %3'0)-/+ JK * ) !, ( ' 0+/.)( 5;'%%45+/ A 5;' -/+( -20+(

5;)!=,/.'-),!( * + %+&&+( 548A ,1-+! +( 0'/ &+ >#$ +- &+( 4- 5+(  !"# $% +! BC"#$9

 !" #$%&'()*$%

 

+ 0/+.)+/ %3'0)-/+ 54%/)- &;,/)L)!+: &' (-/ %- /+: &+( -+%3!)* +( 5+ %/,)(('!%+ ')!()

* + * +&* +(@ !( 5+( .4%'!)(.+( 5+ ! %&4'-),! 5+( !'!,- 1+( 5+ %'/1,!+9 M'/.)

&+( 5)64/+!-+( -+%3!)* +( 5+ (2!-3H(+: !, ( !, ( (,..+( )!-4/+((4( 0'/-)% &)H/+.+!- A &'

54%,.0,()-),! %'-'&2-)* + 5; ! L'N 325/,%'/1,!4 A -+.04/'- /+ .,54/4+ O &' ?PQ I, 

?3+.)%'& P'0,/ Q+0,()-),!K * ) +(-: A &;3+ /+ '%- +&&+: &' .4-3,5+ 5+ ='1/)%'-),! 5+(

!'!,- 1+( &' 0& ( %, /'..+!-  -)&)(4+ +- &' 0& ( 0/,.+--+ (+ 0, / )!-4L/+/ %+( !'!,@

,18+-( 5'!( 5)<+/( 5)(0,()-)=( (04%)F* +( A  !+ 4%3+&&+ )!5 (-/)+&&+9

R;'00 2'!- ( / %+ 0/,%454 5+ (2!-3H(+: !, ( '<,!( +70,(4 &+( 5)64/+!-+( <'/)'!-+(

54<+&,004+( ' (+)! 5+ !,-/+ 4* )0+ O &' M#?PQ IM&'(.' #!3'!%+5 ?3+.)%'& P'0,/

Q+0,()-),!K +- &' B>?PQ IB,- >)&'.+!- ?3+.)%'& P'0,/ Q+0,()-),!K * ) 0+/.+--+!- 5+

(4&+%-),!!+/ &+ 5)'.H-/+: &' 5+!()-4 +- &;,/)+!-'-),! 5+( !'!,- 1+( 5+ %'/1,!+ ( / 5)64/+!-(

-20+( 5+ ( 1(-/'-(9 S, ( '<,!( ' (() .,!-/4 &+( 5)(0,()-)=( +704/).+!-' 7 +- &+( %,!5)-),!(

,0-).'&+( 5+ %/,)(('!%+ .)(+( +! 0&'%+ 0, / (2!-34-)(+/ O

T 5+( ='L,-( 5+ RUS" ;( (0+!5 (; +!-/+ 5+ 7 ( 1(-/'-( 0&'!( 5+ R) 0'/ ?PQ:

T 5+( =,/V-( 5+!(+( 5+ $US" 0+/0+!5)% &')/+( A  ! ( 1(-/'- 0&'! 5+ R) 0'/ M#?PQ:

T 5+( $US" )!5)<)5 +&( ( / 5+( 0,)!-+( .4-'&&)* +( 0'/ B>?PQ9

#!F! 5'!(  !+ 5+/!)H/+ 0'/-)+: !, ( '<,!( 4<,* 4 5)64/+!-( .,5H&+( -34,/)* +( 0/,@

0,(4( 0, / '00,/-+/ 5+( 4&4.+!-( 5+ %,.0/43+!(),! 5+( .4%'!)(.+( 5+ ! %&4'-),! +- 5+

%/,)(('!%+ 5+( !'!,- 1+(9 S, ( '<,!( 0/4(+!-4 &+( /4%+!-+( 54%, <+/-+( &)4+( ' 7 ,1(+/<'@

-),!( +704/).+!-'&+( 5+ %/,)(('!%+  !"# $% 5+ !'!,- 1+( .,!, +- . &-)=+ )&&+-( (, ( .)%/,@

(%,0)+ 4&+%-/,!)* + +! -/'!(.)((),! +!<)/,!!+.+!-'&+ A 3' -+ /4(,& -),!9 Q'!( %+--+ .V.+

-34.'-)* +: !, ( '<,!( +70,(4 &+( '-, -( %,.0&4.+!-')/+( * + 0+ - '00,/-+/ &;4.)((),!

5+ %3'.0 5'!( &' %,.0/43+!(),! 5+ %+( .4%'!)(.+( 5+ ! %&4'-),! +- 5+ %/,)(('!%+9

WX  !"#$%&' X





 !"#$%&' (

 !"#$%%$&' () *+,#- () ','&./0)%

 !""#$%&

 !" #$%&'()*%+'$ ,+-%'&+.)/ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 00

 ! 12-/- 3,4'&+.)/- ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 05

 ! !" #$%%&'( &)(*+,*& -&. /-&0(*$'. 123' .$-,1& %/(+--,43& 5 ! ! ! ! ! 67

 ! ! 8' */9,%& ,'(&*%/1,+,*& &'(*& -2/%,..,$' 1& 0:+%; &( -2/%,..,$'

(:&*%$/-&0(*$',43& < -+ =$'& 1& (*+'.,(,$' ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 6>

 ! !? @& %$1A-& 1& B$C-&*DE$*1:&,% ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 6F

 ! !6 G/H$*%+(,$' 1& -+ I+**,A*& 1& ;$(&'(,&- .$3. -2,'J3&'0& 123' 0:+%; 6F

 ! !7 @2+;;*$),%+(,$' K&'(=&-L M*+%&*.L N*,--$3,' OKMNP ! ! ! ! ! ! 7"

 ! !Q G&'.,(/ 1& 0$3*+'( 12/%,..,$' 1& 0:+%; < -2/43+(,$' 1& B$C-&*D

E$*1:&,% ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 76

 ! !> @+ 1,.(*,I3(,$' /'&*9/(,43& 1&. /-&0(*$'. /%,. ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 7>

 ! !R @+ H$*0& /-&0(*$.(+(,43& &' /%,..,$' 1& 0:+%; ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 7F

 ! !F @& H+0(&3* 12+%;-,S0+(,$' 13 0:+%; ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! QT

 !6 7+8)92%+'$- 2::'&%4/- ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ; 

 !?!" U*/.&'(+(,$' 13 -$9,0,&- #UV ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! Q 

 !?! @2,'(/*W( 1&. '+'$(3I&. ;$3* -& H+0(&3* 12+%;-,S0+(,$' 1& 0:+%; Q?

 !?!? #$%;*&'1*& -2+;;+*,(,$' 12+''&+3) -$*. 1& -2/%,..,$' 1& 0:+%;

1& '+'$(3I&. ,'1,X,13&-. ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! QF

 !?!6 Y+*,+(,$' 13 0:+%; &( 1& -+ 1&'.,(/ 1& 0$3*+'( .3* -+ ;+*(,&

:/%,.;:/*,43& 13 '+'$(3I& ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! >Q

 !0 <=48+--+'$ (/ *,28:> )$ ')%+9 :)+--2$% :')& *2&2*%4&+-/& )$

$2$'%)?/ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! @@

 !6!" 8'& (&0:',43& 12,%+9&*,& 0$%;-/%&'(+,*& +3 Z[\]^ ! ! ! ! ! >>

 !6! VI(&'(,$' 1& '$%I*&3.&. ;*$;*,/(/. ;:_.,43&. 123' '+'$(3I& ! RT

 !5 A'$*9)-+'$ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! B6

 !



 !"! #$%&'()*%#'$ +#,%'&#-).

 !" #$%&'()*%+'$ ,+-%'&+.)/

 

 !"#$$#%& '( )*+", ($- .& ,*!&%"/&( 0.# + !-! %1$(23! ,%.2 4+ ,2("#/2( 5%#$ +.

'!1.- '.   

 

$#/)4( 4%2$0.( '($ !4()-2%&$ !-+#(&- (6-2+#-$ ' .& "+-!2#+. $%.$ 4 +,,4#7

)+-#%& ' .& 5%2- )*+", !4()-2#0.( $+&$ +,,%2- ' !&(28#( -*(2"#0.( 9:;<= > +,,.?+&- $.2 4($

)%&)(,-$ &%3+-(.2$ '( 4+ "!)+&#0.( 0.+&-#0.(@ A%B4(2 (- C%2'*(#" %&- ,2!$(&-!@ (& DEF:@

.& "%'/4( -*!%2#0.( ,%.2 ($-#"(2 4+ '(&$#-! '( )%.2+&- !4()-2%&#0.( ' .&( $.25+)( "!-+47

4#0.( $%."#$( G .& 5%2- )*+", !4()-2#0.( 9:H@ :I@ ::<= J( "%'/4(@ +,,(4! )%"".&!"(&-

"%'/4( '( A%B4(2 C%2'*(#"@ ($- -%.K%.2$ .-#4#$! +)-.(44("(&- ,%.2 '!)2#2( 4( )%",%2-(7

"(&- ' .& "+-!2#+. $%.$ !"#$$#%& '( )*+", )%""( ,+2 (6(",4( .& &+&%-.1( '( )+21%&(=

L+ '($)2#,-#%& -*!%2#0.( $(2+ '!3(4%,,!( '+&$ 4($ $()-#%&$ $.#3+&-($=

M( &%"12(.6 -2+3+.6 (& !"#$$#%& '( )*+", $%&- +,,+2.$ '+&$ 4($ +&&!($ DEHN &%7

-+""(&- $.#-( +.6 &%"12(.6 -2+3+.6 ' O2B#& PQ44(2 0.# + '!3(4%,,! .& "#)2%$)%,( G

!"#$$#%& '( )*+", RAOPS (& DETH ,.#$ .& "#)2%$)%,( G !"#$$#%& #%&#0.( RAUPS (& DE;D

9:E<= L+ "#$( +. ,%#&- '. AUP + %.3(2- 4+ 3%#( G '( &%"12(.$($ !-.'($ (& ,*?$#0.( '($

$.25+)($ )+2 )(4+ ,(2"(--+#- ' +1%.-#2 G .&( 2!$%4.-#%& +-%"#0.( $.,!2#(.2( G & #",%2-(

0.(44( +.-2( -()*&#0.( G 4 !,%0.(=

M(,.#$ 4(.2 '!)%.3(2-( 9D<@ 4($ &+&%-.1($ '( )+21%&( %&- !-! "+$$#3("(&- (",4%?!$

,%.2 '($ !-.'($ (& !"#$$#%& (& )*+", 9EN@ ED@ EF@ ET<= O& (V(-@ 4(.2$ 5%2"($ 8!%"!-2#0.($

)?4#&'2#0.($ )%.,4!($ G 0.(40.($ .&($ '( 4(.2$ ,2%,2#!-!$ -(44($ 0. .&( )%&'.)-#3#-! !4()7

-2#0.( !4(3!(@ .&( 82+&'( $-+1#4#-! )*#"#0.(@ -*(2"#0.( (- .&( *+.-( -(&.( "!)+&#0.( 5%&-

'( )($ &+&%"+-!2#+.6 .& !"(--(.2 '( )*+", #'!+4 9DI@ EW@ E;<=

X3+&- '( ,2!$(&-(2 (& '!-+#4 4( ,2#&)#,( -*!%2#0.( '( 4 !"#$$#%& '( )*+",@ &%.$ (6,4#)#7

-(2%&$ 4($ '#V!2(&-$ 2!8#"($ ' !"#$$#%& ' !4()-2%&$ ' .& $%4#'(= C%.$ ,2(&'2%&$ 4 (6(",4(

' .& &+&%-.1( #&'#3#'.(4 +?+&- .& )%",%2-("(&- "!-+44#0.(= M($ $#".4+-#%&$ )%",4!"(&7

-+#2($ "%&-2(2%&- 4 #&Y.(&)( '( 4+ 8!%"!-2#( '. &+&%-.1( (- '. $.1$-2+- $.2 4( 5+)-(.2

' +",4#Z)+-#%& '( )*+", (- $.2 4+ 5%2"( '. '#+82+""( ' !"#$$#%& %1-(&.= C%.$ ,+24(7

2%&$ (&Z& '( 4 +,,%2- '( 4 !"#$$#%& '( )*+", )%""( %.-#4 ,.#$$+&- '( )+2+)-!2#$+-#%& '($

,2%,2#!-!$ ,*?$#0.($ '($ &+&%-.1($ '( )+21%&(= L+ ,2("#/2( ,+2-#( '( )( )*+,#-2( $ #&$,#2(

5%2-("(&- '. )%&-(&. ,2!$(&-! ,+2 [=P=\%&&+2' '+&$ 4 %.32+8(  !"#$%&'("#)"* +(%,-"

.("-'/,$& 9HT<=

!"#$%&'( F WW



 ! ! "#$%$ &'()*+,-%$

Φ

∆Φ

EF

x

V(x)
Thermoélectronique

Schottky

Schottky étendue

a)VideMétal

Φ

EF

EC froide

x

V(x)

EC thermique

∆Φ

b)VideMétal

 !"#$% &'( )  !  !"#$%&'(& )*!'%&&%+$ !,("-.+$%/0( 1 2#0-( -('3!.#-0.( (- 1 "2#'3

4#%5,( 67'%&&%+$ -2(.'+!,("-.+$%/0(89  ! : 4#%5,( -('3!.#-0.( (- 1 "2#'3 !,(;!

67'%&&%+$ )( "2#'3 67<889 EF (&- ,*!$(.=%( )0 $%;(#0 )( >(.'%? φ ,( -.#;#%, )( &+.-%( (-
∆φ ,*#5#%&&('($- )0 -.#;#%, )( &+.-%( )@ 1 ,*(A(- &"2+--BC9

 ! "#$%$ &'()*+,-%$

 ! !" #$%%&'( &)(*+,*& -&. /-&0(*$'. 123' .$-,1& %/(+--,43& 5

 

 !"#$%! &!'" ()*#+,!$ &#-.,!*%!$ /0', !"%,)#,!  !$ . !1%,0*$ &2'* $0 #&! 3  !"# !* 14)'56

5)*%  ! $0 #&! 7 '*! %!(/.,)%',! $'8$)((!*% . !9.! /0', !"%,)#,!  !$ . !1%,0*$ )' &!$$'$

&!  ) :),,#+,! &! /0%!*%#! &' 9#&! ;10((! /), !"!(/ !  ) /40%0.(#$$#0* 0'  2.(#$$#0*

%4!,(0. !1%,0*#<'! ;=#>',! ?@A $%BC  !"# !* )// #<')*% '* 14)(/ . !1%,#<'! $'8$)((!*%

. !9. /0', !"%,)#,!  !$ . !1%,0*$  01) #$.$ )' 90#$#*)>! &!  ) (!, &! =!,(#C /), !-!% %'**! 

7 %,)9!,$  ) :),,#+,! &! /0%!*%#! 3 12!$%  ! (.1)*#$(! &2.(#$$#0* &! 14)(/ ;=#>',! ?@A &%B@

D*%,! 1!$ &!'" ,.>#(!$ !"%,E(!$C  ) F>',! ?@? (0*%,! <'2# !"#$%! &2)'%,!$ G0*!$ &.%)#  .!$

1#6&!$$0'$ &0*%  2.(#$$#0* . !1%,0*#<'! &./!*& 50,%!(!*% &!  ) %!(/.,)%',! '# &' 14)(/

)// #<'.@

H 4)'%! %!(/.,)%',! !%  0,$<'2)'1'* 14)(/ . !1%,#<'! *2!$% )// #<'.C  ) &!*$#%. &!

10',)*% %4!,(0. !1%,0*#<'! JTEC 50,(' .! /),  2.<')%#0* &! I#14),&$0*6J'$4()*C !$%

.>) ! 7 3

JTE =
4πme

h2
(kBT )

2exp[
−eφ

kBT
] ;?@AB

0K m !% e $0*% ,!$/!1%#9!(!*%  ) ()$$! !%  ) 14),>! &!  2. !1%,0*C h  ) 10*$%)*%! &!

L )*1MC kB  ) 10*$%)*%! &! N0 %G()**C T  ) %!(/.,)%',! !* O! 9#* !% φ  ! %,)9)# &!

PQ  !"#$%&' ?



 ! ! "#$%$ &'()*+,-%$

 !"#$% %& %'( )*+$,-%.%&#/ 01 2%& $#3 2% 4!-"1&# #5%".!30%4#"!&$,-% 2%6$%&#  $7&$841#$6%

9JTE > 0, 14.104 A.m−2
: +!-" 2% #%.+3"1#-"%  -+3"$%-"% ; <=>>? +!-" 01 +0-+1"# 2% 

.1#3"$1-@ .1$ 4%##% #%.+3"1#-"% +%-# A#"%  $7&$841#$6%.%&# "32-$#% 16%4 2% .1#3"$1-@

,-$ !&# -& #"161$0 2%  !"#$% +0- B1$C0%(

D!" ,-E-& 451.+ F % # 1++0$,-3 ; 01  -"B14% 2E-& 3.%##%-" #5%".!30%4#"!&$,-%/ 0%

#"161$0 2%  !"#$% φ % # 2$.$&-3 2E-&% ,-1&#$#3 ∆φ =
√

eF
4πǫ0

9%& %':( F%# %G%# 1++%03 %G%#

 45!##H* % # 2I ; 01 +"3 %&4% 2E-&% 451"7% $.17% 1- 6!$ $&17% 2% 01  -"B14% 2% 0E3.%##%-"(

J0  %"1 234"$# +0- %& 23#1$0 %&  %4#$!& <(<(K( D1 2%& $#3 2% 4!-"1&# JS +"!6%&1&# 2% 0E3.$ L

 $!& M45!##H* 2%6$%&# 10!" N

JS =
4πme

h2
(kBT )

2exp[
−eφ′

kBT
] 9<(<:

16%4 φ′ = φ−∆φ(

D!" ,-% 0% 451.+ F 2%6$%&#  $7&$841#$B 9OP108 V.m−1
; -&% #%.+3"1#-"% )QR>>?:/

2% 30%4#"!& 122$#$!&&%0 6!&# +!-6!$" #-&&%0%" ; #"16%" 01 C1""$S"% 2% +!#%&#$%0( F%

"37$.%/ 1++%03 M45!##H$ 3#%&2-/ % # 234"$# +1" 0E3,-1#$!&  -$61&#% N

JES = JS
πq

sin(πq)
9<(T:

16%4 q = h̄
π
√
m

(4πε0eF 3)
kBT

1/4

D!" ,-% 0% 451.+ F 1++0$,-3 % #  -+3"$%-" ; 109 'U. ; )Q>? 9"37$.% 401  $,-%

2E3.$  $!& 2% 451.+ B"!$2%:/ 01 2%& $#3 2% 4!-"1&# JFN % # "37$% +1" 0E3,-1#$!& 2% O!V0%"L

W!"25%$. N

JFN =
e2

4(2π)2h̄φt2(y)
F 2exp(−4

√
2mv(y)(eφ)3/2

3h̄eF
) 9<(K:

D1 23.!& #"1#$!& 2% 4%##% 3,-1#$!&  %"1 23#1$003% %&  %4#$!& <(<(T( D% 451.+ F % # %@+"$.3

%& V.m−1
/ 0% #"161$0 2%  !"#$% φ %& %'/ v(y) %# t(y)  !&# 2% B!&4#$!& %00$+#$,-%  1& -&$#3

2!&# 0% 610%-"  %"!&# 2!&&3% 21& 0% #1C0%1- <(K(

D!" ,-% 01 #%.+3"1#-"% T % # 2$G3"%&#% 2% >?/ -& #%".%  -++03.%&#1$"% % # "1X!-#3 ;

01 2%& $#3 2% 4!-"1&# JFN ,-$ #"12-$# 0E1++!"# 2E3&%"7$% #5%".$,-% 1-  * #S.%( D1 2%& $#3

2% 4!-"1&# JTFN ,-$ 234"$# 4% &!-6%1- "37$.% 2E3.$  $!& 2% 451.+ #5%".$,-% % # 2!&&3%

+1" N

JTFN = JFN
πρ

sin(πρ)
9<(=:

!Y ρ = kBT
d

/ d = eh̄F
2t(y)

√
2mφ

 !"#$%&' < KZ



 ! ! "#$%$ &'()*+,-%$

 ! "#$ %&$'("##)&$ *+'$,*%"( !+%&-,"&." *, $"(/" ()01,$' 2 !+'3,)$%1& 45678 #,( !) *"&#%$'

*" .1,()&$ JFN 9)!):!" 2 ;<= > ?1,( ,& &)&1$,:" *" .)(:1&" %&*%9%*,"! /'$)!!%3,"6

@" $):!"), 56A /1&$(" 3,+2 $"/?'()$,(" )/:%)&$" 4;<B== >8C !+'.)($ ?)( ()??1($ 2 !)

D1(/,!" *" E1F!"(GH1(*I"%/ &+"#$ #",!"/"&$ 3," *" 5CJ K )!1(# 3,+%! "#$ *" ?!,# *" J==

K ?1,( *"# $"/?'()$,("# ;≥AL==>6

;"/?'()$,(" 4>8 JFN (A/m2) JTFN (A/m2) '.)($

B== 1, 492 109 1, 529 109 5CJK
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+0-%6 30-#)% %,-$% 7% $)"0.% +8).03302, -9%$.2)7%*-$2,0:#% %- 7% $)"0.% +8).03302, +%

*9 .(' ;%--% 12,% %3- -$<3 +)(%,+ ,-% +# *9 .( F %- +% 7 -%.()$ -#$% T  #=:#%73 %3-

32#.03 78).%--%#$ .)- 770:#% *2..% ( $ %=%.(7% #, , ,2-#>% +% * $>2,%' ?% ($0,*0( 7

0,*2,/),0%,- +% *%--% 12,% %3- :#8 #*#,% ):# -02,  , 7@-0:#% 30.(7% ,% (%$.%- +% +)*$0$%

32, *2.(2$-%.%,- %, A2,*-02, +# *9 .( %- +% 7 -%.()$ -#$%  ((70:#)% .B.% 30 7%3 -$ 5

/ #= +% C#$(9@ %- D22+ EFGH %- 3#$-2#- *%#= +% ;9$03-2/ EFIJ FKH 2,- )-) 7%3 (7#3  >2#-03

+ ,3 *% +2. 0,%'

L%3 30.#7 -02,3 2,- )-) $) 703)%3  !, +8)-#+0%$ 7% *2.(2$-%.%,- +% *%--% 12,% +% -$ ,305

-02, %, A2,*-02, +% 7 -%.()$ -#$% %- +# *9 .(  ((70:#)' ? !"#$% &'M .2,-$% 7 / $0 -02,

+% 7 +%,30-) +% *2#$ ,- J (2#$ +0N)$%,-%3 -%.()$ -#$%3 %, A2,*-02, +# *9 .( F  ((705

:#)  77 ,- +% 108 O 1010 PQ.' ?% -$ / 07 +% 32$-0% *92030 %3- *%7#0 +# "$ (9<,% φRSJI %P'

T77% .%- %, )/0+%,*% 7 (230-02, %- 7 7 $"%#$ +# $)"0.% +% -$ ,30-02, 3% 30-# ,- %,-$% 7%

$)"0.% U*92--V@ T-%,+# 4JES6 %- 7% $)"0.% +8).03302, +% *9 .( -9%$.0:#% 4JTFN6' W,

$%. $:#% :#% 7 12,% +% -$ ,30-02, 3% +)(7 *% /%$3 7%3 *9 .(3 F 7%3 (7#3 0,-%,3%3 %- :#%

3 7 $"%#$ +0.0,#% 72$3:#% 7 -%.()$ -#$%  ((70:#)% O 78).%--%#$ .)- 770:#%  #".%,-%'
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 !"#$$#%& '( )*+", ($- .& ,*!&%"/&( '!)0#- ,+0 1+ "!)+&#2.( 2.+&-#2.(3 41 0!5#-

1 (6-0+)-#%& ' !1()-0%&$ ' .& $%1#'( ,+0 .& ,0%)($$.$ -.&&(1 7 -0+8(0$ 1+ 9+00#/0( '(

,%-(&-#(1 '. 8#'( 1%0$2.( )(11(:)# $( '!;%0"( $%.$ 1 #&<.(&)( ' .& )*+", !1()-0#2.( -0/$

#&-(&$( =%0'0( '( 50+&'(.0 108 7 1010 >?"@3 A( ,+$$+5( ,+0 (B(- -.&&(1 & ($- ,%$$#91(

2.( $# 1+ 1+05(.0 '( 1+ 9+00#/0( ($- ;+#91(3 C+ D5.0( E3F "%&-0( 1+ ;%0"( )+00!( '( )(--(

9+00#/0( '( ,%-(&-#(1 1%0$2. +.).& )*+", & ($- +,,1#2.!3 G+ 1+05(.0 '#"#&.( (- $+ ;%0"(

'(8#(&- -0#+&5.1+#0( 1%0$2. .& ,%-(&-#(1 &!5+-#; ($- +,,1#2.! +. $%1#'(3 C+ ,(&-( '( )(--(

9+00#/0( ($- +1%0$ ,0%,%0-#%&&(11( 7 1 +",1#-.'( '. )*+", !1()-0#2.( 0!5&+&- 7 1+ $.0;+)(

'. "+-!0#+.3

C+ '($)0#,-#%& 2.+&-#-+-#8( '( 1+ '(&$#-! '( )%.0+&- %9-(&.( (& !"#$$#%& '( )*+",

+ !-! '!)0#-( ,%.0 1+ ,0("#/0( ;%#$ ,+0 1+ -*!%0#( '( H%I1(0 (- J%0'*(#" KLLM3 N#(& 2.(

)( "%'/1( +#- !-! '!8(1%,,! ,%.0 '!)0#0( 1 !"#$$#%& '( )*+", ' .&( $.0;+)( "!-+11#2.(

,1+&( 7 OPQRS #1 + +.$$# !-! 8+1#'! ,%.0 '!)0#0( 1( )%",%0-("(&- ' .&( 50+&'( 8+0#!-! '(

"+-!0#+.6 (- &%-+""(&- '($ &+&%-.9($ '( )+09%&( KTTM3

U%.0 !-+91#0 1 (6,0($$#%& '. )%.0+&- !"#$ ,+0 .& !"(--(.0 "!-+11#2.( $%.$ .& )*+",

!1()-0#2.( !1(8!S #1 ($- #&'#$,(&$+91( ' !-.'#(0 1+ '!;%0"+-#%& '( 1+ 9+00#/0( '( ,%-(&-#(1

$%.$ 1 #&<.(&)( '( )( )*+", +#&$# 2.( 1+ ,0%9+9#1#-! '( $%0-#( ' .& !1()-0%& '. "!-+1 7

-0+8(0$ )(--( 9+00#/0( =&%-!( DWKB(Ex)@3

 ! !1 234&,%560&7 '$ )5 85,,0(,$ '$ 9&6$760$) :&;: )<07=;$7>$

'<;7 >/5%9

 

%0$2. +.).& )*+", & ($- +,,1#2.! +. "!-+1S 1+ 9+00#/0( '( ,%-(&-#(1 ($- +$$#"#1!( 7 .&

,%-(&-#(1 )+00! '( *+.-(.0 φ 7 ,+0-#0 '. &#8(+. '( H(0"# EF '. "+-!0#+.3 C+ ;%0"(

'( )(--( 9+00#/0( '(8#(&- -0#+&5.1+#0( $%.$ 1 #&<.(&)( ' .& )*+", H (- 1 !&(05#( ,%-(&-#(11(

'(8#(&- !5+1( 7 =H#5.0( E3F@ V

V1(x) = Evac − eFx =E3W@

%X Evac 0(,0!$(&-( 1 !&(05#( (&-0( 1( 9+$ '( 1+ 9+&'( '( )%&'.)-#%& (- 1+ *+.-(.0 '( 1+

9+00#/0( '( ,%-(&-#(1 '. 8#'(3

Y& %.-0(S .& )*+", !1()-0#2.( 1%)+1#$! 7 1+ $.0;+)( '( 1 !"(--(.0 0(&;%0)( 1 !"#$$#%&

(& '#"#&.+&- 1( -0+8+#1 '( $%0-#( +,,+0(&- φ ' .&( 2.+&-#-! ∆φ V ) ($- 1 (B(- G)*%--Z[3

A(- (B(- ($- '\ 7 1+ ,%1+0#$+-#%& '($ !1()-0%&$ '+&$ 1( "!-+1 1%0$2. .&( )*+05( +,,(1!(

)*+05( #"+5( $( -0%.8( +. 8%#$#&+5( '( 1+ $.0;+)(3 41 $( )0!( +1%0$ .&( ;%0)( !1()-0%$-+-#2.( V
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Φ

∆Φ

EF

vacE

DWKB(Ex)

EX

xL1 xM xL2 x

V(x)

 
)(1 xV

 
)(2 xV

 
)(3 xV

Métal Vide

-eFx

V(xM)

 !"#$% &'( )  !"#$% #&'()#*+,-' $.&*(%&* /% 0#1.($%*+.& 2(.)('33+4' 0' /% 5%((+6(' 0'

2.*'&*+'/ /.(3 0- 2(.!'33-3 07#$+33+.& 0' !"%$28 Evac ('2(#3'&*' /7#&'()+' '&*(' /' 5%3 0'

/% 5%&0' 0' !.&0-!*+.& '* /% "%-*'-( 0' /% 5%((+6(' 0- 4+0'9 Ex '3* /7#&'()+' 0' /7#/'!*(.&

#*-0+#8 :'3 2.3+*+.&3 XL1 '* XL2 0#;&+33'&* /% /%()'-( 0' /% 5%((+6(' 0- 4+0' %- &+4'%-

0' <'($+ EF 8 :'3 2.*'&*+'/3 V1(x)9 V2(x) '* V3(x) *(%0-+3'&* /% 0#1.($%*+.& 2(.)('33+4'

0' /% 5%((+6(' 0' 2.*'&*+'/ 3.-3 /7+&=-'&!' 0- !"%$2 <8 >/3 3.&* 0#;&+3 '& 0#*%+/ 0%&3 /'

2%(%)(%2"' ?8?8@8

f(x) = − 1

4πε0

e2

(2x)2

 ! "#$% &'( )* "+'(*,-& &,(.& )/0)&-(. , 12#3&4 &%(.*+( "5 60(*) &( )* -7*.8& +6*8& 92

25/+) +,"5+( : )/+,(0.+&5. "5 ' )+"&;

</0,&.8+& = (&,(+&))& &'( *) .' 08*)& : >

V2(x) =

∫ ∞

0

f(x) dx = − 1

4πε0

e2

4x

</0,&.8+& = (&,(+&))& .0'5)(*,(& "& )/&?&( @-7 (AB &( "& )* =.0'&,-& "5 -7*6= C "&D+&,(

" ,- >

V3(x) = V1(x) + V2(x) = Evac − eFx− 1

4πε0

e2

4x

E&((& 0,&.8+& =.0'&,(& 5, 6*%+656 = 5.
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|xM=0 = 0 -& 25+ - ..&'= ," : )* = '+(+ , xM =
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 !"# ∆φ = +e

√

eF

4πε0

$!%&'()&*)  ( *+,-. / .)(0 102) ,(33% -"&024) .,2 5) *,5*(5  ) 5,26)(2  ) 5, 7,22%82) ,(

&%9),(  ) /)2-% :

∆x = xL2 − xL1 =

√

(
φ

eF
)2 − e

F
≈ φ

eF

$) 0,75),( ;<; -"&02) =()5=()3 "2 2)3  ) 62,& )(23  ) x1> ∆x )0 ∆φ ."(2 .5(3%)(23

9,5)(23  ) /< $!)?)0  ) 5, *+,26) %-,6) 3(2 5) 02,9,%5  ) 3"20%)  )9%)&0 3%6&%@*,0%A ."(2

 )3 *+,-.3 45)943 B,7,%33)-)&0  ) ∆φC;>D )E ."(2 /CF EG&-H  ) -1-) =() 5, 5,26)(2

 ) 5, 7,22%82)  ) ."0)&0%)5 =(%  %-%&()  !(& A,*0)(2 DII 5"23=() =() 5) *+,-. ,(6-)&0)

 ) 107 J 1010 EG-<

/ BV.m−1
H xM BKH ∆x BKH ∆φ(eV )

1.107 LI MNII I>D;

1.108 ;I MNI I>FO

1.109 P MN D>;

3.109 F>N DN ;>D

1.1010 ; M>N F>O

 !"#$!% &'& (  !"#$%& '$()%*+$#& ,# "! -.&*/*.' (!0*(!"# xM 1234 ,# "! "!%5#$% ,# "!

6!%%*7%# ,# -./#'/*#" ∆x 123 #/ ,# "! 8!%*!/*.' ∆φ 1# 3 ,$ /%!8!*" ,# &.%/*# ,9 : "!
;<!%5# *(!5# -.$% ,*=)%#'/#& 8!"#$%& ,# ;<!(- >?

Q5 )30 %&042)33,&0  ) *"-.,2)2 5!49"5(0%"& 5,  )&3%04  ) *"(2,&0 JFN "70)&() ,9)*

5!4=(,0%"&  ) /"R5)2ST"2 +)%- J UCIV )& A"&*0%"&  ( *+,-. / ,9)* )0 3,&3 5, .243)&*)

 ) 5, *+,26) %-,6) B/%6(2) ;<NH< $) 0,75),( ;<F -"&02) =() 5) 2,.."20  )3  )&3%043  )

*"(2,&0 ,9)* )0 3,&3 .243)&*)  ) 5, *+,26) %-,6) )30  ) DIW ."(2 (& *+,-. /C1.1010 EG-<

X) 2,.."20 ,(6-)&0) 5"23=() 5) *+,-.  )9%)&0 .5(3 A,%75) B FDI ."(2 /C3.109 EG-H<

$!,Y"(0  ( ."0)&0%)5 3(..54-)&0,%2) 0)&,&0 *"-.0)  ) 5, *+,26) %-,6) ,  "&* (& )?)0

.5(3 .2"&"&*4 3(2 5,  )&3%04  ) *"(2,&0 5"23=() 5) *+,-. F *"22)3."& ,( 7,3 246%-)  )

5!4-%33%"&  ) *+,-.<

 ! !" #$%&&'()*+%,*(- ./-,0/12 3'%+/'42 5'*11(6*- 7.358

 

, .2"7,7%5%04 &"04) DWKB(Ex) =(!(& 45)*02"&  ,&3 (& 40,0  !4&)26%) Ex 02,9)23) 5,

7,22%82)  ) ."0)&0%)5 .,2 )?)0 0(&&)5 .)(0 102) )30%-4) )& (0%5%3,&0 5!)Z.2)33%"&  49)S

5"..4) .,2 [)&0\)5> V2,-)23 )0 ]2%55"(%& B[V]H ^DII_ :
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Champ F (V/m)
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F
N

 !"#$% &'( )  !"#$%!&'(')*& +#(",)-.! /! 0( /!&%)'$ /! 1*.#(&' *2'!&.! 3 "(#')# /!

04$-.(')*& /! 5*60!#78*#/,!)9 !& :*&1')*& /. 1,(9" F ; <! '#(1$ !& #*.+! ')!&' 1*9"'!
/! 0( "#$%!&1! /! 0( 1,(#+! )9(+!; <! '#(=()0 /! %*#')! /! 04$9!''!.# ( $'$ >?$ 3 @AB !C;

 !V.m−1
" JFNavcIC(A.m

−2) JFNssIC(A.m
−2) JFNavcIC/JFNssIC

1.109 1, 5810−16 1, 9810−19 798
3.109 78008 251, 50 310
4.109 3, 57107 1, 47105 243
5.109 1, 49109 7, 48106 199
6.109 1, 861010 1, 09108 170
7.109 1, 161011 7, 82108 148
1.1010 3, 421012 3, 151010 109

*+,-%+# &'. ) C(0!.#% &.9$#)-.!% /!% /!&%)'$% /! 1*.#(&' "*.# /)D$#!&'!% =(0!.#% /!

1,(9" F *2'!&.!% !& $9)%%)*& /! 1,(9" (=!1 0( 1,(#+! )9(+! EJFNavcICF !' %(&% 1,(#+!

)9(+! EJFNssICF; <! '#(=()0 /! %*#')! /! 04$9!''!.# ( $'$ >?$ 3 @AB !C;

DWKB(Ex) = exp[−2(
2m

h̄2 )
1/2

∫ x2

x1

√

V (x)− Ex dx] !#$%"

&' x1 () x2 *&++(,-&./(.) 0 12 12+3(4+ /( 12 52++67+( &' (,) 1&*216,8 4. 81(*)+&. ,&496, 24

-&)(.)6(1 V (x) () 0 4.( 8.(+36( *6.8)6:4( Ex$

;<8:42)6&. *6=/(,,4, -(4) >)+( &5)(.4( (. +8,&1?2.) 1<8:42)6&. /( @*A+B/6.3(+ -&4+

4.( 52++67+( /( -&)(.)6(1 V (x)$ ;2 -2+)6( (C-&.(.)6(11( /( 1<8:42)6&. !#$%" (,) /89&.)+8(

(. /8D.6,,2.) E *&99( 8)2.) 2--+&C692)6?(9(.) 8321 0 F

 !"#$%&' # G#
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D ∼= [ψ(x2)/ψ(x1)]
2

 ! ψ(x1)" ψ(x2) # $% &'# ( $)%* $# &+ $&' ,-')%. $*/0'# 1-2$'# &' %31' exp(ikx) 24') k

4')%'0. &+ $&' ,52- 6 7

k =
p

h̄
=

√

2m(Ex − V (x))

h̄2

8$  9%*'$% 2- .# 7

ψ(x) = exp[−(
2m

h̄2 )
1/2

√

V (x)− Exx]

:2. 2*--'0.#

ψ(x+ dx)

ψ(x)
= exp[−(

2m

h̄2 )
1/2

√

V (x)− Exdx]

&+ !

ψ(x2)

ψ(x1)
= exp[−(

2m

h̄2 )
1/2

∫ x2

x1

√

V (x)− Exdx]

#* 9*'$ /0'

D ∼= exp[−2(
2m

h̄2 )
1/2

∫ x2

x1

√

V (x)− Exdx]

 !!"#$%&'(%#) *+, -')- .' /0'"12 %&'12

;$ *$%. &0*#2$% &2$# -+,/02%* $ <=>?@ -' 1 %'$%*'- V (x) = Evac − eFx &' ( .A' %.*2$B

50-2*.'"  $  9%*'$% 7

DWKB(Ex) = exp[−2(
2m

h̄2 )
1/2

∫ Evac−Ex
eF

0

√

Evac − eFx− Ex dx]

/0* 29 0%*% 6 7

DWKB(Ex) = exp[−2(
2m

h̄2 )
1/2 4

3eF
(Evac − Ex)

3/2]

C .#/0' Ex ≈ EF " -' %'.A' (Evac − Ex)
3/2

#' #*A1-*D' 12. 7

(Evac − Ex)
3/2 = (Evac − EF )

3/2 − 3

2
(Evac − EF )

1/2(Ex − EF ) <=>E@

FG  !"#$%&' =
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 ! "#$%$&'!# %('))*+,$-'#$+! ./0123 +! +4#$5!# 6!'%5-5!#

DWKB(Ex) ≈ exp[−4φ3/2

3eF
(
2m

h̄2 )
1/2] exp[(

2m

h̄2 )
1/22φ

1/2

eF
(Ex − EF )]  !"#$

 !!"#$%&'(%#) *+, '-./ 0' /1'"2. %&'2.

%&'()*+,-)'.( /0 1.)2()'23 /4 5 3- 67-,+2 '8-+2 /-(9 3&*:0-)'.(  !";$ - *)* <-')2 1.0,

3- 1,28'=,2 <.'9 1-, >.,/72'8 2( ?#!@ A@;B" %2 ,*903)-) C(-3 29)

DWKB(Ex) = exp[−2(
2m

h̄2 )
1/2 4

3eF
(Evac − Ex)

3/2v(y)]

:0' /.((2 -D26  !"@$

DWKB(Ex) ≈ exp[−4φ3/2

3eF
(
2m

h̄2 )
1/2v(y)] exp[(

2m

h̄2 )
1/22φ

1/2t(y)

eF
(Ex − EF )]  !"?E$

D F$ 2) ) F$ 9.() /29 <.(6)'.(9 233'1)':029 /2 >.,/72'8 )-G03*29  H-G32-0 !"I$" %2 )2,82 y

6.,,291.(/ 5 3- D-,'-)'.( ,23-)'D2 /0 ),-D-'3 /2 9.,)'2 /4 -0 1.)2()'23 /2 3- 67-,+2 '8-+2"

J3 29) /*C(' 1-,

y =
∆φ(F )

φ
=

√

e3F

4πε0

1

φ
 !"??$

 ! !" #$%&'() *$ +,-./%( *0)1'&&',% *$ +2/13 4 50)6-/(',% *$

7,85$.9:,.*2$'1

 

- /2(9')* /2 6.0,-() *3*82()-',2 dJ *8'92 1-, 0(2 90,<-62 8*)-33':02 2( *8'99'.( /2

67-81 /-(9 32 8./=32 /29 *326),.(9 3'G,29 1,.1.9* 1-, K.882,<23/ 120) 9&2L1,'82,

9.09 3- <.,82 M dJ = −evxdn .N vx 29) 3- D')2992 /2 3&*326),.( 923.( 3- 6.81.9-()2 x 2)

dn 3- /2(9')* *3*82()-',2 /2 67-,+29" O332 - 1.0, 2L1,299'.( M

dn =
2V

8π3
f(E,EF , T )DWKB(E)d  !"?!$

.N  = {kx, ky, kz}P V
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√
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√
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,
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√
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$+/" "$ %( . /)" 2+ #+0#$/($ M*/4#",&"  + , , 2:+," & ,$/"@4%"&$/ 2"9 (N,(?" 2" %( * -,$"

)4$(%%-1+" "$ ) 24%-#($- , 2:+," ")0(#" ; 4)-##- , 2" &'()*O )(-# (+##- %( */4#",&"

 + , , 2:+," 4%"&$/ 2" ", .(&" 2" %:4)"$$"+/9 , +# (%% ,# * +K -/ 4$+2-"/ %:4K %+$- , 2+

.(&$"+/ γ "$ β % /# 2" %( #B,$'5#" #-)+%4" 2:+, ,(, $+0" -,2-K-2+"% ; %:"3$/4)-$4 2:+,"

* -,$" )4$(%%-1+"6 > /# 2" , # , )0/"+#"# #-)+%($- ,#9 , +# (K ,# K(/-4 %" /(B , 2+ ,(@

, $+0" )(-# * +/ 2"# /(-# ,# 2" &%(/$49 , +# ," */4#",$"/ ,# &-@(*/5# 1+" %" /4#+%$($ 2"

#-)+%($- ,#  0$",+"# % /# 2" &/ -##(,&"# */ ?/"##-K"# 2:+, ,(, $+0" 2" /(B , /PD ,)6

 !" #$%&'()$*+, (--*.)/0,

 !"!# $%&'()*+*,-) ./ 0-1,2,(0 3$4

 

<, 2:"#$-)"/ %" .(&$"+/ 2:()*%-<&($- , 2" &'()* * +/ 2-Q4/",$"# ?4 )4$/-"#9 , +#

(K ,# +$-%-#4 %" % ?-&-"% 20!&3$' 4!&#,"+$ 5*#,"6 MLRSO CDETI6 L" % ?-&-"% +$-%-#" %(

)4$' 2" 2"# 4%4)",$# <,-# * +/ &(%&+%"/ 2"# &'(/?"# 4%"&$/ #$($-1+"# "$ 24$"/)-,"/ (-,#-

%"# &'()*# "$ %"# * $",$-"%# ", $ +$ * -,$ 2:+, #B#$5)" 2 ,$ %( ?4 )4$/-" "#$ 24<,-"

*/4(%(0%")",$6 U% *"/)"$ (+##- 2" #-)+%"/ 2"# $/(V"&$ -/"# 4%"&$/ ,-1+"# ; ,:-)* /$" 1+"%

",2/ -$ # +# %( */4#",&" 2:+, &'()* 4%"&$/ #$($-1+"6

W $/" ) 25%" "#$ & )* #4 2:+, ,(, $+0" -,2-K-2+"%9 2" /(B , /PD ,) "$ 2" % ,?+"+/

 !"#$%&' 8 H8



 !"! #$%&'()$*+# (,,*-)./#

 !"#!$%&' (#)*+ , %-&.)"+/#)+ 0-*1& 23#1)& /+)!%%#4*&5 6& 1!13)*$& &() 0# #(+ &1 789 (&:;

/&1)( *1#<3"/&(5 =1 !22%#4*!1) *1& )&1(#31 1+:!)# & (*" %-&1(&/$%& 0* (*$()"!)' *1&

>?!":& +%&>)"#4*& (*"<!>#4*& !22!"!@) (*" >?!>*1& 0&( +%&>)"30&( 0* (A()B/& &) &1 2!")#;

>*%#&" (*" >?!>*1 0&( (&:/&1)( 0* 1!13)*$&5 6&))& >?!":& &() >!%>*%+& 2!" %& %3:#>#&% &)

2&"/&) 0-3$)&1#" &1(*#)& %& >?!/2 C &1 )3*) 23#1) 0& %! (*"<!>& 0* 1!13)*$&5 D& <!>)&*"

0-!/2%#E>!)#31 0& >?!/2 β  !" #$%&! %'" () #* + $,-.)#"/%( 0123342

56( 7,-")7/ & $,/(8) (+ 7) 9#+" )& β  ( 9%(+"/%( 7 $# :-%;-"&/ 7) !<!"=; > (%)!

#*%(! ?$#+- 7#(! + &"#/(! +#! )( +%("& -$ +"&%7 @ $# '#! 7 $# ?%/(" ;-"#$$/.) #/(!/

.),)( -$ +"&%7 @ 3µm 7 *#(" $ (#(%")' 2 A#(! + +#! ?#&"/+)$/ &> $ 9#+" )& γ # ?) B"& 

7-" &;/(- #* + $# & $#"/%( 0123C42 D# $%(:) )& 7 $# ?%/(" ;-"#$$/.) # -"- 6E- @ 2, 2 µm

 " !%( &#<%( 7 +%)&')& Rc @ 1FF (; +%(9%&;-; (" #)E /;#: ! GHI  E?-&/; ("#$ !

%'" () ! !)& $ ! ?%/(" ! ;-"#$$/.) ! 7 ")(:!"=( 9#'&/.)- ! ?#& ?%$/!!#: -$ +"&%+J/;/.) 2

 !"#$% &'( )  !" #$%#&'(" ')!& &#&*+!," '" -*&$!"!% L = 10 nm "+ '" %#.*& %/0 &1

1*'2-(32 #4"5 -" -*$(5("- 6789 :- "3+ 3(+!2 ; -)"<+%21(+2 ')!&" =*(&+" 12+#--(>!" '" %#.*&

'" 5*!%,!%" Rc/?@@ &19 A"3 -($&"3 2>!(=*+"&+("--"3 *&+ 2+2 +%#52"3 =*!% 1"++%" "&

24('"&5" -)"B"+ '" 5C#1= ; -# =#%+(" "<+%D1" '! &#&*+!,"9

 !"! #$%&'()*' +,- &.&/'01,- 2/0) 3, 4.5',0) +$.623%75.'%/&

+, 58.62

 

 ?#& !%( 9#/'$ &#<%( 7 +%)&')&  " !%( &#"/% $%(:) )&K$#&: )& /;?%&"#("> $ (#(%L

")' 7 +#&'%(  !" )( +#(7/7#" /7-#$ ?%)& %'" (/& )( 9#+" )& 7,#;?$/6+#"/%( "&=!

-$ *-2 M 9#+" )&> 7-? (7#(" 7 ! +#&#+"-&/!"/.) ! :-%;-"&/.) ! 7) (#(%")' >  !" #)!!/

N3  !"#$%&' 1



 !"! #$%&'()$*+# (,,*-)./#

 !"#$ %"!& '& (% )*+,* !"& '$ -$#- !% ,%"- %$--" '& (% '"- %./& &. !& (0*(&/ !+'& & (%

/+. !& *(&/ !+'&1 20&- 3+$!4$+" '%.- $. 3!&,"&!  &,3-5 (& 6%/ &$! '0%,3("7/% "+. % * *

&- ",* &. 3!&.%. $.& 3+". & ,* %(("4$& '&  $.)- 8.& '!+" & /+,,& -$#- !% &. !& (&-

'&$9 *(&/ !+'&- :;")$!& <1=:%>>1 ?$"- &. ,+'"7%. $. -&$( 3%!%,8 !& )*+,* !"4$& @ (%

6+"- :-$33!&--"+. '0$.& *(&/ !+'&5 %A+$ '0$. %.)(& 3+$! %B.&! (% 3+". & @ -+. &9 !*," *5

%A+$ '0$.& &,#%-& %$ ."C&%$ '$ -$#- !% >5 .+$- %C+.- &- ",* (& 6%/ &$! β 4$" &- (& 3($-

!&3!*-&. % "6 '&- C%(&$!- +# &.$&- %C&/ (& '"-3+-" "6 &93*!",&. %( 3!*-&. * %$ /D%3" !& -$"E

C%. 1 F .+ &! 4$& (%  &.-"+. %33("4$*& %$ -$#- !% % C+(+. %"!&,&. * * 79*& @ GHEIJ

3+$! &- ",&! '"!&/ &,&. (& 6%/ &$! '0%,3("7/% "+. '& /D%,3 @ (0%"'& '& (0*4$% "+. :<1KK>1

 !" # $ %!&'()*+ "), -'.&(+ / 0,'.(+ +&(,+ 0+)1 23+4(,'0+"
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5.6),+ 789 :  !  !"#$% &'(&#)'*+%+,- ./0* *%*1+02' ),+0# .%*) 3/%4' ./0*' (1,*+' .' 5

.&1,+'6 7*' !1*+&' #3'!+&1.' % #+# (3%!#' %0 *,8'%0 .' 3% 2%)' .0 )02)+&%+ %,*), 90/0*'

%0+&' #3'!+&1.' : 3 µm .' 3/'4+&#$,+# .' 3% (1,*+' .' 56 "! ;8130+,1* .0 -%!+'0& γ '*

-1*!+,1* .' 3% 31*<0'0& .0 *%*1+02'6

L% 7)$!& <1=:#> ,+. !& (0*C+($ "+. '$ 6%/ &$! γ %$ 6$! & @ ,&-$!& 4$& (% (+.)$&$! '$

.%.+ $#& %$),&. &1 M+$- %C+.- C+(+. %"!&,&. /D+"-" $. !%N+. '& /+$!#$!& '& (% 3+". &

'&  $.)- 8.& :Rc> '& <OO ., /+!!&-3+.'%. @ $.& C%(&$! ,+N&..& +# &.$& (+!- '& (%

6%#!"/% "+. 3%!  %"((& *(&/ !+(N "4$& '& /&  N3& '0*/D%. "((+.1 L&- !*-$( % - ,+. !&. 4$0$.

.%.+ $#& '& (+.)$&$! L = 100 nm %  &.'%./& @ %,3("7&! (& /D%,3 &9 &!.& $."6+!,& E

'0$. 6%/ &$! &.C"!+. POO1 Q. '"- ".)$& %$--" $.& (*)8!& -% $!% "+. '%.- (% C%(&$! '& γ

(+!-4$& (& .%.+ $#& %  &". $.& (+.)$&$! L > 80 nm1

 !"#$%&' < PR



 !"! #$%&'()$*+# (,,*-)./#

 !" # $ %!&'()*+ "), -'.&(+ / !0&1+ +&(,+ 2+)3 14+5(,'2+"

6.7),+ #89: ;  !"#$% &'(&#)'*+%+,- ./0* *%*1+02' ),+0# .%*) 3/%4' ./0*' (1,*+' .' 5

%6*#'7 8*' !1*+&' #3'!+&1.' % #+# (3%!#' %0 *,9'%0 .' 3% 2%)' .0 )02)+&%+ %,*), :0/0*'

%0+&' #3'!+&1.' ; 3 µm .' 3/'4+&#$,+# .' 3% (1,*+' .' 57
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6.7),+ #899 ;  ! <9130+,1* .0 -%!+'0& γ '* -1*!+,1* .' 3% 31*=0'0& .0 *%*1+02'7 "!

<9130+,1* .0 -%!+'0& β '* -1*!+,1* .' 3% 31*=0'0& .0 *%*1+02'7

 !"!##$#%&%'( !) *!+ '

 

,- )' !'.#% α ! /(/ "!01)(/ %' !&1'( 2) "!31' 2% *1)"4)"%

2% #! 516'(% 7 51)" (%'6" *1&5(% 2% #8!9'!.% 5"1."%++6: 2% #! 516'(% #1"+ 2% #! (!6##%

/#%*("1#3(6;)% %( +8!55"1*<%" %'*1"% 5#)+ 2%+ /*<!'(6##1'+ %=5/"6&%'(!)= "/!#6+/+ >?6.)"%

@A,BCA D#14!#%&%'(- #8/E1#)(61' 2) :!*(%)" γ %'("% *%+ 2%)= *1'F.)"!(61'+ >?6.)"%+ @AG>4C

%( @A,,>!CC "%+(% #% &H&%- +%)#%+ #%+ E!#%)"+ ')&/"6;)%+ 14(%')%+ 26&6')%'( #/.$"%&%'(

2!'+ #% +%*1'2 *!+A I1)+ !E1'+ !)++6 "%5"/+%'(/ #8/E1#)(61' 2) :!*(%)" β %' :1'*(61' 2%

#! #1'.)%)" 2) '!'1()4% >?6.)"% @A,,>4CCA  1)" *%+ +6&)#!(61'+- 6# %+( %=5"6&/ %' mm−1

JK  !"#$%&' @



 !"! #$%&'()$*+# (,,*-)./#

 ! " # $%$ &'()# *+ # ,"-! +' γ. /#  0! +!1#102 &(+'  3 -!+ ' # 0 -($&"'"10(40 "5 - # 0

"+!' 0 -"0 6 )7+' 0  4 #8"90 4- 6 -(4!' 2# -!'(6 "+ 415 "+ 6 #" 9"0 6 #" &(14! :.

 !" # $ %!&'()*+ "), -'.&(+ / !0&1+ "!&" 2'&(,+ 13+2(,'4+

 !"
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5.6),+ 7897 :  !  !"#$% &'(&#)'*+%+,- ./0* *%*1+02' ),+0# .%*) 3/%4' ./0*' (1,*+' .'

5 %6*#'7 8*' #3'!+&1.' % #+# (3%!#' 9 3 µm .' 3/'4+&#$,+# .' 3% (1,*+' .' 5 $%,) 3%

!1*+&' #3'!+&1.': (3%!#' %0 *,;'%0 .' 3% 2%)' .0 )02)+&%+: % #+# )0((&,$#'7 "! <;130+,1*

.0 -%!+'0& β '* -1*!+,1* .' 3% 31*=0'0& .0 *%*1+02'7

; !! ,(10<-1 =>17+' ?.@?="AAB #" -(4!' 2# -!'(6 " 2!2  4# 52 &"' '"&&('! C #" )7+' 

?.@D. E4 -($&"'"4! #825(#+!1(4 6+ ,"-! +' β =>17+' ?.@?=9AA "5 - - #+1 6+ -"0 &'2-2<

6 4! =)7+' ?.@@=9AAB (4 (9!1 4! 6 0 5"# +'0 4+$2'1*+ 0 0+&2'1 +' 0 F &(+' +4 #(47+ +'

LNT = 50 nmB # ,"-! +' β 5"+! 1, 285.105 mm−1
"+ #1 + 6 8, 227.104 mm−1

0(1! +4 

"+7$ 4!"!1(4 6 GHI. J"' "1## +'0B #825(#+!1(4 6+ ,"-! +' β  0! !(+K(+'0 &'(4(4-2 *+ ## 

*+ 0(1! #" #(47+ +' 6+ 4"4(!+9  !  4 &"'!1-+#1 ' &(+' 6 0 #(47+ +'0 LNT > 80 nm (L

#" )7+' ?.@@=9A $ !!"1!  4 2516 4- +4 #27M' 0!"74"!1(4 6+ ,"-! +' 68"$&#1)-"!1(4 6 

-N"$&.

 !" ; $  '<-!,!."'& 4) =!2(+), γ -'), 4+)> !&63+" θ 4.?1,+&("8

O4 "+!' 2!+6 " 2!2 "&&('!2 &(+' "4"#P0 ' # -($&('! $ 4! 6+ ,"-! +' γ C 6 +Q

 46'(1!0 &'2-10 0+' #" &"'!1 N2$10&N2'1*+ 6+ 4"4(!+9 . J(+' - #"B C &"'!1' 6 #" -(4)<

7+'"!1(4 72($2!'1*+ 6 #" )7+' ?.@DB 4(+0 "5(40 !'"-2 #825(#+!1(4 6+ ,"-! +' γ &(+'

6132' 4! 0 #(47+ +'0 6+ 4"4(!+9 C 6 +Q "47# 0 θ 6132' 4!0 =θ = [0, 45] A. θ  0! 62)41

-($$ 2!"4! #8"47#  4!' #8"Q &'14-1&"# 6+ 4"4(!+9  ! #" 6'(1! *+1 -(+& +4 &(14! 6 

 !"#$%&' ? HH
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 !"#$% &'() *  !  !"#$% &'(&#)'*+%+,- ./0* *%*1+02' ),+0# .%*) 3/%4' ./0*' (1,*+' .'

5 %6*#'7 8/%*93' θ &'(&#)'*+# )0& 3% :90&' ')+ .#:*, !1$$' #+%*+ 3/%*93' '*+&' 3/%4'

(&,*!,(%3 .0 *%*1+02' '+ 3% .&1,+' ;0, !10(' 0* (1,*+ .' 3% )0&-%!' "#$,)("#&,;0' .0

*%*1+02'7 <*' !1*+&' #3'!+&1.' % #+# (3%!#' %0 *,='%0 .' 3% 2%)' .0 )02)+&%+ %,*), ;0/0*'

%0+&' #3'!+&1.' > 3 µm .' 3/'4+&#$,+# .' 3% (1,*+' .' 57 "! ?=130+,1* .0 -%!+'0& γ >

θ = 0 '+ > θ = 45 '* -1*!+,1* .' 3% 31*90'0& .0 *%*1+02'7

 ! "#$%!&' ()*+",()$+-#' .# /!/01#2' 3 ,!$1+$ .# ,0+/1 4 &'/1$' .'  ! .'*+5",(6$' 780+$

9:#$' ;<=>7!??<

@! 9:#$' ;<=>72? *0/1$' -#'  ' %!&1'#$ γ 3 θ = 45 '"1 +/%)$+'#$ 3 &' #+ 021'/# 3

θ = 0 -#'  ' -#' "0+1  !  0/:#'#$ .# /!/01#2'< A' ! *0/1$' 2+'/ -#'  B'C'1 .' &(!*,

'"1 , #" &0/")-#'/1 3  B'D1$)*+1) .# /!/01#2' -#B'/ 10#1 !#1$' ,0+/1 .'  ! "#$%!&' ,0#$

#/' 1'/"+0/ E 9D)'< @! 9:#$' *0/1$' !#""+ -#'  B)&!$1 $' !1+% .' ∆γ/γ '/1$' θ = 0 '1

θ = 45 .+*+/#' !8'&  !  0/:#'#$ .# /!/01#2' F ,0#$ LNT = 10 nmG &'1 )&!$1 $' !1+% '"1

.' =>H ! 0$" -#' ,0#$ LNT = 80 nmG + '"1 .' IH< A'" $)"# 1!1" "0# +:/'/1 -#' .!/" &'11'

&0/9:#$!1+0/ :)0*)1$+-#' ,!$1+&# +6$'G  B'C'1 .' &(!*, "'$! .' *0+/" '/ *0+/" &0/&'/1$)

3  B'D1$)*+1) .# /!/01#2'  0$"-#'  !  0/:#'#$ .' &' #+5&+ "'$! .' , #" '/ , #" ,$0/0/&)'<

+,- . / 0,123#4% %1 5216"#$,3!21 78!--!21 9% 5:,8;

J/9/ /0#" !80/" )1#.+)  ! &0/9:#$!1+0/ :)0*)1$+-#' .# "#2"1$!1 -#+ "' $!,,$0&('  '

, #" .# .+",0"+1+% 'D,)$+*'/1! ,$)"'/1) !# &(!,+1$' "#+8!/1 7K+:#$' ;<=L?< @! ,0+/1' M !

)1) , !&)' .!/"  B!D' .B#/' '*2!"' .' $!N0/ R = 67, 5 µm< @' $!N0/ .' &0#$2#$' Rc .'  !

,0+/1' ! )1) 9D) 3 OP /* ! 0$" -#'  ' $!N0/ .# /!/01#2' ! )1) &(0+"+ 3 RCNT = 0, 935 nm

&0$$'",0/.!/1 3 #/ QMRS .' &(+$! +1) 7;LGP? T+:T!:<

OU  !"#$%&' ;



 !"! #$%&'()$*+# (,,*-)./#

 !"#$% &'() *  !"#$% &'(&#)'*+%+,- ./0* *%*1+02' ),+0# .%*) 3/%4' ./0*' (1,*+' 5

)10.#' )0& 0*' '$2%)'6 7'++' !1*890&%+,1* ')+ 3% &'(&#)'*+%+,1* '4%!+' .0 ):)+;$'

'4(#&,$'*+%3 (&#)'*+# %0 !"%(,+&' <6
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 !"#$% &'(+ *  ! =>130+,1* .0 -%!+'0& β '* -1*!+,1* .' 3% 31*90'0& .0 *%*1+02'6 "!

=>130+,1* .' 3% +'*),1* VFE ? %((3,@0'& )0& 3% (1,*+' (10& $%,*+'*,& 0* !"%$( !1*)+%*+

.' F = 3 V/nm ? 3/'4+&#$,+# .0 *%*1+02'6

 !"#$%&'($) *& +,-'.&/ β 0.)*,)' %, -/$(11,)-. *& ),)$'&2. .1' /.0/"1.)'". 1&/ %, 34&/.

56789,:6 ;. +,-'.&/ ,&4<.)'. 4/,*&.%%.<.)' ,#.- %, %$)4&.&/ *& ),)$'&2.6  , -$)),(1=

1,)-. *. β )$&1 0./<.' *!"',2%(/ %, '.)1($) .>0"/(<.)',%. VFE ? ,00%(@&./ 0$&/ <,()'.)(/

&) -A,<0 B -$)1',)' *. C DE)< ? %!.>'/"<('" *& ),)$'&2.6 F) -$)1(*G/. .) .H.' -.''.

#,%.&/ -$<<. "',)' %, #,%.&/ <()(<,%. )"-.11,(/. 0$&/ $21./#./ .>0"/(<.)',%.<.)' &)

*(,4/,<<. *!"<(11($) *. -A,<0 *. %!"<.''.&/ 1( %. *(10$1('(+ .>0"/(<.)',% 0$11G*. &)

"-/,) 0A$10A$/. 0/"-"*" *!&) I(-/$=;A,)).% J%,'. 9I;J: 0$&/ ,<0%(3./ %. 4,() "%.-'/$=

)(@&.6 ;.''. '.)1($) -,%-&%". .1' ,%$/1 /.0/"1.)'". .) +$)-'($) *. %, %$)4&.&/ *& ),)$'&2.

 !"#$%&' 5 KL



 !"! #$%&'()$*+# (,,*-)./#

 !" #$ %&!"' ()*+,-.) /##'  '"$ 0123$"4' $5'0 #$ 6'7 817 '934"82'76$#' 1-6'7!' :!"$76 #$

0"18  $70' 87; 86! :<!7 7$716!-' :' 0$"-17' 87:858:!'#  1! 428  817 :' 0=$23 ,>=$386"'

?.)

 !"!" #$%&'()*'( +,-&&-'./.$) *,-))(-01 +$'2 *( +,3%.22.$)

*( 45-%& *( )-)$/06(2 .)*.7.*0(+2
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 !"#$% &'() *  !  !" #$%#&'(" '" )# $*+,*-%(" '! &#&+-!." "- '" )# /#-0+'" !-()(1*"
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5(/*24+ =&12 0() *(.=-24*12() )1=-29(12() J !#GG R"

S =42*92 0( 5() 09T-2(/*) =2&F+) !H? /&1) =&1<&/) 2(5&/)*2192( /1.-29:1(.(/* +,9.4A(

01 094A24..( BCD 4<(5 +() 0(/)9*-) 0( 5&124/* =&12 5() I *(.=-24*12()  B9A12( !"!P%"

E() 9.4A() &6*(/1() 3&/* 4==424L*2( +() 4//(417 0&/* +() 9/*(/)9*-) 0-=(/0(/* 3&2*(.(/*

0( +4 *(.=-24*12("

 !"#$%&' ! UI
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T=1500 K T=1800 K

T=2400 K T=3000 K

 !"#$% &'&( )  !"#$%&'("&)#$ *+ ,! -.)/01! ,( ,)01'0//! 234 5 60'&)' ,!% 70-!('%

,! ,!$%)&8% ,! "#('0$& "0-"(-8!% %(' -.0$#,! ,.#9%!'70&)#$: ;#(% #9%!'7#$% 5 60'&)' ,!

<=*>?? @ -.0660')&)#$ ,.($ 0$$!0( A() ,!7)!$& 6-(% )$&!$%! !$ )$&!$%)&8 A(! -0 &B"C!

"!$&'0-! ,( ,)01'0//! 234:

 !" #$"%&'('" )!*'#+*' ,%+ &+" '+)-$#('%#+" (--&.,%$+" -!%# /(.#+ (--(#(0'#+ 1+" (*2

*+(%3 "!*' ∼ 20% -&%" $&+4$+" ,%+ 5+&&+" +"'.)$+" +3-$#.)+*'(&+)+*' 6∼ 1600 K -!%#

7+(* +' (&8 9::;<=8 >( 1.?$#+*5+ 1+ '+)-$#('%#+ -+%' "@+3-&.,%+# -(# -&%".+%#" AB-!'AC"+" D

:= E& +"' F.+* 5!**% ,%+ &+" 1+*".'$" 1+ 5!%#(*' 'A$!#.,%+" "!*' "%#+"'.)$+" 1@(% )!.*"

%* /(5'+%# 10× -(# #(--!#' (%3 1+*".'$" 1+ 5!%#(*' +3-$#.)+*'(&+" 9:G;H :G:<8 I+''+ 1./2

/$#+*5+ "@+3-&.,%+ -(# &( 1.J5%&'$ K 1$5#.#+ 5!##+5'+)+*' &( &(#L+%# 1+ &( F(##.C#+ '%**+&

1+" $&+5'#!*" (4+5 &+ -!'+*'.+& 1+ &( 5A(#L+ .)(L+8 M3-$#.)+*'(&+)+*'H &( -#$"+*5+ 1@%*

(1"!#F(' &!5(& K &( "%#/(5+ 1% *(*!'%F+ -+%' +*L+*1#+# %*+ $)."".!* $&+5'#!*.,%+ -!%#

&(,%+&&+ &+" $&+5'#!*" $)." /#(*5A.""+*' %*+ A(%'+%# 1+ F(##.C#+ 1% 4.1+ 1.?$#+*'+ 1+ 5+&&+

1% *(*!'%F+ "(*" (1"!#F('8

G=  !" ".)%&('.!*" !*' $'$ /(.'+" (4+5 %*+ '+)-$#('%#+ "%--!"$+ 5!*"'(*'+ "%# '!%'+

&( "%#/(5+ 1% *(*!'%F+8 7@(%'#+" $'%1+" 1+4#!*' N'#+ #$(&."$+" +* -#+*(*' +* 5!)-'+ &+

L#(1.+*' 1+ '+)-$#('%#+ +*'#+ &@+3'#$).'$ 1% *(*!'%F+ +' "( F("+H 1+ )N)+ ,%+ &@.*O%+*5+

1+ &@+?+'  !''.*LA() ,%. 1+4#(.' 1.).*%+# &( '+)-$#('%#+ K &@+3'#$).'$ 1% *(*!'%F+ +'

PQ  !"#$%&' G
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 !"#$%&$% #$%' ($' #)*$+%' ',-,*),%$' .  $**$' -$'+%/$' $01/%,-$"2)*$-$"23

4)% ),**$+%'5 "!' )""$)+0 %$ !"'2,2+/' '!"2 6$)+ !+1 1*+' /2%!,2' 7+$  $+0 !6'$%#/'

$01/%,-$"2)*$-$"23 8$22$ (,9/%$" $ 1$+2 ':$01*,7+$% 1)% *$ ;),2 7+$ "!' 2%)<$ 2!,%$' /*$ =

2%!",7+$'5 $02%),2$' ($ *) '+%;) $ (+ ")"!2+6$5 "$ 1!''>($"2 7+:+"$ '$+*$  !-1!')"2$

#$%2, )*$ $2 '!"2 (!" /-,'$' +",7+$-$"2 1$%1$"(, +*),%$-$"2 . *) '+%;) $3 ?% *:/-,'',!"

($' /*$ 2%!"' ) ()#)"2)&$ +" 1%!@* ($ 2A1$ &)+'',$" )#$ +"$  !-1!')"2$ 2)"&$"2,$**$

7+, (!,2 )  %!B2%$ *:,"2$"',2/ $2 *) (,'1$%',!" ($' )""$)+0 '+% *:)"!($ (:!6'$%#)2,!"3 C"=

@"5 "!+' )#!"' /#!7+/ 7+$  $22$ )"!($ $'2 '!+#$"2  !"'2,2+/$ (:+" / %)" 1D!'1D!%$ 7+,

1$+2  %/$% +"$  )' )($ (:/*$ 2%!"' '$ !"(),%$' )#$ *$ ;),' $)+ /*$ 2%!",7+$ 1%," ,1)*3 8$'

/*$ 2%!"' '$ !"(),%$' $'2!-1$%!"2 $" !%$ 1*+' *:,"2$"',2/ ($' )""$)+03

 !"!# $%&'%(')* +, -.%/0 1( +1 2% +1*3'(4 +1 -),&%*( 3,& 2%

0%&('1 .4/'30.4&'5,1 +, *%*)(,61
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1

-85 -63 ,75 -42 ,5 -21 ,25 0 21 ,25 42 ,5 63 ,75 85

F /F a p exC N T _ Lc nt=0 .9 3 5 nm
F /F m axC N T _ L cnt= 5n m
F /F m axC N T _ L cnt= 10 n m
F /F m axC N T _ L cnt= 20 n m
F /F m axC N T _ L cnt= 30 n m
F /F m axC N T _ L cnt= 40 n m
F /F m axC N T _ L cnt= 50 n m
F /F m axC N T _ L cnt= 60 n m
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J /J max _Lcnt=0.935nm

J /J max _Lcnt=5nm

J /J max _Lcnt=10nm

J /J max _Lcnt=20nm

J /J max _Lcnt=30nm

J /J max _Lcnt=40nm

J /J max _Lcnt=50nm

J /J max _Lcnt=60nm

Angle θ ( ° )
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 !"#$% &'&& (  !  !"#$%&"' ($ )*+,- F '".,+#&/0 /$. #+ -+.%&1 *0,&/-*0.&2$1 ($

'+'"%$31 1' 4"')%&"' (1 #5+'6#1 θ7 "!  !"#$%&"' (1 #+ (1'/&%0 (1 )"$.+'% J '".,+#&/01

/$. #+ -+.%&1 *0,&/-*0.&2$1 ($ '+'"%$31 1' 4"')%&"' (1 #5+'6#1 θ7

 

) #)%,)2,!" (+  D)-1 F $2 ($ *) ($"',2/ ($  !+%)"2 J *$ *!"& ($ *) '+%;) $ D/-,=

'1D/%,7+$ (+ ")"!2+6$ ) )+'', /2/ /2+(,/$ 1$"()"2 *)  %!,'')" $ (:+" EFGH ',2+/ .

*:$02%/-,2/ (:+"$ 1!,"2$ F3 I)  !"@&+%)2,!" &/!-/2%,7+$ +2,*,'/$ $'2  $**$ 1%/'$"2/$ '+%

*) @&+%$ J3KL3 I$ %)A!" (+ EFGH ) /2/ @0/ . RCNTMN5OPQ "- 2)"(,' 7+$ ') *!"&+$+% )

#)%,/ ($ LCNTMN5OPQ "- R"+ */)2,!" (+ EFGHS . LCNTMTN "-3 4!+%  D)7+$ *!"&+$+%

(+ EFGH5 +"$ 2$"',!" "/&)2,#$ (,9/%$"2$ ) /2/ )11*,7+/$ 1!+% -),"2$",% +"  D)-1

-)0,-)* FmaxCNT  !"'2)"2 ($ P UV"- . *:$02%/-,2/ (+ EFGH3 W 1)%2,% ($' #)*$+%' ($

 !"#$%&' J XT
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F  !"#$%#& &%' () *)'"+# ,-.+&*,-'+/%# 0% 1234 56+7%'# 89885)::;  $ *#%" <)(<%(#' ()

0#$&+"- 0# < %')$" J = (>)+0# 0# () ? '.%(# 0# 6 @(#'A3 '0,#+. 589BC: )D#< <,)'7# +.)7#

#$ ? $<"+ $ 0# (>)$7(# θ  E θ #&" (>)$7(# 0-F$+ &%' () F7%'# 89BG5):9 H# "')D)+( 0# & '"+#

<, +&+ ) -"- <#(%+ 0% 7')*,I$# φ = 4, 7 eV 9 H# *' F( 0# J #&" *'-&#$"- &%' () F7%'# 89885!:9

H) F7%'# 89885): . $"'# /%# (# <,).* &>).*(+F# 0# *(%& #$ *(%& &%' () *)'"+# ,-.+&*,-A

'+/%# 0% 1234 ( '&/%# &) ( $7%#%' )%7.#$"#9 J% . .#$" 0# () $%<(-)"+ $ #" ( '&/%# ()

( $7%#%' #&" #$< '# ?)+!(# 5LNT < 5 nm:; (# <,).* #&" &%'" %" < $<#$"'- &%' (>#K"'-.+"-

0% $)$ "%!# )( '& /%# * %' 0#& ( $7%#%'& 5LNT > 20 nm:; (# <,).* #&" 0)D)$")7# '-*)'"+

&%' () 0#.+A&*,I'# 0% 1234 #" ) .L.# "#$0)$<# = &)"%'#' D#'& %$# D)(#%' (+.+"# ( '&/%#

(# 1234 < $"+$%# 0# <' M"'#9 N# *,-$ .I$# #&" )%&&+  !&#'D- &%' () F7%'# 89885!:  E

JmaxCNT '#*'-&#$"# () 0#$&+"- 0# < %')$" .)K+.)(#  !"#$%# )D#< %$ <,).* 0# 3 V/nm

& +" %$# D)(#%' #$D+' $ -7)(# = JmaxCNT = 3, 8.105 A/m2
9

 !" #$%&'((')* +, -./&01 2* )23'4 02'((/*3 0)25 -/5/-6

3%5'(,5 2* */*)327,

 !"!# $%& '&()%*+,& -.*/01&2*& (3/456/&%'0*2& 0, 789:;
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 !"  #"

 !"#$% &'&( )  !  !"#$"%%& '( )*"++&$,) -).%!//!', -& 01"%2 -)(,& 2'!,+& -& 3

4"0&++.& /(!5",+ 6" -!$&0+!', 7889: ';+&,( < +&%2.$"+($& "%;!",+&= "! >%"#& +?2!@(&

-)(,& 2'!,+& -& 3 !-&,+!@(& '$!&,+.& /(!5",+ 6" %A%& -!$&0+!', 7889: ';+&,(& 2"$

%!0$'/0'2!& !',!@(& < &B&+ -& 01"%2 7C>D:= *'($ 2"$5&,!$ < 0&++& $./'6(+!', "+'%!@(&E

6" 2'!,+& &/+ $&4$'!-!& < (,& +&%2.$"+($& -& 6)'$-$& -& F9 G&65!, H8IIJ=

OO  !"#$%&' 8
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 !"#$%&#%'"( ' $ ()(* +( #, !' (&* -. %-*"/ '-"&& .* +( # $ #*0$"& *"%. 1-" '(-*

2*$( #%!'/0!(.* "$( +3 -*$(&  '' $("/& +( !(&-$( *(/& 1-( / !"#$%&#%'"( 0/(#*$%."1-(

4 5 / 6 7( %- (.#%$( / !"#$%&#%'"( 0/(#*$%."1-( (. *$ .&!"&&"%. 4 , -*( $0&%/-*"%.8 9(

.%!5$(-: *$ ; -: (. ',6&"1-( +(& &-$< #(& %.* 0*0 +0;(/%''0& #(& *$(.*( +($."=$(&  .>

.0(& (* %.* '($!"& +3%5*(."$ +(& "! 7(&  ;(# -.( $0&%/-*"%.  *%!"1-( +( /30!(**(-$8 ? 

@7-$( A8ABC D !%.*$( /( *6'( +3"! 7($"( %5*(.- ' $ /3".*($!0+" "$( +3-. !"#$%&#%'( 4 (<>

<(* +( #, !'  ''(/0 #%!!-.0!(.* +" 7$ !!( %- 3' **($.3 +30!"&&"%. +( #, !'8 E(**(

*(#,."1-( +( !"#$%&#%'"( '($!(* +3%5&($;($ / '$%F(#*"%. &*0$0%7$ ',"1-( +( / &-$< #(

,0!"&',0$"1-( +( /30!(**(-$ 4 /3(.+$%"* %G /( #, !' F  /(& ; /(-$& /(& '/-& 0/(;0(&8 H//(

<%-$."*  -&&" +(& $(.&("7.(!(.*& &-$ / &*$-#*-$( +( /30!(**(-$ (. $(.+ .* '%&&"5/( / ;">

&- /"& *"%. +( /3%$"(.* *"%. +(& < #(**(& #$"&* //%7$ ',"1-(& 4 & &-$< #(8

I. +"&'%&"*"< #%!'/0!(.* "$( +- !"#$%&#%'( 4 ()(* +( #, !'  0*0 +0;(/%''0  - +0>

5-* +(&  ..0(& JKLM ' $ H8 NO//($ PQKR S "/ &3 7"* +- !"#$%&#%'( "%."1-( 4 ()(* +( #, !'

CTUND8 9 .& #( !0# ."&!(V /3 *!%&',=$( $0&"+-(//( (&* #%.&*"*-0( +3-. 7 W .(-*$( CX(V

Y( %- Z$D 4 -.( '$(&&"%. +( /3%$+$( +( 10−3−10−4
[%$$8 ?(&  *%!(& +- 7 W ;%.* &( "%."&($

'%&"*";(!(.* /%$&1-3"/& &( /%# /"&($%.*  - ;%"&". 7( +( / &-$< #( +- &-5&*$ * &%-!"& 4 -.

#, !' F > 0 C#%.*$ "$(!(.* 4 F < 0 '%-$ /30!"&&"%. +( #, !'D (* &($%.* (.&-"*( $0\0#,"&

+ .& -.( +"$(#*"%. '($'(.+"#-/ "$( 4 / &-$< #( +( /30!(**(-$8 ]. '(-*  /%$& %5*(."$ -.(

"! 7( +( / &-$< #( +( /30!(**(-$  ;(# -.( $0&%/-*"%.  *%!"1-( ".07 /0( +( /3%$+$( +( 1^

CT"7-$( A8ABC5DD8 ?( '$".#"' / ".#%.;0."(.* +( #( +"&'%&"*"< (&* +3 ''/"1-($ -.( *(!'0$ >

*-$( T ≈ 30K  - ;%"&". 7( +- &-5&*$ *  @. +( #%.*$_/($ / ;0/%#"*0 *,($!"1-( +(& "%.&

"! 70& (* /(& ! ".*(."$ '(.+ .* -. *(!'& &-`& !!(.* /%.7 4 / &-$< #( +( /30!(**(-$

'%-$ %5*(."$ /( ' **($. TUN8

?(& 0*-+(& (. 0!"&&"%. +( #, !' &-$ +(& . .%*-5(& +( # $5%.( ".+";"+-(/& /%# /"&0&

%.* '($!"& +( # $ #*0$"&($ /( *6'( +( +" 7$ !!( %5*(.- .%* !!(.*  ;(# +(& abY[ CT">

7-$( A8AcC DD (* +(& NbY[ CT"7-$( A8AcC5DD8 ?(& +")0$(.*& +" 7$ !!(& %5*(.-& '(-;(.*

; $"($ +3-. 0#, .*"//%. 4 -.  -*$( (* +0'(.+(.* <%$*(!(.* +( / 1- /"*0 &*$-#*-$(//( +-

. .%*-5( 0*-+"0 C.%!5$( +( <(-"//(*& +( 7$ ',=.( '%-$ -. NbY[V '$0&(.#( +( # $5%.(

 !%$',( &-$ / #%-#,( (:*($.(DV +( / <%$!( +- &-5&*$ * (*  -&&" +( / '$(&&"%. $0&"+-(//(

+ .& /( &6&*=!( 1-" '(-*  ##0/0$($ /3 77/%!0$ *"%. +3-.  +&%$5 * /%# /"&0 &-$ / W%.( 0!(*>

*$"#(8

9 .& *%-& /(& # &V /30!"&&"%. +( #, !' '($!(* +3 5%-*"$ 4 +3"!'%$* .*(& #%.#/-&"%.&

&-$ /(& !0# ."&!(& +30!"&&"%. 0/(#*$%."1-( +(& . .%*-5(& S /3%5&($; *"%. +(& +" 7$ !!(&

+30!"&&"%. <%-$."* +(& $(.&("7.(!(.*& &-$ /(& W%.(& +30!"&&"%.V / <%$!( 70%!0*$"1-( +(&

0!(**(-$&V / '$0&(.#( +3 +&%$5 *& 4 / &-$< #( (* /(-$& 0;%/-*"%.&  '$=& *$ "*(!(.* *,($>

 !"#$%&' A dQ
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 !"  #"

 !"#$% &'&( )  !  !"#$"%%& '( )"**&$+ ,-.%!//!'+ ,& 01"%) ,-(+ 2345 '6*&+( )"$

 &"+ &* "7 89:;<= "! >"**&$+ ,-.%!//!'+ ,& 01"%) ,-(+ ?345 '6*&+( )"$ @"*" &* "7

89AB<=

 !"#$%

&''$ ()*+$,-$ .#++! /$#0 1)2+ .-2#-+ (.) ).((2)- 3 '.  !4)2+42(!$ 567&8 9 /:#,$

(.)-; '$  !4)2+42($ 3 $<$- /$ 4=. ( .((2)-$ #,$ ('#+ 1).,/$ >$0!?!'!-* 4.) 2, ($#- @.A

4!'$ $,- 42 ('*-$) '$ /!+(2+!-!@ $, .B2#-.,- /!C$)+$+ 42,,$4-!2,+ 42  $ (.) $0$ ('$ /$+

D'. $,-+  *-.''!"#$+ (2#) *C.(2)$) /$ '.  .-!E)$ !,A+!-#; #,$ C.'C$ /:$,-)*$ +(*4!D"#$

(2#) )$@)2!/!) '$ +#?+-).- 3 /$+ -$ (*).-#)$+ -)E+ ?.++$+ .C$4 /$ ':.F2-$ '!"#!/$ 2# $,42)$

('#+!$#)+ 42,-.4-+ *'$4-)!"#$+ (2#)  $+#)$) 3 -2#-  2 $,- /$+ 4.).4-*)!+-!"#$+ -$' "#$ '$

42#).,- $- '. -$,+!2, /:* !++!2, /# ,.,2-#?$ ($,/.,- +. 4)2!++.,4$% G$--$ >$0!?!'!-* $+-

?$.#42#( ('#+ '! !-*$ /.,+ #, 567&8 4'.++!"#$ /# @.!- /$ '. -.!''$ /*D,!$ /$ '. 4.,,$

7&8 "#! $ (H4=$ /$ 42,,$4-$) #, 1).,/ ,2 ?)$ /$ D'+ *'$4-)!"#$+ $- +#)-2#- /$ ':$+(.4$

*-)2!- /$ '. F2,$ /:2?+$)C.-!2, $0(*)! $,-.'$ '! !-*$ (.) '. =.#-$#) /$+ (!E4$+ (2'.!)$+ /#

 !4)2+42($%

I:.#-)$ (.)-; '$ J&8 ($) $- .# 42,-).!)$ /# 7&8 /$ '24.'!+$) $, ($) .,$,4$ '$

,.,2-#?$; /$ +. 42,4$(-!2, 3 +. (2++!?'$ /$+-)#4-!2,; $- ($) $--)$ .!,+! /$ /*-$) !,$)

+$+ 4.).4-*)!+-!"#$+ (=K+!"#$+ +.,+ .C2!) '$  2!,/)$ /2#-$ +#) '$ -K($ /$ ,.,2-#?$ *-#A

/!*% 8H $ +! '$ 567&8 ($) $- /:2?-$,!) /$ -)E+ ?$''$+ ! .1$+ +#) '$+ -2#-$+ ()$ !E)$+

*-.($+ /$ ,#4'*.-!2, /:#, ,.,2-#?$; !' $+- (.) $0$ ('$ ,*4$++.!)$ /$ +2)-!) ':*4=.,-!''2,

(2#) 2?-$,!) /$+ )$,+$!1,$ $,-+ 42 ('* $,-.!)$+ +#) '$ ,.,2-#?$ +K,-=*-!+*% L.) 42,+*A

"#$,-; #,$ @2!+ +2)-! /# 7&8; !' ,:$+- (.+ *C!/$,- /$ )$-)2#C$) (.)@.!-$ $,- '. '24.'!+.-!2,

$0.4-$ /# ,.,2-#?$% M$+ /$),!$)+ -).C.#0 (#?'!*+ /.,+ '$ /2 .!,$  2,-)$,- "#$ /$ ,2 A

?)$#0 ,.,2-#?$+ +2,- +K,-=*-!+*+ +#) '$ +#?+-).-% &, J&8;  H $ +! ('#+!$#)+ ,.,2-#?$+

NO  !"#$%&' P
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 !"#!$% &'()%'! * +, -"'.,&! /" -"0-%',%1 +! 23&,$4-2! /5324--4($ /! &6,2 !-% %!++!2!$%

-3+!&%4. 7"! -!"+ "$ $,$(%"0! +(&,+4-3 * +5!8%'324%3 /! +,  (4$%! 32!%%', 9 &5!-%:*:/4'! +*

(; +! &6,2 F !-% +!  +"- 3+!#3< !% ($  ("'', ,4$-4 -"4#'! +, &'(4--,$&! /" $,$(%"0! !%

/3%!'24$!' -!-  '( '43%3-  6=-47"!- -,$- ,#(4' * 2,$4 "+!' +53&6,$%4++($>

 !"! #$%&'%()' *& ')+$,&-.&. /,)/,(0%0. /12.(3-&. *4-' '56

')%-$&

 

54/3! /! &'()%'! 4$:-4%" "$ $,$(%"0! /! &,'0($! 4$/4#4/"!+ -("- 324--4($ /! &6,2 !-%

#!$"! $,%"'!++!2!$% &,' !++! ("#'! +, #(4! * +, /3&("#!'%! /! $(20'!"-!-  '( '43%3-

 6=-47"!-> ?5"$!  ,'%1 &!+,  !'2!%  !$/,$% +,  6,-! /! $"&+3,%4($ !% /! &'(4--,$&! /" $,:

$(%"0!1 /53%"/4!' #4, +5(0-!'#,%4($ /" /4,@',22! /5324--4($ /! &6,2 %("%! +, &4$3%47"!

/! +537"4+40'! /!- .('2!- &'4-%,++4$!- /" -"0-%',%1 +5,/-(' %4($ /5,%(2!- /! &,'0($! -"' +,

-"'.,&! /" &,%,+=-!"'1 +54$%!',&%4($ ,%(2!-:,%(2!- !$%'! -"0-%',%:&,%,+=-!"' !% &,%,+=-!"':

$,$(%"0! ,4$-4 7"! +, /=$,247"! /! &'(4--,$&! /" $,$(%"0!> ?5,"%'!  ,'%1 "$! .(4- +,

&'(4--,$&! %!'24$3!1 ($  !"% (0%!$4' "$ 3&6,$%4++($ 4/3,+  ("' '3,+4-!' /!- 3%"/!- ,  '(:

.($/4!- !$ 324--4($ /! &6,2 > A$ !B!%1 +! 0"% "+%42! !-% /!  ("#(4' &($%'C+!' +, -=$%6D-!
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I&!. &-*+5+%$. /+"%+ 8$% .$"#$5$"*% #$ ).&+%%/")$J +8 / ,/88! 5$**.$ $" -8/)$ !" -.&7

*&)&8$ $0-3.+5$"*/8 /88/"* #$ 8/ -.3-/./*+&" #$% -&+"*$% 53*/88+4!$% (!%4! /!0 )&"#+*+&"%

$0-3.+5$"*/8$% -&!. .3!%%+. 6 %9"*13*+%$. #$% "/"&*!'$% #/"% )$ *9-$ #$ 5+).&%)&-$ 6

35+%%+&" #$ )1/5-< [&!* )$)+ %$./ #3:$8&--3 #/"% 8$% %$)*+&"% %!+:/"*$%<

 !"#$%&' \ F]



 !"! #$%&'%$($) *+&,-$.*/(01

 !" #$%&'%$($) *+&,-$.*/(01

 !"!# $% &'&()*+ &,-& -.(/01234+

 

 !"#$%&#%' ( )!"&&"%* + #,-!' ./ *%/& -0%*& #%*1/ '%/$ 2- #$%"&&-*#  !"# $%

+ & *-*%3/4 & + #-$4%*  &3 $ '$)& *3) &/$ 2- 56/$ 7898 :- !"&  * '2-# + # 

!"#$%&#%' ; -22-*3 + 2- #%*# '3"%* -/< '$ !" $& 3 &3& =%*#3"%** 2&; - +/$) 3%/3 2- '$ >

!"?$ -**) + !%* +%#3%$-38 @2  &3 #%!'%&) +A/* '%!' '$"!-"$ #%/'2) ( /* '%!' 

( +"B/&"%* $ =$%"+" '-$ /* #"$#/"3 %/0 $3 + $ =$%"+"&& ! *3 +A -/8 :A *& !42 ' $! 3

+A-33 "*+$ /* '$ &&"%* $)&"+/ 22 +-*& 2 !"#$%&#%' + 2A%$+$ + 2.10−10
C%$$8

@2  &3 *)# &&-"$ + 3$-0-"22 $ -0 # + & '$ &&"%*& 2 & '2/& 4-&& & '%&&"42 &8 D*  B 3

2A)!"&&"%* + #,-!'  &3 /* ',)*%!?*  && *3" 22 ! *3 #%*3$E2) '-$ 2 #,-!' )2 #3$"./ 

F  3 2 3$-0-"2 + &%$3" φ8 :%$&./ 2- '$ &&"%* *A &3 '-& %'3"!-2 ; 2- '$%4-4"2"3) +A-0%"$

/* -+&%$4-3 $)&"+/ 2 &/$ 2- G%* )! 33$"#  &3 '2/& 6$-*+ # ./"  *6 *+$ /* 0-$"-3"%*

&%/+-"* +/ 3$-0-"2 + &%$3"  3 +/ =-#3 /$ β # ./"  !'H#, -"*&" + $)-2"& $ + & )3/+ &

 * )!"&&"%*  * #,-!' &3-42 & -/ #%/$& +/ 3 !'&8

Pièges à azote liquide

Réacteur CVD

Pompe à diffusion

Circuit de 

refroidissement d’eau

Pompe primaire

Caméra CCD

 numérique

 !"#$% &'( ) &%' ()!)*+,' -% . /*0#/01' 2 ). ## 0! -' /3+.1 . # '! 1,+/' +% /0%*#

-' .0! -0/$0*+$ 1'*.'$$+!$ ,+ #4!$35#'  !"# $% -' !+!0$%6'# -' /+*60!' #0%# ). ## 0!

-' /3+.17

I%/$ %43 *"$ /* '$ &&"%* + 2.10−10
C%$$; %* $)-2"& 3%/3 +A-4%$+ /* '%!'-6 & >

#%*+-"$ -0 # 2- '%!' ( +"B/&"%* JI≃K810−8
C%$$L  * "&%2-*3 2 $)-#3 /$ MNO -0 # /* 

0-** "*3 $!)+"-"$ + = $! 3/$ 8 : $)-#3 /$ MNO  &3 '%!') &"!/23-*)! *3 -0 # /* 

PQ  !"#$%&' 7



 !"! #$%&'%$($) *+&,-$.*/(01

 !" # $%&'! "!'()# * %+#  &#,,(!+ -≃./10−7
0!&&/ 0!%$ #+ 1!+$(+%2+$ )#  !" 23#4 !+

56"2&&# #+,%($# )76$%823# 5% ,9,$:"#/ ;#)%(<1( #,$ &62)(,6 #+ #+$!%&2+$ )# ,9,$:"# 28#1

5#, 1!&5!+, 1=2%>2+$,  !&$6, * %+# $#" 6&2$%&# 5# ?@A ;  #+52+$ ?. =#%&#,/ ;#)2  #&<

"#$ 5# 56$21=#& 5#,  2&!(, (+$#&+#, 5% ,9,$:"#4 )#, "!)61%)#, 5# 32B &6,(5%#))#,/ -%(,

%+# C!(, )76$%823# $#&"(+64 !+ )2(,,# )# ,9,$:"# ,# &#C&!(5(& * )72(& )('&#  #+52+$ D =#%&#,

#+8(&!+ E)2  &#,,(!+ #,$ 2)!&, 5# ≃@/10−9
0!&&F #$ !+ 2G!%$# 5# )72(& )(H%(5# 52+, 5#,  (:3#,

* 2B!$# ,($%6, 2% 8!(,(+23# 5# )2  !" # * 5(>%,(!+/ I+ !%8&# 2)!&, )2 82++# 5# )(2(,!+

#+$&# )# &621$#%& ;JK #$ )2  !" # * 5(>%,(!+ E#+ 292+$  &62)2')#"#+$ &#$(&6 )2  !" #

$%&'! "!'()# 5% &621$#%&F #$ 2 &:, H%#)H%#, =#%&#,4 !+ !'$(#+$ %+ 8(5# &6,(5%#) "(+("2)

5# ?4D/10−10
0!&&/

 !"!" #$%&'()*)+,( -. $%*/)'.$ 012

Embase Boucle

MicroChannel Plates 

(MCP)

Ecran Phosphore

Caméra CCD

Flux Gaz

C2H2, NH3

Filaments de dépôt

e-

e-

e-

P ~ 3.10-10 Torr

Pointe

Vpte~ -2 kV

I(T=800°C)~1,4 A

Tête d’émission Tête de détection

 !"#$% &'( )  !" #$%&'(($" #! )$&*%"!) + , "% -*.$/& #" 012*%'122"/"2% #!

/'*)1-*13" 4 $/'--'12 #" *.&/3 /'- "2 3(&*"5

 

+# 8%# 56$2())6# 5% &621$#%& ;JK 2(+,( H%7%+ ,1=6"2 5#  &(+1( # ,!+$  &6,#+$6, ,%&

)2 L3%&# D/M/ N) #,$ 1!" !,6 5# 5#%O  )2$#<C!&"#,  &(+1( 2)#, P %+#  &#"(:&#  )2$#<

C!&"# E2  #)6# 7$Q$# 576"(,,(!+7F 1!+$#+2+$ )761=2+$())!+4 5#, L)2"#+$, 5# 56 R$ #$ 5#,

 !"#$%&' D SS



 !"! #$%&'%$($) *+&,-$.*/(01

 !"#$%  &'()!%*$%  &+) $,-)(!)$ '$ .(!%#$(+ *'$#-)&/!0+$  () *1!%%!&/ 2$ #3(1 45!6+)$ 787

 !9 "!9 #! $- $!:8

;+!% +/$ 2$+,!"1$  '(-$<.&)1$ 4(  $'*$ =->-$ 2$ 2*-$#-!&/=: %$)?(/- @ '( 2*-$#-!&/ 2+

.(!%#$(+ 2=*'$#-)&/% $,-)(!-% $- @ '=(#0+!%!-!&/ 2+ 2!(6)(11$ 2=*1!%%!&/ 2$ #3(1 45!6+)$

787 %! $- &!:8 A''$ %$ #&1 &%$ 2=+/ B!#)& C3(//$' ;'(-$% 4BC;: 2&/- '=+/$ 2$% 2$+,

.(#$% $%- ?!%!D'$ %+) '( E6+)$ 787 %!8 F&/ )G'$ $%- 2=(1 '!E$) '$ .(!%#$(+ *'$#-)&/!0+$ $/

(  '!0+(/- +/$ 2!H*)$/#$ 2$  &-$/-!$' 2$ IJJJ K $/-)$ '$% 2$+, .(#$% 0+! '$ #&1 &%$/-

42$% #()(#-*)!%-!0+$% 2*-(!''*$%  &+))&/- >-)$ #&/%+'-*$% %+) '$ %!-$ 2+ #&/%-)+#-$+) LIMNO:8

C$ .(!%#$(+ (1 '!E* )$%%&)-  () '=(+-)$ .(#$ 2+ BC; $/ *-(/- (##*'*)* (?$# +/$ -$/<

%!&/ 2$ IPJJ K (  '!0+*$ %+) +/ *#)(/  3&% 3&)$8 Q$ D+- 2$ #$- *#)(/  3&% 3&)$ $%- 2$

#&/?$)-!) '$ .(!%#$(+ 2=*'$#-)&/% $/ +/$ !1(6$ .&)1(/- (+ E/(' '$ 2!(6)(11$ &+ '$ = (-<

-$)/= 2=*1!%%!&/ 2$ #3(1 8

a)

b)

c) f )c)

d)

e)

Filament dépôt catalytique

Filament bombardement 

électronique

spires

Ni

'()*+% ,-, .  !"#$% &$% &$'( )*"+$,-./!$% )/0120)"*$% &' /3"2+$'/ 4567  !8"!8#! $+

$!  !"#$% &$ *" 9+:+$ &93!0%%0.19 .' %.1+ )*"23% *" ).01+$ !3+"**0;'$ $+ *$% <*"!$1+% &$

&3)=+7 %! $+ &!  !"#$% &$ *" 9+:+$ &$ &3+$2+0.19 2.!)/$1"1+ '1 >02/. 4?"11$* @*"+$%

A>4@B $+ '1 32/"1 )?.%)?./$7 C" D/0&$ -"0%"1+ -"2$ E *932/"1 )?.%)?./$ 2.1+0$1+ '1

?'D*.+ $1 F$//$ ).'/ F0%'"*0%$/ $+ $1/$#0%+/$/ *$ &0"#/"!!$ &93!0%%0.1 &$ 2?"!) E *9"0&$

&9'1$ 2"!3/" 1'!3/0;'$7

Q( 2* &%!-!&/ 01,%0+' 2$  ()-!#+'$% #(-('R-!0+$% %&+% *1!%%!&/ 2$ #3(1 $%- )*('!%*$

@ '=(!2$ 2=+/ E'(1$/- #!)#+'(!)$ (+ ?&!%!/(6$ 2$ '=*#3(/-!''&/ 4 &!/-$ 1*-(''!0+$:8 A/ ( <

 '!0+(/- +/ #&+)(/- #&/-!/+ 2(/% +/ E' 2$ -+/6%-"/$ %+) '$0+$' $%- $/)&+'* +/ (+-)$ E'

2$ /!#S$' %&+% .&)1$ 2$ % !)$% 45!6+)$ 787 #!:9 &/  $+- #3(+H$)  () $H$- T&+'$ '$ E' 2$

U!#S$' @ '( '!1!-$ 2$ %&/  &!/- 2$ .+%!&/ $-  $)1$--)$ '=*?( &)(-!&/ 2+ #(-('R%$+)8 C$'+!<#!

%$ %-)+#-+)$ $/%+!-$ $/  ()-!#+'$% #(-('R-!0+$% @ '( %+).(#$ 2+ %+D%-)(- '&)%0+$ #$'+!<#! $%-

 &)-* @ +/$ -$1 *)(-+)$ 2$ NPJ C $/?!)&/8

VW  !"#$%&' 7



 !"! #$%&'%$($) *+&,-$.*/(01

 ! "#$%& '(")&!$ *+%*#("+%& ,& -#!./$0!& &/$ "#//+ 1%2/&!$ 13#% "4!&%  !"# $% (&

/#5/$%"$ 1"% 53)5"%,&)&!$ 2(&*$%3!+6#&7 8& 53)5"%,&)&!$ &/$ %2"(+/2 &! *9"#:"!$ (&

'(")&!$ ,& ; < #!& $&)12%"$#%& -=>??? @ (3%/6#& (A3! "11(+6#& #! *3#%"!$ ,A&!B+%3!

>C ,"!/ *& '(7 D#+/ #! 13$&!$+&( 13/+$+E &/$ "11(+6#2 /#% (" 13+!$& 13#% "$$+%&% (&/ 2(&*$%3!/

$9&%)+6#&/ 2)+/ 1"% (& '(")&!$ &$ "$$"6#&% (" 13+!$& )2$"((+6#& < /" /#%E"*&7 F( &/$ < !3$&%

*&1&!,"!$ 6#& *& $G1& ,& $%"+$&)&!$ !& 1&#$ H$%& #$+(+/2 /+)#($"!2)&!$ "B&* ,&/ 2$#,&/

&! 2)+//+3! ,& *9")17

125 µm
a) b)

 !"#$% &'( ) &' ()&*+ ,-. /0%!+ 12%34+ /+ 5 6/ &)7$8+ φW !"# µ$% &'( )*+',)),
,&- &.'/0, 1*( 1.23-& )* 1.23-, $0-*))2+',4 5% 6$*7, *7(*3/2, /, )8,9-(0$2-0 /, )* 1.23-,

$0-*))2+', :(*;.3 232-2*) /' <) :rW ="># µ$% +'2 * 0-0 *?30, 0),@-(.);-2+',$,3-4 A,
(*;.3 /, @.'(5'(, B )8*1,9 ,&- 7).5*),$,3- /, CD 3$4

 ! "#$%&$'! (! )*+"#$,-.))/, 0! 1$.- $%00. 2$3 !&!- 4/%)! !, $22).5%$,- %, "/%3$,-

+)!"-3.5%! "/,-.,%6 78, (*/9-!,.3 %,! -!:2+3$-%3! #/:/';,! !- +)!<+! 0%3 )! 0%90-3$-

-/%- !, $22).5%$,- (!0 "/%3$,-0 3$.0/,,$9)!0= )$ 2/.,-! :+-$)).5%! !0- 0/%(+! 2$3 2/.,-0

$% ,.<!$% (! 0$ 9$0! 0%3 %,! 9/%")! (! >%,'0-;,! /% >$,-$)! (! (.$:;-3! φ?@AB µ:

CD.'%3! E6F $GG6 H. )$ 9/%")!= )$ 0/%(%3! !- )$ -$.))! +)!"-3/)I-.5%! (! )$ 2/.,-! 0/,- 3+$).0+!0

"/33!"-!:!,- CD.'%3! E6F 9GG= )! 0%90-3$- !0- $)/30 0.-%+ ($,0 )*$J! (! 0I:+-3.! (! )$

*-K-! (*+:.00./,* !- (! )$ *-K-! (! (+-!"-./,* $8, (! 1$".).-!3 )*/9-!,-./, (*%, (.$'3$::!

(*+:.00./, (! "#$:2 2$31$.-!:!,- "!,-3+ 0%3 )! LMN !- )*+"3$, 2#/02#/3!6

N$3 $.))!%30= )$ 2/.,-! :+-$)).5%! !0- 2)$"+! ($,0 )*$J! "!,-3$) (*%, #%9)/- !, <!33!

(% 3+$"-!%3 MOP C<.0.9)! 0%3 )$ 8'%3! E6AG (! 0/3-! 5%! )$ -!:2+3$-%3! $22).5%+! Q 0/,

!J-3+:.-+ !0- :!0%3+! 2$3 2I3/:+-3.! /2-.5%! $% -3$<!30 (! "! #%9)/- CD.'%3! E6B $GG6

N$3 "!--! -!"#,.5%!= /, 2!%- $%00. "/,-3R)!3 )$ -!:2+3$-%3! (% 8)$:!,- "$-$)I-.5%! !- (%

8)$:!,- (! >%,'0-;,! 2/%3 )! 9/:9$3(!:!,- +)!"-3/,.5%! CD.'%3! E6B 9GG6

S,8,= 2/%3 0I,-#+-.0!3 )!0 ,$,/-%9!0 0/%0 +:.00./, (! "#$:2= ,/%0 $</,0 $T/%-+ %,!

 !"#$%&' E UV



 ! ! "#$"%#%&'() *+, $-.%)&'//(),

 !"#$% &'( )  ! "# $% &'()% * +' ,%') -. /-012+ %. ,%''% 3- '4 5+%-' 678 3%

1945/ .+(112. :&2(.+% #4+ 11(;-%! 5/ -<4% * -.% +%#&4' +-'% 3% ==>> 6  (.)( ;-% 3-

?1 #%.+ 3% 02#0 '3%#%.+ 41%5+'2.(;-% &2'+4 * -.% +%#&4' +-'% 3% =@>> 6A 0! 7-%

 $' .3(% 3% 1 02-51% 3% B %+ 3% 1 &2(.+% #4+ 11(;-% &'()% * +' ,%') -. &C'2#D+'%

2&+(;-%A E +%#&4' +-'% 3% 1 &2(.+% %)+ 34+%'#(.4% 12');-% 1 52-1%-' 3- ?1 #%.+ 3-

&C'2#D+'% :)2-) 1 F2'#% 39-. G7G )-' 1 ?$-'%! %)+ (3%.+(;-% * 5%11% 3% 1945/ .+(112.A

H.  0 ;-% &%'#%+  12') 3% '%1(%' 194#())(,(+4 3- ?1 #%.+ * 1 +%#&4' +-'% #%)-'4%A

 !""# $%#"&'(# $# )!*+ ," -#.& !/0'1 2!3'# 43'4./#' $# /%!4(&5/6"# C2H2 4077# -'(4.'1#.'

85$'04!'90"( 0. $# /%!770"3!4 NH3 4077# )!* -0'&#.' #& &'! !3//#' !3"13 $!"1 $#1

40"$3&30"1 :;< 4/!113=.#1+ >! 15"&861# $#1 "!"0&.9#1 10.1 (731130" $# 48!7- ! !/0'1 /3#.

10.1 ."# -'#1130" 40''#1-0"$!"& ? /! -'#1130" -!'&3#//# $. )!* .&3/31( -#"$!"& /! 4'0311!"4#+

># $3!)'!77# $%(731130" $# 48!7- 40''#1-0"$!"& #1& $(&#4&( 1.' /%(4'!" -801-80'# #&

#"'#)31&'( 10.1 20'7# $%37!)# 0. $#  3$(0 ? /%!3$# $%."# 4!7('! ::< ".7('3=.# ! #4 ."#

2'(=.#"4# $# @A 37!)#1 -!' 1#40"$# B:!7('! :,CD E('3# AFGH IEJGKHL+

 ! "#$%&#&'()* +,- $./&*'(00)*-

 ! !" #$%&'%() *) +, -,%++) .+)'-$/+0-%12)

 

#&&# (&!-# "0.1 -#'7#& $# 2!9'3=.#' "01 -03"&#1 7(&!//3=.#1 #" -/0")#!"& ." M/!J

7#"& $# N.")1&6"# 0. $# O34P#/ $!"1 ."# 10/.&30" (/#4&'0/5&3=.# =.3 ! -0.' 9.& $#

/#1 &!3//#' &'61 M"#7#"& ? /#.'1 #Q&'(73&(1+ >! M).'# R+S 70"&'# /# $31-013&32 #Q-('37#"&!/+

T0.' "0&'# 734'0140-# ? (731130" $# 48!7-U /%(48!"&3//0" B." M/ $# N.")1&6"# 70"&'( 343

1.' /! M).'#L #1& -'(!/!9/#7#"& $(V? 10.$( 1.' ."# 90.4/# $# W #//#J7X7# 10.$(# 1.' ."#

#79!1#+

>%#"1#79/# #1& #"1.3&# -/!4( $!"1 ." 1.--0'& 40""#4&( (/#4&'3=.#7#"& #& -#'-#"$34.J

FG  !"#$%&' R



 ! ! "#$"%#%&'() *+, $-.%)&'//(),

Embase

Boucle  W

Pointe 

métallique

Solution

électrolytique

Tiges métalliques 

pour l’élelectrolyse

 !"#$% &'( )  !"#$"!%!& '(#)*!+',%-. #$/* .- %-!..' ).'0%*$.1%!2/' 3'" #$!,%'" +)%-..!2/'"4

56)07-,%!..$, '"% !++'*8) 3-," .- "$./%!$, '% .6).'0%*$.1"' "' 3)*$/.' ', -##.!2/-,% /,'

%',"!$, -.%'*,-%!9' ',%*' .- #$!,%' '% .'" %!8'" +)%-..!2/'" #*)"',%'" 3-," .- "$./%!$,4

 !"#$%$&' (  ! )*#+!,$ -.*& / $,'#0 1'$2 3! ,0%40)"'"0& -$ ,$' / $,'#0 1'$ -/4$&- -* '14$

-$ 5 !%$&' %/'!  "6*$ *'" ")/2 3./ $,'#0 1)$ $)' #/! ")/$ $& !44 "6*!&' *&$ '$&)"0& ! '$#7

&!'"8$ )*# -$) / $,'#0-$) -$ 9",:$ "%%$#;/$) -!&)  ! )0 *'"0&2 30#)6*$  .$<'#/%"'/ -*

5 !%$&' %/'!  "6*$ $)' 4 0&;/$ -!&)  ! )0 *'"0& / $,'#0 1'"6*$ (  .!"-$ -.*& %0*8$%$&'

%"  "%/'#"6*$= *& ,0*#!&' ! '$#&!'"+ $)' %$)*#/ !4#>) !80"# !44 "6*/ *&$ '$&)"0& ! '$#&!7

'"8$ )*#  $) / $,'#0-$) $' *&$ /?*  "'"0& $)' 0?)$#8/$ (  .$<'#/%"'/ -$  ! 40"&'$ 6*" )$ '!"  $

4#0;#$))"8$%$&' )0*)  ! +0#%$ -.*&$ 40"&'$2

3.!@&!;$ / $,'#0 1'"6*$ -/4$&- -$  ! 8! $*# $' -$  ! &!'*#$ A,0&'"&*$ 0* 4* )/$B -$  !

'$&)"0& *'" ")/$= -$  ! ,0%40)"'"0& $' -$  ! ,0&,$&'#!'"0& -$  ! )0 *'"0& / $,'#0 1'"6*$= -$  !

&!'*#$ -* %!'/#"!* ,0%40)!&'  ./,C!&'"  0& !"&)" 6*$ -$  ! )*#+!,$ "%%$#;/$ -* 5 !%$&'

-!&)  ! )0 *'"0&2 D.$)' 40*#6*0" " $)' "%40#'!&' -$ #$)4$,'$# *& 4#0'0,0 $ $<4/#"%$&'! 

!5& -.0?'$&"# -$ %!&">#$ #$4#0-*,'"? $ -$) 40"&'$) %/'!  "6*$) !8$, *& #!10& -$ ,0*#?*#$

,0&)'!&' (  $*#) $<'#/%"'/)2

 ! !" #$%&'($)'*+ ,- .*'+)-/ 01)$22'34-/ ,- 5'(6-2

 

0) 4#$%">#$) /'*-$) 0&' 40#'/ )*# -$) 40"&'$) ,!'! 1'"6*$) -$ 9",:$ 2 90*) !80&)

*'" ")/ *& 5 !%$&' -$ 9",:$ -$ -"!%>'#$ φNiEFGH µ% AI!#6*$ J00-K$  0L= 4*7

#$'/ M NN=NOP= /'!' M -*#B )0*-/ )*# *&$ ?0*, $ -$ Q AφWEFGH µ%B2 3$ 5 -$ 9",:$ 

$)' "%%$#;/ -!&)  ! )0 *'"0& / $,'#0 1'"6*$ ,0%40)/$ -.*& %/ !&;$ -$ )0 *'"0& -.!,"-$

 !"#$%&' R NG



 ! ! "#$"%#%&'() *+, $-.%)&'//(),

 !"#!$%&!' H2SO4 ()*+,- .)$/ 0$123%) 4 5%"!6' 7 8,- 523 5' "9'2! 5% :%""6';

125 µm

125 µm

 !"#$% &'( )  !"#$ %&'($ )*+(,$ !-,"..+/'$ %$ 0+12$. *3,$('$ ")456 )*.+66"#$

-.$1,4*.7,+/'$8

<2 "/31!'!$ %=='$16' ' : 5' >?@ ==; A!% /3 2BB"%&!' !3' :'3 %/3 2":'$32:%C' B!" 6'

5' DE  !$ "96"'):$/5' B'3523: !3 :'=B :*>+ =3 )/$$' B/3523: 7 "2 5!$6' 5' "2 :2%""'

6"'):$/"F:%&!'; <2 5!$6' '3:$' 5'!G B!" ' )/3 6)!:%# ' : 5' D  ')/35' ; . "2 H3? /3 $%3)'

"' H"2='3: 523 5' "9'2! 5% :%""6' ': "2 H1!$' I;J =/3:$' "2 #/$=' 2K36' 5' "2 B/%3:' 5'

L% &!' "9/3 /M:%'3: 2B$N "' B/"%  21' 6"'):$/"F:%&!';

 ! ! "#$%&'#(&)* +, -)&*(,. /0(#11&23,. +, 43*5.(6*,
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!*.-'".- ," )*!&*%(-(*. $- ,3+&"(%%$0' 430.$ )*0)2$ )"'5*.+$ 1 ," %0'6")$ 430.$ &*(.-$

4$ 70.#%-8.$ "&'8% )"'50'(%"-(*.9

 

(2(33%3&4&"# (*5 '-(62(44& '784-  -)" '& ,$(49: ")* (;)" 28(3- 8 '& 8#*'&  ! <

#84(#-=*& 9&24&##("# '& ,(2(,#82- &2 9(2 4-,2) ,)9-& 83&,#2)"-=*& > #2(" 4-  -)"

37-"?*&",& '& '-@82&"#& ,(2+*2- (#-)"  *2 ") 9)-"#& '& A*"6 #%"&1 .&##& 92),8'*2&:

3)"6*& > 4&##2& &" )&*;2& B9)*2 ,$(=*& ")*;&3 8,$("#-33)": -3 C(*# 28(3- &2 928(3(+3&4&"#

*" ;-'& DE/: '8 )2+&2 #$&24-=*&4&"# 378,$("#-33)": 9*- 3& ,(2+*2- &2: 2&4&##2& 3&  ! <

#%4& > 37(-2 3-+2&: 9289(2&2 &#  &,#-)""&2 378,$("#-33)" (* "-;&(* '&  )" &4+( & 9)*2 3&

,(2(,#82- &2 9(2C(-#&4&"# 9(2 EFAGHI: ")* ( ,&9&"'("# 9&24- '& ,)"J24&2 3( 928 &",&

'7*" '89K# ,(2+)"8 -"$)4)6%"& =*& ")* (;-)"  *99) 8 &" )+ &2;("# 3& '-(62(44& 

LGH BL-6*2& M1NN "= &# $=I1

O7)+ &2;(#-)" EFAGH 4)"#2& (*  - '& '89K# 93* $)4)6%"& ,)49) 8 '7*"& ,)*,$&

,(2+)"8& > 3( C)- (4)29$& BP4(6& M1NN "=:+=:$=:>=I 4(- (*  - ,2- #(33-"& )Q ")* )+<

 &2;)" 3( 928 &",& '& C&*-33&# '& 62(9$%"& > 3(  *2C(,& '* A*"6 #%"& BP4(6& M1NN 6=

&# 4=I1 R3)+(3&4&"# 3789(-  &*2 '* '89K# ;(2-& '& S > TU "4 &";-2)"1 07(*#2& 8#*'& 

'&;2)"# V#2& 4&"8& (J" '& 4-&*5 ,)"#2K3&2 3( "(#*2& &# 3789(-  &*2 '& ,& '89K# ,(2+)"81

W8("4)-" : ,& )+ &2;(#-)" AGH 9&24&##&"# '& ,)"J24&2 37(' )29#-)" ,(2+)"8&  *2 3(

 *2C(,& 84&##2-,& '& 3( 9)-"#& '& A*"6 #%"& B'89) -#-)" 9(2 9!2)3! & ,(2+)"8&I '(" 3& 

NNX  !"#$%&' M



 ! ! "#$#"%&$'(#%')*( +&%#',,&-( +./*- 0)'*%- +- %/*1(%2*-

 !"#$%$!"& '()*+$,'"%-.'& *%-/.$'& )+* *#',,'"%0

 ! !" #$%&' ()*+(', -. )/)0%/1'(2,3.+ 2/'/34'(5,.+

•  !"#$"%%&' ()* +&,-",. /& -0+1. 2"."/3.!45&

TFil Ni = 298K TFil Ni = 1400K

Lumière Filament Ni

tdépôt = 0s tdépôt = 37s

tdépôt = 56s tdépôt = 68s tdépôt = 71s

tdépôt = 93s tdépôt = 121s tdépôt = 172s

(!#5$& 6789 :  !"#$%&$ '()*+,$- *.%/0+%/ 1(!2.1#/).% '# ')+,0+**$ 345 6$%'+%/ 1$

'!67/ )%8-)/# '$ %+%.6+0/)&#1$- &+/+19/)"#$- '$ :)&;$1 -#0 1+ <.%$ !*$//0)&$ '(#%$ 6.)%/$

=#%,-/>%$ 60!+1+?1$*$%/ &+0?.%!$ @ -+ -#0A+&$B C$ '!67/ + !/! 0!+1)-! $% .?-$02+%/ $%

&.%/)%# 1$ ')+,0+**$ 345 '$ 1+ 6.)%/$ &D+#E!$ @ 1+ /$*6!0+/#0$ = '$ &0.)--+%&$B F+

/$%-).% '(!*)--).% + ')*)%#! '$ VFE = −1300 V @ VFE = −900V @ 1+ G% '# '!67/

&+/+19/)"#$B

 

)+1& -2!$+ #*)!&* 3"'  !3 4'  -+/!"*' &3+ .- )!$"%'5 "!3& -2!"& +*$%*+* .6*2-)!+-%$!"

)%8-)/# #' "-"!)-+%$ 3.'& #' 7$  -%-.8%$93'&0 :- ;<3+' =0>? ,!"%+' .6*2!.3%$!" #3

#$-<+-,,' #6*,$&&$!" #' .- )!$"%' #' @3"<&%1"' )+*-.-/.','"%  -+/!"*' )'"#-"% .6*2-A

)!+-%$!" #3 7$ B'.0 :- )+*&'" ' #63"' %C 4'  $+ 3.-$+' #$D3&' -3  '"%+' #' .6* +-" )4!&A

)4!+' -$"&$ 93' .- .3,$1+' +*E* 4$' &3+ .- )$1 ' '" $"!( '"%!3+-"% .6* +-"  !++'&)!"#'"%

F .6*,$&&$!" .3,$"'3&' #' .- /!3 .'  $+ 3.-$+' #' #*)G% 93$ -))-+-H% F )-+%$+ #' IJJ K

-)+1&  4-3D-<' )-+ 'D'% L!3.'0 K' #*)G%5 #*MF !/&'+2* &3+ #'& )!$"%'& #' @3"<&%1"' &-"&

 !"#$%&' = >>=



 ! ! "#$#"%&$'(#%')*( +&%#',,&-( +./*- 0)'*%- +- %/*1(%2*-

 !" #$ %$ &'()!*$+ %$,-$*. - - )$'" !"/ /0"1 /(!*!* 2 $. /$(3$. 1"(.!". 04'//'(-.-!* %$

.5 #$1 1/#2(-6"$1 6"- ($1.$*. 78$1 $. 1.')0$1 $* -*.$*1-.2 1"( 0' 9!*$ 23$..(- $ $* :!* .-!*

%" .$3/1;

<!"1 ',!*1 ')!(%2 %$"8 .$ #*-6"$1 %-=2($*.$1 /$*%'*. 0$ %2/>.  '.'0?.-6"$ @ "*$ /($A

3-B($ !C 0$  '.'0?1$"( $1. %2/!12 D .$3/2('."($ '3)-'*.$ 1"( 0' /!-*.$ $. "*$ %$"8-B3$

!C 0' /!-*.$ $1.  #'"=2$ D $*,-(!* EFF &  $ 6"-  !(($1/!*% D 0' .$3/2('."($ %$ 1?*.#B1$;

G'*1 0$1 %$"8  '1+ !* !)1$(,$ $*  !*.-*" 042,!0".-!* %" %-'H('33$ %423-11-!* /$*%'*. 0$

%2/>. $. !* 3$1"($ "*$ )'-11$ 1-H*-7 '.-,$ %$ 0' .$*1-!* %423-11-!*; I* /'(.- "0-$(+ 1"( 0'

7H"($ J;KL+ 0' .$*1-!* %423-11-!* ' ,'(-2 %$ VFE = −1300 V M/!-*.$ N"*H1.B*$  '()"(-12$

','*. %2/>.O D VFE = −900 V D 0' 7* %" %2/>.  '.'0?.-6"$; &!33$ *!"1 .(','-00!*1 D

 #'3/ F  !*1.'*. ',$ "*$ -*.$*1-.2  !*1.'*.$ 1"( 042 ('* /#!1/#!($+  $0' 1-H*-7$ %!* 

6"$ 1$"0 0$ :' .$"( %4'3/0-7 '.-!* β ' /" '"H3$*.$( %"('*. 0$ %2/>. %$ <- P$0+  $(.'-*$A

3$*. 1"-.$ D 0' :!(3'.-!* %$ *'*!/'(.- "0$1 1/#2(-6"$1 D 0' 1"(:' $ %$ 0423$..$"(;

<!"1 1!33$1 %!* /'(,$*"1 D %2/!1$( %$1 /'(.- "0$1  '.'0?.-6"$1 /0"1 1.')0$1 D 0'

1"(:' $ %$ 0' /!-*.$ 6"'*%  $..$ %$(*-B($ $1. /(2'0')0$3$*.  '()"(-12$; N!".$:!-1+  $..$

1.')-0-.2 %$,-$*. 3!-*1 1-H*-7 '.-,$ 0!(16"$ 0' .$3/2('."($ '" *-,$'" %$ 0' /!-*.$ $1.

3!%-72$ 02HB($3$*.; <!"1 !)1$(,!*1 '0!(1 "*$ %-1/'(-.-!* 1!"%'-*$ $. *!*  !*.(>02$ %$1

/'(.- "0$1 %$ <- P$0 3Q3$ '/(B1 "* H('%-$*. %$ 6"$06"$1 %$H(21 1"( 0' /!-*.$; G4'".($1

2."%$1 %$,(!*. Q.($ '"11- 3$*2$1 /!"(  !*.(>0$( %','*.'H$ 0' :!(3'.-!* $. 1"(.!". 0'

1.')-0-.2 %$1 /'(.- "0$1 1/#2(-6"$1  '.'0?.-6"$1  '( *!"1  !*1-%2(!*1 6"4-0 14'H-. ,2(-.')0$A

3$*. %$ 042.'/$  02 /!"( %2 0$* #$( 0' *" 02'.-!* $. 0'  (!-11'* $ %$ *'*!.")$1 -*%-,-%"$01;

<!"1 ',!*1 /'( $8$3/0$ .$1.2 %4'".($1 .?/$1 %$ 70'3$*.1  '.'0?.-6"$1 MR$( $. &!)'0.O /!"(

'320-!($(  $ %2/>. 3'-1 *!"1 *4',!*1 /'1 !)1$(,2 %4'320-!('.-!*1 *!.')0$1 /'( ('//!(.

'" <- P$0;

•  !"#$% &'()* "+,-% ./+01% 2"1"341567$%

 

!"1 ',!*1 '"11- !)1$(,2 /'( 3- (!1 !/-$ 20$ .(!*-6"$ $* .('*13-11-!* 6"$06"$1 /!-*.$1

'/(B1 %2/>. %$ <- '7* %$ %2.$(3-*$( 0' :!(3$ $. 0' 1.(" ."($ %$1 /'(.- "0$1  '.'0?A

.-6"$1; S' 7H"($ J;KT 3!*.($ /0"1-$"(1 /'(.- "0$1 %$ <- P$0 1"( %$1 /!-*.$1 %$ N"*H1.B*$

/(2'0')0$3$*.  '()"(-12$1; U0!)'0$3$*.+ 0$1 /'(.- "0$1 %$ <- 1!*. %$ :!(3$ 1/#2(-6"$ $.

0$"( %-'3B.($ ,'(-$ %$ L D JF *3 /!"( 0$1 /0"1 H('*%$1; V"'*% *!"1 ($H'(%!*1 0$"( 1.(" A

."($+ *!"1 !)1$(,!*1 6"$  $(.'-*$1 /'(.- "0$1 /(21$*.$*. %$1 /0'*1  (-1.'00-*1 '0!(1 6"$

%4'".($1 *$ 1$3)0$*. /'1  (-1.'00-12$1 $* ,!0"3$; G$ 3Q3$+ !* ($3'(6"$ 6"$  $(.'-*$1

/'(.- "0$1 1!*. $*H0!)2$1 %4"*$ 7*$  !" #$  '()!*2$ 6"- /!"(('-. $3/Q #$( "*$ *" 02'A

.-!*  !(($ .$ %" *'*!.")$ /'( $3/!-1!**$3$*. %"  '.'0?1$"(;

KKW  !"#$%&' J



 !"! #$%&'(#) *%+#*&, -) %.%/&,0)# -) 1.20/%) *%-*3*-,)4#

 !"#$% &'() *  !"#$% &"' !()'*%)*&($ +,$)-'*.(/0$ $. -'".%!(%%(*. 1 2"0-$ '+%*,0-(*.

3$ .".*&"'-()0,$% 3$ 4()5$, "&'6% 3+&7-% )"-",8-(/0$% %0' 0.$ &*(.-$ 3$ 90.#%-6.$

)"':*.+$;

 !" #$%&'()* +%,)+&- .* %/%0&-1*) .* 2/310%* +%.+4+,

.-*5)

 !"!# $%&'(&% &)&'*+& ,& -%.(//01-& 2 31& /(41053%& *0%5(-36

+(7%& ,3 ,(04%0''& ,89'(//(.1

• +,-%$./0!12 3# 3!/"$/44%  56 7%23/20 8/ -920:;-%

 

 !"#$% &'(& )*+,$% -./0*-#,1*+ 2# 21 "$ ))% 2./)1331*+ -*$3 2.#+% 4$%)15$% 6$*137

3 +6% 3*#3 C2H2 8 #+% 4$%331*+ 2% 1, 9.10−7 Torr 4%+2 +, (9 )+ %+01$*+' :*#3  0*+3

 44-1;#/ #+ 6*#$ +, 2% 6< #= "% 2% (>?9 @ 3#$ -.%)A 3% ;#1 3#44*$,% -.%+3%)A-% A*#6-% B

3#A3,$ ,  !+ 2% )%3#$%$ 8 -. 12% 2.#+ 4C$*)5,$% #+% ,%)4/$ ,#$% 2% DEE F 8 -.%G,$/)1,/

2% - 4*1+,% 4%+2 +, - 3C+,<53%' F%--%761 2/) $$% -*$3;#% +*#3 013# -13*+3 31)#-, +/)%+,

#+% /0*-#,1*+ 3*#2 1+% 2# 21 "$ ))% HIJ  66*)4 "+/% 2.#+% 21)1+#,1*+ A1%+ ) $;#/%

2% - ,%+31*+ 2./)1331*+' @# 6*#$3 2% 6%,,% 6$*133 +6%> - ,%+31*+ 2./)1331*+  21)1+#/ 2%

VFE = −900 V K 4$53  0*1$ 2/4*3/ -% 6 , -C3%#$ 3#$ - 4*1+,% 6 $A*+/%L 8 VFE = −300 V

8 - !+ 2% - 6$*133 +6%' F*))% +*#3 ,$ 0 1--*+3 8 6< )4 F = βV 6*+3, +, 8 -.%G,$/7

)1,/ 2% - 4*1+,% K2# M 1, ;#% +*#3 6<%$6<*+3 8 *A,%+1$ - )N)% 1+,%+31,/ 3#$ +*,$% /6$ +

 !"#$%&' & ((?



 !"! #$%&'(#) *%+#*&, -) %.%/&,0)# -) 1.20/%) *%-*3*-,)4#

VFE = -1,3 kV VFE = -900 V VFE = -850 V

VFE = -310 V

W + C W + C + Ni Début Croissance

Fin Croissance

tgrowth = 0s
tgrowth = 8 mn 25 s

tgrowth = 12 mn 41 stgrowth = 14 mn 25 s tgrowth = 13 mn 16 stgrowth = 15 mn 36 s

émission

lumineuse

pointe

 !"#$% &'(& )  !"#$%&"' ($ (&)*+),,- (./,&00&"' 1-'()'% #) 02'%340- (.$' ')'"%$5-

0"$0 C2H2 6 $'- 1+-00&"' (- 1, 9.10−7
7"++8 9' "50-+!- $'- :"+%- (&,&'$%&"' (- #)

%-'0&"' (./,&00&"' ;$& !)+&- (- VFE = −900 V 6 VFE = −300 V 1-'()'% #) <+"&00)'<-8

 !"# !"$% &'&() #& #&)*$&)+"(,- .% /&0)%*$ 12&3 .+40&)+"( β & 1"(0 &*53%()6 &* 0"*$#

1% .& #7()!8#% #+5(+4&() .& 0$"+##&(0% 12*( "9:%) 1% )&+..% (&("36)$+;*% <.% /&0)%*$ β %#)

%( %=%) +('%$#%3%()  $" "$)+"((%. &* $&7"( 1% 0"*$9*$% 1% .263%))%*$ 3&+# 65&.%3%()

 $" "$)+"((%. > #& ."(5*%*$,?

@% /&+) 1% '+#*&.+#%$ 0%) 63%))%*$ #*$ .260$&(  !"# !"$% 3"()$% ;*% .& 0$"+##&(0% #2%#)

+(+)+6% > .2%A)$63+)6 1% .&  "+()% 1% B*(5#)8(% &*A &9"$1# 1% #"( &A%  $+(0+ &. 1% #736C

)$+%? D% 3E3%- .& /"$3% 0+$0*.&+$% 1* 1+&5$&33% FGH "9)%(*  %(1&() )"*)% .& 1*$6% 1%

0%))% #7()!8#% $6'8.% .& (&)*$% 07.+(1$+;*% 1% .2"9:%) (&("38)$+;*% #7()!6)+#6? I(% 1%#

 &$)+0*.&$+)6# "9#%$'6%# #*$ 0%))% 0$"+##&(0% %#) ;*% ("*# #"33%#  &$'%(*# > $6&3"$0%$

.& 0$"+##&(0% %( :"*&() #*$ .& )%3 6$&)*$% 1* #*9#)$&)? G( %=%)- &* 3+.+%* 1% .& 0$"+#C

#&(0%- .& )%(#+"( 1263+##+"( (% 9&+##&+)  .*# $65*.+8$%3%() 3&+# ("*# "9#%$'+"(# 3&.5$6

)"*) *(% &0)+'+)6 %( $%5&$1&() .% 1+&5$&33% FGH? J%.*+C0+ 9"*5%&+) &*)"*$ 1% #&  "#+)+"(

126;*+.+9$%? K"*# &'"(# &."$# &*53%()6 .& )%3 6$&)*$% > .2%A)$63+)6 1% .&  "+()% 1% LM J

%('+$"( %) &'"(# 3%#*$6 > ("*'%&* *(% 9&+##% 1% .& )%(#+"( 1263+##+"( 0"* .6% > *(%

&*53%()&)+"( %( 1+&38)$% 1* 1+&5$&33% FGH?

• *%+#$%+ ,-+./0$-!++120%

 

%# "9#%$'&)+"(# /&+)%# :*#;*2&."$# (% ("*#  %$3%))%()  &# 12&N$3%$ &'%0 0%$)+)*1%

;*2+. #2&5+) 12*( (&(")*9% 1% 0&$9"(%? HE3% #+  .*#+%*$# 6.63%()# )%(1%() > :*#)+4%$

0%))% !7 ")!8#% <J"(1+)+"(# 1% JOD 0.&##+;*% &##+#)6% 0&)&.7)+;*%3%()  &$ 1* K+0P%.-
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 !"#$% &'() *  !  !"#$% &!"#'()*)%(+,!( -% .!/0%#*1!#-2%,3 3%+"#4% '5#6+ 0'

&#!,++'(&% -" ('(!)"$% 7 89:;; <= "! >4?"%(&% -@,3'A%+ 3!()#'() 0@4B!0"),!( -"

-,'A#'33% -@43,++,!( -" ('(!)"$% 5%(-'() 0% )#'&4 -% 0' &!"#$% .!/0%#*1!#-2%,3=

 2'?"% ,3'A% ("34#!)4% &!##%+5!(- 7 "( 5!,() -% 0' &!"#$%=

 !"##$ #"%&"'(!)"*$ +$ ,! )$&#"-& +./0"##"-& +$ (1!023 4-50$ ("5(6,!"5$ +6 +"!%5!00$

- )$&673 ", $#) &/($##!"5$ +$ 5/!,"#$5 +.!6)5$# 0$#65$#8 9-6# !*-&# )$#)/ ,! #)! ",")/ +6

(-65!&) +./0"##"-& +$ (1!02 +!&# ,$ )$02# +$ ($) /0$))$65 $) 0$#65/ 2!5 ,! 0:0$

-((!#"-& +$# (-65 $# (-65!&);)$&#"-& <=;>7 +$ ?-@,$5;9-5+1$"08 A! '%65$ B8CD<!7 0-&)5$

,.6&$ +.$&)5$;$,,$#8 9-6# !*-&# - )$&6 $& !((-5+ !*$( ,! )1/-5"$ 6&$ +5-")$ (!5!()/5"#/$

2!5 6&$ 2$&)$ ,"&/!"5$ *!,"+!&) !"&#" ,$ (-02-5)$0$&) 0/)!,,"E6$ +$ ,./0$))$658 F$))$

(-65 $ 0-&)5$ !6##" E6.", &$ 2$6) 2!# #.!%"5 +.6& !+#-5 !) ,-(!,"#/ #65 ,! 2-"&)$ (!5 -&

- #$5*$5!") +$# "&#)! ",")/# +!&# ,! 0$#65$ +6 (-65!&) +./0"##"-& ($ E6" $&)5!G&$5!") +$#

#!6)# #"%&"'(!)"4# #65 ,! (-65 $ =;>8

A! #)! ",")/ +6 (-65!&) +./0"##"-& +$ ($) /0$))$65 ! /)/ /)6+"/$ H6#E6.I 6& (-65!&)

0!J"0!, IFE = 1 µA8 K*!&) (1!E6$ &-6*$!6 (L(,$ +$ 0$#65$ (-65!&);)$&#"-&3 &-6# !*-&#

+/#-5 / ,$# !+#-5 !)# 5/#"+6$,# +/2-#/# #65 ,! M-&$ /0$))5"($ $& (1!6N!&) ,! 2-"&)$ 2!5

$N$) O-6,$ H6#E6.I 6&$ )$02/5!)65$ 0!J"0!,$ +$ CPDP F8 Q& 5/2/)!&) ($))$ -2/5!)"-&

2,6#"$65# 4-"#3 -& !55"*$ I - )$&"5 '&!,$0$&) 6& +"!%5!00$ ?QR E6" 4!") !22!5!G)5$

+$# +/)!",# #)56()65!6J $) 4-65&") 6&$ #"%&!)65$ +$ #! (-02-#")"-& #654!("E6$ <?"%65$

B8CD< 778 A$# +"N/5$&)# +"!%5!00$# ?QR 0-&)5/# #65 ,! '%65$ B8CD< 7 25/#$&)$&) +$

&-0 5$6#$# #"0",")6+$# !*$( ($6J 0-&)5/# $) /)6+"/# +!&# +$ 0:0$# (-&+")"-&# 2!5 S$!&

$) !,8 TCPU3 CCPV #65 +$# WX9Y8 Z& - #$5*$ ,! 0:0$ #)56()65$ '&$ $& (-02!5!&) ($#

+"N/5$&)# +"!%5!00$# !"&#" E6.6& (-02-5)$0$&) "+$&)"E6$ #-6# /0"##"-& +$ (1!028 F.$#)

2-65E6-" )-6)$# ,$# - #$5*!)"-&# $) !&!,L#$# $J2/5"0$&)!,$# - )$&6$# !*$( ($) /0$))$65

&-6# "&(")$&) I 2$&#$5 E6$ &-6# !*-&# #L&)1/)"#/ 6& &!&-)6 $ +$ (!5 -&$ 0-&-4$6",,$)8

 !"#$%&' B CCU



 !"! #$%&'(#) *%+#*&, -) %.%/&,0)# -) 1.20/%) *%-*3*-,)4#

 !"!# $%&'()*% %'%*+,% -% ./0(1123.% 4 &3% 50/6% -(*(3&6(03

-% ,2 6%31(03 -78*(11(03 -% .92*+

•  !"#$%&'()*" #+,-$(.#*'&/#"

0(12$# 3456 7  !"#$%&"' ($ (&)*+),,- . / -' 0"'1%&"' ($ %-,23 2-'()'% #)

1+"&33)'1- (4$' ')'"%$5- &'(&!&($-# 3"$3 )16%7#8'- 9 :;<== >?  ! @&)*+),,- . / (-3

2)+%&1$#-3 (- A& )!)'% &'3-+%&"' (- C2H2? "! @&)*+),,- . / ,"'%+)'% $'- %B1C-
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0,' +% -(&D %H (# 2%,) " ('0 %0)*-%'  " 1*)%00% &% +'(*00"#+% X %)  "  (#$,%,' 9 &, #"#(J

),7% A +(##"*00"#)  " C",)%,' &!,#% +%  , % . .-%#)"*'% G0(*) [HYR #- 2(,' ,# C%O"$(#%K %)

0"+C"#) /,!,#% '"#$.% +(-2 D)% &!C%O"$(#%0 &(*) \)'% "22(').% 2(,' I('-%' ,# 2" *%' &,

#"#(),7% %) %#)'"]#%' ,#% '()")*(# *#).$'" % &% 84[ H (# (7)*%#) ,#% 1*)%00% &% +'(*00"#+%

G ∼ 0, 21/3, 5 = 0, 06 nm/sec  ! "# $%#&" "' !%!($ L ∼ 180× 0, 21 = 38 nm) &'(#* "'+

 # (,,%'* (- , $ + +./"$(!.%#+ 0$ ,!'%+!(!.1" + 2(.! + 3'0,0* // #!4

5%"+ ' /('1"%#+ ("++. 1" $( '%!(!.%#  +! '0&"$.6' *"'(#! "# /(7 "' 3('!. * 

$( ,'%.++(#,  ! 1"8 $$ * -. #! * 3$"+  # 3$"+  ''(!.1" $%'+1" $8%# + '(33'%,9 * $(

:# * $( +;#!96+ 4 5%"+ %<+ '-%#+ * + ,9(#& / #!+ (++ = <'"+1" + *" + #+ * '%!(!.%#

+"' $ *.(&'(// >?@ 2(.+(#! (33('(A!' * + .''0&"$('.!0+ +"' $( ,%"'< - '+ $( :# * 

$( ,'%.++(#, 4 B + %<+ '-(!.%#+ ,%#!'(+! #! (- , $8.#! #+.!0 *" *.(&'(// >?@ 1".  $$ 

,%#!.#" *8("&/ #! ' , 1". +.&#.: 1" $ #(#%!"< 3'%$%#& +( ,'%.++(#, 4 C# 3 "!

3'%<(<$ / #!  D3$.1" ' , 390#%/6# 3(' $8(33('.!.%# * *02("!+ *(#+ $( +!'",!"' *"

#(#%!"< .#*.-.*" $ 1". ' #- '+ #! +%# 90$.,.!0) 3('  D /3$ $8.#+ '!.%# *8"# 3 #!(&%# %"

*8"# 9 3!(&%# 1". .#*".! "# ,9(#& / #! * ,9.'($.!0 E#)FG - '+ EF)#G  ! 3'%-%1" (.#+.

"# ' #- '+ / #! *" + #+ * '%!(!.%#4 H$  +! ("++. 3'%<(<$ 1"8I , +!(* * $( ,'%.++(#, )

"#  /3%.+%## / #! * 3$"+  # 3$"+ &0#0'($.+0 *" ,(!($;+ "' 3'%-%1" * + (#%/($. + *(#+

$( '%!(!.%#  ! *./.#" + #+.<$ / #! $( -.! ++ * ,'%.++(#, J4

 !"#$%&' K FLK



 !"! #$%&'(#) *%+#*&, -) %.%/&,0)# -) 1.20/%) *%-*3*-,)4#
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 !"#$% &'() *  !  !"#$%& '(")& *"+ '(")& ,& #-"!)#& ,& +./"/'.! ,0 ,'")+"((& 123

40' (&/ &! 56',&!7& ,&% *"#'&+% +5)0#'&+%8 9&% !.(:+&% ,& *"#'&+% *.0+ 7&% ; 7$7#&% %.!/

<=;> =;> =?> =?> =;@ &/ 6"+'&!/ #5)A+&(&!/ B 7"0%& ,& #" ,'C70#/5 B (&%0+&+ *"+D"'/&(&!/

#-"!)#& ,& +./"/'.! &!/+& ,&0E '(")&% %077&%%'6&%8 "!  !"#$%& ,5/"'##5& ,0 40"/+'A(&

7$7#& 7.(*+&!"!/ =? *"#'&+%8 9-"!"#$%& !0(5+'40& " 5/5 ,5*#"75& ,& FG *.0+ ,&% +"'%.!%

,& 7#"+/58

• +,% -$.!//0,-% 01.2% 30$ 01.2%

 

 !" #$$%" %&' "% ($!) $ *& +#&) $,#&#$-)% +% '%..% " .#.* &/ & !) #0 &) 1.!+*1 *2#3%

(#" *2#3% !&% (#".*% +% $# 0*+1 ' 2("%&#&. 4/4 (1"* +%) ' 2($5.%) '6 *)*%) #"7*8

."#*"%2%&. 0%") $% 2*$*%! +% $# '" *))#&'% +! &#& .!7%9 :%) "1)!$.#.) +% '%..% #&#$-)%

) &. ("1)%&.1) )!" $# ;3!"% <9=> 04 %. 549 ?$) @ &. #((#"#A."% +%) 2#"'6%) +*)'"5.%) (%&8

+#&. $# " .#.* & #! & 27"% +% =< %&0*" & ( !" '6#B!% " .#.* & ' 2($5.% +! &#& .!7%

C($!) ("1'*)12%&. =4/=4/==/=D/=4E/ '6#'!&% ' 2( ".#&. %& 2 -%&&% 4 *2#3%) ) *. !&% +!8

"1% . +% >/= )%' &+%9 :# ' &'$!)* & *221+*#.% %). B!% & !) #0 &)  7)%"01 $# '" *))#&'%

+,!& &#& .!7% #. 2% (#" #. 2% %. B!% & !) ( !0 &) ' 2(.%" $% & 27"% +,#. 2%) )!"

)# '*"' &@1"%&'%9 ?$ %). F & .%" B!% & !) #0 &) (!  !7$*%" +% ' 2(.%" ' ""%'.%2%&. !&%

)%!$% 2#"'6% ' 2("%&#&. !&% )%!$% *2#3% ) *. <> 2*$$*)%' &+%)9 G%(%&+#&. +#&) '% '#)

(#".*'!$*%"/ $,#&#$-)% 0*)!%$$% *2#3% (#" *2#3% CH*3!"% <9=>E +%0"#*. @#*"% #((#"#A."% !&

)#!. )*3&*;'#.*@ )!" $%) ' !"7%) '% B!% & !) &,#0 &) (#)  7)%"019 :,6*). 3"#22% B!% & !)

#0 &) @#*. )!" $# $ &3!%!" +%) 2#"'6%) )!*. #((" I*2#.*0%2%&. !&% $ * +% +*)."*7!.* & +%

J *)) &9 J#" #*$$%!")/ & !) &,#0 &) (#) +1'%$1 +% ' ""1$#.* & (#".*'!$*5"% %&."% $# $ &3!%!"

+,!&% 2#"'6% %. $,#&3$% +% " .#.* &9 :%) 2#"'6%)  &. 1.1 ("%2*5"%2%&. +1.%"2*&1%) (#"

!&% *&)(%'.* & 0*)!%$$% %& 2%)!"#&. *2#3% (#" *2#3% $,#&3$% +% " .#.* & #0%' !& "#(( "8

.%!" '% B!* (%"2%. +, 7.%&*" +% ."5) 7 &&%) 2%)!"%)9 K&% #&#$-)% &!21"*B!% # #!))* 1.1

@#*.% #0%' !& (" 3"#22% +10%$ ((1 ) !) L#.$#7 B!* ' &)*).% +#&) !& ("%2*%" .%2() F

." !0%" $% '%&."% +% $,*2#3% #0%' $,*&.%&)*.1 +! +*#3"#22% HML (!*) F 1.!+*%" $# " .#.* &

+! +*#3"#22% F $,*&.1"*%!" +,!&% %$$*()%9 :%) "1)!$.#.)  7.%&!) (#" ."#*.%2%&. &!21"*B!%

D=4  !"#$%&' <



 !"! #$%&'(#) *%+#*&, -) %.%/&,0)# -) 1.20/%) *%-*3*-,)4#

 !"# $!%" &!" ' ()* + ,* &-*%# +# ,+ .) /)%&.+ ,01"%#%!" ,+ .) 2%,0! 34*% )*5$+"#+"#

6)- ,0/)*# .) #)%..+ ,+ 6%7+. 8 +# "!* )$9"+"# ' !*&.%+- (+-#)%"+ $)-(:+ "!#)$$+"#

(+..+ (!$6-+")"# 6+* ,;%$)5+ < =0)"$!%" > .+ 2).+*- 6-0 +"#0+  *- .) 15*-+ ?<@A  !

$!"#-+"# *" &!" )((!-, )2+( .+ ,+*7 $0#:!,+ <

B% .;!" (!" %,9-+ .+ "!$&-+ $!C+" ,+ @? $)-(:+ 6)- -!#)#%!" +# 4*+ .;!" /)%# .;:C6!D

#:9 + ,;*"+ (-!%  )"(+ 6)- )E!*# ,+ ,%$9-+ ,+ ()-&!"+ +# "!" ,+ $!"!$9-+ > ).!- 24×2

)#!$+ (!--+ 6!",-)%# ' *" ,%)$9#-+ φ = 1, 88nm 6!*- *" BF=G H%5H)5 ,+ (:%-).%#0

6-!(:+ ,+ 3@?>A8 3!* 6.* 6-0(% 0$+"# *" (:%-). 3@I>J88< KL$+  % )*(*"+ $)"%6*.)#%!"

+760-%$+"#).+ ";) 6* )20-+- (+ /)%#> ,+ 0#*,+ #:0!-%4*+ MJII> JI?> NOP !"# $!"#-0 4*;%.

0#)%# 0"+-50#%4*+$+"# 6.* /)2!-)&.+ ,;)##)(:+- ,+ ,%$9-+ ()-&!"0 )* .%+* ,;)#!$+ %"D

,%2%,*+. .!- ,+ .) "*(.0)#%!" 6*% ,+ .) (-!%  )"(+ ,* ")"!#*&+< Q;+ # 6!*-4*!% .;)").C +

,0#)%..0+ %$)5+ 6)- %$)5+ ,+ (+##+ -!#)#%!" +# .+ !& +-2)#%!" +760-%$+"#).+ )%" % 4*+ .+ 

-0 *.#)# 0#)&.% .!- ,+ 6-0(0,+"#+ (-!%  )"(+ 3#)%..+ +# 02!.*#%!" ,+ ,%)5-)$$+ RSK>

 %$*.)#%!" 0.+(#-! #)#%4*+ > (!$6)-)% !" )2+( .) .%##0-)#*-+  *- ,+ ,%)5-)$$+ RSK ,+

BF=G8 /!*-"%  +"# .+ 0.0$+"# 6+-$+##)"# ,;)--%2+- ' .) (!"(.* %!" 4*+ (:)4*+ $)-(:+

!& +-20+ (!--+ 6!", ' .;%"#05-)#%!" ,;*" "!*2+)* ,%$9-+ ,+ ()-&!"+ ,)" .)  #-*(#*-+

,;*" BF=G<

• "#$ %&'#$$#$ (# )*+&$$,-)# . /0,1$& 0#$ 2

 

+ 2%#+  + ,+ (-!%  )"(+ T ().(*.0+  !"# )  +H  %$%.)%-+ 6!*- (:)(*" ,+ (+ I

+7+$6.+ ,+ (-!%  )"(+ 6-0 +"#0 3A>AUDA>AV "$W +(8 $)% +..+  !"# $).5-0 #!*# 6.* 

/)%&.+ 4*+ (+..+ !& +-20+ -0(+$$+"# .!- ,+  C"#:9 +  !"# $%  !* $%(-! (!6%+ 0.+(#-!D

"%4*+ ' #-)" $%  %!" +"2%-!""+$+"#).+< =!* 6+" !" 4*+ "!#-+ ,% 6! %#%/ ,!%# L#-+ 6.* 

 +" %&.+ )*7 6)-)$9#-+ +760-%$+"#)*7 %"X*+"Y)"# T< Z)- +7+$6.+> .+ 2).+*- 4*+ "!* 

)2!" !&#+"*+  !"# 6-!&)&.+$+"# .%0+ ' "! 6-+  %!" ,+  C"#:9 + P 4*%  !"# &+)*(!*6

6.* /)%&.+ 4*+ (+..+ *#%.% 0+  !* GSK 310−3 − 100 G!--8 MVU> UI> UJP +7(+6#0 .;*"+ 4*%

)2)%# .%+* ' 4.10−6
G!-- M[OP< \ (+##+ 6-+  %!" 3 +*.+$+"# @A× 6.* 0.+20+ 4*+ .+ "]#-+ 8>

.+ )*#+*- )2)%+"# ().(*.0 ,+ 2).+*- ,+ T )6-9 "*(.0)#%!" ,+ .;!-,-+ ,+ A>JDA>I "$W < ^.

) 0#0 $!"#-0 4*+ .+ /)(#+*- .%$%#)"# .+ #)*7 ,+ (-!%  )"(+ ' 10−3
G!-- 0#)%# .) ,%_* %!" ,*

()-&!"+  *- .+ ()#).C +*- MVUP +# 4*;%. (!--+ 6!",)%# 6.*#]# ' *"+ (!$&%")% !" ,+ ,%_* %!"

+# ,+ 6-+  %!" ' 4.10−6
G!-- M[OP< `)" "!#-+ () > "!* ,+2-%!" L#-+ ,)" *" -05%$+ !a .)

6-+  %!" %"X*+"(+ T< =!* )2!" + #%$0 )2+( .) #:0!-%+ (%"0#%4*+ ,+ 5)H> *" #)*7 ,;)--%D

20+ ,+ JVA $!.0(*.+ ,+ C2H2 6)- nm2
6!*- "! 5)$$+ ,+ 6-+  %!"> (+ 4*% + #  *60-%+*-

,;*" /)(#+*- JA ' "!#-+ 2%#+  + ,+ (-!%  )"(+ !& +-20+ ,+ J? )#!$+ W +(!",+< Q+ -0 *.#)# 

"!* (!"1-$+"# .) 6.)* %&%.%#0 ,+ "! 2).+*- +# )*  % .+ /)%# 4*;*"+ /)%&.+ 2)-%)#%!" ,;*"

)*#-+ 6)-)$9#-+ +760-%$+"#). ,!%# %"X*+"(+- 5-)",+$+"# .+ 2).+*- ,+ T< Q%#!" (!$$+

 !"#$%&' ? J@V



 !"! #$%&'(#) *%+#*&, -) %.%/&,0)# -) 1.20/%) *%-*3*-,)4#

 ! "#$ $% & "#'(%&)( *) +*), %-*+, '&' .%#%/$ 0 ( 0'"%(( ( $% .(*1,,%+. 02)+ +%3

+*&)/ $*(, 02)+ ,4+&56,  + %)7" +&%+& 8%1/$ " +& $% & "#'(%&)( 9 ,% /%, 0 :;<=

> , */, (-%&1*+,  & (',)$&%&, + #*)((*+& ?&( -%$10', @) #%( $% ('#'&1&1*+ 0 .(*1,,%+. 

,*), 01- (, , .*+01&1*+,  !#'(1" +&%$ ,=

•  !"# $% %&$'!($ )*+(%,#)! -! +"&,##(%+!

(1) (2)

(3) (4)

Atomes C

Particules

catalytiques

Lacune

a) b)

.,/$"! 0123 4  !  !"#$% &' ()*+!*(' &, -$#!%+*.$' &' &*./0!%1*0+ (%) (%. &' 2*.-

3- !)'4 &*./0!%1*0+ /*5' 6)041"-7 ()0(0.# (%) 8%!09.0+ '1 %/: ;<=> ('+&%+1 /% !)0*..%+!'

&?,+ +%+01,9' &' !%)90+': "!  !"#$% @ /?#!"'//' %10$*A,' $0+1)%+1 ,+' /%!,+' .,) /%

)%+6#' %10$*A,' !%1%/B1*A,' (0,2%+1 $'+') @ ,+' &*./0!%1*0+:

 

) .*)(, 0 . , ,4+&56, ,  & #$), #%(&1.)$16( " +& . $$ 8%1,%+& %##%(%A&( )+ (*&%3

&1*+ ,)( $ 01%7(%"" BCDE +*), #(*#*,*+, )+ "'.%+1," 0 .(*1,,%+. @)1 ( #*, 

,)( $ "*06$ &5'*(1@) FG.( H I1,$*.%&1*+ J1K L(*H&5F #(*#*,' #%( M*(1, N%.*/,*+  &

, , .*3%)& )(,= J , O7)( , P=QR (5  & 65  !#$1@) +& $ #(1+.1# 7'+'(%$ 0 . "'.%+1," =

G21+,#1(%+& 0 , "*06$ , $1', 9 $% .(*1,,%+. '#1&%!1%$ #%( S &, "*$'.)$%1( ,E 1$ .*+,1,& 9

%S*)& ( ,'@) +&1 $$ " +& 0 , %&*" , 0 .%(/*+ %)&*)( 02)+ F/*(0F 0) +%+*&)/ %O+ 0 

7'+'( ( ,% ,&().&)(  & ,% .51(%$1&'= J $ .& )( # )& .*+,10'( ( )+ %+%$*71 0 . "'.%3

+1,"  + 1"%71+%+& $% .*+,&().&1*+ 02)+ &*)( .1(.)$%1( %- . $2%S*)& #(*7( ,,18 0 /(1@) ,

$ , )+ , %#(6, $ , %)&( ,  & 0'.%$' ,  +&(  $$ , 02)+ # &1& "%(.5  +&( .5%@) '&%7 =

I%+, . && &5'*(1 E .5%@) +%+*&)/ # )& ?&( -) .*"" %4%+& )+ 01,$*.%&1*+ -1, $ 

$*+7 0 ,*+ %! = J , +%+*&)/ , %.51(%)! 2T17T%72  & 2%(".5%1(,2 ,*+& ,#'.1%)! 0%+, $ , +,

*) 1$, , .*"#*, +& 02)+ (%+7' %&*"1@) .*"#$6& " +& )+18*(" UB17)( P=QR (5 + RVV

9 $21"%7 02)+ .(1,&%$ #%(8%1& .*+,&1&)' 0 "*+*.*).5 , #%(8%1& " +&  "#1$' , $ , )+ ,

,)( $ , %)&( ,= >5%@) %)&( +%+*&)/ .51(%$ # )& %$*(, ?&( .*+,10'(' .*"" )+ ,1"#$ 

2T17T%72  + 1+&(*0)1,%+& )+ 0'8%)& U,4"/*$1,'  + (*)7 ,)( $% O7)( P=QR (5 + QV3PVV= > 

0'8%)& 7'+'( )+ 01,$*.%&1*+ -1, @)1 0 -1 +& #(*#*(&1*++ $$ %) - .& )( 0 M)(7 (

−→
b @) 

$2*+ # )& 0'O+1( .*"" '&%+& '7%$ 9

−→
b =

−→
b y +

−→
b ⊥ Uy '&%+& $2%! - (&1.%$  & ⊥ $ #$%+

# (# +01.)$%1( 9 yV= W%( .*+,'@) +&E *+ ( &(*)- . 0'8%)& *) . && "%(.5  +&( .5%@) 

RQX  !"#$%&' P



 !"! #$%&'(#) *%+#*&, -) %.%/&,0)# -) 1.20/%) *%-*3*-,)4#

 !"#$% !&'()*+% ,+--%,,).% -'(/',!"& 0% "!"'&+1% *+) ! +"% 2!+&%+ $#!0% 3 by4 52!*+%

"!"'&+1% -2) !0 67)"6)-%, -'".%"&)'""%0, 8"9(: -'  %,/'"6 !0' , 3 +" 7;)#;!#7 8"<(=>9?:

(!), !.%- +"% 6),0'-!&)'" .), 6% 0! -'(/',!"&%

−→
b y 6+ .%-&%+ 6% @+ #% *+) 6%.)%"& $#!0%

3

−→
b yA(8BC=>9C:4 D"E"9 %" ,+).!"& -%  !),'""%(%"&9 0! .)&%,,% 6% - '),,!"-% F 6')& G& %

/ '/' &)'""%00% 3 07!(/0)&+6% 6+ .%-&%+ 6% @+ #% -! !-&$ ),!"& 0! 6),0'-!&)'" .), %& /! 

0! (G(% '--!,)'" / '/' &)'""%00% 3 07!"#0% -2) !0 θ 6+ "!"'&+1%4

a) b)

1)
2)

 !"#$% &'(( )  !  !"#$% &'() )*$+,*-# '.+'#)./&%/& ,0*/!1'+1'%&*1/ 20%&1$.) !%'31/#)

4./ '156.7 )5' 5/. '%/6#. %&1$*85. !%&%,9&*85. 20%&1$.) 2. :* 4./ 3,.57 +%' 5/. ;5. 2.

2.))5)< "! =5. 6#/#'%,. 25 /%/1&53. 85* ). >1'$. )5' ,. !%&%,9).5' ./ &15'/%/& %5&15'

2. )1/ %?. 2. '#;1,5&*1/<

H"% ($&2'6% %I/$ )(%"&!0% %,& "$-%,,!) % !E" 6% .!0)6% -%&&% &2$' )% %& /% (%&& %

67'1,% .% 0! - '),,!"-% 6%, "!"'&+1%, 3 -%&&% $-2%00% !&'()*+%4 J'& % 6),/',)&)K 6% ,L"B

&2M,% */@)*&5 ,'+, $(),,)'" 6% -2!(/ %,& !6$*+!& /'+ /! .%") 3 -%&&% '1,% .!&)'" 6+

/2$"'(M"% 67!+&!"& /0+, *+7)0 / $,%"&% 07!.!"&!#% 6% "% "$-%,,)&% !+-+"% K'-!0),!&)'"

,+ 0% "!"'&+1% )"6).)6+%0 8-'"& !) %(%"& 3 6%, $&+6%, ,'+, NDO: 0' ,*+% -%0+)B-) - 'P&

!I)!0%(%"& 0% 0'"# 6% 0! /')"&% 6% N+"#,&M"%4

D" )"& '6+),!"& -%&&% (! -2%  $#+0)M % %"& % 0%,  !"#$%, !&'()*+%, ,+--%,,).%,9 +"%

6%, -'",$*+%"-%, 6% -%&&% &2$' )% %,& 07!//! )&)'" 67+" /2$"'(M"% 6%  '&!&)'" /%"6!"&

0! - '),,!"-% 6+ "!"'&+1%4 J'+, /'+.'", !0' , "'+, /',% 0! *+%,&)'" Q 'R -%&&% (! -2%

!//! !P&B%00% %& /'+ *+') S T!", /'+.')  $/'"6 % !.%- -% &)&+6% 3 -%&&% *+%,&)'"9 "'+,

,'((%, -!/!10%, &'+&%K'), 67!//' &% *+%0*+%, $0$(%"&, 6%  $/'",%, %I/',$, ,+ 0! E#+ %

U4>C *+4 V! %I%(/0%9 6!", 0% -!, 67+"% - '),,!"-% 6+ "!"'&+1% /! 0! 1!,% 8*+) %,& 0%

&L/% 6% - '),,!"-% *+% "'+, !.'", ,+//',$ 6+ !"& &'+&%, "', ,L"&2M,%,:9 "'+, /'+.'",

/ $,+(% 0'-!0%(%"& 07%I),&%"-% 67+"% 0!-+"% ,+ 0!  !"#$% !&'()*+% 6+ -!&!0L,%+ 67'R

 !"#$%&' U C>W



 !"! #$%&'(#) *%+#*&, -) %.%/&,0)# -) 1.20/%) *%-*3*-,)4#

 !"#$" %" &'()"(* +* ,(,-.*/"0 1".." %(&*," 2,.#-+*2. *," !(#&'" 3&-%-#2 " ", 4"#. 5*#

%( 6$*#"7 8*2 4( 5" +*)%28*"# 5*# &'(8*" ,-*4"%  .($" +* ,(,-.*/" .-*. (* %-,$ +" 5(

&#-255(,&" ". 2,.#-+*2#" %( +25%-&(.2-, 4250 9," (*.#" !(,2:#" +;"<)%28*"# &".." #-.(.2-, "5.

+;2!($2,"# )(# *," 4*" +" +"55*5 %;2,&#*5.(.2-, +"5 (.-!"5 &(#/-, 5 =-#!(,. %( &2#&-,= >

#",&" +* ,(,-.*/" 5*# %"5 #(,$ "5 (.-!28*"5 +* &(.(%?5"*# 3@2$*#" A0BB70 1" 5&' !( .#:5

/(528*" !-,.#" 8*;2% )-*##(2. ? (4-2# *, $%255"!",. C %( =-25 %-,$2.*+2,(% ". #-.(.2-,,"%

",.#" %( )(#.2&*%" &(.(%?.28*" ". %" /-#+ +;*, ,(,-.*/" (6, +" +-,,"# %;"5)(&" , &"55(2#"

)-*# %;2!)% !",.(.2-, +;*, ,-*4"(* +2!:#" &(#/-, 0 1"&2 5"#(2. ", (&&-#+ (4"& %"5  .*+"5

# (%25 "5  !"# $% 5-*5 DEF -* +"5 !-*4"!",.5 %-,$2.*+2,(*< 52!2%(2#"5 -,.  . -/5"#4 5

)",+(,. %( &#-255(,&" +* ,(,-.*/"0 G% 5"#(2. ,-.(!!",. 2,. #"55(,. +" &(%&*%"# +;*, )-2,.

+" 4*" .' -#28*" %; &(#.  ,"#$ .28*" ",.#" +"*< +2!:#"5 &(#/-, 5 4-252,5 35?!/-%25 5 )(#

%"5 ,*! #-5 H7 ". B7 5*# %( 6$*#" A0BB7 +-,. %;",42#-,,"!",. %-&(%I + &#2. )(# %( )# 5",&"

+"5 (.-!"5 +" J2I "5. +2K #",.0

 !"! #$%&'( %)*'( +' ,&-.((/0,'( -1('&23'(

•  !" #$%&""'(#!" )%$" '*! %+ ,$%- "%+.'&(!"

Exemple 1

Exemple 2 Exemple 3

CNT 1 CNT 1 CNT 1
CNT 1

CNT 2

CNT 3

CNT 3

CNT 4

CNT 5 CNT 5

CNT 4
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!0!/$%1(#  !- 2 -%(,# !( #( # $%( +0# 0% 2/ # !08( -( ,90)( +' !. +0, -( ,0 +/ !$( ().,%0!$

%!( 2 #%0, #0$ /! ./*+,7$( -% - 08'0**( :;<=
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 !"#$%&'$(")*)+# "! $,) )# ')- ,$!."!**)- /01 2+$--!$)+#  !" ,$- !"!3#") -4&,!$+)*)+#5

6&!+# 7 '89:4'&#$4+ ,) '! #)+-$4+ ,89*$--$4+  )+,!+# '! %"4$--!+%) ,& +!+4#&;)< -! :!')&"

,$*$+&!$# ,) *4$#$9 )+#") '!  =!-) ,) ,9 ># ,) ?$%@)' )# '! ,$- !"$#$4+ -4&,!$+) ,& ,$!A

."!**) /01 -&" '89%"!+  =4- =4")5

B8!&#")  =9+4*(+) C&) +4&- !:4+- 4;-)":9 ,!+- '! *!D4"$#9 ,)- !&#")- %!- )-# ") "9A

-)+#9 -&" '! 2.&") E5FG5 0'') *4+#") #"4$- )H)* ')- ,$I9")+#- 4J ') ,$!."!**) /01 ! 9#9

:$-&!'$-9  )+,!+# '! -K+#=(-) -&" ') ;4", ,) '89%"!+  =4- =4")5 L)'! -$.+$2) C&) '! %"4$-A

-!+%) ,& +!+4#&;) $+,$:$,&)' +8!  !- )& '$)& -&" '8!H)  "$+%$ !' ,) -K*9#"$) ,) '!  4$+#) 7

-4+ )H#"9*$#9 *!$-  '&#># -&" '8&+ ,) -)- %>#9-5 M& %4&"- ,) %)- -K+#=(-)-< +4&- !:4+-  &

*)-&")" +9!+*4$+- &+) ,$*$+&#$4+ -$.+$2%!#$:) ,) '! #)+-$4+ ,89*$--$4+ !:)% &+) ,$I9A

")+%) C&$  4&:!$# !##)$+,") ,)- :!')&"- D&-C&87 NOO P )+#") ') ,9;&# )# '! 2+ ,) %"4$--!+%)5

1!$- &+) )H '4$#!#$4+ ,9#!$''9) ,& ,$!."!**) /01 ,):)+!$# $* 4--$;') ,8!&#!+#  '&- C&)

%)'&$A%$ 9#!$# Q!&--9  !" ,)- "9R)H$4+-  !"!-$#)- ,&)- !&H *$%"4%!+!&H  9"$ =9"$C&)- ,&

1$%"4 L=!++)' S'!#)- C&$ !* '$2!$)+# ,9Q)%#&)&-)*)+# ') Q!$-%)!& 9')%#"4+$C&)  "$+%$ !'5

•  !" #$%&""'(#!" ')!# *!" $%+'+&%(" !$$'+&,-!"

Après dépôt Ni

Nucléation

Rotations multiples

incomplètes

VFE = -1300 V

VFE = -280 V

Début croissance

Fin croissance

1

.&/-$! 0120 3  !"#$%&"' ()* (&+,-+..)* / 0 1)'(+'% #+ *2'%34*) () ()$5 '+'"%$6)*

&'(&!&($)#* 7$& *$&!)'% $') -"%+%&"' &--8,$#&4-) +$%"$- () #)$-* +5)* -)*1)9%&:* 1)'(+'%

#)$-* 9-"&**+'9)*;
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*!$- ,) Q!T4+ ;)!&%4&  '&- )""!#$C&)5 M& %4&"- ,8&+) -K+#=(-)< +4&- !:4+- *U*)

:$-&!'$-9 '! %"4$--!+%) -$*&'#!+9) ,) ,)&H 9*)##)&"- ,$I9")+#- %!"!%#9"$-9- %=!%&+  !"
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 !" #$%&%'$! '##() *'+#" , # *" #, -'&)#&..", /01 2/') #" 345364 7$ , &8$!, .", #(  !"

9&',," !$%&9*" -" *& %"!,'$! -:(.',,'$! VFE ; ' & -'.'! ( -" <=>?? @ &A#+, -(AB% - 

C&%&*D," # E <5F? @ E *& G! -" *& C#$',,&!C"4

H" *& .I." .&!'+#" ; " A#(C(-".."!%J !$ , &8$!, &!&*D,( "! -(%&'* *: !" -" C", #$%&<

%'$!, 2C"**" ,D.9$*',(" A&# *" ! .(#$ = , # *& G) #" 345364 K", #(, *%&%, -" C", &!&*D,", ,$!%

A#(,"!%(, , # *", G) #", 345L2&6 "% 345L2964 M # *& A#".'+#" G) #"J !$ , &8$!, %#&C( "! 9*" 

*:&!)*" -" #$%&%'$! C . *( "! 8&*" # &9,$* " "! N$!C%'$! - %".A,4 O", .", #", $!% (%(

N&'%", '.&)" A&# '.&)" , #  !" A(#'$-" %$%&*" -" PP ,"C$!-",4 7$ , &8$!, 8$*$!%&'#"."!%

, A"#A$,( , # *& G) #" 345L2&6 *", 8&*" #, A#(C(-".."!% .", #(", 2A$'!%, #$ )",6 ; ' C$#<

#",A$!-"!% E *& #$%&%'$! - -'&)#&.." /01 -" *& G) #" 34=F4 K", #(, *%&%, .$!%#"!% ; "

!$ , $9%"!$!,  ! %#&C( &8"C  ! C$"QC'"!% -'#"C%" # ; &,'<*'!(&'#" .&', C"A"!-&!% A* ,

N&'9*" ; " C"* ' C$##",A$!-&!% & %#&C( "! #$ )" -" *& C#$',,&!C" A#(C(-"!%" C" ; ' ,')!'G"

,$'%  !" C#$',,&!C" A* , *"!%"J ,$'% *& C#$',,&!C" -: ! !&!$% 9" -" -'&.+%#" A* , '.A$#%&!%4

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 10 20 30 40 50 60 70

A ngle  T he ta  Ro ta t ion  er ra tique

A ngle  T he ta  Ro ta t ion  con t inue

Temps (s)

A
n

g
le

 d
e

 r
o

ta
ti

o
n

 c
u

m
u

lé

 e
n

 v
a

le
u

r 
a

b
so

lu
e

 (
d

e
g

ré
s)

 !"

-200

-100

0

100

200

0 8 16 24 32 40 48 56 64

A n alyse fine  im ag e pa r im ag e

Temps (s)

 A
n

g
le

 r
o

ta
ti

o
n

 (
d

e
g

ré
s)

Rotation

 complète 360°

 #"

 !"#$% &'() *  !  !"#$%&'( !(#!)*(+,"+, -" .(*'!( /( -0"+1-( 2'.'-) "3*4-' (+ /(1!)*

(+ 54+2,%4+ /' ,(.#* #(+/"+, '+( #)!%4/( /( 66 *(24+/(* "' 24'!* /( -" 2!4%**"+2( 7(+

3-('89 :( ,!"2) (+ !4'1( 24!!(*#4+/ ; -" .(*'!( /( -0"+1-( /( !4,",%4+ #4'! -" 2!4%**"+2(

/( -" <1'!( =9>? #!)2)/(+,(9 "! @+"-A*( %."1( #"! %."1( /( -0"+1-( /( !4,",%4+ /'

/%"1!"..( BCDE #(+/"+, '+( #)!%4/( /( 66 *(24+/(* (+F%!4+9 @' 24'!* /( 2(,,(

*A+,$G*(E +4'* +0"F4+* 43*(!F) &'0'+( *('-( !4,",%4+ 24.#-G,( /( #-'* /( H6I /'

/%"1!"..( BCD9

K:&!&*D," 8', "**" '.&)" A&# '.&)" ."% & ,,' "! (8'-"!C"  !" #$%&%'$! '##() *'+#" -"

C" -'&)#&.." /01 2/') #" 345L29664 0! "R"% !$ , &8$!, $9,"#8(  !'; "."!%  !" ," *"

#$%&%'$! C$.A*+%" - -'&)#&.." /01 2'"4 A* , -" >P? -&!,  ! ,"!,6 "!%#" *& 18ème

"% *& 35ème
,"C$!-" -" *:&!&*D,"4 0! -"S$#, -" C"% '!%"#8&**" -" %".A, -" =T ,"C$!-",J

=>=  !"#$%&' 3



 !"! #$%&'(#) *%+#*&, -) %.%/&,0)# -) 1.20/%) *%-*3*-,)4#

 !" #$%&!" '()*%" +!"$&," -(&&!"'(*.!*% / $*! &(%#%)(* 0!#$-($' ' $" !&&#%)1$! .$ .)#2

3&#++! 456 .!  # 73$&! 89:89 ;# -(+'#&#)"(* !*%&!  # 73$&! 89:<=0> !%  # 73$&! 89:?=#>

+(*%&! - #)&!+!*%  # .)"'#&)%)(* .! ',&)(.!" &,3$ )@&!" -(++! *($" !* #A)(*" A)"$# )",!"

"$&  ! .)#3&#++! 456 .!  # '&,-,.!*%! -&()""#*-!9

B!" #*# C"!" '!$A!*%2!  !" #''(&%!& .!" )*D(&+#%)(*" -(+' ,+!*%#)&!" "$&  # -&()""#*-!

.! -!% ,+!%%!$& E ;# .)F,&!*-! .! -(!G-)!*% .)&!-%!$& !*%&!  !" : -&()""#*-!" .!  # 73$&!

89:<=#> '!$% H%&!  ),! / $*! .)F,&!*-! .! .)#+@%&!9 B!" : -&()""#*-!" ,%#*% &,# )",!" .#*"

.!" -(*.)%)(*" !I',&)+!*%# !" ")+) #)&!"J *($" '($A(*" "$''("!& 1$!  ! %#$I .K)*"!&%)(*

.K#%(+!" -#&0(*," !"% ).!*%)1$!9 L) *($" "$''("(*" #$"") 1$!  ! +,-#*)"+! .! -&()""#*-!

!"%  ! +H+! '($& -!%%! -&()""#*-! )&&,3$ )@&! !% ")  ! -(!G-)!*% .)&!-%!$& .!" -($&0!" !"%

-(&&, , /  # A)%!""! .! -&()""#*-! #I)# ! M .$ *#*(%$0!J # (&"  !" &,"$ %#%" (0%!*$" '($&

-!%%! -&()""#*-! ")3*)7!*% 1$!  ! *#*(%$0! "C*%N,%)", )-) '(""@.! $* .)#+@%&! ' $" , !A,

1$! .#*"  ! -#" .!  # -&()""#*-! &,3$ )@&!9 B! &,"$ %#% !"% .K#$%#*% ' $" ' #$")0 ! 1$!  (&"

.!  K#*# C"! )+#3! '#& )+#3!J *($" #A(*" (0"!&A, O8 +#&-N!"  (&"1$!  ! .)#3&#++! 456

# %($&*, "$&  $)2+H+! .! OP? 9 5* "$''("#*% (0%!*)& :P +#&-N!" '($& $*! &(%#%)(* .!

QR? =A# !$& / -(+'#&!& #$I :8 +#&-N!" .!  # '&,-,.!*%! &(%#%)(* &,3$ )@&! .$ .)#3&#++!

456> !% !* "$''("#*% %($S($&" 1$! -! "(*% .!" .)+@&!" 1$) "K)*%@3&!*%J 28× 2 -(&&!"'(*2

.&#)% # (&" / <R #%(+!" "$&  # -)&-(*D,&!*-! "()% $* .)#+@%&! φerratique = 2, 187 nm '($& $*

LTUV W)3W#3 .! -N)&# )%, =:PJ?> ($ φerratique = 2, 149 nm '($& $* LTUV -N)&# =:XJO>9

B!" .)#+@%&!" !"%)+," .#*"  ! -#" .! -!%%! -&()""#*-! !&&#%)1$! "(*% .(*-  ,3@&!+!*% ' $"

, !A," 1$! -! $) -# -$ , '&,-,.!++!*% !% ,3# / φrégulière = 1, 88 nm '($&  # -&()""#*-!

&,3$ )@&!9 BK!"% '!$% H%&!  K$*! .!" &#)"(*" '($&  !"1$!  !" *($" (0%!*(*" $* -(!G-)!*%

.)&!-%!$& ' $" D#)0 ! #A!-  ! %&#-, !* 0 !$ "$&  # 73$&! 89:<=#>9

Y#& #)  !$&"J !* -(**#)""#*% .,"(&+#)" -!" .)#+@%&!" !% #A!-  # A# !$& .$ -(!G-)!*%

.)&!-%!$& '($& -!" : %C'!" .! -&()""#*-!J *($" '($A(*" -# -$ !&  # A)%!""! #*3$ #)&! !%

!* .,.$)&!  # A)%!""! .! -&()""#*-! #I)# ! =3&#*.!$&" .,7*)!" "$&  # 73$&! 89:R '($& $*

LTUV 1$!  K(* "$''("!&# )-) .! -N)&# )%, W)3W#3>9 ;! -(!G-)!*% .)&!-%!$& *($" .(**!

.)&!-%!+!*% #--@" /  # A# !$& .!  # A)%!""! #*3$ #)&!J ,3# ! / wrégulière = 1, 6877 rad.s−1

'($&  # &(%#%)(* &,3$ )@&! # (&" 1$! '($&  ! -#" .!  # &(%#%)(* !&&#%)1$!J -!%%! A)%!""!

A#$% werratique = 1, 0163 rad.s−1
9 ZA!- -!" A# !$&"J *($" '($A(*" %N,(&)1$!+!*% &!+(*2

%!& #$ -# -$ .!  # A)%!""! #I)# !J .,S/ -# -$ ,! '&,-,.!++!*% #A!-  # &(%#%)(* &,3$ )@&!

=vrégulière = 0, 06 nm/s> !* !"%)+#*%  # N#$%!$& .K$*! -!  $ ! , ,+!*%#)&! N!I#3(*# !

.! -#&0(*! =h = 0, 21 nm>9 5* "$''("#*% 1$!  ! LTUV W)3W#3 "K#3&#*.)% .K$* '# )!&

=-K!"%2/2.)&! $*! .!+) N#$%!$& .K$*! &#*3,! .KN!I#3(*!">  (&"1$! *($" #A(*" $*! &(%#%)(*

-(+' @%! .! QR? "$&  ! .)#3&#++! 456J  # .$&,! *,-!""#)&! '($& 3,*,&!& $* *($A!#$

 !"#$%&' 8 OQ:



 !"! #$%&'(#) *%+#*&, -) %.%/&,0)# -) 1.20/%) *%-*3*-,)4#

axiale
vitesse

vitesse

angulaire

w  (rad/s)

v (nm/s)

 !"#$% &'() *  !"#$%$&# '() *$%())() +,$+-( (% +#./-+$0( )/0 /# 1234 5$.65+.7 89+.(

 $#. (% +-7 :;<=

 !"#$% &$'#$() * Trégulière = périmètre
wrégulièrerrégulière

= 2π
wrégulière

= 3, 7229 s  +,% "! %+)!)#+( %-.

/,"#0%$ $) Terratique = 6, 1824 s  +,% "! %+)!)#+( $%%!)#1,$2 3" 4!,) &+(5  ",6 &$ )$7 6

 +,% /-(-%$% ,($ (+,'$""$ %!(/-$ !)+7#1,$ 6,% "! 6)%,5),%$ &, 89:; &!(6 "$ 5!6 &$ "!

5%+#66!(5$ $%%!)#1,$ 5$ 1,# $6) "+/#1,$  ,#61,$ (+,6 !'+(6 5!"5,"- !, &- !%) ,( &#!70)%$

φerratique > φrégulière2 <$6 %-6,")!)6 6$ %$)%+,'$() !,66# !'$5 "$ 5!"5," &$ "! '#)$66$ !=#!"$

&->(#$ 6,% "! >/,%$ ?2@A $) -/!"$ B vrégulière = h
Trégulière

= 0, 055 nm/s  +,% "! %+)!)#+(

%-/,"#0%$2 <$))$ '!"$,% $6) 6, -%#$,%$ B verratique = 0, 035 nm/s  +,% "! %+)!)#+( $%%!)#1,$2

3" 4!,) (+)$% 1,$ "! '#)$66$ vrégulière +C)$(,$ $6) 1,!6#7$() #&$()#1,$ B 5$""$ 5!"5,"-$  %-.

5-&$77$() &!(6 "! 6$5)#+( D2E2F Gvrégulière = 0, 06 nm/sH 5$ 1,# '!"#&$ &!'!()!/$ (+)%$

7+&0"$2 I$6 5!"5,"6 $J$5),-6 &!(6 "$ 5!6 &$ "! %+)!)#+( $%%!)#1,$ $) #%%-/,"#0%$ 7+()%$()

&+(5 ,($ '#)$66$ &$ 5%+#66!(5$  ",6 4!#C"$ 5$ 1,# 6$7C"$ K)%$ $( !55+%& !'$5 "! &#7#(,)#+(

&, 5+$L5#$() &#%$5)$,% +C6$%'- 6,% "! >/,%$ ?2@EG!H2

M(>(N  !%7# "$6 !,)%$6 #()$% %-)!)#+(6  +66#C"$6N #" $=#6)$ !,66# "$6 6,#'!()$6 * 6# "O+(

5+(6#&0%$ !'+#% 6P()Q-)#6- &$6 (!(+),C$6 7+(+4$,#""$)6 #(&#'#&,$"6 $) $( 6O#(6 #%!() &,

7+&0"$ &$ &#6"+5!)#+( '#6N +(  $,) #7!/#($% "! 5%+#66!(5$ &, (!(+),C$ 6,% ,($  !%)#5,"$

5!)!"P)#1,$  %-6$()!() &$ (+7C%$,6$6 "!5,($6 B "O$(&%+#) +R -7$%/$() "$6  !%+#6 &, ),C$2

S!(6 5$ 5!6N #" 6$  +,%%!#) 1,$ "O+( +C6$%'$ ,($ 5%+#66!(5$ #%%-/,"#0%$ 6$ )%!&,#6!()  !%

,( %$('$%6$7$() 4%-1,$() &$ 6+( 6$(6 &$ %+)!)#+(2 M(>(N (+,6 !'+(6  , 6P()Q-)#6$% &$6

T9:; 1,#  +,%%!#$() !55$(),$% 5$  Q-(+70($ &O#%%-/,"!%#)-6 6# "$6  !%+#6 5+7 +6!() "$

T9:; 6+() &O!,)!()  ",6 (+7C%$,6$62
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•  !" #$%$&#$&'(" )%&*+"

 

 !"#$ !%& #$&'!( (& )#$&%*($&+ *,'&  -,*& %' .% '/,') 0% 012/'!($& 3 #%)#,0'1#% 0%

4 *15#% &6&($4 (17'% ! &6*(85&%  !"# $% 0% * *,('.%& 1*01-10'%!&9 :%& &( (1&(17'%&

0% /#,1&& */%& $( 1%*( !%& &'1- *(%& ; *,'&  -,*& #$'&&1 <= /#,1&& */%& 1*/!' *( > #,( (1,*&

0' 01 "# 44% ?@A+ B & *& #,( (1,* %( = ,C ! /#,1&& */%  - 1( !1%' 8,#&  D% %( -1&' !1&$%&

&'# !% .,#0 0% !E$/# * )8,&)8,#% *% )%#4%(( *( ) & '*% .,**% ,.&%#- (1,* 0' 01 "# 44%

?@A9 F! G '(  '&&1 )#$/1&%# 7'%+ &1 !% 01 "# 44% ?@A ,.&%#-$ %&( (#,) '*1G,#4% H)8$*,I

45*% 7'1 &E //%*('%  -%/ ! (%4)$# ('#%J ,' &1 !E14 "% %&( (#,) & ('#$% %* 1*(%*&1($+ '*%

#,( (1,* )%'( 0%-%*1# 1*0$/%! .!%9 KE%&( ),'#7',1 1! %&( ),&&1.!% 7'% &'# /%#( 1*%& /#,1&I

& */%&+ 1! 6  1( %' 0%& #,( (1,*& &'# !% 01 "# 44% ?@A & *& 7'% *,'& &,6,*&+ (,'(%G,1&+

/ ) .!%& 0% !%& 01&(1*"'%# /,##%/(%4%*(9

• ,-.+&/0%$&/! 1 -/2"! $"0-"

x

y

z

Pointe W

Zone imagée au 

HRTEM

Boucle W
Embase Arrivée faisceau

électronique HRTEM

3&4(0" 5678 9 &' ()*# +% ,-.$/"*()0!$ ''-! 12345 #,*( 0'/6/!$ .*0' #* ,-%. -7#/.8/.

!-# #%7#$.0$# #0!# '/# +*90 ./ +/ ':/670#/ #,*( ;<%/ 0%= *$%+/# #-%# *6 ## -! +/ ()06,>

!

 #41 !%& # 1&,*& ),'- *( %D)!17'%# /%((% G 1.!% &( (1&(17'%+ *,'&  -,*& 0% *,4.#%'D

1*01/%& 7'1 ! 1&&%*( )%*&%# 7'% !% 0$)L( / #.,*$ %( &'#(,'( ! G,#4 (1,* %( !% 0$I

4,'1!! "% 0%& ) #(1/'!%& / ( !6(17'%& &,*( 0%'D $( )%& /!$& ),'#  4,#/%# /,##%/(%4%*( ! 

*'/!$ (1,* %( ! /#,1&& */% 0' * *,('.%9 @* %M%(+ 3 /8 7'% G,1& 7'% !E'*% 0% /%& 0%'D
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F = 56,3 Mhz - IFE = 8 nA F = 57,9 Mhz - IFE = 36 nA F = 58,25 Mhz - IFE = 54 nA

F = 61,19 Mhz - IFE = 31 nA F = 59,2 Mhz - IFE = 55 nA F = 58,34 Mhz - IFE = 63 nA
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@BCD3 E("  ;!55*F%+ %"$'+% 5:*# $%# 4F5'&4=#%#< *"% !*&+% .!",5*:!&,'" %95-+,.%"G
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5KLM "#:&" "# &'()#*#$"2 ()# C*$:"!& %N*<@.;O$*:;)# β ,*&;" @!;( !"  !" $" %"&#;"& "(:

@&)@)&:;)##". / .* .)#-!"!& L %" .N'<"::"!& ": @.!( @*&:;$!.;I&"<"#: / LZ %'O#;" $)<<"

':*#: .* $)<@)(*#:" (!;,*#: .* %&);:" P97Q2 @*((*#: @*& .N*R" @&;#$;@*. %" (S<':&;" %"

.* @);#:" M!#-(:I#"8 E)&( !" ." 5KLM (" <": / ,;+&"&2 (* (:&!$:!&" (" %'C)&<" ": @*&

$)#(' !"#: .* -&*#%"!& LZ $?*#-" $)#(:*<<"#:8 L)!( )+("&,)#( *.)&( !#" C)&:" ,*&;*:;)#

%! $)!&*#: IFE *! ,);(;#*-" %" .* C&' !"#$" %" &'()#*#$" PIFE ∝ F ∝ β ∝ LZQ8

T)##*;((*#: .* -')<':&;" %! 5KLM P&*S)#2 .)#-!"!&2 ("$:;)#Q ": "# ." <)%'.;(*#: "#

@&"<;I&" *@@&)R;<*:;)# @*& !#" @)!:&" (;<@." "#$*(:&'" / (* +*(" ": .;+&" / ()# "R:&'<;:'2
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 !"#$% &'( )  !"#$%$&'!( )*&"$+,' #$% "&-%!'-!#&,' ./,-0%!(&12,' $#%3' 4-/&-5.' $6 ,0

-66 ,0 $7$(0 4-/&-5.' 869 )6 ,0 ,66 -$%$-0.%&'$0&!(' '!2' :;<= >,' &"$+,' "!(0%,(0 12, /,

<?@A '*,'0 ',-0&!((. /!%' ),' 0!20,' #%,"&3%,' ",'2%,' '!2' ."&''&!( ), -5$"# )$('
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 !"# $"% &'()"% *+,- ./0% 1/0!/.% "%2&'"3 $"% ./0!"(04 1(3('523"% )6/'623&70"%

80 *9:; < 0." $/.)0"03 = '/>".." 8" ?@A .' B(0 $&"0 8"% 1, 422 µm &.&2&(04C "2 0.

8&('523" "42"3." 8" D? .' ".!&3/.E  !"# #"% ./0!"$$"% 8&'".%&/.%- &$ (11(3(F2 '(&.2".(.2

6!&8".2 70G&$ "%2 &'1/%%&H$" 8G/H%"3!"3 $( 36%/.(.#" 80 13"'&"3 '/8" 80 .(./20H" #(3

$"% "%2&'(2&/.% 8" #($#0$% '/.23".2 70" $( I3670".#" 8" 36%/.(.#" 8/&2 %" %&20"3 (04 ($".J

2/03% 80 KLME ;/02"I/&%- $"% 8&()3(''"% N+* '/.236% 136#68"''".2 #/33"%1/.8".2 O

$G6'&%%&/. 8G6$"#23/.% "423(&2% 8" $G"4236'&26 8" #"2 6'"22"03 #(3 85% $"% 13"'&53"% 6208"%

36($&%6"% %03 #"2 6#P(.2&$$/.- ./0% .G(!/.% 1(% /H%"3!6 8" !(3&(2&/. H302($" 8" $( 2".%&/.

8G6'&%%&/. VFEE Q$ "%2 8/.# I/32 13/H(H$" 70" $" *9:; %G"%2 %"#2&/..6 $/3%70" ./0% (!/.%

1$(#6 $( 1/&.2" 9 8(.% $" 20H" 8" :& /0 'R'" $/3% 8" $( '&%" ". 3/02" 80 1/'1()" SLT

8" ./23" %>%25'" #/''" ./0% $G(!/.% 86UO /H%"3!6 136#68"''".2 (!"# $"% .(./'(.&10J

$(2&/.% 36($&%6"% 8(.% 0. *+, BVIE VP(1&23" ACE

 !" #$%&$'()%)*( +$,-)' .$'/0)1% /2 *3*$(24) 5 %)6

72') /) 8$2'4)7 96:
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2&70" #/03(.2J2".%&/.E =( W)03" DEAB(C 3"136%".2" $( !(3&(2&/. 80 #/03(.2 8G6'&%%&/.
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IFE  !"#$% !& '(&)*+(& ,! -. *!&"+(& VFE .//-+0#%!1 2#$ -. 34#$! 516789 !"* $!/$%"!&:

*%! -. )(#$8! ,! ;(<-!$:=($,>!+ )($$!"/(&,.&*!1 ?.&" -!" ,!#@ )."A &(#" .B(&"  !:

"#$% -! )(#$.&* IFE /!&,.&* -.  (&*%! /#+" -. ,!")!&*! !& *!&"+(& .3& ,! B%$+3!$ -.

"*.8+-+*% ,# &.&(*#8! !& % +""+(& ,! )>. /1 ?.&" -. $!/$%"!&*.*+(& ;(<-!$:=($,>!+ 

7ln(I/V 2) = f(1/V )9A &(#" (8*!&(&" #&! ,$(+*! -+&%.+$! )(&'($ % !&* C -. *>%($+! (D

-! )(#$.&* !"* !@/(&!&*+!--! !&* /$(/($*+(&&!- C -. *!&"+(& .//-+0#%!1 E! )(!F)+!&* ,+:

$!)*!#$ αFN ,! )!**! ,$(+*! !"* /$(/($*+(&&!- C
φ3/2

β
1 G& "#//(".&* #& *$.B.+- ,! "($*+!

φ = 4, 7 eV 7B.-!#$  (H!&&! /(#$ #& IJ=K9A &(#" .B(&"  !"#$% #& '.)*!#$ ,L. /-+3).:

*+(& ,! )>. / β ,! -L($,$! ,! 2, 18.106 m−1
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%/22;$- $C3;"#4$25!6$- -/6#%$+ ,$- ";-065!5- $C3;"#4$25!0C %/# $25 $2./"$ G5"$ ./2>"/2<

5;- ! $. %$- -#406!5#/2- %$ 5"!2-3/"5 !0 -$#2 4G4$ %0 2!2/501$ ! !25 %$ 3/0 /#" ; /=0$"

02$ EH3/5E@-$ %$ 5"!2-3/"5 1!6#-5#=0$ I/0 2/2J %$- ;6$.5"/2- %!2- 6$ 2!2/501$+ D/0- %$<

 "/2- $2 3!"5#.06#$" $C!4#2$" 6$- -/605#/2- %$ 6B;=0!5#/2 %#F;"$25#$66$ 3"/3/-;$ $2 I9+KJ

$2 ./036!25 6$- 8"!2%$0"- LTW ATNT M ! $. 6$- !05"$- 3!"!4@5"$- 3EH-#=0$- .!"!.5;"#-!25 .$

2!2/501$ 4065#>$0#66$5+

 !"# $%&'() *+,-./.01.+() '( *23%3,/.)).30 '( 421/*

• #$%&'() )*+( ,- ,*&.+&*)*/ '0.%$*1'() 2

 

/5"$ #2-5!66!5#/2 $C3;"#4$25!6$ ! ;5; ./436;5;$ 3!" 6B!N/05 ";.$25 %B02 1!2. /35#=0$

!72 %B;50%#$" 6$- 3"/3"#;5;- /35#=0$- %$ 2/5"$ ;.E!25#66/2 -/0- ;4#--#/2 %$ .E!43

I3E/5/;4#--#/2 %$ .E!43J+ O! 3E/5/;4#--#/2 %$ .E!43 ./2-#-5$ ) ";!6#-$" %$- ;50%$- %$

3E/5/;4#--#/2 .6!--#=0$ -0" 02 -01-5"!5 60#<4G4$ -/04#- ) 02 3"/.$--0- %B;4#--#/2 %$

.E!43+ P!2- .$ 4/%@6$A 02$ 3!"5#$ %$- ;6$.5"/2-A $C5"!#5- 3!" $F$5 5022$6 ) 5"! $"- 6!

1!""#@"$ %$ 3/5$25#$6 %0  #%$A $-5 3";!6!16$4$25 $C.#5;$ 3!" %$- 3E/5/2- %0 6!-$"+ O$-

3E/5/2- $C.#5$25 6$- ;6$.5"/2- $5 6$- %;36!.$25 -0" %$- 2# $!0C %B;2$"8#$ -03;"#$0"- /Q 6!

6!"8$0" %$ 6! 1!""#@"$ %0  #%$ $-5 360- ;5"/#5$ .$ =0# >! /"#-$ 6$0" $C5"!.5#/2 -/0- ;4#--#/2

%$ .E!43+

O! 780"$ 9+&R 4/25"$ $2 %;5!#6 6$ %#-3/-#5#> $C3;"#4$25!6+ S0" 6B#4!8$  ! %$ 6! 780"$

9+&R $-5 4/25";$ 6! -/0".$ 6!-$" #/2#=0$ ) T" =0$ 2/0- ! /2- 05#6#-;$ 3/0" .$55$ ;50%$+ S$-

3"#2.#3!6$- .!"!.5;"#-5#=0$- -/25 6$- -0# !25$- U

V O/280$0" %B/2%$ U ( "!#$- !66!25 %0  $"5 IW:9 24J !0 16$0  #/6$5 IXK9 24J

V Y0#--!2.$ %$ R ) ∼ 300 mW

V S5!1#6#5; $2 30#--!2.$ U ±1%

V P#!4@5"$ %0 >!#-.$!0 U :A( 44 ±10%

:K'  !"#$%&' 9
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Source

LASER

Cellule de

Pockel Miroir

déflecteur

Filtre

Spatial

Lentilles

Quadrupôles

Ensemble

`boucle-tube-

pointe-NT’

Arrivée

Faisceau LASER

Image diffractée de la pointe

a)

c)

b)

d)

1

1
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2
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3

Tube Ni

Pointe W

 !"#$% &'() *  !"#$% &' &(%)*%(+(, $-)./(!$0+"1 )$/!$++"0+ &$ ,"(/$ 2*03$/#$/ '0

,"(%2$"' 1"%$/ %'/ 0*+/$ %'4%+/"+ 2*!)/$0"0+ 1" )*(0+$ $+ 1$ 0"0*+'4$ !'1+(,$'(11$+5  !

 !"#$ !*0+/"0+ 1$ 1"%$/ '+(1(%. $+ '0 )*1"/(%$'/5 "!  !"#$ !*0+/"0+ 1" &.3("+(*0 &'

,"(%2$"' 1"%$/ %'/ '0 !(/*(/ &.6$2+$'/7 '0 81+/$ %)"+("1 $+ '0 $0%$!41$ &$ 1$0+(11$%5 #!

9//(3.$ &' ,"(%2$"' 1"%$/ %'/ 0*+/$ $0%$!41$ :;*(0+$ < = 0"0*+'4$: >'( " .+. 2?"'@. (2(

A '0$ +$!)./"+'/$ TW ≈ 800 C )*'/ !($'- 1$ &(%2$/0$/5 $!  !"#$ !*0+/"0+ 1"

&(@/"2+(*0 &' ,"(%2$"' 1"%$/ )"/ 0*+/$ %'4%+/"+ *4%$/3.$ %'/ '0 .2/"0 &:*4%$/3"+(*0 )1"2.

)$/)$0&(2'1"(/$!$0+ "' ,"(%2$"' +/"0%!(%5

 !"#$%&$'($ )* +,"-($,* . /01 2%,) ±10%

 345,%"-,6"4' . ≥ 100 . #$%6"(,5

 78-692$ )$ %$+%4")"--$2$'6 : $,*

 ;4)$ )$ +4'(6"4''$2$'6 . (4'6"'* 4* 24)*5< =>>?@ &%A($ : *' 24)*5,6$*% <5$(6%4B

4C6"D*$ : $E$6 34(F$5- . !GBH/;IJ

?$ K,'( 4C6"D*$ (42C4%6$ *' C45,%"-$*% $6 *' 24)*5,6$*% <5$(6%4'"D*$ : $E$6 34(F$5

=L"&*%$ MNH/ +,@0 H 2"%4"%- )<O$(6$*%-0 *' P56%$ -C,6",5 ,"'-" D*$ )$*Q 5$'6"55$- )$ +4(,5"-,B

6"4' =L"&*%$ MNH/ -,@N ?$ +,"-($,* 5,-$% $-6 +4(,5"-< -*% 5R<(S,'6"554' ),'- 5$ #")$ : 6%,#$%-

*' S*K546 $' #$%%$ =L"&*%$ MNH/ .,@N

?, +4(,5"-,6"4' $-6 $E$(6*<$ &%A($ : 5R42K%$ )* -8-692$ D*" $-6 4K-$%#<$ -*% *' <(%,'

,C%9- )"E%,(6"4' )* +,"-($,* 5,-$% -*% 5R<2$66$*% $6 -*% 5$- )<O$(6$*%- D*,)%*CT5,"%$- =L"B

&*%$ MNH/ /,@N G$6 <(%,' $-6 C5,(< )$%%"9%$ *' S*K546 $' #$%%$ C5,(< ),'- 5R,Q$ C%"'("C,5 )$

 !"#$%&' M UV/



 !"#! $%&'$( )*+,-.-/0-*$( '$ )12%2+.-((-2/ '$ 310.)

 !"#$%!&'  ( )*!+$#*( ,*+#" !'$! #'% *-'  .&/+#"0#" 1.!2*3#  !4"*$%5#  # 1* 6&!'%# 7 6*"

1# ,*+#"8 9&(+ )&$*1!+&'+  # )*:&' ; $# <(# $#%%# !2*3#  !4"*$%5# $&(0"# *( 2*=!2(2 1*

>&'# 1(2!'#(+# +(" 1.5$"*'8 ?(!+ 1* '#%%#%5  # 1.!2*3# #+% *@(+%5# *0#$ (' "531*3# 2!$"&A

25%"!<(# %"B+ 6"5$!+  # 1* 6&+!%!&'  # 1.('#  #+ 1#'%!11#+8 ,.*@(+%#2#'%  # 1* )&$*1!+*%!&' #+%

 5%#$%5 6*" 1# $&("*'%  .52!++!&'  # $C*26  &'% 1* 0*1#(" *(32#'%# +#'+!/1#2#'% 1&"+<(#

1# 1*+#" #+% )&$*1!+5 +(" 1# '*'&%(/#8 9&(+ &/%#'&'+ (' "531*3# &6%!2*1 1&"+<(# 1# $&("*'%

 5%#$%5 6&(" ('# 6(!++*'$# -=5#  ( 1*+#" #+% 2*=!2*18 D'-'E 1* 6(!++*'$#  ( 1*+#" #+%

2#+("5# ; 1.*! #  .('# 6C&%& !& # ; 1* +&"%!#  ( 1*+#"8

•  !"#$%!"& #"&'!"& !()*$&("& &'! *" +)+,-'."

 

&(+ 6"5+#'%&'+ !$! 1#+ %&(+ 6"#2!#"+ "5+(1%*%+ &/%#'(+ 6*" 6C&%&52!++!&'  # $C*26

+(" 1# '*'&%(/# 2(1%!)#(!11#%8 ,#+ 2#+("#+ &'% 5%5 #4#$%(5#+ *0#$ (' )*!+$#*( 1*+#"

$&'%!'(  # 1&'3(#("  .&' # λ = 514 nm Fhν = 2, 4 eV G #% 1* 6(!++*'$#  ( 1*+#" * 5%5

0*"!5#  # H ; IJH 278
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/$0'!" 1234 5  !  !"#$%&"' ($ )"$*+'% (,-.&//&"' (0 )1+.2 IFE 0' 3"')%&"' (0 #+

2$&//+')0 (-#&!*-0 2+* #0 3+&/)0+$ #+/0*4 "!  !"#$%&"' (0 #+ %0.2-*+%$*0 TNT 5 #,06%*-.&%-

($ '+'"%$70 0' 3"')%&"' (0 #+ 2$&//+')0 (-#&!*-0 2+* #0 3+&/)0+$ #+/0*4

,* -3("# K8ILF*G 2&'%"# 1.50&1(%!&'  ( $&("*'%  .52!++!&'  # $C*26 IFE #' )&'$%!&'

 # 1* 6(!++*'$#  51!0"5# 6*" 1# )*!+$#*( 1*+#"8 MC*<(# 6&!'% #+% &/%#'( #' "531*'% 1# 1*+#"

; ('# 6(!++*'$#  &''5# #% #' 2#+("*'% 1# $&("*'%  .52!++!&'  # $C*26 $&""#+6&' *'%

*0#$ ('# %#265"*%("#  # 1* 6&!'%# 7  # INO P8 ,#+ "5+(1%*%+ !' !<(#'% ('# *(32#'%*A

%!&'  ( $&("*'% IFE <(! 50&1(#  # JNEI ; QLEK 'R 1&"+<(# 1* 6(!++*'$#  ( 1*+#" *(32#'%#

 # 61(+  # LQH 278 ?*" *!11#("+ +(" 1* -3("# K8ILF/G #+% "#6"5+#'%5# 1.50&1(%!&'  # 1*

%#265"*%("# TNT ; 1.#=%"52!%5  ( '*'&%(/# #' )&'$%!&'  # 1* 6(!++*'$#  51!0"5# 6*" 1#

)*!+$#*( 1*+#"8 MC*<(# 6&!'% * 5%5 &/%#'( ; 6*"%!"  #+ 2#+("#+  #  !+%"!/(%!&'+ #' 5'#"3!#

LOL  !"#$%&' K



 !"#! $%&'$( )*+,-.-/0-*$( '$ )12%2+.-((-2/ '$ 310.)

 !""#$%!&'(&)#$ #& *)+,+$(&) *&  !*"(&) IFE  !&$)(&) '# -. &/  # 0*+ %#"1#) %(" ,( $*+)#

'2(  3'#" 4 ,( 1#$*"# '# TNT 5 6#$ "3$*,)()$ 1!&)"#&) *&# (*71#&)()+!& '# )#1%3"()*"#

'# $#*,#1#&) 8.. 9 ,!"$0*# ,( %*+$$(& # '* ,($#" (*71#&)# '# %,*$ '# :;. 1<5

6#$ =(+>,#$ (*71#&)()+!&$ '# )#1%3"()*"# TNT #) '#  !*"(&) IFE $#1>,#&) ?)"# #&

(  !"' (@# ,#$ "3$*,)()$ '3A4 3)(>,+$ $*" '#$ %!+&)#$ 13)(,,+0*#$ '# B*&7$)C&# !* '# B(&D

)(,# E8-8F 8-:F 8-;F 8--F 8-GF 8-HI5 J#$ 3)*'#$ !&) 1!&)"3 0*#  #$ %!+&)#$ 13)(,,+0*#$F 0*+

3)(+#&) $!*1+$#$ 4 *&  K(1% 3,# )"+0*# +&)#&$# #) 4 *&# "('+()+!& '23&#"7+# +&=3"+#*"# 4

,#*" )"(@(+, '# $!")+#F =!*"&+$$(+#&) *& )"C$ =(+>,# %K!)! !*"(&) (@# *& 7(+& +&=3"+#*" 4 *&

'+L+C1# '(&$ ,# 1#+,,#*" '#$  ($5

M!*$ '#@!&$ 37(,#1#&) 1#&)+!&&#" ,#$ '+N *,)3$ 0*# &!*$ (@!&$  !&$)()3#$ %!*" =!D

 (,+$#" %("=(+)#1#&) ,# =(+$ #(* ,($#" $*" ,# &(&!)*>#5 J!11# +, $2(7+) '2*& O<MBF  #

'#"&+#" ( *&  !1%!")#1#&) 13)(,,+0*# 0*+ $2(A!*)# 4  #,*+ '# ,( %!+&)# < 0*+ ,# $*%%!")#

$+ >+#& 0*# ,( @("+()+!& '*  !*"(&) IFE #$) )"C$ =(+>,# %#&'(&) ,( %K($# '# =! (,+$()+!& '*

=(+$ #(* ,($#"5 6( 1?1# %"! 3'*"# #L%3"+1#&)(,# (@# *& &(&!P, $#1+D !&'* )#*" SiC

%#"1#) '# 1#$*"#" *&# @("+()+!& '# IFE %,*$ 7"(&'# #) (13,+!"#  !&$+'3"(>,#1#&) ,( =!D

 (,+$()+!& '* =(+$ #(* E8-QI5

R(" (+,,#*"$F ,(  !1%("(+$!& (@# ,#$ 1#$*"#$ #S# )*3#$ '(&$ '#$  !&'+)+!&$ $+1+,(+"#$

(@#  #$ &(&!P,$ SiC $#1+D !&'* )#*"$ %#*) ?)"# '+$ *)3# #& )#"1# '# $*"=( # '2+""('+(D

)+!&5 6( ,!&7*#*" 1!T#&&# '2*& &(&!P, #$) '# 15 µm %!*" *& '+(1C)"# '2#&@+"!& 8.. &1

(,!"$ 0*# ,#$ '+1#&$+!&$ '# &!)"# O<MB $!&) '# 1, 422 µm %!*" $( ,!&7*#*" #) H. &1

%!*" $!& '+(1C)"#5 6#$ !>$#"@()+!&$ %(" 1+ "!$ !%+# 3,# )"!&+0*# 4 >(,(T(7# =(+)#$ (%"C$

 #$ '#"&+C"#$ 1#$*"#$ !&) 1?1# 1!&)"3 0*# ,# &(&!)*># $2#$) $# )+!&&3 4 *&# ,!&7*#*" '#

:UG &15 R("  !&$30*#&)F ,( )"C$ =(+>,# $*"=( # +""('+3#  !*%,3# (*L %"!%"+3)3$ 13)(,,+0*#$

'* &(&!)*># &# =( +,+)(+#&)  #")(+&#1#&) %($ *&# >!&&# =! (,+$()+!& #) ,( '3)# )+!& '2*&

%K!)! !*"(&) +1%!")(&) $!*$ 31+$$+!& '#  K(1%5 J#  !&$)() #$) '2(*)(&) %,*$ A*$)+P3

0*# ,# '+(1C)"# 1+&+1(, '* =(+$ #(* ,($#" (""+@(&) $*" ,23 K(&)+,,!& (%"C$ =! (,+$()+!& #$)

'# ,2!"'"# '# 20 µm '(&$ ,# 1#+,,#*" '#$  ($5 6(  !1%("(+$!& '#  #))# @(,#*" (@#  #,,#

 ("( )3"+$(&) ,( ,!&7*#*" '* &(&!)*># V:UG &1W 1!&)"# 0*2+, #$) =!") %"!>(>,# 0*# ,#$ )"C$

=(+>,#$ %K!)! !*"(&)$ '#)# )3$ !&) %* %"!@#&+" '# ,( %!+&)# <5

O(,7"3 )!*)F  #$ %"#1+C"#$ 1#$*"#$ '#@"!&) ?)"#  !1%,3)3#$ %(" '2(*)"#$ 3)*'#$ 0*+

%#"1#))"!&) '2(%%!")#" '#$ 3,31#&)$ '#  !1%"3K#&$+!& $*%%,31#&)(+"#$ $*" ,#  !1%!")#D

1#&) '* &(&!)*># $!*1+$ 4 *&# +""('+()+!& ,($#" $!*$ 31+$$+!& '#  K(1%5 M!*$ %!*@!&$

 +)#" %!*" #L#1%,# ,( @("+()+!& '# ,23&#"7+# '2#L +)()+!& '#$ %K!)!&$ +& +'#&)$ #& 1!'+P(&)

,( ,!&7*#*" '2!&'# '# &!)"# ,($#" 1(+$ (*$$+ ,23)*'# '#$ '3@+()+!&$ '#$  !*">#$ X!Y,#"D

M!"'K#+1 '* &(&!)*># #& =!& )+!& '# ,( %*+$$(& # '* ,($#" #) '# ,( )#1%3"()*"# (%%,+0*3#

4 ,( >($# '* O<MB5 Z&P&F  +)!&$  !11# '#"&+#" #L#1%,# ,23@!,*)+!& '#$  !*">#$ '# '+$D

 !"#$%&' H 8U:



 !""! #$%#&'()$%

 !"#$ "%&' (& )&(!*"( ( +,(' "-. "%& /( +.  (-0)!. $!( TNT 1$" (& /)2%$+( (& 3%&2 "%& /(

+. -%/$+. "%& /( +,"& (&'" ) /$ '"*&.+ +.'(! 4  !.5(!' $&( 2(++$+( /( 6%27(+8

 !"" #$%&'()*$%

 

( '"9":-( ( /(!&"(! 2;.0" !( 0!)'(& ( +(' !)'$+ . ' %# (&$' '$! +. 2.!.2 )!"'. "%& /)<

 ."++)( /,$& &.&% $#( /( 2.!#%&( -$+ "3($"++( ( "&/"5"/$(+ '%$' )-"''"%& /( 2;.-08

=%$' .5%&' 2%--(&2) 0.! /)2!"!( +( /"'0%'" "3 (90)!"-(& .+ '( /)-.!1$.& /( 2(+$" $ "+"')

>$'1$,4 -."& (&.& 0.! +. 0!)'(&2( /(' )+)-(& ' '$"5.& ' ?

@ A& 2;.&&(+ !%& 1$" &%$' . 0(!-"' /( -('$!(! /(' 2%$!.& ' -"&"-.$9 /,)-"''"%& /(

2;.-0 /( 0, 5.10−19 A8

@ A& .&.+B'($! (& )&(!*"( 0%$! -('$!(! +(' /"' !"#$ "%&' (& )&(!*"( /(' )+(2 !%&' )-"'

4 +. '$!3.2( )-(  !"2( /$ &.&% $#(8

@ A& 'B' :-( 2%-0%') /,$& #.&2 %0 "1$( ( /,$& +.'(! 0%$! ) $/"(! +. 0;% %)-"''"%&

/( 2;.-0 /( +,)-(  ($!8

C(' 0!(-"(!' /".*!.--(' DEF ' .#+(' /$ &.&% $#( %& ) ) %#'(!5)' 0%$! $&(  (&'"%&

/,)-"''"%& /( 2;.-0 -%B(&&( /( <GHI J (& .22%!/ .5(2 +(' 5.+($!' (' "-)(' 0.! +(' '"-$<

+. "%&' )+(2 !%' . "1$('8 =%$' .5%&' (&'$" ( 2.!.2 )!"') +( 2%-0%! (-(& /$ &.&% $#( 0.!

+. -('$!( 2+.''"1$( /( 2%$!#(' D%K+(!<=%!/;("- 1$" . ) ) 5.+"/)( '$! LH %!/!(' /( *!.&<

/($! (& %!/%&&)(8 6$"' +,.&.+B'( /(' 0!%0!") )' 5"#!. "%&&(++(' /$ &.&% $#( '%$' )-"''"%&

/( 2;.-0 .''%2")( 4 /(' %#'(!5. "%&' 0.! -"2!%'2%0"( )+(2 !%&"1$( 4 ;.$ ( !)'%+$ "%& (&

 !.&'-"''"%& . !)5)+) $&( /"-"&$ "%& /( +. +%&*$($! /$ &.&% $#( 1$" ',(' '(2 "%&&) /.&'

$&( M%&( %N ) ."(& +%2.+"')' /($9 %"*&%&' 2.!#%&)' 0!)'(& ' "&" ".+(-(& 4 +. '$!3.2( /$

&.&% $#(8

=%$' .5%&' -.+*!)  %$ 2%& "&$) +(' .&.+B'(' /( 2( )-(  ($! ( .5%&' ) $/") +. /)0(&<

/.&2( (&  (-0)!. $!( '$! +( 2%-0%! (-(& D%K+(!<=%!/;("- /$ &.&% $#( 4  !:' 3."#+('

2%$!.& '8 O(  ( ) $/( . 0$ P !( !).+"')( .5(2 +,$ "+"'. "%& /,$& 2;.&&(+ !%& ( &%$' .5%&'

-%& !)Q '$! +. 2%$!#( ) (&/$( /( D%K+(!<=%!/;("-Q +(' /"R)!(& ' !)*"-(' /,)-"''"%& )+(2<

 !%&"1$( /)2!" '  ;)%!"1$(-(& /.&' +( 2;.0" !( G8

S(' -('$!(' /( /"' !"#$ "%&' (& )&(!*"( %& (&'$" ( ) ) !).+"')(' ( %& -"' (& )5"<

/(&2( $&( 2;$ ( !)'"' "5( /.&' +( &.&% $#( ."&'" 1$,$& 0;)&%-:&( /( 2;.$R.*( +%2.+ 4

'%& (9 !)-" )8 O( 0;)&%-:&( . /)>4 ) ) %#'(!5) 0!)2)/(--(& 0.! &% !( )1$"0( '$! $& &.<

&% $#( -$+ "3($"++( %# (&$ 0.! 5%"( OJS8 S.&' &% !( 2.'Q +. 2%&&."''.&2( /(' &%$5(.$9

0.!.-: !(' *)%-) !"1$(' /$ &.&% $#( &%$' . 0(!-"' /,(' "-(! +. !)'"' .&2(  % .+( ( +.

!)'"' "5" ) /$ &.&% $#(8 E& 3."'.& 5.!"(! *!./$(++(-(& 0$"' 2%& "&$(++(-(& +.  (-0)!.<

 $!( 4 +. #.'( /$ &.&% $#(Q &%$' .5%&' .$''" .00%! ) $&( #.'( /( /%&&)(' (90)!"-(& .+('

LTU  !"#$%&' H



 !""! #$%#&'()$%

 !"#$% &'# (%)*%++), $% $-.%"!((%) $% *!$/"% $%  #*'",+#!0 '"+-)#%') %+ $1,((!)+%) $%

0!'.%,'2 )%0 #30%*%0+  ') "% ()!()#-+- -"%4+)!0#&'% $% +),0 (!)+ ,'  %#0 *5*% $'

0,0!+'6%7

8090: 0!' ,.!0 %2("!)- "% ()%*#/)% *% ')% $% ()!()#-+- !(+#&'% $' 0,0!+'6%

(,) ", *% ')% $' (;!+!<4!'),0+ $1-*#  #!0 $% 4;,*(7 =% ()%*#%) )- '"+,+ !6+%0' 

*!0+)%0+ '0 (;!+!<4!'),0+ ,.%4 '0 3,#0 +)/ >,#6"%  #*#",#)% ? 4%'2 !6+%0'  ') $% (!#0+% 
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Synthèse in-situ et caractérisation de nanotubes de carbone individuels sous émission de champ

RESUME : L’étape clé pour intégrer des nanotubes de carbone à une échelle industrielle demeure un meilleur
contrôle de leur croissance et notamment le contrôle sélectif de leurs chiralités en lien avec leurs propriétés
électroniques. Ce travail a pour but de s’intéresser à la synthèse in-situ et à la caractérisation de nanotubes de
carbone individuels par émission de champ pour mieux comprendre les mécanismes de nucléation et de crois-
sance qui conditionnent sa chiralité.

Nous avons développé un microscope à émission de champ couplé à un réacteur CVD (Chemical Vapor
Deposition) pour observer directement la croissance catalytique de nanotubes de carbone individuels sur des
pointes émettrices. Nous avons ainsi découvert que les nanotubes tournent souvent axialement pendant leur
croissance, soutenant ainsi un modèle de ”dislocation vis”. L’analyse détaillée des résultats obtenus montre que
nous observons directement la croissance atome par atome d’un nanotube monofeuillet individuel avec ajout
d’un dimère de carbone à la fois à sa base.

Parallèlement, des échantillons ont été caractérisés en détail sous émission de champ. Nous avons établi
un protocole de collage de nanotubes individuels à l’apex d’une pointe métallique sous microscopies optique
et électronique à balayage à l’aide d’un nanomanipulateur. Leur dépendance en température à très bas cou-
rant a été mise en évidence avec un compteur d’électrons afin d’identifier les différents domaines d’émission
électronique. L’analyse des distributions énergétiques a fait apparâıtre un phénomène de chauffage induit qui
peut mener à des températures de l’ordre de 2000 K à l’extrémité du nanotube lorsqu’il est soumis à un fort
champ.

MOTS-CLES : Nanotubes de carbone, croissance, microscopie à émission de champ, CVD, Ultra-vide, synthèse
in-situ, chiralité, nanomanipulation

In-situ growth and characterization of individual carbon nanotubes by field emission.

ABSTRACT : The key issue for realizing the potential of carbon nanotubes has always been, and still remains,
a better control of their growth and in particular the selective control of their chirality related to their electronic
properties. This work aims to address the in-situ synthesis and characterization of individual carbon nanotubes
by field emission to better understand the mechanisms of nucleation and growth that determine their chirality.

We have developed a field emission microscope coupled to a CVD reactor (Chemical Vapor Deposition) to
observe directly the catalytic growth of individual carbon nanotubes on metallic tips. We found that nanotubes
often turn axially during growth, thereby supporting a model of ”screw dislocation”. Detailed analysis of results
shows that we directly observe the atom by atom growth of one individual single wall nanotube with addition
of a carbon dimer to the base.

In parallel, certain samples were characterized by in-depth field emission studies. For this we established
a protocol of bonding individual nanotubes at the apexes of metal tips under optical and scanning electron
microscopies using a nanomanipulator. Their temperature dependence at very low current has been demonstra-
ted with an electron counter to identify the various fields of electron emission. Analysis of energy distributions
revealed an induced heating phenomenon that can lead to temperatures of about 2000 K at the end of the
nanotube subjected to strong fields that create high current emission.

KEYWORDS : Carbon nanotubes, growth, field emission microscopy, CVD, Ultra-high vacuum, in-situ
growth, chirality, nanomanipulation
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