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Différents procédés de projection thermique

Thermal

Spray

utilisés dans l'industrie

Chamber

Vacuum

Wire : fil
Wire arc : Arc fil

Shroud : gainage / prolongateur Ldequaien

Powder : poudre
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Electric

Wire-Arc

Chamber l

VPS Vacuum




Introduction — Thermal Plasma Process

Particle Melting and Acceleration

Plasma Gun — o |
Viparicle ~100 - 400 m/s

Substrate

Tparticule > Melting T. _.

Plasma Gases
=
N

1| Vyiasma ~1000 - 2000 m/s

Totasma =10 000 — 12000 "~ _——
Injector

Particle Impingement

Splat Layering
ﬁ
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oxyaceétylenique

Procédé de projection a la flamme

glaze :> s

powder

oxygen // |

acetylene

very large areas

feedstock rate ~ 3 kg.h1

low operating costs compared to
other spraying techniques
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sensitive

glaze coating




Journée du 22 Janvier 2010 du groupe “Modes de Transfert : Rayonnement” de de la SFT

Flamme silico-alumineux
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Plasma silico alumineux

{

Université
de Limoges

Structure poreuse
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Optimisation de la poudre

» Composition specifiquement mise * Grains pré-densifiés a la flamme
au point par Imerys (propriétés oXxy-acetylénique
physigues adaptées)

flamme O,-C,H,

~ 20% de ~ 5% de porosité
porosité

, Université
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Optimisation des parametres de
rojection-structure typigue des dépots

pas de fissure surface lissée

pas de S|gne de decohesmn

coupe polie (MEB) }—{ 1 mm

500 pm

surface (MEB) ——
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Surfaces de depots pigmentés

T

v ] PN
” S > “ pi| s
S - e el e
vt "ﬁ'f‘ s L s el i

ajout de pigment bleu ajout de pigment vert
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xemp e de depots

D.C. plasma spraymg oM o E plasma spraying

Dépbt Nanostructuré
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47 4
Coating substrate interface

N\
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Which coating adhesion mechanism ?

Ra~ 0,06 pm 0 MPa
T<100 C

Ra~5um (RT~50) 20MPa Mechanical
T<100 C

Ra~5um 55MPa Mechanical + interfacial 2
T=350 C

Ra<l1lum >55MPa Interfacial — mechanical 2
T=350 C
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Optimum preoxidation treatment

High pressure: Pco, = 10° Pa
Short exposition time: + < 15 min

High Temper'a'rur'e T =1000 C




Plasma preheating

Plasma gas Ar/H,
Gas flowrates
(1/min) 45715
Arc current 550
(A)
Voltage (V) 52
Stand off
distances (mm) 100
Preheating T ( C) 350
Carrier
flowrate (P/mm 9,5

Température en °C

, Université ] 0 200 400 600
‘ de Limoges
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Iron Oxides




Interface role between alumina coating and
oxlidized substrate with wlstite layer bondcoat

Continuity of the cristal network

 physical-chimical adhesion

; 2 / 2 %
Steel g Fe-a é Fe, O g FeO g Fe;0, % Al,O;-y
CA0E 7 (c.c Z (cfc) 7 (cfe) 7 (spinelle) z(spineue)
<€ >

homoaxial Heteroepitaxy
W icierise,]  ENS A




Preheating in furnace under CO, atmosphere

Adhesion (MPa)
70

E 3
60

. :

w0 !

Thickness (um)

0 1 2 3 4 5
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-
posited by PECVD

&
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Alumina splat morphologies on oxidized metallic
substrates (APS)

Microstructure (AL,O; ON 304L SUBSTRATE |
et nanostrL_JCture Area with Area with
of alumina bad contact good contact
lamellae

g

Surface state in
contact W|th

Detail of big cristal detallofcolumnar structure

Heaat Remaval
D| ection Guud Tharmal

- //%////
Heat flux Withdrawal in e splat




Alumina splat deposited by RF plasma troch
under oxidized metallic substrate (APS)

Uni ité
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Plasma-sprayed alumina coating on polished
alumina substrate (APS)

Adhesion/Cohesion

AFM picture

i ;
HE 00
Lridiay builh

microstructure

Substrate Microcrack (MPa)
network Ra<0.4 pm Ra~1.3 ym
y alumina
Columnar 35+340+3
microstructure
o alumina
Columnar 31 | 5+1

R

04
Granular
microstructure

No adhesion
of coating

Université
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ACP : relationship between film properties and
splat morphologies (Alumina PECVD underlayer)

En collaboration avec S. KARAM, A. BESSAUDOU - Xlim

15 Dissolution OHl/e

Velocity

Density

1 R e V- A S B Adhesion
5 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
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Coating properties and functionality

AT
SAINT-GOBAIN
CANALISATION
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Cermet Fabrication Techniques

Pre-mixed Powder

e &d=A- Be C

@
i%‘:a
Slege
-
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Spray drying

En colfaboration avec T. Chartier, D. Tetard, S. Chaulange

Yttria Stabilized Zirconia / NiCr

Molten particles on
ideal trajectory

= : Broken agglomerates |n Qo Fine_grains pumped by
5 pieces and elementary % AN jet turbulences

grains “@ Agglomerates

&

>

Agglomerated particles Agglomerated and sintered
OV uciverse, ] ENSCI particles
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Cermet Fabrication Techniques
Co-spraying

Multi-injector
Configurations
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‘Multilayer coating with composition gradient

YSZ

20 wt%

W W///////////;OO um

Results

»>Increase of thermo-
mechanical resistance

»|Insufficient thermal insulation

DE CERAMIQUE INDUSTRIELLE i



‘Multilayer coating by multi-process

Decreasing of open and interconnected porosity

@O M porosity level = 1,1 %

150 pm I APS

T eeow R
APS

A
150 me APS

Decreasing by 40 %

150 pm I Porosity level = 0,2 %

Decreasing by 90 %

t2um  porosity level = 0,4 %

Decreasing by 80 % l
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tri-cathodes plasma torch (Triplex)

insulating rings

cathodes

* VIV<O0.1

anode

torch nozzle exit

, Université
@ de Limoges

usual operating conditions

nozzle plasma arc injector
I.d. [mm] gas mixture current [A] positions
5 100 to 500
6.5 Ar (depending
: Ar-He upon 0-4
9
Ar-N, plasma gas
11 :
mixture)
powder
lobe IjeCtOI'

CCD camera
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nano-agglomerated La, gSry ,MnO; (Inframat)

& g
|

S
I

2 um 12 um

o
I

O R N W
o
I

I
0.1 1 10 100

diameter [um]

volume distribution [%]
o

specific surface = 2.94 m2.g-1 (BET)
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nano-agglomerated La, ¢Sr, ,MNnO; coating elaboration strategy

melted shell
unmelted core (nano)

N U I W

J‘\ powder
- . G .
[0] 60

[{u.a)

70 80

. LJ\

20 Cu Ka (deg)

20 30 5

a Université ENSCI
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Coating architecture: APS vs. SPS

VOlsoum —2.16 x108!
VOI5Onm

50 nm

30000 nm
I
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pneumatic injection (secondary atomization)

e atomization by a secondary gas flow
« divergent jet of droplets

* plasma flow perturbation by atomizing
gas

l‘-

WY oiveree,| ] Cirs




Suspension plasma spraying (SPS)

P et

A

mechanical injector (pressure)

stream velocity calibrated diaphragm (* ector ~150 Hm)
function of
lasma flow, :
(frgm 20 1 302 = suspension stream (¢ gyeam ~1.6 * jniecior)
m.s?)

— o 2 M

|

plasma flow (different possible mixtures)

plasma torch mass enthalpy: from 8 to 14 MJ.kg*



Coating architecture: APS vs. SPS

APS SPS

micrometer-sized nanometer-sized

ECO RE
DE CERAMIQUE INDUSTRIELLE
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particle number ratio [a.u.]

"

coating architecture

YSZ nano-sized particles with agglomerates and aggregates

2
Tosoh powder
20-3000 nm
spherical
patterns
1 | .
# lamellae
\ powder
0 | :
| ! . 2 3 plasma: Ar-H, (25 vol.%)
characteristic size [pm] V/V>11

de Limoges

Université } cirs
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coating architecture

Ra/dg,=2 Ra/dg, =75

particles
trajectories

necessity to spray on
smooth surfaces
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a peculiar coating structure

_, untreated particles

the higher T, the
higher the stacking
defect density in the
coating

, Université
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coating manufacturing mechanisms

Vinjection =33.5 m's_l
plasma Ar-He —
torch | = 700 A sticking unmelted
particles between
successive passes
molten
particles
fine already
particles deposited layer
(partially
solidified)
— no sticking of unmelted
substrate / torch motion particles on cold surface

, Université
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some effects of operating parameters

R

i 0
,,»\fb o, x g Suspension mass load (%) 450, y 4

spray distance (mm)
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coating architecture

o compared to APS coatings, SPS ones exhibit higher

toughness (4-7 times)
— superior abrasive wear resistance
— very difficult to polish

"

Université
de Limoges
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Gas permeability

torche conventionnelle

Ar-He (40-20) 500 A

11.5 MJ kgt -«
- 0.6 F4 MB (6 mm anode i.d.) E
I~ 12 MW.m2 ;
0.5 H
&
< 0.4
N
_
5_5. 0.3
= 0.2
o 0.1

50 60 70 80
[-]

WA ccverese, | ENSCI
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Typical void size distribution (USAXS)

void diameter [nm]
10 102 103 104

multimodal size distribution

8YSZ
mono-crystalline m;: ~5nm
dso ~ 50 nm m,: ~ 15 nm
Ar-He (30-30) 600 A _
11,5 MJ kgt m3: ~ 30 Nm

m,: ~ 80 nm
mg: ~ 120 nm
Mg: ~ 300 Nnm

intensity [a.u.]

| cumulated void content
IR R 10 to 20% (!)

104 103 102 101
voids modeled
as spheres

v

Q (scattering vector) [A-1]

, Université A
‘ de Limoges onne
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http://www.anl.gov/index.html�

2010 du groupe “Modes de Transfert : Rayonnement” de de la SFT

porosity measurement

",

o5 F4-MB SPCTS type —
Ar-He Ar-He

void content [%0]

30 mm 30 mm

A

Université
de Limoges

Argonne

MNATIONAL LABORATORY

total
(USAXS)

open
(He pycno.)

spray

distance
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Void average sizes (USAXS)

void diameter [nm] 50
10 102 103 104
IR EN NN et B N R BN I i1 .
I 1st mode e 40 —
= < 2nd mode <.
© <«——— 3rd mode ﬂl)
> 5 30 —
g "
©
8 @) 20
= -
o
o
104 103 102 101 o 10
Q (scattering vector) [A-1]
0
1st 2nd 3rd
mode mode mode

, Université
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Void average sizes (USAXS)

bigger voids
2

stacking defects

If defect >>d.,

stacking defect
develops through
the coating
thickness and
amplifies

Mh’é‘iﬂ’&ﬁ%ﬁis] ENSCI @ Argr_)nneA

MNATIONAL LABORATORY

ECOLE NATIOMALE SUPERIEURE

DE CERAMIQUE INDUSTRIELLE

pore mode size [nm]

00
o

o
o

AN
o

N
o

4th
mode
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YSZ thermal barrier coatings (TBCs)

0.5 8YSZ - void content: 15 to 20% Wang
r.? [ (Thin Sol. Films, 2006)
L 04 — 2 Zhou
E c O (Scripta Mat., 2004)
_;\ 0.3 o <> Huang
S (J. Europ. Cer. Soc., 2003)
..E 0.2 — —e ‘ Zhou
% ' e, o (Scripta Mat., 2004)
'© E Huang
e 01— S 4 (J. Europ. Cer. Soc., 2003)
) G

0 (Mat. Sc. Eng., 2008)
0 200 400 600 800 1000

temperature [ C] @® SPS-SPCTS

, Université
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friction coefficient vs sliding distance

1.0 A|2C)3 radius (mm)
10
— 0.8 length (m)
= 1500
< dgo = 36.0 um 14 MJ kgt (23873 cycles)
© 0.6 - load (N)
© 2
O
LCJ 0.4 I— dgp = 1.3 pm 12 MJ.kg speed (m.s?)
= 0.1
2 conditions
— 0.2 —
d dry / blew
dgp = 0.3 pm 11 MJ kg ol
a
0 | | | | | o e
0 250 500 750 1000 1250 1500 | M2V mm

sliding distance [m]
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“J§ Ar:30L/min
} | He: 30 L/min

: , “ & I: 600 A
™~ e 5§ . 1

3 9
4 S8 R ’
# 1

i,
& <

. L N
‘: 2 "
i ] _'y":.

£ A

interface substrat / électrolyte

Ar: 50 L/min
He: 10 L/min

| : 300 A

h: 11.5 MJ.kg?
D: 40 mm
Dnozzle: 9 mm
Pos: 2
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Injector

large particles

sintering

vaporization
agglomerates

| precipitation | & |

molten particle

substrate ||QU|d
precursor

plasma
| spraying
coating (S P PS)

only in SPPS process where a
chemical reaction takes place

Université
de Limoges




SPPS: solution (torch F4)

nickel nitrate : Ni(NO;),,4H,0 dissolution in Et-OH
20 wt.% of dry material
yttrium nitrate : Y(NO,)3,6H,0 y
zirconyl nitrate : ZrO(NO;),,2H,0 1 | r Et-OH
v

final required layer composition : :
Ni / 8YSZ viscosity
-3
50-50vo0l.% 6.7 10~ Pa.s

, Université
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SPPS: layer architecture (torch F4)

Ar-He spray distance

20 mm

—— 11.5MJ kg 13.5 MJ.kg

denser at 50 mm spray distance
more achieved pyrolysis treatment




SPPS: nickel oxidation state

2
® YSZ
Zz e NIO
8 A Ni
=
o
j‘k ‘
JL —— —Ar/H2 - 50 mm
— —Ar/H2 - 40 mm
J\\__JL" —~— —Ar/He - 40 mm
|||||||||||||||||||||||||||\‘||||\\\\\\\\\_Ar/He_30mm
\J
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

2 Theta (°)

1. higher distance of re-
oxidation of Ni under Ar /
H, plasma flow

2. does oxidation occurs
mAr-He In-flight or once material
| ; ; ; deposited?

20 30 40 50
Spray distance (mm)

Enthalpy *
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solution layer architectures (YSZ)

Jordan ITSC 2007

air cap atomizer alr cap atomizer
d, > 25 pm d, <25 pm

cracks = unpyrolized drops reheated by plasma heat flux

f uniersite | ENSCI

ECOLE NATIOMALE SUPERIEURE
DE CERAMIQUE INDUSTRIELLE
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concluding remarks

APS 100
globular =3 APS
cracks = 10+~
(normal to N
mostl =
substrate) U R
L globular S
delaminations S
(parallel to L 01+
substrate) o
connectivity connectivity | 0.01 | | | |
60 to 80% 10 to 30% '0.001 001 0.1 1 10

",

void size [um]

Université
de Limoges
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coating architecture

mterlarﬁeéar

. i+ 3 — dendrificg %
. .spherical

particles

¢ flattened
' I%mella

W Université
‘ A ‘ de Limoges
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coating architecture

/

Université
de Limoges

ENSCI
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a) Ar-H,, h ~ 8 MJ.kg" ¢) Ar-Hy, h = 12 MJ kg

, Université
@ de Limoges
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Gradient de porosité «nanostructuré »
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Multicouche « nanostructuré »

a Université ENSCI

de Limoges
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composite « nanostructuré »

, Université
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Procéde. 8
sol gel -5

Organisation structurale Procédé
multiéchelle des matériaux

Procédeé
Injection

jet d’encre o
céramique Procédées de

l” r'OCf—deS traitements
Ceramiques de surface

dUniversité } ENSCI

de Limoges
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Stéphane valette Elodie Brousse
Ghislain Montavon Antoine Bacciochini
Pierre Fauchais Fadel Ben Etouil
Pierre Lefort Manon Nuzzo
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Jean Francois Coudert
Vincent Rat
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Quelques exemples de notre activité

1 - Les procédés céramiques

f rossignol@ensci.fr

« Systemes céramiques
a microstructures et
architectures controlées
 Nouveaux procedeés

d’élaboration

Matériaux de hautes
performances

, Université
@ de Limoges




Hautes températures / Milieux agressifs
- Syntheése de nanopoudres (Si/C/N/O/Y/Al)
par spray-pyrolyse a partir de précurseurs

- Frittage SiC (B,C), ZrC(ZrB,)

- Synthese de poudres fines par SHS
Biocéramiques

Syntheése d'apatites phosphocalciques (HAP-TCP)

Semiperméabilité
Synthese d'apatites (LagSr;Si,O, 5) conducteurs ioniques

Optique / électro-optique
Matériaux polycristallins transparents

Mécanismes de frittage en vue de la maitrise des
microstructures (carbure, nitrure, borures, composites...)
et de I'amélioration des propriétés

, Université
@ de Limoges
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y - B -~ ""/ V,w- ’

Interactions entre particules en suspension

Chimie de surface v
Synthése de nouvelles molécules  Mesure de force
(FTIR, Raman, ESA, XPS...) (AFM)
A A Approche

D compliance constante

Mesure directe des forces
colloidales par AFM en milieu liquide

ce cas)

LU

Deflection du cantilever

(%]
v Déflection du cantilever - Djstaisclen > :
Structuration 3D °
(MEB-Cryo =< — l Qe
e . Modélisation |
Diffusion de la lumiére...) &

Modélisation (dynamique Brownienne) et caractérisation
de la structure 3D de suspensions (cryo-FEG)

Rhéologie

Compréhension et modélisation du comportement a I'écoulement de
systemes céramiques/auxiliaires de mise en forme

, Université
@ de Limoges
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4 ~ ~ (] y . - Vv~ (] ;

Procédés classiques

Injection, extrusion, pressage, coulage en bande, dép6t électrophorétique,
déliantage

Coulage -Coagulation

AlL,O
[ions] 23
SOLIDE Floculant  AlI(CH;C0O0),0OH
H
PIE Dispersant MNa"0: SO

, Université
@ de Limoges




Journée cu 22 Janvier 271N d'* groupe “Modes de Transfert : Rayonnement” de de )% SFT

Elaboration de matériaux & gradients oy [Ea
de propriétés (coulage en bande, HP, HIP) _
SOFC, CMR, composites lamellaires.. i

Méthodes numériques

woodpile crystal

Stéréolithographie
(structurales)

Impression jet-d'encre

Microcomposants multifonctionnels
Microsystemes (capteurs, actionneurs...)

7, Viscosité, y, Tension de
surface,

r, Diamétre de la buse
. p, Densité

, Université
@ de Limoges




du groupe “Modes de Transfert : Rayonnement” de de la SFT

/omafteriaux

»

et fonctionnalisation

Formes pharmaceutiques solides - Biomatériaux

Formulation Procédé de mise en
principes actifs ‘ 5 formgl
excipients royage - meldnge -
granulation - compression ...

‘ Gestion des
qualités d'usage

Caractérisation des agglomérats

distribution des phases, rhéologie...

morphologie, microstructure, propriétés mécaniques,

Propriétés mécaniques
Libération des molécules
actives
Biodisponibilité

Structures biocéramiques a gradients de porosité

Mise en forme
de la matrice
biocéramique a porosité
contrélée

Fonctionnalisation
par des principes
actifs

n

e Limoges

Propriétés mécaniques

Libération des agents
actifs

Repousse osseuse
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Quelques exemples de notre activité
3. L'organisation structurale
multiéchelle des matériaux

philippe.thomas@unilim.fr

, Université
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vV ¢ alip’

Elaboration et étude structurale de matériaux pour I'optique non-linéaire
(doublement de fréquence, remplacement de la silice : vitesse x 50)

Développement de nouvelles phases cristallines ou 4 66071&0@3%@),,?@
amor P hes i Ei:g/% k: -
Etude des corrélations entre la structure et la réponse E‘Qg\jé\ '
en optique non-linéaire \gg\%/\¥ 2
Prédiction des propriétés diélectriques par calculs 1] kfﬁ e

ab initio & partir des modéles structuraux 7 ey oy ”

Spectres Raman de verres dans le systéme
x T1,0 - (100-x) TeO,

TeQ, disphenoid

732 C
o 400 o TeO, gamma, P 21 21 2: Raman
¥ 6w ::: E 09
2 _— :
s 500 6
g-f\ %gs
'f_’ 3400 P,,.rs E ém
342¢ t— . % £ I =03
300 315 ¢ £ [399 ¢ p2
E*rerlldu par ultra-trgmpe

2 /'4;) T 60 \ I 80
TI,Te,0, TI,Te,0s TI,TeO,
0 i = 4 7 - -
_ T10y5 (% mplaire) Spectres expérimental et modélisé de diffusion Raman.
Diagramme de phase Tl,0 -geoz Représentation de la structure de TeO, y
Université
m de Limoges] E'N-_g—l
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WA YU Ol[A]~

Composés ferroélectriques / piézoélectriques sans plomb
» Phases d'Aurivillius : Bi,Ti;O,, Bi;Ti,NbO,;, Etude du systéme Na, 5Big 5TiO; / BaTiO;

SPBiZNb209, SI"BiZT0209... NBT Rhomb. MORPHOTROPIC BT

> Perovskite (relaxeur diélectrique) : &
Nag 5Big5TiO; (NBT)

RIRH
20001 = [| =
H

.
1500 H

et solutions solides : NBT-BaTiO; NBT-SrTiO; - < %
- Relation structure/propriétés piézoélectriques | »§ i .. - 3 e
- Etude structurale des transitions de phase R e T R

Bi; TiyNbO,, : étude structurale des transitions de phase

\

e | Ferrol |
0C Joisellliee
550 C §§§§§§§ |
me 3/ EHH
mc FFBPHT

Temperature (°C)
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A4t = L 4 U

Elaboration par voie sol-gel R B
Etude de la transition sol-gel, des 3., w3 o= =
mécanismes d'agrégation et des = §.w! noow | E om r
structures fractales qui en résultent = . T
(diffusion centrale des rayons X) :

0 0.2 . (?];rl) 0.6 0.8 0.1 02 03 OdS(nm_ll). 2 3 5

Etude des mécanismes d'agrégation durant la transition
sol-gel dans des sols précurseurs d'oxyde de tellure

Elaboration de matériaux massifs nanostructurés par séparation
de phase (diffusion centrale et diffraction des rayons X)

450 i [
400 4 DCRX 2—3 nm X Ray Diffraction
30+ =t
5300 - s
©
250 A 2
G 200 4 2
D
21501 2
1004
50
0 T T . . .
0 05 1 15 2 20 40 60 R 80 100
a(nm) 26 (°)

Distance entre les cristaux
de zircone : 6 nm

Formation de nanocristaux de zircone dans une matrice amorphe de silice
Le mécanisme de séparation de phase induit une distribution non-aléatoire de
position des cristaux de zircone

OV ioivereee, | ENSCI

nnnnnnnnnnn
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Croissance granulaire et
démouillage

Couche Croissance 3D Croissanc .
polycrim démouillaﬂ

Longueur

Croissance auto- organisée
sur des surfaces vicinales

x:5pum

\LO"QUCUI‘
terracesi= -

Y-range: 1000 nm

islands size

Analyse quantitative de la microstructure par diffraction des rayons X

) i p o . Diffusion diffuse induite par des
Cartographie du réseau Détermination du gradient de fautes d'empilement (SBN/SrTiO3)
réciprogue (défauts) déformation (Zro., /Al,O3) I ——

) (200) * (600) (10 00) g — .'
¥ = : 0.88

-0.041 Q& 0.041 0018 Q, (A1) 0018
e e, PR Réseau de dislocation d'interface (Zr02 / MgO)
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Quelques exemples de notre activité

2. Les procédés de traitements de surface

alain.denoirjean@unilim.fr

, Université
@ de Limoges
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Low pressure plasma processes

Laser ablation (Pulsed Laser Deposition)

CVD (plasma, laser, microwaves-enhanced) ~ Thickness: A - a few um

Diagnostics in situ (plasma, nature and velocity of reactive species...)

Reactional processes
Characterisation of microstructures (AFM, MFM, TEM...)
Evaluation of useful properties (optic, electric, mechanic)

Laser beam

Rotating
substrate

A

Rotating target

i
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] générateur d'agrégats
faisceau laser ® e

1 : porte-substrat O\
2 : masque "porte-substrat"
J : porte-cible

manipulateur
porte-substrat

manipulateur
porte-cible

enceinte de dépdt ultravide

a Université ENSCI

de Limoges
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Domains of micro- and nanotechnologies
Microelectronic, optoelectronic, friction/wear (dry, high temperatures)
Functionally graded layers, diffusion barriers

Thin layer (CVD)

Surface'toptlogy
(nanometric_scale)

Cobalt aggregates on Si(100) substrates

Enplemerd ogrégats de cotat Empilement d'agrégats de cobalt

Composites: aggregates Co (2 nm)

in amorphous Al,O; matrix

LS
[N

Nombre de particules (%)
5

0 10 20 30

Diamétre des particules (nm)

Université
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Capacitor
Electrostatic actuation
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