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A 
M�Q7F7JKJ�-��B���F�NJ�JQ���P��B��FJB�
�P-+JNNJQ�� Es

�BD�B���D8F+M�-KBD��J,�B��J//�N-�MF����B�
MF��JD�KB�

AS N��/FDB�R+�T� Es// DQ+MQNF��B�MF�FKKVKB��B�Es�

B +Q7JKJ�-����F+J,�B��P��B�MF��JD�KB�R+6��NT� Es⊥⊥⊥⊥ DQ+MQNF��B�MB�MB��JD�KFJ�B��B�Es�

C DQ�DB���F�JQ�� Esup

-�B�UJB�����J�BF���PF��J�-B��B�KF���F�NJ�JQ��
DQ�NJ�-�-B�

Cc /FD�B����B�DQ��BD�JQ���B�����J�U8F+� e 
D8F�UB�-K-+B��FJ�B��B�KP-KBD��Q������������������
R������W����T�

Cp D8FKB���NM-DJ/J,�B����+F�-�JF��RPJ6PU6RT� F /K�B�DB�KFNB��RJ6D+�T�Q��/Q�DB�

c DQ��F���R�T� f DF�B�DB��B��J��R;TT�

cλλλλ
�J�BNNB�����F�Q��B+B���-KBD��Q+FU�-�J,�B�
�F�N�KB�+JKJB��R+6NT� gsup

�BU�-��B��-U-�-�BNDB�DB�����J�BF���PF��J�-B�
�B�KF���F�NJ�JQ��DQ�NJ�-�-B�

D �J//�NJ�J�-��8B�+J,�B����+F�-�JF��R+�6NT� h DQ�N�F��B��B��KF�DP�R���×��W�L�J�NT�

Da

�JF+V��B�F-�Q���F+J,�B��P��B�MF��JD�KB�
R�+T� I J��B�NJ�-�K�+J�B�NB�R96N�T�

Df �J+B�NJQ��/�FD�FKB��P���FU�-UF�� I0 J��B�NJ�-�K�+J�B�NB�J�DJ�B��B�R96N�T�

Dg �JF+V��B��B�UJ�F�JQ���P���FU�-UF��R�+T� Id J��B�NJ�-�K�+J�B�NB��J//�N-B�B�����MQJ���

Di �JF+V��B��P���FE��FUB�R�+T� Ie J��B�NJ�-�K�+J�B�NB�-+JNB�B�����MQJ���

Dmae

�JF+V��B�-,�J�FKB���B��+FNNB��P��B�
MF��JD�KB�R�+T� Iref J��B�NJ�-�K�+J�B�NB��J//�N-B��B��-/-�B�DB�

Dme

�JF+V��B��B�+Q7JKJ�-�-KBD��J,�B��P��B�
MF��JD�KB�R�+T� IS J��B�NJ�-�J��-U�-B��J//�N-B�

Dp �JF+V��B��B�KF�MF��JD�KB�R�+T� i J��B�NJ�-��P��B��FJB��P-+JNNJQ���

Dpp

�JF+V��B��BN�MF��JD�KBN�M�J+FJ�BN��P���
FU�-UF��R�+T� imes J��B�NJ�-�+BN��-B��P��B��FJB��P-+JNNJQ��

d /FD�B����B��JK��JQ�� K DQB//JDJB����B�DQFU�KF�JQ��R+�6NT�

E D8F+M�-KBD��J,�B�RB6+T�Q��-�B�UJB�RJT� k 
MF��JB�J+FUJ�FJ�B��B�KPJ��JDB��B��-/�FD�JQ��
�P��B�MF��JD�KB�

Ecl -DKFJ�B+B���R96+�T� k’ �Q+7�B��PQ��B�RD+W�T�

Ecl,i -DKFJ�B+B���J�DJ�B���N�����B�MF��JD�KB� kB DQ�N�F��B��B��QK�T+F���R���O���W���J6RT�

Ecl,s -DKFJ�B+B����J//�N-�MF����B�MF��JD�KB� kf M�-/FD�B����P���FU�-UF���

Ecl,s// DQ+MQNF��B�MF�FKKVKB��B�Ecl,s� L KQ�U�B���R+T�

Ecl,s⊥⊥⊥⊥ DQ+MQNF��B�MB�MB��JD�KFJ�B��B�Ecl,s� Lαααα
M�Q/Q��B����B�M-�-��F�JQ���B�KF�K�+JV�B��F�N�
KB�+F�-�JF��R+T�

Ei

�BD�B���D8F+M�-KBD��J,�B�J�DJ�B���N�����B�
MF��JD�KB� Lλλλλ

K�+J�F�DB�-�B�U-�J,�B�+Q�QD8�Q+F�J,�B�
R96+�6N�6+T�

Ei// DQ+MQNF��B�MF�FKKVKB��B�Ei� LT KQ�U�B����B��J//�NJQ���8B�+J,�B�R+T�

Ei⊥⊥⊥⊥ DQ+MQNF��B�MB�MB��JD�KFJ�B��B�Ei� l 
-MFJNNB���U-Q+-��J,�B����+JKJB��,�B�KF�
K�+JV�B���F�B�NB�R+T�

Einf

-�B�UJB�����J�BF���B��-MF����B�KF���F�NJ�JQ��
DQ�NJ�-�-B� M �Q+7�B��B�9FD8�

Elaser -�B�UJB��B�KPJ+M�KNJQ��KFNB��RJT� m J��JDB��B��-/�FD�JQ���P��B�MF��JD�KB�

� �

� �



� J��

mp +FNNB��B�KF�MF��JD�KB�RPUT� Re �Q+7�B��B�!B��QK�N�

N �Q+7�B��B�MF��JD�KBN� Rg �F�Q���B�UJ�F�JQ���P���FU�-UF��R�+T�

N0 �Q+7�B��B�MF��JD�KBN�M�J+FJ�BN� r �JN�F�DB�R+T�

Npp

�Q+7�B��B�MF��JD�KBN�M�J+FJ�BN��F�N����
FU�-UF�� S NBD�JQ��R+�T�

Ns �B�NJ�-��PBNMVDBN�F�Q+J,�BN�Q��JQ�J,�BN�s� Sa

NBD�JQ��B//JDFDB��PF7NQ�M�JQ���P��B�MF��JD�KB�
R+�T�

n 
MF��JB��-BKKB��B�KPJ��JDB��B��-/�FD�JQ���P��B�
MF��JD�KB�� Se

NBD�JQ��B//JDFDB��PB �J�D�JQ���P��B�MF��JD�KB�
R+�T�

P M�BNNJQ��R�FT� Ss

NBD�JQ��B//JDFDB��B��J//�NJQ���P��B�MF��JD�KB�
R+�T�

Pm MB�+-F�DB� Stk �Q+7�B��B�
�QDPBN�

Pa

M�JNNF�DB�K�+J�B�NB�F7NQ�7-B�MF����B�
MF��JD�KB�R9T� T �B+M-�F���B�RRT�

Pe

M�JNNF�DB�K�+J�B�NB�-�BJ��B�MF����B�
MF��JD�KB�R9T� t �B+MN�RNT�

Ps

M�JNNF�DB�K�+J�B�NB��J//�N-B�MF����B�
MF��JD�KB�R9T� Us(T)

/Q�D�JQ���B�MF��J�JQ���B�KPBNMVDB�s�D�KF�
�B+M-�F���B�T�

p �Q+7�B��B�D8F�UBN�MQ��-BN�MF����B�MF��JD�KB� u �J�BNNB�R+6NT�

Q �-7J���PFJ��R+�6NT� V �QK�+B�R+�T�

Qa DQB//JDJB����PF7NQ�M�JQ���P��B�MF��JD�KB� V0 �QK�+B��B�KF�7Q�//-B��B�MF��JD�KBN�R+�T�

Qe DQB//JDJB����PB �J�D�JQ���P��B�MF��JD�KB� v �J�BNNB�R+6NT�

Qs DQB//JDJB����B��J//�NJQ���P��B�MF��JD�KB� X /FD�B����B�/Q�+B��P��B�MF��JD�KB�

q 
D8F�UB�-KBD��J,�B�MQ��-B�MF����B�MF��JD�KB�
R�T� x MF�F+V��B��B��FJKKB��P��B�MF��JD�KB�

R DQ�N�F��B��BN�UFT�MF�/FJ�N� Zp +Q7JKJ�-�-KBD��J,�B��P��B�MF��JD�KB�R+�6B�NT�
�

αααα MQKF�JNF7JKJ�-��P��B�MF��JD�KB� ρρρρ +FNNB��QK�+J,�B����+F�-�JF��RPU6+�T�

ααααa DQB//JDJB����PF7NQ�M�JQ�����+F�-�JF��R+W�T� ρρρρ0 +FNNB��QK�+J,�B��B��-/-�B�DB�R�����PU6+�T�

ββββ
�J+B�NJQ���B�KF�M�QMFUF�JQ���B�KPQ��B��B�
D8QD�Q��/FD�B����B�DQ��BD�JQ�� ρρρρe

+FNNB��QK�+J,�B�B//BD�J�B��P��B�MF��JD�KB�
RPU6+�T�

φφφφ F�UKB�FTJ+��FK�R�T� ρρρρp +FNNB��QK�+J,�B��P��B�MF��JD�KB�RPU6+�T�

γγγγ DQB//JDJB���F�JF7F�J,�B� ττττ ���-B��B�KPJ+M�KNJQ��KFNB��RNT�

ηηηη �JNDQNJ�-����F+J,�B��P���UFT�R�F�NT� ττττ’ �F� ��B�MQKF�JNF�JQ���B�KF�MF��JD�KB�

κκκκ DQ���D�J�J�-��8B�+J,�B����+F�-�JF��R96+6RT�ττττp �B+MN��B��BKF F�JQ���P��B�MF��JD�KB�RNT�

λλλλ KQ�U�B����PQ��B�R+T� ττττt �F� ��B���F�N+JNNJQ��

θθθθ
F�UKB��PQ7NB��F�JQ���B�KF��J//�NJQ���B�KF�
K�+JV�B�MF����B�MF��JD�KB�R�T� ΛΛΛΛ KJ7�B�MF�DQ��N�+Q�B���BN�M8Q�Q�N�R+T�
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�FNNFJ�JNNB+B���B�� KB��-+F��VKB+B����BN� J�N�FKKF�JQ�N���DK-FJ�BN��BM�-NB��B���D� KP8B��B�FD��BKKB�

����-BK�B�EB���BD8�JDQW-DQ�Q+J,�B�MQ���KPB�NB+7KB��BN�MF�N���DK-F�JN-N��B�KQ�U�B��F�B�B���Q���

KB��Q+7�B��BN�J�N�FKKF�JQ�N�B��/J���B��JB�BN��D�QJNNF�����B��Q+7�B�NBN�NQK��JQ�N�NQ���D�KP-���B���Q�F+W

+B��� MQ��� KF� �-DQ��F+J�F�JQ�� �B� N��/FDB�� ��� B//B��� N�J�F��� KP��JKJNF�JQ�� �BN� 7F�J+B��N� �-/J�JB� MF��

KPB MKQJ�F���B��FMM�Q��-B�MF��KPF��Q�J�-��B�NC�B�-�� KBN�N���D���BN�DQ�N�J���J�BN��BN�J�N�FKKF�JQ�N���BKKBN�

,�B�KB�U-�JB�DJ�JK��KBN�D8F�MB��BN�Q��KBN�N�MMQ��N��BN�TQ�BN�D��-D8B�N���DK-FJ�BN���QJ�B���/FJ�B�KPQ7EB��

�P��B� �-DQ��F+J�F�JQ��� �PF7KF�JQ��MF�� KFNB��BN�� KP����BN�M�QD-�-N�M8�NJ,�BN� �B� �-DQ��F+J�F�JQ���B�

N��/FDB�B��JNFU-���Q�F++B���MQ���KB��-DFMFUB��B�MBJ����BN�MQ�B��JBKKB+B���DQ��F+J�-BN��

� �P��������	
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�	BN�����M�QD-�-����F��� KB,�BK��B�KF�+F�JV�B�BN��B�KB�-B��P��B�N��/FDB�N�J�B�D�

NQ��J��F�JF�JQ��MF�����/FJNDBF��KFNB���B�/Q��B�-�B�UJB�B��D�KPF7NQ�M�JQ���B�DBK�JWDJ��F�N�KB�+F�-�JF����B�

�-�BKQMMB+B����B�DB��B��BD8�J,�B�F��-7��-��F�N�KBN�F��-BN���W�W��O��U�FDB�D�KPFMMF�J�JQ���BN�KFNB�N�

J+M�KNJQ��BKN�D���VN�DQ���BN����-BN��PJ+M�KNJQ��R�B�KF��F�QNBDQ��B�D�KF�/B+�QNBDQ��B���B�N�KBN�F��-BN�

����T��DB�,�J�F�MB�+JN��PQ7�B�J���B�/Q��BN�M�JNNF�DBN�KFNB��J�N�F��F�-BN�MQ���KPF7KF�JQ���

� �F�N�KB�DF��B��B�KF��-DQ��F+J�F�JQ����Q�F++B���MQ���KB���DK-FJ�B��KPF7KF�JQ��MF��KFNB��BN�����M�QW

D-�-�M�Q+B��B����B��MF��JD�KJB��MQ��� KB� �-DFMFUB� �B�MBJ����BN�����B//B���DB��B� �BD8�QKQUJB�MQNNV�B�

KPF�F��FUB��B��-DQ��F+J�B����B�MF�QJ�B��KF��-DFMF����B�+F�JV�B�N-KBD�J�B��M�-DJNB�B���FMJ�B�N�����B�

-MFJNNB���DQ���HK-B���BKF�MB�+B���B� KJ+J�B�� KB��QK�+B��BN��-D8B�N�B�UB���-N� KQ�N��B� KPQM-�F�JQ��MF��

�FMMQ���F� �+-�8Q�BN�+-DF�J,�BN�DKFNNJ,�BN��B��-�B���BKKB+B����B��-��JKJNB��KB�N�7N��F��N���KB,�BK�KF�

MBJ����B�-�FJ��J�J�JFKB+B���M�-NB��B���B��B��BD8�J,�B�BN���MF��FJKKB��N��F��Q+F�JNF7KB��A��MB���DJ�B��B��

B B+MKB� KP�
�.��
�!���,�J�BN����� N�N�V+B� �B� �-DFMFUB�FD��BKKB+B���B��DQ��N� �B� �-�BKQMMB+B���F��

����R���6���6
��6�.�9T���P��JKJNF�JQ���B�KPF7KF�JQ��MF��KFNB��MQ���KF��-DQ��F+J�F�JQ����DK-FJ�B�BN���D�

KP8B��B�FD��BKKB��B�DQ�B�F��N�F�B��B� KF��BD8B�D8B�B������-�BKQMMB+B����@��D8F��JB��MJKQ�B�BN��M�-���

DQ��F��������F�BD�KP�
�.��
�!�N���KB�DB���B������B��F�F�FD8B��

�BN�M�QD-�-N��B��-DQ��F+J�F�JQ��DKFNNJ,�BN�NQ�����P��B�MF����KBN�+-�8Q�BN�D8J+J,�BN�B����PF���B�

MF���� KBN� +-�8Q�BN� M8�NJ,�BN�� �BN� +-�8Q�BN� D8J+J,�BN� NQ��� 7FN-BN� N��� KPFMMKJDF�JQ�� �B� N�7N�F�DBN�

G��-DFMF��BN�I��BKKBN�,�B��BN�NQK��JQ�N�/Q��B+B���FDJ�BN�Q��7FNJ,�BN��+FJN�F�NNJ��BN�UBKN�Q���BN�+Q�NW

NBN�NM-DJ/J,�BN���BN�+-�8Q�BN�M8�NJ,�BN��BMQNB���N���KP-D�QC�FUB�+-DF�J,�B��B�KF�DQ�D8B�J��-NJ�F7KB�

,�J�MB������B��-FKJN-�MF���BN�Q��JKN�+-DF�J,�BN�RMQ�MFUB��7Q�D8F��FUB��B�D�T�Q��D�KPFJ�B��B�N�N�V+BN�D�

7FNB� �PBF�� NQ�N�M�BNNJQ��� �B�M�QEBD�JQ���B� NF7KB�� �B� 7JKKBN� �B�UKFDB�� �B� �BJUB�DF�7Q�J,�B��B�D���BN�

�BD8�J,�BN�B�UB���B����BN��QK�+BN��B��-D8B�N� J+MQ��F��N�DF��BKKBN��-DBNNJ�B��� KPFMMQ����BN�N�7N�F�W

DBN��-DBNNFJ�BN�F���-DFMFUB���PF�F��FUB��B�KPF7KF�JQ��MF��KFNB���-NJ�B�B��NF�DFMFDJ�-�D�MQ��QJ��B�KB�B��
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�J��B�FD�JQ���P��B� J+M�KNJQ�� KFNB��F�BD����+F�-�JF��BN�����M8-�Q+V�B�DQ+MKB B���PF��F���MK�N�

NPJK�NPFUJ���B�+F�-�JF� �+�K�JDQ+MQNF��N�DQ++B� KBN�MBJ����BN�����B//B���D8FD����BN�DQ�N�J��F��N�

�B� �-MQ���MFN� /Q�D-+B����B� KF�+�+B�+F�JV�B�D� KP-K-�F�JQ��7���FKB��B� KF� �B+M-�F���B����+JKJB�� J�W

��J�B�MF��KPJ+M�KNJQ��KFNB����F�N�DB�D8FMJ��B��KPJ��B�FD�JQ���P��B�J+M�KNJQ��KFNB��F�BD����+F�-�JF��NB�F�

�-D�J�B�B��KB�DFN�NM-DJ/J,�B��BN�MBJ����BN�NB�F�F7Q��-���F��FJKKB��N��KF�DQ+MQNJ�JQ��D8J+J,�B��BN�MBJ�W

���BN�,�J�NQ���-���J-BN��F�N�KB�DF��B��B�DB��B�-���B�NB�F�M�-NB��-B��

A��NPJ��-�BNNB�JDJ�F� �F-�QNQKN�/Q�+-N�KQ�N��B�KPF7KF�JQ��MF��KFNB���B�MBJ����BN��F�N�KB�DQ��B �B�U-W

�-�FK�����B��Q�FUB�B���B�KF��-DQ��F+J�F�JQ���B�N��/FDB���Q�N��B��Q�N�F�NNJ�,�B��PF���BN�FMMKJDF�JQ�N��

,�J���JKJNB���DB�M�QD-�-��NPJ��-�BNNB���-UFKB+B���F� �MF��JD�KBN�-+JNBN��

�Q�N��B��Q�N�,�B�KPF-�QNQK�U-�-�-�KQ�N��P���M�QD-�-��PF7KF�JQ��MB���NB��-�-KB����VN�8-�-�QUV�B�B��

�B�+BN��B��FJKKB��BN�MF��JD�KBN�/Q�+-BN�FJ�NJ�,�PB���B�+BN��B�+Q�M8QKQUJB���BN�+-DF�JN+BN�NQ���M�QW

MQN-N��F�N�KF�KJ��-�F���B�F/J���PB MKJ,�B��KF�/Q�+F�JQ���BN�MF��JD�KBN��B�DQ���-BN��.KN�NB�Q���M�-NB��-N�

JDJ��

�F��FJKKB��N���J//-�B��BN��BD8�J,�BN�NQ���B+MKQ�-BN�F/J���B�DF�FD�-�JNB��KBN�MF��JD�KBN�FJ�NJ�,�B�KB�

MF�FD8B��B�+F�JV�B�,�J��-N�K�B����B�KPJ��B�FD�JQ���BKKBN�NB�Q����-D�J�BN�7�JV�B+B����F�N�DB�D8FMJ��B���

�B�D8FMJ��B�NPFD8V�B�F�MF����B�M�-NB��F�JQ��N�DDJ�D�B��BN�-���BN�MQ��F���N��� KF�+Q�-KJNF�JQ�����

MF�FD8B��B�+F�JV�B�D�--�MB��F���KPF7KF�JQ���

��



Chapitre 1 : Ablation par laser et aérosols 
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�F�N�KB�DF��B��B�DB��B�-���B��KBN�MBJ����BN�NQ���F7KF�-BN�F�BD��BN�J+M�KNJQ�N�KFNB���Q���KF����-B�BN��

�B� KPQ���B� �B� ,�BK,�BN� �F�QNBDQ��BN� Q�� �B� ,�BK,�BN� �JTFJ�BN� �B� �F�QNBDQ��BN�� �Q��� �BN� ���-BN�

�PJ+M�KNJQ��7BF�DQ�M�MK�N�DQ���BN�RMF��B B+MKB��KB��-UJ+B�/B+�QNBDQ��BT�Q��F��DQ���FJ�B�MK�N�KQ�U�BN�

RMF��B B+MKB��KB��-UJ+B�+JKKJNBDQ��BT��KBN�+-DF�JN+BN�MB��B������B��J//-�B��N���BN��-UJ+BN��B�NB�Q���

MFN�Q��MB��-�Q,�-N�JDJ��

9<9<9 �
����	����

�PJ��B�FD�JQ���P��B� J+M�KNJQ�� KFNB���B�/Q��B�-�B�UJB�F�BD����+F�-�JF��/FJ�� J��B��B�J���B��Q+7�B� �

�Q+FJ�BN�NDJB��J/J,�BN�RKPQM�J,�B��KF�NDJB�DB��BN�+F�-�JF� ��KF�D8J+JB��KF�M8�NJ,�B��BN�MKFN+FN�B���BN�

F-�QNQKN��B�D�T��
BKQ��KF��F���B�B��KBN�M�QM�J-�-N��B�KF�DJ7KB�B��NBKQ��KBN�DQ��J�JQ�N�KFNB��+JNBN�B��EB���

�BKKBN�,�B�KF�KQ�U�B����PQ��B�Q��KP-�B�UJB��B�KPJ+M�KNJQ���JK�MB���B���-N�K�B���B���B�F���BN��KF��FMQ�JNFW

�JQ��� KF� /�NJQ��Q�� KP-DKF�B+B������+F�-�JF����F��FJKKB��N�� KF�DQ+MQNJ�JQ�����MF�FD8B� �B�+F�JV�B� ,�J�

�-N�K�B� �B� KPJ��B�FD�JQ��MB��� NPF�-�B�� ��VN� �J�B�NJ/J-B�����B//B��� NBKQ�� KBN�DFN��Q��MB��� �� ��Q��B���BN�

MF��JD�KBN�M�-NB��F����BN�/Q�+BN�B���BN��FJKKBN���VN��JN�J�D�BN��NQ�N�M8FNB� KJ,�J�B�Q��NQKJ�B���B��FJ�BN�

BNMVDBN�MB��B���-UFKB+B���NB���Q��B��NQ�N�/Q�+B�F�Q+JN-B�B��JQ�JN-B���

�P��B�+F�JV�B�U-�-�FKB��KP-DKFJ�B+B����-MQN-�N���KB�+F�-�JF��BN���B�KPQ���B����+-UF�F���Q�����UJW

UF�F���MF��DB��J+V��B�DF��-��
Q��J��B�FD�JQ��F�BD���B�J+M�KNJQ��KFNB���B�/Q��B�-�B�UJB�B���B�,�BK,�BN�

�F�QNBDQ��BN�MB������B��-D�J�B�NBKQ��KBN�,�F��B�-�FMBN�N�J�F��BN������=�

• ��F���KB�/FJNDBF��KFNB��F��BJ���KF�N��/FDB��B�KF�DJ7KB����B�MF��JB��B�DBK�JWDJ�BN���-/K-D8JB��B�/FW

MQ��NM-D�KFJ�B�Q���J//�NB�MF��KF�N��/FDB���B��BN�B�BN��F7NQ�7-��F�N�KB�+F�-�JF���DB�,�J�DQ���J��D�

��B�-K-�F�JQ��7���FKB��B�NF� �B+M-�F���B�B��D���B��J//�NJQ���B�D8FKB����F�N�DBK�JWDJ�� �B��-MH��

�P-�B�UJB�BN���-FKJN-�N�����B�DB��FJ�B�-MFJNNB������N�7N��F����B�+F�JV�B�8Q+QUV�B��Q��N����BN�

DB���BN�F7NQ�7F��N��

• 
J� KF� �B+M-�F���B� BN�� N�//JNF��B�� ��B� MF��JB� �B� KF� +F�JV�B� BN�� F7KF�-B� B�� NB� �B��Q��B� MK�N� Q��

+QJ�N�DQ�/J�-B��F�N����MF�FD8B�NQ�N�KF�/Q�+B��B��FMB��N�Q���B�/�FU+B��N�KJ,�J�BN�Q��NQKJ�BN���F�

�B+M-�F���B�B��KF�M�BNNJQ��D�KPJ��-�JB������MF�FD8B�NQ���U-�-�FKB+B���KF�UB+B���N�M-�JB��BN�D�

DBKKBN����UFT�F+7JF�����F��J�BNNB�J�J�JFKB����MF�FD8B��B�+F�JV�B�-�F���B ���+B+B����FMJ�B��NQ��

B MF�NJQ���F�N�KB�UFT�F+7JF���B���F��B�KF�DQ+M�BNNJQ���B�DB��B��JB��B��J���J��KF�/Q�+F�JQ���P��B�

Q��B��B�D8QD�N�MB�NQ�J,�B���

• �BN��J//-�B��N�-K-+B��N����MF�FD8B��B�+F�JV�B�MB��B���B���B��B��J��B�FD�JQ��F�BD���B�MF��JB����

/FJNDBF��KFNB���
J�KP-DKFJ�B+B���BN��N�//JNF����JK�MB���NB�M�Q��J�B����G�DKF,�FUB�I��DPBN�WDW�J�B���B�

F�FKF�D8B�-KBD��Q�J,�B��@��M�QDBNN�N��PJQ�JNF�JQ���B� KF�+F�JV�B�BN��FKQ�N�F+Q�D-�B�����MKFN+F�

BN��D�--�F�W�BNN�N��B�KF�N��/FDB��B�KF�DJ7KB��

• �M�VN� KPJ+M�KNJQ�� KFNB��� KB� MF�FD8B� �B� +F�JV�B� B�� B MF�NJQ�� NB� �B/�QJ�J��� 
J� ��� MKFN+F� F� -�-�

D�--��JK�NP-�BJ���M�QU�BNNJ�B+B���B��KBN�BNMVDBN�JQ�JN-BN�NB��BDQ+7J�B�����F�+F�JV�B�NQ�N�M8FNB�

�FMB���NB�DQ��B�NB�MQ���/Q�+B���BN�MF��JD�KBN��

�������������������������������������������������
�����UQ�����R���ST��:8VNB��B��QD�Q�F���@�J�B�NJ�-��B��Q��UQU�B����F�DB��
�����UQ���������Q�,�B����8����B�?�B��������AK��F��!���
B+B�QP��������9B�KB�NNB��J�9��R����T���MMKJB��
��/FDB�
DJB�DB���S�������W
���O��
���J��������R���ST���8��:8BNJN��@�J�B�NJ���Q/��FKJ/Q��JF���B�PBKB���@
���



1.1 L’ablation par laser en régime nanoseconde 
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DF�FD�-�JN�J,�BN�MB��B������B���VN�8-�-�QUV�BN��
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�B� �MBJ����BN�Q���-�-�-���J-BN�� .K� NPFUJ���B� �B� �MBJ����BN�+��FKBN� G�DKFNNJ,�BN�I����JKJN-BN�DQ�W

�F++B����F�N�KPJ���N��JB����7F�J+B�����F�M�B+JV�B�BN����B�MBJ����B�FD��KJ,�B��B�DQ�KB����B��B�R�,�FW

�JUQ�����T�B��KF�NBDQ��B����B�MBJ����B�-MQ ��B��B�DQ�KB���7KB�B�R;���QDB���J/�UQ�T��

�������
���������L�S���

�BN�M�J�DJMF� �DQ�N�J��F��N��P��B�MBJ����B�NQ���=���� KJF���Q�����+-KF�UB��B� KJF��N���BN�MJU+B��N��

�BN�+F�JV�BN��B�D8F�UB�B�����NQK�F����

�B�������BN��KF�MF��JB��Q���QKF�JKB����+JKJB���B�N�NMB�NJQ���BN�MBJ����BN��.K��Q��B�FM�VN�N-D8FUB�KB�

/JK+�Q��G�/B�JK�I�� .K�BN�� KB�DQ�N�J��F���M�J�DJMFK��B� KF�MBJ����B�� JK�FNN��B� KB� KJB��B���B� �Q�N� KBN�DQ+MQW

NF��N�FJ�NJ�,�B� KPF�8-�B�DB��B� KF�MBJ����B�F��N�MMQ�����BN� KJF��N�NQ����BN�MQK�+V�BN��DPBN�WDW�J�B��BN�

+FD�Q+QK-D�KBN� �F�N� KBN,�BKKBN� �B� �Q+7�B� �+Q�J/N�+Q�Q+V�BN� NQ��� KJ-N�B���B�B� �MF�� �BN� KJFJNQ�N�

D8J+J,�BN�DQ�FKB��BN��

�B�KJF����B�KF�MBJ����B��B��B�BN�����DQMQK�+V�BW�FD��KJ,�B���B�KJF����B�KF�MBJ����B�7KB�B�BN����B��-W

NJ�B�-MQ ��B���

�BN� �-NJ�BN� FD��KJ,�BN� Q��� MQ��� /Q�+�KB� U-�-�FKB� DBKKB� M�-NB��-B� N��� KF� �JU��B� ���RFT�� �KKBN� NQ���

/F7�J,�-BN�D�MF��J���B�KPFDJ�B�FD��KJ,�B�R��;LA�T�B���B�NBN�BN�B�N�RFD��KF�BNT���

�BN�-MQ ��BN�NQ����BN�N�7N�F�DBN�D8J+J,�BN��F�N�KBN,�BKKBN����F�Q+B��PQ �UV�B�BN���J�BD�B+B���KJ-�

D� �B� � F�Q+BN� �B� DF�7Q�B� R�JU��B� ���R7TT�� �BN� �-NJ�BN� -MQ ��BN� NB� /Q�+B��� MF�� �-FD�JQ�� �B�

KP-MJD8KQ�8���J�B�F�BD� ��� DQ+MQN-� 8���Q �K-� R7JNM8-�QK���� ��Q��+-KF�UB� �BN� �B� T�F��J�JQ��-� �P���

���DJNNB�����B����DJNNB���BN�����M�Q��J��DFMF7KB��B��-FUJ��NQJ��F�BD�KP-MJD8KQ�8���J�B��NQJ��F�BD�KB�7JNW

M8-�QK���KKBN�NQ���KF�UB+B�����JKJN-BN����/FJ���B�KB���7Q��B�F�8-�B�DB�N���KF��Q�FKJ�-��BN�N�MMQ��N�+-W

�FKKJ,�BN���P��B����B�-�N�MB�/JDJBKKB�B���P��B��-NJN�F�DB�F� �FDJ�BN�B��D�KPBF��NF�JN/FJNF��BN��

�
%�&	�-NJ�B�FD��KJ,�B�

�
%�&��-NJ�B�-MQ ��B	

�JU��B����� �Q�+�KB�D8J+J,�B��P��B��-NJ�B�FD��KJ,�B�RFT�B���P��B��-NJ�B�-MQ ��B�R7T�

�������������������������������������������������
���FQ����J�W���:BD8�J,�BN��B�KP.�U-�JB����9���S�S���W����
���Q��Q� �����:BD8�J,�BN��B�KP.�U-�JB�����9�����L���WO��
���FQ����J�W��:BD8�J,�BN��B�KP.�U-�JB����J����W����W����
L��FQ����J�W���:BD8�J,�BN��B�KP.�U-�JB����J����W����W�W��
S��FQ����J�W����Q�+�KF�JQ���BN�MBJ����BN���JU+B��N�B��DQKQ�F��N��:BD8�J,�BN��B�KP.�U-�JB����J����W����WS��
��.�!
�R����T���QKKBD�JQ���BN�FJ�BW+-+QJ�B��BD8�J,�BN����J�JQ��.�!
�����SS��.
����WW�O�W����W���
W�A��MF�KB��B���
��'�#�
�KQ�N,�B�KBN�+Q�J/N�+Q�Q+V�BN��F�N�DBK�JWDJ�NQ����B��F���B�D8J+J,�B��J//-�B��B��
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����NQ����BNMQ�NF7KBN��B�KPQMFDJ�-�B���B�KF�DQ�KB����B�KF�MBJ����B���B�NQ����BN�NQKJ�BN�M�KW

�-��KB��N���B�U�F��KQ+-��JB���VN�/J�B�RU-�-�FKB+B���C����+T��+J�-�F� �Q��Q�UF�J,�BN��J�NQK�7KBN��F�N�

KB�+JKJB���B��JNMB�NJQ���.KN�NQ�����JKJN-N�B���FJNQ���B�DB��FJ�BN��B�KB��N�M�QM�J-�-N�QM�J,�BN�Q��M�Q�BD��JW

DBN���

�Q++B��F�N�KF�MK�MF����BN�MBJ����BN��KB�MJU+B���B��DQ�DB���F�JQ��+FEQ�J�FJ�B��F�N�DBKKBN�-���J-BN�

JDJ�BN��KB��JQ ��B��B��J�F�B�R:JA�T��.K�NPFUJ���P���MJU+B���+J�-�FK��B�DQ�KB���7KF�D8B��.K�J��B��JB����F�N�

KF�DQ+MQNJ�JQ���BN�MBJ����BN�MQ���NQ��/Q���MQ��QJ���J//�NF���FJ�NJ�,�B�MQ���NF��-NJN�F�DB�D�KF�K�+JV�B�B��

NF�N�F7JKJ�-�D8J+J,�B���

�BN�����#�
�	 �
	 �!���
� NQ��� �BN� NQKJ�BN� M�K�-��KB��N�� �B� U�F��KQ+-��JB� B�� U-�-�FK� N�M-�JB��B� D�

DBKKB��BN�MJU+B��N�R:����+T��B DK�NJ�B+B����PQ�JUJ�B�+J�-�FKB���B�DQ�KB���7KF�D8B��J�NQK�7KBN��F�N�KB�

+JKJB���B��JNMB�NJQ��B���B�M�-NB��F���,�B�MB��Q��MFN��B�MQ��QJ��QMFDJ/JF�����KKBN�NQ���B+MKQ�-BN�MQ���

F7FJNNB��KB�M�J ��B��B�JB����B�KF�MBJ����B�B��MQ���+Q�J/JB��DB��FJ�BN�DF�FD�-�JN�J,�BN�D8J+J,�BN��+-DFW

�J,�BN�Q�� �8-QKQUJ,�BN��A��MB���DJ�B��B��B B+MKB� KB�DF�7Q�F�B��B�DFKDJ�+�� KB�PFQKJ��� KF�NJKJDB�Q�� KB�
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Chapitre 1 : Ablation par laser et aérosols 
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LT��B��KF�M�Q/Q��B����B�M-�-��F�JQ���B�KF�K�+JV�B��F�N�KB�+F�-�JF���Lα���

�������������������������������������������������
���B��JF+V��B�QM�J,�B�BN���-/J�J�DQ++B�-�F���KB��JF+V��B��P��B�MF��JD�KB�DFKJ7�-B��F�F��� KF�+�+B��-MQ�NB��F�N� KPJ�N���+B���
+BN��F���KBN�MF��JD�KBN�MF��KB���J��B�FD�JQ��F�BD�KF�K�+JV�B��,�B�DBKKBN��-�BD�-BN�MF��DBK�JWDJ���B��JF+V��B�-,�J�FKB���B���QK�+B�
BN���-/J�J�DQ++B�-�F���KB��JF+V��B��B�KF�NM8V�B�F�F���KB�+�+B��QK�+B�,�B�KF�MF��JD�KB�DQ�NJ�-�-B��
��(���������	�
�������
��=��MMF�BJK�=��
9��O��?�9.�.�-,�JM-��P���+JD�QF�FK�NB���F� ��F�Q�N�O�6��QUJDJBK��PB MKQJ�F�JQ��=�.
.
��J�P�
N-�JB� ���� 6� :B�NJQ���PF�FK�NB�=� ���PB� 6���-MF�F�JQ�N�=� 
-D8FUB�B�� �-MH�� �B�DF�7Q�B�B�� N��/FDB�� �BN�Q7NB��F�JQ�N� ��� /B�JK�B��
DQ�MB�NQ���B//BD��-BN�B��+Q�B�G�-KBD��Q�N��-��Q�J//�N-N�I��.K�NPFUJ���B��-/J�J��KB�DQ+MQ��B+B����BN�D8F�UBN�+J�-�FKBN����F���KF�
M8FNB��B�N-D8FUB�R�JNMB�NJQ���F�N�KF�+F��JDB��B�D�T��
�����UQ�����R���ST��:8VNB��B��QD�Q�F���@�J�B�NJ�-��B��Q��UQU�B����F�DB��
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�F�KQ�U�B����B��J//�NJQ���8B�+J,�B��LT���-MB����B�KF��J//�NJ�J�-��8B�+J,�B����+F�-�JF���D��B���B�KF�

���-B��B�KPJ+M�KNJQ���τ��N�J�F���KF�KQJ�=�

�
τ⋅= DLT � R�W�T�

F�BD��D�� KF� �J//�NJ�J�-� �8B�+J,�B� ���+F�-�JF�� RD+�6NT� B�� τ�� KF� ���-B� �B� KPJ+M�KNJQ�� RNT��D�κ6ρ�Cp�� F�BD�κ�� KF�
DQ���D�J�J�-� �8B�+J,�B� ��� +F�-�JF�� R96+6RT�� ρ�� NF� +FNNB� �QK�+J,�B� RU6D+�T� B�� Cp�� NF� D8FKB��� NM-DJ/J,�B�
RPJ6PU6RT��

�F�N� ���+JKJB�� /Q��B+B��� �J//�NF��� DQ++B� KBN�MBJ����BN�� KF�M�Q/Q��B��� �B� M-�-��F�JQ�� �B� KF� K�W

+JV�B��Lα���-MB������DQB//JDJB����PF7NQ�M�JQ���B�KF�MBJ����B�+FJN�F�NNJ��B�NQ��DQB//JDJB����B��J//�NJQ���

�BN��B� �U�F��B��N�MB�+B��B����B��-/J�J���B� ��-UJ+BN��B�D8F�//FUB�=�

• 
J�Lα� CC�LT�� KB� �-UJ+B� �B� D8F�//FUB� BN�� N��/FDJ,�B�� �PF7NQ�M�JQ�� �B� KPJ+M�KNJQ�� KFNB�� �F�N� KB�

+F�-�JF��NB�/FJ��N����BN�M�Q/Q��B��N�/FJ7KBN�B��KB�M�Q/JK��B��B+M-�F���B��F�N�KB�+JKJB��MB��F���KB�

�J��BN��BNNB��JBKKB+B����-D�J��MF��NBN�M�QM�J-�-N��8B�+J,�BN��

• 
J�Lα� ::�LT�� KB� �-UJ+B� �B� D8F�//FUB� BN�� �QK�+J,�B�� �PF7NQ�M�JQ�� �B� KPJ+M�KNJQ�� KFNB�� �F�N� KB�

+F�-�JF��NB�/FJ��N�����B�-MFJNNB���MK�N�J+MQ��F��B���F��J//�NJQ���8B�+J,�B�MB��F���KF����-B��B�

KPJ+M�KNJQ��KFNB��BN���-UKJUBF7KB���B�M�Q/JK��B��B+M-�F���B��F�N� KB�+JKJB��MB��F��� KB��J��BN��BNW

NB��JBKKB+B����-D�J��MF��NBN�M�QM�J-�-N�QM�J,�BN���B��-UJ+B�BN��F�NNJ�FMMBK-�G��-UJ+B��B�DQ�/JW

�B+B����8B�+J,�B�I��

���UQ��F�+Q���-��F�N�NBN���F�F� ��B��8VNB�,�B�KB��-UJ+B��B�D8F�//FUB�MQ���KBN�MBJ����BN�,�B��Q�N�

-���JQ�N�BN���QK�+J,�B���F� KQ�U�B����B��J//�NJQ���8B�+J,�B�BN�� KF�UB+B��� J�/-�JB��B�F��+JD�Q+V��B��

FKQ�N�,�B� KF�M�Q/Q��B����B�M-�-��F�JQ���B� KF� K�+JV�B��NBKQ�� KBN�MBJ����BN��MB���F��BJ���B���B��JTFJ�B�

�B�+JD�Q+V��BN�RMQ�����B�F7KF�JQ��D�λ�S����+T���

�BN�MBJ����BN� NQ����BN�+F�-�JF� �M�-NB��F�����B� /FJ7KB�DQ���D�J�J�-� �8B�+J,�B�� .K�B�� �-N�K�B� ��B�

/FJ7KB��J//�NJ�J�-��8B�+J,�B���

�BN�KJF��N�Q�UF�J,�BN�NQ���MB��F7NQ�7F��N�F� �KQ�U�B��N��PQ��B�-���J-BN�JDJ�B��KPF7NQ�M�JQ���BN�MF�W

�JD�KBN� �B� :JA�� MB��� ���B� DQ�NJ�-�-B� DQ++B� -�F��� ��KKB� MQ��� �BN� KQ�U�B��N� �PQ��B� N�M-�JB��BN� D�

S����+��

�F��FJKKB��N�� KF�MBJ����B�BN�����+JKJB��/Q��B+B����J//�NF�����Q�F++B������/FJ���B� KF�M�-NB�DB��BN�

�Q+7�B�NBN�MF��JD�KBN��B�:JA����KKBN�MQNNV�B������ J+MQ��F���MQ��QJ���B��J//�NJQ���B� KF� K�+JV�B�� KB���

J��JDB��B��-/�FD�JQ���-�F����B���WL�D�λ�S����+�DQ���B�NB�KB+B�����S�MQ���KB�MQK�+V�B��

�F�M-�-��F�JQ���B�KF�K�+JV�B��F�N�DB�+F�-�JF��BN����B�D�KF�DQ+7J�FJNQ���BN�B//B�N��PF7NQ�M�JQ��B��

�B��J//�NJQ���

�B�/K� �J�DJ�B���DQKKJ+F�-��-D�Q���B MQ�B��JBKKB+B����F�N�KP-MFJNNB����B�MBJ����B����/FJ���B�NQ��F7W

NQ�M�JQ���F�N�KB�+JKJB����P��B�MF����B���B�NF��J//�NJQ���F�N�DBK�JWDJ���PF���B�MF�����F��J//�NJQ�����/FJNW

DBF��KFNB��MF��KBN�MF��JD�KBN��B�:JA���F�N�KB�+JKJB��BN���QK�+J,�B��+�K�JMKB��J�DQ8-�B��B�B��JNQ��QMB��.K�

BN��FKQ�N�J+MQ��F����B�M�B���B�B��DQ�NJ�-�F�JQ��KF�M�QMFUF�JQ���F�N�KB�+JKJB���BN�/K� ��J//�N�,�J�MB�W

�B������B� ��VN� J��B�NBN���B�G�+Q�VKB�D� ��QJN� /K� �I���-�BKQMM-�MF�����UQ���MB�+B���B�DFKD�KB�� KF� KQ�W

�������������������������������������������������
�����UQ�����R���ST��:8VNB��B��QD�Q�F���@�J�B�NJ�-��B��Q��UQU�B����F�DB��
��@�B�MF��JD�KB�BN��DF�FD�-�JN-B�MF��NQ��J��JDB��B��-/�FD�JQ��DQ+MKB B��m��B��m�nWik��Q��n�BN��KF�MF��JB��-BKKB��B�KPJ��JDB�B��k��NF�
MF��JB�J+FUJ�FJ�B��n��B���DQ+M�B��B�KF��J�BNNB��B�M�QMFUF�JQ���B�KF�K�+JV�B��F�N�KF�MF��JD�KB�B��k���B�KPF7NQ�M�JQ���B�KF�K�+JV�B�
�F�N�KF�MF��JD�KB��



1.2 L’étude des aérosols générés par ablation laser  
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U�B����B�M-�-��F�JQ���B�KF�K�+JV�B��F�N�KP-MFJNNB����B�KF�MBJ����B�B�� KF��-MF��J�JQ��B��M�Q/Q��B������

�-MH���P-�B�UJB�� .K�+Q���B�,�B� KBN�/K� ��J//�N-N�M�-NB��B������+F J+�+��F�N� KP-MFJNNB����B�MBJ����B�

M�JN��-D�QJNNB�����F��DQ�N-,�B����KB��-MH���P-�B�UJB��PBN��MFN�+F J+FK�D�KF�N��/FDB��.K�B JN�B�B��B//B��

��B�MQNJ�JQ���F�N� KP-MFJNNB��� �B� KF�MBJ����B�Q�� KB� �-MH�� �P-�B�UJB�BN��+F J+�+� RD�B��J�Q�����+��B�

M�Q/Q��B��T��
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��F����-D�J��KBN�MBJ����BN�,�J�NB�Q���-���J-BN��F�N�DB��B�-���B�FJ�NJ�,�B�KB���J��B�FD�JQ��F�BD���B�

J+M�KNJQ��KFNB���B�/Q��B�-�B�UJB�B���B�,�BK,�BN��F�QNBDQ��BN���Q�N�MFNNQ�N�D�KF�M�-NB��F�JQ��U-�-�FKB�

�BN�F-�QNQKN�,�J��-N�K�B����B�KPJ��B�FD�JQ���P���+F�-�JF���B��F���B��J�B�NB�F�BD���B�J+M�KNJQ��KFNB����

���B//B�������BN�Q7EBD�J/N��B��Q��B�-���B�BN���B�DF�FD�-�JNB�� KBN�F-�QNQKN�/Q�+-N�KQ�N��B�KPF7KF�JQ��

MF�� KFNB���B�MBJ����BN�+FJN� JK�B JN�B��B��Q+7�B�NBN�FMMKJDF�JQ�N�NPJ��-�BNNF���F� �F-�QNQKN��PF7KF�JQ��

B��MQ���KBN,�BKKBN��B��Q+7�B� �+F�-�JF� �NQ���-���J-N���

�Q�N�M�-NB��Q�N��F�N�KF�N�J�B��B�DB�D8FMJ��B�DBN��J//-�B��BN�FMMKJDF�JQ�N�B��NQ�KJU�F���KPJ+MQ��F�DB�

MQ���D8FD��B��PB���B�BKKBN��B�DQ��F���B�KBN�DF�FD�-�JN�J,�BN��BN�F-�QNQKN�/Q�+-N��

9<><9 ����
�����
	�����

�BN�MF��JD�KBN�U-�-�-BN�MF�� KF� �BD8�J,�B� �B� KPF7KF�JQ��MF�� KFNB�� �B�+F�-�JF� �Q��� /FJ�� KPQ7EB�� �B�

�Q+7�B�NBN�-���BN���BN�FMMKJDF�JQ�N�NQ����J�B�NBN���

• -��
���
���
���������	/����"
������
������������
��0�

�PF7KF�JQ��MF�� KFNB��BN�����M�QD-�-��BKF�J�B+B���NJ+MKB�D�+B���B�B��U���B��NJ�Q�� KB�DQ+MF�B�F� �

�BD8�J,�BN� DKFNNJ,�BN� ��JKJN-BN� MQ��� KF� N���8VNB� �BN� �F�QMF��JD�KBN��� �BN� M�QD-�-N� DQ��F++B��� B+W

MKQ�-N�NQ����B���B�F���BN��KF��B��RG�(!
�����	*�
��	�

�������	�
�!���I�T��KB�7�Q�FUB�Q��KF��FMQ�JNFW

�JQ���B�+F�-�JF� �NQ�N��J//-�B��BN�F�+QNM8V�BN�F�BD��DQ++B�NQ��DBN��B�D8F�//FUB�DKFNNJ,�BN��KBN�/Q��N�

MF�� J���D�JQ��� KBN� �-NJN�F�DBN� Q�� KBN� F�DN� -KBD��J,�BN��� �BN� +-�8Q�BN� �B� D8F�//FUB� DQ��B��JQ��BKKBN�

M�-NB��B��� �BN� J�DQ��-�JB��N�� DQ++B� MF�� B B+MKB� ��B� DQ��F+J�F�JQ�� �BN� MF��JD�KBN� MF�� KB� D�B�NB��

�F�N�KB,�BK�KB�+F�-�JF��BN���-MQN-��Q��KF��J//JD�K�-��B�N���8-�JNB���BN�MF��JD�KBN�D�MF��J���B�+F�-�JF� �

�-/�FD�FJ�BN���PF7KF�JQ��MF��KFNB��MB�+B���B�MFKKJB��DBN��-NF�F��FUBN��

�PJ��-����D�QJNNF���MQ��-���BM�JN�DBN��B��JV�BN�F��-BN��D�DBN�MF��JD�KBN�B��F� �+F�-�JF� ��F�QN���DW

���-N� B�� U-�-�FK�� DQ++B� KBN� �F�Q��7BN�� �-NJ�B� �F�N� KB� /FJ�� ,�PJKN�MQNNV�B��� �BN�M�QM�J-�-N�MQ��F���

���B� ��VN��J//-�B��BN��B�DBKKBN����+F�-�JF���Q��� JKN�NQ��� JNN�N���BN�M�QM�J-�-N�NQ����J�B�NBN�R+FU�-�JW

,�BN��-KBD��Q�J,�BN��QM�J,�BN��+-DF�J,�BN��D8J+J,�BN���8B�+Q���F+J,�BN��N���D���FKBN��DF�FK��J,�BN��

B�D�T�B��MB��B���NPF�-�B����VN�J��-�BNNF��BN�NBKQ�� KB��Q+FJ�B��F�N�KB,�BK�DBN�MF��JD�KBN�NQ���+JNBN�B��

U���B���BN��Q+FJ�BN��PFMMKJDF�JQ��NQ����F�J-N�FKKF����B� KF�NDJB�DB��BN�+F�-�JF� �RJ��-U�F�JQ���B��FW

�������������������������������������������������
���B�BT�FJ��9���;BNTKB�������:Q�8��S���9JK8BK+NNQ���A������Q+F���9��R����T���MMKJB��
��/FDB�
DJB�DB���S���L��OWL�W���
��;BNTKB��������KJ8���R����F��N���+���������Q+F���9��R����T��
+F���9F�B�JFKN�F���
���D���BN���������W�����
��ATF�F������RF�FPF+J��Q�����
B�Q��:��R����T��
D�JM�F�9F�B�JFKJF��LL����W�W��O���
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�QN���D���BN��B�
J�MQ���KB��N�M�QM�J-�-N�M8Q�QK�+J�BNDB��BN��F�N��BN��JNMQNJ�J/N�QM�QW-KBD��Q�J,�BN�T�D�

KF�7JQKQUJB�B��D�KF�+-�BDJ�B��MQ���KB���FJ�B+B����B�DB��FJ�N�DF�DB�N���

�P-���B��BN�DF�FD�-�JN�J,�BN��BN��F�QMF��JD�KBN�N���8-�JN-BN�BN���-DBNNFJ�B��DF��KF�DQ��FJNNF�DB��KB�

DQ���HKB�B��KF�+F���JNB���Q�F++B����B�KB����FJKKB�B���B�KB���+Q�M8QKQUJB��NQ����BN�MF�F+V��BN�D��DJF� �

�BN,�BKN��-MB��B���U-�-�FKB+B���KB��N�M�QM�J-�-N�MF��JD�KJV�BN����

�� KP8B��B� FD��BKKB�� KBN� �BD8B�D8BN� DQ�DB��F��� KF� N���8VNB� �B� �F�QMF��JD�KBN� MF�� F7KF�JQ�� KFNB��

DQ��J��B���D�NB��-�BKQMMB���@�B��BN��QJBN��P-���B�BN��KPF7KF�JQ���P��B�DJ7KB�NB���Q��F����F�N����B��JW

�Q��B+B���KJ,�J�BL�S�����B//B���JK�F�-�-�+Q���-�,�B�KF��F���B��B�KF�NQK��JQ��FUJ��N���KBN�DF�FD�-�JN�J,�BN�

�BN�MF��JD�KBN��

• -��
��1��
��	��	/����
�	�������-��23������
�-����������
�
���45��

�BN��F�QMF��JD�KBN��N���8-�JN-BN�MF�����M�QD-�-��PF7KF�JQ���MB��B������B���JKJN-BN�MQ���KB��-MH���B�

DQ�D8BN�+J�DBN�B����B� �B� KF� �-FKJNF�JQ���B� /JK+N��A��MF�KB�FKQ�N� �B� �-MH���B� /JK+N�+J�DBN�MF�� KFNB��

M�KN-�R���T���F�N�DB��Q+FJ�B�� KBN�FMMKJDF�JQ�N�NQ����J�B�NBN�B�� JK�BN��+FJ��B�F���MQNNJ7KB��B��-MQNB��

�BN�/JK+N��B��F�QMF��JD�KBN��B��F���B���VN��F�J-B��A��MB���DJ�B��B��B B+MKB�KB��-MH���B�/JK+N��B�:J��

�F�N�KF��-FKJNF�JQ���P-KBD��Q�BN�MQ���KF��-NJ�/BD�JQ���B�KPBF���Q���B�
J�B���B�S�:B��F�N�KF��-FKJNF�JQ���B�

+F�-�JF� � NB+JDQ���D�B��NW�� �Q��� DB��B� FMMKJDF�JQ��� JK� BN�� -UFKB+B��� �-DBNNFJ�B� �B� DQ��F���B� KBN�

DF�FD�-�JN�J,�BN��BN�MF��JD�KBN�-+JNBN�����B//B���MQ���DB��FJ�BN�DQ��J�JQ�N��KF�M�-NB�DB��B�UQ���BKB��BN�

�Q���KF��FJKKB�BN��M�QD8B����+JD�Q+V��B�BN��NQ��B���Q7NB��-B��F�N�KBN�/JK+N�N���8-�JN-N�MF�����O���BKW

KBNWDJ��B�NQ���MFN�NQ�8FJ�-BN�DF��BKKBN�MB��B���+Q�J/JB��KBN�M�QM�J-�-N����/JK+���B��B�J��B�/-�B�DB�MB���

���B�KJ+J�-B�B����F�FJKKF���F�BD��BN�J+M�KNJQ�N�KFNB��/B+�QNBDQ��B���
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@�B�F���B�FMMKJDF�JQ��MQ��� KF,�BKKB� KBN�MF��JD�KBN�U-�-�-BN� KQ�N��B� KPF7KF�JQ��NQ����B�MK�N�B��MK�N�

-���J-BN�BN��DBKKB�Q�� KPF7KF�JQ��MF�� KFNB��BN��DQ�MK-B� D� ��B� �BD8�J,�B� �PF�FK�NB�D8J+J,�B������� .K�BN��

FKQ�N�MQNNJ7KB� �B� �-FKJNB���BN�F�FK�NBN�NF�N�F�D��B�M�-MF�F�JQ��M�-FKF7KB��B� KP-D8F��JKKQ����PF7KF�JQ��

MF��KFNB��B���F��F���KF��FMQ�JNF�JQ���B�KF�DJ7KB��KPF�FK�NB��BN�M�Q��J�N�-+JN�DQ���J��FKQ�N�D�KF�DQ+MQNJW

�JQ�� �B� KP-D8F��JKKQ��� �M�VN� KPF7KF�JQ��� �J//-�B��BN� �QJBN� NQ��� MQNNJ7KBN�� �PF�FK�NB� �J�BD�B� �BN� �FJBN�

�P-+JNNJQ�����MKFN+F�M�Q��J��F�BD����NMBD��Q+V��B�QM�J,�B�B��BN����B��A��MF�KB��F�N�DB�DFN��PF�FK�NB�
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.K�B JN�B��BN��BD8�J,�BN�,�J�MB�+B��B����MF��KB�7JFJN��P���M�-KV�B+B�����B��-�B�+J�B��KBN�DF�FD�-W

�JN�J,�BN� �P��� F-�QNQK�� �BN� J�/Q�+F�JQ�N� MB��B��� ���B� Q7�B��BN� �J�BD�B+B���� DF�� �BN� J�N���+B��N��

DQ++B�KBN�U�F��KQ+V��BN�Q��KBN�DQ+M�B��N��B�MF��JD�KBN��MB��B������B��JNMQN-N�N���KF�KJU�B��B�M�-KVW

�B+B�����-F�+QJ�N�DB��FJ�BN�J�/Q�+F�JQ�N��DQ++B�KF�+Q�M8QKQUJB��BN�MF��JD�KBN�Q��KB���DQ+MQNJ�JQ��

D8J+J,�B���B�MB��B����B��U-�-�FK��MFN����B�Q7�B��BN�/FDJKB+B���N���KB��B��FJ����F�N�DB�DFN��KBN�F-�QW

NQKN�NQ���M�-KB�-N�N����BN�N�MMQ��N�F�FM�-N�B��NQ���F�FK�N-N��K�-�JB��B+B���� .K��B�NB�F�MFN� /FJ����F�N�

DB��B�MF��JB����B��BND�JM�JQ���B�KPB�NB+7KB��BN��BD8�J,�BN�MB�+B��F����B�DF�FD�-�JNB�����F-�QNQK��@��

DB��FJ���Q+7�B� �PB���B�BKKBN�Q���-�-� ��JKJN-BN� �F�N� KB�DF��B� �B�DB��B� -���B���KKBN� NB�Q���M�-NB��-BN�

�F�N�KB��-�FJK�MF��KF�N�J�B��

�F�N�KF�KJ��-�F���B�MQ��F���N���KP-���B��BN�F-�QNQKN�JNN�N��P���M�QD-�-��PF7KF�JQ��MF�� KFNB��� KF�U�FW

��KQ+-��JB��BN�MF��JD�KBN�BN����B�DF�FD�-�JN�J,�B�DQ��F++B���+BN��-B���Q���DBKF������9��RG�����
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�FJKKB�NP-�B����B�,�BK,�BN��F�Q+V��BN�D�,�BK,�BN�DB��FJ�BN��B��F�Q+V��BN��.K��B�MB�+B��MFN��B��U-�-W

�FK���B�DQ���J���Q���KB��Q+FJ�B��B��FJKKB�DQ�DB��-�MF��KPF7KF�JQ��KFNB���.K�F�-�-��Q�-��F�N�KF�KJ��-�F���B�

,�B� MB�� �P-���BN� +B��B��� B��U���B� ��� NBDQ��� U�F��KQ+V��B� F/J�� �B� DF�FD�-�JNB�� KBN� MF��JD�KBN� �B�

�FJKKB�MK�N�J+MQ��F��B�-�B���BKKB+B���/Q�+-BN��

�F��FJKKB��N��Q���B� �B�DQ���B�MFN� �F�N� KF� KJ��-�F���B� KP��JKJNF�JQ��� �B�+F�JV�B� N�N�-+F�J,�B�� �P���

�9��MQ���DF�FD�-�JNB��KBN�MF��JD�KBN�/Q�+-BN�����B//B���KF�9JD�QNDQMJB�>KBD��Q�J,�B�B��:�F�N+JNNJQ��Q��

D��FKF�FUB�DQ�MK-B�D���B�F�FK�NB�D8J+J,�B��BKKB�,�B�KP��O�RG�3�
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NQ��� �BN� �BD8�J,�BN� DQ��F++B��� B+MKQ�-BN� MQ��� DF�FD�-�JNB�� KBN� MF��JD�KBN� -+JNBN����L�S���� �KKBN�

MB�+B��B����DB��BN�� KF��-�B�+J�F�JQ���B� KF�+Q�M8QKQUJB�B���B� KF��F���B�D8J+J,�B��BN�MF��JD�KBN��,�J�

NQ��� -UFKB+B��� �BN� �Q��-BN� J+MQ��F��BN� +FJN� KPQ7�B��JQ��� MF�� DB� +Q�B��� �PJ�/Q�+F�JQ�N� N��� KB���
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1.2 L’étude des aérosols générés par ablation laser  
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DQ�DB���F�JQ��B��N���KB����FJKKB�MB���NPF�-�B��/FN�J�JB�NB��N���Q���NJ�KPJ�/K�B�DB��B�MK�NJB��N�MF�F+V��BN�

QM-�F�QJ�BN�BN��-���J-B��
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A����Q��B��F�N�KF�KJ��-�F���B��B��Q+7�B�NBN�-���BN�MQ��F���N���KF��JN�FKJNF�JQ�����MF�FD8B��B�+FW

�JV�B��-N�K�F����B�KPJ��B�FD�JQ���P��B�J+M�KNJQ��KFNB��F�BD����+F�-�JF����Q���DBKF���J//-�B��BN��BD8�JW

,�BN�QM�J,�BN���	�����NQ�����JKJN-BN���B�7���BN���B�N�J��B�KP-�QK��JQ���BN��J�B�N�DQ�N�J��F��N����MF�FD8B�

RMF��JD�KBN��F�Q+BN��+QK-D�KBN��JQ�N��B�D�T�MB��F���NQ��B MF�NJQ���.K�NPFUJ���B��-FKJNB����B�DF�FD�-�JNFW

�JQ��N����BN��B+MN���VN�DQ���N�FM�VN� KB��J���PF7KF�JQ��N��� KF�DJ7KB�F/J���B�G��JN�FKJNB��I�B���B+MN��-BK��

MF�� B B+MKB�� KF� /Q�+F�JQ�� �BN� MF��JD�KBN�� �BN� J�/Q�+F�JQ�N� MQ��F���� B���B� F���BN�� N��� KF� �-MF��J�JQ��

NMF�JFKB� �F�N� KB� MF�FD8B� �BN� BNMVDBN� M�-NB��BN�� N��� KB��N� �J�BNNBN�� Q�� B�DQ�B� N��� KBN� TQ�BN� MK�N� Q��

+QJ�N�D8F��BN��MB��B������B�Q7�B��BN��

�BN� �BD8�J,�BN� QM�J,�BN� ��	 ����� �B� DF�FD�-�JNF�JQ�� �P��� MF�FD8B� �PF7KF�JQ�� KBN� MK�N� DQ��F++B���

�B�DQ���-BN� �F�N� KF� KJ��-�F���B� NQ���M�-NB��-BN�DJW�BNNQ�N���KKBN� NQ��� �-NQK�BN� �F�N� KB� �B+MN��DB� ,�J�

MB�+B���B�N�J��B� KP-�QK��JQ�����MF�FD8B�NBKQ���J//-�B��N�MQJ��N��B���B�M8�NJ,�BN�N����BN�-D8BKKBN��B�

�B+MN�FKKF����B�,�BK,�BN��F�QNBDQ��BN�FM�VN�KB��J��KFNB��N���KF�DJ7KB�D�MK�NJB��N�NBDQ��BN���F��-NQK��JQ��

�B�DBN��BD8�J,�BN�MB������B��B�KPQ���B��B�KF��F�QNBDQ��B��

• �PQ+7�QNDQMJB�	.K�NPFUJ���P��B��BD8�J,�B�MB�+B��F����B��QJ��KPQ��B��B�D8QD�FJ�NJ�,�B�KF�+F�JV�B�

M�-NB��B����

• �PJ+FUB�JB����NJU�FK�K�+J�B� �-+JN�MF��KB�MF�FD8B�B��KB�N�J�J��B�KPJ��B�NJ�-�-+JNB����KKB�MB�+B��

KB�N�J�J��BN�TQ�BN�KBN�MK�N�-+JNNJ�BN����MF�FD8B��

• �PJ+FUB�JB� ��� NJU�FK� K�+J�B� ��J//�N-�MF�� KB�MF�FD8B�B�� KB� N�J�J� �B� KPJ��B�NJ�-� �J//�N-B��L���KKB�

MB�+B�� KF� +JNB� B�� -�J�B�DB� �B� KF� M�-NB�DB� �B� MF��JD�KBN� B�� -�B���BKKB+B��� KB� N�J�J� �B� KB���

�FJKKB��

�BN���QJN��BD8�J,�BN�M�-D-�B��BN�NQ����BN��BD8�J,�BN��PJ+FUB�JB��FMJ�BN�MB�+B��F����PQ7�B�J���BN�

J�/Q�+F�JQ�N�N���KF�/Q�+B�B��KF�N���D���B�J��B��B����MF�FD8B���KKBN��-DBNNJ�B���KB��BDQ��N�D��BN�+-�8QW

�BN��B��JN�FKJNF�JQ��MB�/Q�+F��BNS��NQJ��MF��J+FUB�JB�����J��B�NJ/J-B�RG�(!���
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MF��DF+-�F�-KBD��Q�J,�B�D�DQ��B��JNNB��N��PJ+FUBN���

�PF���BN� �BD8�J,�BN�� �Q�F++B��� NMBD��QNDQMJ,�BN�� MB�+B��B��� �PJ�B��J/JB�� KBN� BNMVDBN� M�-NB��BN�

�F�N�KB�MF�FD8B��PF7KF�JQ���

• �BN��BD8�J,�BN�NMBD��QNDQMJ,�BN���KKBN�NQ���7FN-BN�N���KPQ7NB��F�JQ��Q��KPB DJ�F�JQ���BN�BNMVDBN�

M�-NB��BN�B��MB�+B��B���B��U-�-�FK�KB���N�J�J�NMF�JFK�B���B+MQ�BK��F�N�KB�MF�FD8B��A��MB���DJ�B��

KF�NMBD��QNDQMJB��B�/K�Q�BNDB�DB�J���J�B�MF��KFNB��D��B� ��J+B�NJQ�N�R��W�.�T�,�J�MB�+B��KB�N�J�J�

�PJQ�N���PF�Q+BN�B���B�MB�J�BN�+QK-D�KBN����BDJ�MB���-UFKB+B������B��-FKJN-�MF��KF�NMBD��QNDQMJB�

�P-+JNNJQ��QM�J,�B����F�NMBD��QNDQMJB��B�M8Q�QK�+J�BNDB�DB�J���J�B�MF��KFNB��MB�+B��KB�N�J�J��B�

MF��JD�KBN� M8Q�QK�+J�BNDB��BNL�W�� �BN� BNMVDBN� JQ�J,�BN� B�� �B���BN� ��� MF�FD8B� MB��B��� ���B�
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Chapitre 1 : Ablation par laser et aérosols 
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�P-+JNNJQ��QM�J,�B�N���MKFN+F� J���J��MF�� KFNB�� R�.�
T�F�-UFKB+B���-�-�B��JNFU-B�F/J���B�N�J��B�

NJ+�K�F�-+B���KF����F+J,�B��B��J//-�B��N�-K-+B��N�D8J+J,�BN�DQ+MQNF���KBN�F-�QNQKN����MF�FW

D8B��PF7KF�JQ�L��

�B��FJ�BN��B�DBN��BD8�J,�BN�Q���-�-�+JNBN�B��U���B��F�N�DB��B�-���B�F/J���P-���JB��KB�MF�FD8B�JNN��

�B�KPF7KF�JQ���P��B�MBJ����B���KKBN�NB�Q���M�-NB��-BN�B���-�FJK�MF��KF�N�J�B��
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�B� �Q+7�B� � F��B��N� NB� NQ��� F��FD8-N� DBN� �B��JV�BN� F��-BN� D� +Q�-KJNB�� KB� MF�FD8B� �PF7KF�JQ���

�PQ7EBD�J/��B�DBN�+Q�VKBN�BN���B�NJ+�KB���J//-�B��N�MQJ��N��BKN�,�B�KP-�QK��JQ��NMF�JQW�B+MQ�BKKB��B�KF�

�B+M-�F���B���B�KF�M�BNNJQ����B� KF��B�NJ�-��BN�-KBD��Q�N�B���BN��J//-�B��BN�BNMVDBN����MF�FD8B��FJ�NJ�

,�B� KPFMMF�J�JQ�� �BN� MF��JD�KBN�� ,�PBKKBN� M�Q�JB��B��� �P��B� M8FNB� UFT� Q�� �P��B� -EBD�JQ�� �B�

KP-D8F��JKKQ����F�M�QMFUF�JQ�����MF�FD8B�B��DBKKB��BN��J//-�B��BN�Q��BN��B�D8QD�NQ���-UFKB+B���+Q�-W

KJN-BN���

�F��FJKKB��N��DBN�-���BN��B�+Q�-KJNB���MFN�J��-U�FKB+B���KPB�NB+7KB��BN�M8-�Q+V�BN�NB�M�Q��JNF����

��� /FJ�� �B� KB���DQ+MKB J�-�� �� KP8B��B�FD��BKKB��DB� ��MB� �B�+Q�-KJNF�JQ��BN�� N���Q��� �-FKJN-�MQ��� �BN�

+F�-�JF� ��B�DQ+MQNJ�JQ��NJ+MKB���BKN�,�B�KBN�+-�F� S��B���PBN��M�Q7F7KB+B���MFN�B�DQ�B�B��JNFUBF7KB�

MQ����BN�+F�-�JF� �F�NNJ�DQ+MKB BN�,�P��B�MBJ����B�����Q���B��KF�M�JNB�B��DQ�NJ�-�F�JQ���P���UFT�F+W

7JF���DQ+MKB J/JB�-�Q�+-+B���KBN�M8-�Q+V�BN���PQ��KF�M�-NB�DB��F�N�KF�KJ��-�F���B��B��Q+7�B� �+QW

�VKBN���FJ�F����P��B�F7KF�JQ��NQ�N��J�B�Q��NQ�N��BN�DQ��J�JQ�N��B�7FNNB�M�BNNJQ�S���Q�N�M�-NB��Q�N�DJW

�BNNQ�N�,�BK,�BN���MBN��B�NJ+�KF�JQ�����MF�FD8B��PF7KF�JQ����
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Chapitre 2 : Dispositifs expérimentaux pour la caractérisation des aérosols émis lors de l’ablation 
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Chapitre 3 : Caractérisation des particules émises lors de l’ablation à τ=5 ns et à λ=532 nm 
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3.1 Le nombre et la masse de particules émises 
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Chapitre 3 : Caractérisation des particules émises lors de l’ablation à τ=5 ns et à λ=532 nm 
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3.4 La masse volumique effective des particules émises 
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Chapitre 4 : Caractérisation des gaz émis lors de l’ablation laser de peintures à τ=5 ns et à λ=532 nm 
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4.1 Analyse des gaz par Chromatographie en Phase Gazeuse 
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Chapitre 4 : Caractérisation des gaz émis lors de l’ablation laser de peintures à τ=5 ns et à λ=532 nm 
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4.2 Analyse des gaz sur tubes réactifs 
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4.3 Comparaison avec la littérature 
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4.4 Conclusion du quatrième chapitre 
�
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�� KF�/K�B�DB��Q��� KF,�BKKB� K�B��B+7KB��B���FT�-���J-�� JDJ�Q���-�-��Q�-���∼����J6D+�����"����B���FT�

-+J��Q���-�-�J�B��J/J-���Q���KF��BJ����B��B��B�B��������Q���KF��BJ����B�7KB�B���B�DQ+�Q�-�+FEQ�J�FJ�B�

B���KB�+Q�Q ��B��B�DF�7Q�B��������B���FT�-+J���Q���KF��BJ����B��B��B�B��������Q���KF��BJ����B�7KB�B����

 Q�������Q�Q����DQ++B� !B��TBK�
�	�����DJ��B������,����B���F��B��F�������Q��DB��F�B� �B��FT��Q��

J�B��J/J-��DQ��B��Q���D�����JQ ��B��B�DF�7Q�B�B��D��B�KF��F�B�����BF���

�F��� KB�DF��B��B�DB��B�-���B�� K�Q7EBD�J/� J�J�JFK��B� KF�DF�FD�-�J�F�JQ���B���FT�-+J��-�FJ������Q����B�

�B�+B���B���B�,�F��J/JDF�JQ���B��DQ+�Q�-����Q��J����F�������QD-�-���F7KF�JQ���F��KF�B���B��BJ����B���

�Q�F++B���B����B��B�K�J������JFKJ�F�JQ���B�KF��BD8�J,�B��!��B//B����F���DB��B�Q��J,�B��-�F����Q��-�KB�

DF�FD���B��QDJ/��B�DB��FJ�B��B���DB��� JK�B����-DB��FJ�B��B��-FKJ�B���B��+B���B��F/J����-,�J�B��DQ��BD�

�B+B���KB������+B���-�FD�F�JQ��B����-���F�JQ����B���-��K�F���/Q���J��JDJ��Q����J�BD�B+B���B �KQJ�F7KB��

�F��K�J������JBK��Q���-�FK�B���B��-+J��JQ����������D8F��JB������/FJ��,��JK��Q���-�-�B ��J+-���F��+F��B��B�

�BJ����B�F7KF�-B���

@��F���B��QJ���J��-�B��F����B�DB��B�-���B�F�-�-�KF�+J�B�B��-�J�B�DB��B�KF������/Q��B�J�/K�B�DB��B�KF�

/K�B�DB�����KF�+F��B�B��8���QDF�7��B���QKF�JK���

#F�� FJKKB����� ��B� Q7�B��F�JQ�� ����K-+B��FJ�B� DQ�/J�+B� ,�B� KB� �F�FD8B� �B� +F�J��B� -+J�� ��J�B� D�

K�J��B�FD�JQ�����/FJ�DBF��KF�B��F�BD�KF��BJ����B�B���KB��J��B��B���QDB�����D8J+J,�B��J+�Q��F�����/Q��B�

+B����-�B��F�����B�KF�/K�B�DB������ KF��J���B�"����Q����-�B��B�,�BK,�B���8Q�Q���B�/JK��B������KB�,�BK��

�B���F��JD�KB��Q���-�-���-KB�-B��KQ����B�K�F7KF�JQ���B���BJ����B���B��B�B��7KB�B��Q����J//-�B��B��DQ��J�

�JQ����B�/K�B�DB��

	 	
�%��W��J6D+�� �%�����J6D+�� �%�����J6D+�� �%W����J6D+��

%�&	�BJ����B��B��B�

� �
�%��W"�J6D+�� �%�����J6D+�� �%�����J6D+�� �%W�W��J6D+��

%�&	�BJ����B�7KB�B�

�J���B�"��� �KJD8-���B�/JK��B������KB�,�BK��KB���F��JD�KB��Q���-�-���-KB�-B��D��J//-�B��B��/K�B�DB����J�B�D�K�F7KF�JQ��
�F��KF�B���B�KF��BJ����B��B��B��F��B���B�KF��BJ����B�7KB�B��7��

�������������������������������������������������
��!B��TBK��!�1���RBF���J�9������JKK������������"���.�=�#�QDBB�J����Q/��8B������.��B��F�JQ�FK��Q���B���Q�����KJDF�JQ���Q/��F�B���F���
!KBD��Q�A��JD���.���!A����"����F����F�DJ�DQ���FKJ/Q��JF��@����



Chapitre 4 : Caractérisation des gaz émis lors de l’ablation laser de peintures à τ=5 ns et à λ=532 nm 
�

����

A���Q�B���Q��� KB����-K��B+B����DQ��B��Q��F���F� ��B� ��BJ����B��� �B��DQ�KB���� -�QK�F���F�BD� KF�

/K�B�DB�� �Q�F++B��� �Q��� KF� �BJ����B� �B��B�� �Q��� KF,�BKKB� ��� /Q��� -DKFJ�DJ��B+B��� �B� KF� DQ�KB��� ���

��-K��B+B���F�BD�KF�/K�B�DB�B����Q�-�F�BD�����F��F�B��������J�������/Q�D-����B�,�B��QJ���D������J��DKFJ���

��KF���B��B�DB��DQ���F�F�JQ���,�FKJ�F�J�B���JK��B+7KB���F�QJ����B�J�DJ�B�DB��B�KF�/K�B�DB�����KF�DQ+�

�Q�J�JQ�� D8J+J,�B� �B�� �F��JD�KB�� B�� �B�� �FT� -+J�� B�� �Q�D� ���� KB��� /Q�+F�JQ��� �F� ,�F�J�F7�B�DB�

��8���QDF�7��B��F� �/K�B�DB��KB���K���-KB�-B���Q���FJ�����B���B�D�KF�/Q�+F�JQ��B��+QJ���B�,�F��J�-��B�

DB� �DJ�Q����K�����Q7F7KB+B����D� KB���DQ+7���JQ���F���-FD�JQ��F�BD� K�FJ��F+7JF����@�B�F7KF�JQ���Q���

��B�F�+Q��8��B���FTQ�B������B�+B���FJ���B��-�J/JB��DB��B�8��Q�8��B��#Q���DB�,�J�B����B�KF�DQ�KB����B��

�F��JD�KB����Q��J�B�����B��J��B��B�FJ���B��-FKJ�B�� KF�+B���B��B� KF�/�FD�JQ��DF�7Q�-B�F+Q��8B�B���B� KF�

/�FD�JQ��DF�7Q�-B�Q��F�J,�B��B���F��JD�KB��B����J�B��J/JB��KB����J�DJ�FKB��B���DB��DQ+�Q�F���KF�+F�J��B�

Q��F�J,�B��� .K�B�����Q7F7KB� ,�B�DB� �QJ�� KB�DF�7Q�B�F+Q��8B�F���J�F��BK-�G�DF�7Q�B� ��JB�I�Q��G�7KFDP�

DF�7Q��I��DF�7Q�B��Q��/Q�D�JQ��FKJ�-��8F��B+B����QK�+-�J�-���Q���-FD�J/��,�J��Q��B��F�DQ�KB����K��H��

�QJ�B�D� K�F-�Q�QK���B�G�7KFDP�DF�7Q��I��B��B��Q��B�F���J��Q����B��DQ+7���JQ��� J�DQ+�K��B���@�B�F7KF�

�JQ���Q�����B�F�+Q��8��B���FTQ�B��B�+B���FJ��-�FKB+B����Q���KB���F��JD�KB���B�+JB� �DQ+��B���B�KB��

�-FD�JQ���D8J+J,�B���B��-�Q�KF����F���KB��F�FD8B��

�F���KB�D8F�J��B���J�F����KB��+-DF�J�+B���B�/Q�+F�JQ���B���F��JD�KB���Q���J�B��J/J-��B��KB���-��K�F���

���� KB�� DF�FD�-�J��J,�B�� �8��J,�B�� �B�� �F��JD�KB�� B�� /Q�D�JQ�� �B�� �J//-�B���� �F�F+���B�� Q�-�F�QJ�B���

��-�B��-���F���KB�D8F�J��B�����Q���F�FK��-���

�������������������������������������������������
��9F�DKB���#������FD8JB���;������������FK��J��9F�FTJ�B���������9���9�W��
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�BJ����B�B���8-�-�Q���B��
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Chapitre 5 : Influence des paramètres opératoires sur les particules et lien avec leur formation  
�

��"�

�B��F��JD�KB����J+FJ�B���F�Q+-��J,�B��B����F���B��F�����B��F��JD�KB����8-�J,�B���B��JQ ��B��B� �J�F�B�

��J���B�������

100 nm 200 nm
�

�J���B����� �KJD8-��9!:��B�K�F-�Q�QK�-+J��KQ����B�K�F7KF�JQ���F��KF�B������B��BJ����B�=�+J�B�B��-�J�B�DB���F��-�F���B��
�B��F��JD�KB����8-�J,�B���λ%�����+��τ%�������%��J6D+���/%���;T������J�����%�����6+J���DBKK�KB�B��J�Q ���BJ����B��B��B��

� �B��F�FK��B���-FKJ�-B��F�BD�KB���B� ���F��KQ+���B��Q���+Q���-�,�B�K�F-�Q�QK�B���D�KF�/QJ��DQ+�Q�-�

�B� �F��JD�KB�� �F�Q+-��J,�B��� ����� +FEQ�J�FJ�B�� B�� �Q+7�B�� B�� �B� �F��JD�KB�� ��7+JD�Q�J,�B�� ��J���B�

������
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%�&	�J���J7��JQ����F��KQ+-��J,�B�!!#�	 %�&	�J���J7��JQ����F��KQ+-��J,�B��!!A�.S!!�

�J���B����� �J���J7��JQ�����F��KQ+-��J,�B��B���Q+7�B�Q7�B��B��F�BD�K�!!#���F��B��F�BD�K��!!A�.S!!��7��
�λ%�����+��τ%�������%����J6D+���/%���;T���%W����6+J���DBKK�KB�B��J�Q ���BJ����B��B��B��

�B���-��K�F����B�+B��B����B�DQ�DK��B�,�F���F� �+-DF�J�+B���B�/Q�+F�JQ���B���F��JD�KB����B���F��J�

D�KB���-�-�-B���F��F7KF�JQ��KF�B���B��BJ����B���-��K�B����B��B� �+-DF�J�+B���J//-�B�����B�/Q�+F�JQ���

�B�� �F��JD�KB�� �F�Q+-��J,�B��� F�F��� ��B� +Q��8QKQ�JB� ��F��-�F��� �-��K�B��� ����� +-DF�J�+B�

��F��KQ+-�F�JQ�� F�BD�� DQ++B� -�F�B�� F��-�JB��B�� �Q��� KF� /Q�+F�JQ�� �B�� �F��JD�KB�� ��J+FJ�B�� ��8-�J�

,�B����B��+-DF�J�+B���B���DK-F�JQ����B�DQ��B��F�JQ��B���B�DQF��KF�JQ����B��+-DF�J�+B��Q���-�-��-�

D�J���B���-�FJK��F���KB�D8F�J��B�����

�B���F��JD�KB����7+JD�Q�J,�B��F�F�����B�+Q��8QKQ�JB���8-�J,�B��-��K�B����,�F���D�BKKB��������+-�

DF�J�+B���-EBD�JQ���@��+-DF�J�+B��B�DQF��KF�JQ����B����F��B��J�F�-�DF��KF�DQ�DB���F�JQ��B���F��JD�KB��

FJ��J�,�B�KB��/�-,�B�DB���B�DQKKJ�JQ���B���F��JD�KB��B���B�BKKB���B��FJB������B�B ���+B+B���J+�Q��F��B��

F/J���B�/Q�+B����F��DQF��KF�JQ����B���F��JD�KB��F�F�����B��FJKKB�DQ+��J�B�B���B��K��JB����DB��FJ�B���B�

�F�Q+���B��B���K��JB�����JTFJ�B���B�+JD�Q+���B���

�B�7����B�DB�D8F�J��B�B����B�+Q���B��,�B�KB��+-DF�J�+B���B�/Q�+F�JQ���B���F��JD�KB���B�+B��B���

��B �KJ,�B�� K�J�/K�B�DB� �B�� �F�F+���B�� Q�-�F�QJ�B�� ���� KB���� DF�FD�-�J��J,�B�� �DB�� �-��K�F��� Q��� -�-�



5.1 Granulométries et morphologies 
�

� ��

��-�B��-�� �F��� KB�D8F�J��B� ���� .K� ��F�J�� -�FKB+B��� ��F��Q��B�� ��B� �B�D�J��JQ���B�DB��+-DF�J�+B�� �B�
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d
M

/
d
lo

g
(D

p
)

(μ
g
/
ti
r/

cm
2
)

n̊ 1

n̊ 2

︷
︸
︸

︷

n̊ 4

n̊ 3

n̊ 6

n̊ 11

�

�J���B����� �KJD8-��9!���B���F��JD�KB���B���Q��F�������KB���J//-�B����-�F�B���B�K�J+�FD�B���!�#.��λ%�����+��τ%������
�%��J6D+���/%���;T���%�����6+J���DBKK�KB�B��J�Q ���BJ����B��B��B�6�-�F�B������=�����J�����F���B��JK��JQ����-�F�B��

����B��"�=�"���J�����JK��JQ����-�F�B���������B����=�"���J�����F���B��JK��JQ���

�B���B+JB���JD�DQ��B��Q���B��B��JBKKB+B���D��B��F��-�F����B��KB��BDQ���D��B���F��JD�KB����8-�J,�B���

F�BD���B�TQ�B�+J �B�B���B�KB���B� ��JD���Q��K�Q���B��Q��B�D�KF�/QJ��KB���B� �+Q��8QKQ�JB����J���B������

��"����B�KBD�B�����Q��B�F�B�����B B����������Q+7�B��K���J+�Q��F����B�DKJD8-���F��-�F�B���

�B��F�FK��B��!��� �-FKJ�-B������DB���F��JD�KB��DQ�/J�+B���,������J��FK��J��J/JDF�J/�B���J�F�B�B���+B�

���-��Q���KB����8��B���.K���B����F��Q���B���B��Q��-����� KB��F��-�F����Q��� KB�,�BK�����J��B��B��J��FK�B��

DF�7Q�B�F�-�-�+B���-��:F7KBF���������



Chapitre 5 : Influence des paramètres opératoires sur les particules et lien avec leur formation  
�

����

:F7KBF��������BD��B��!���J������B�K�F�FK��B��B�,�BK,�B���F��JD�KB���J��FKJ�-B��B��9!����-�B��B������KB���J//-�B����
-�F�B���B�K�J+�FD�B���!�#.

/	
#�����
���(�
�	����

��
(�	���
#
�(
	�� ���

(����������
	
#���
����	����$��������������
�
����������
�	������������
	
#��

�� W���+�

�

�� �����+�

�

"� ��"��+�

�

�� "�W��+�

�

��� �����+�

�

#�-DJ�Q���,�B�KB����BD��B��Q7�B�����Q���B��FD8-������B��-�Q��B�B��DF�7Q�B����/FJ������-�H���-FKJ�-�

���� KB�� -D8F��JKKQ���F�F��� K�F�FK��B�� �B��JD�B��DF�7Q�B�B��� �Q�D� KF� �Q++B� �B��DQ���J7��JQ��� ��� /JK+�

DF�7Q�-��-�Q�-�B��B ���+B����/FDB�B���B� KF��8F�B�DQ��B�F������DF�7Q�B��F���K�-D8F��JKKQ����BDJ�B �

�KJ,�B� KB���JD��DF�7Q�B����� KB����BD��B��DQ��B��Q��F���F� ���8��B��� -F�+QJ����Q���B����Q�B������ KB��

DKJD8-��9!��KF���-�B�DB���F��-�F����K���Q��+QJ���J+�Q��F����D�KF����/FDB��B����8��B����B� �DJ��B��B���

-�FKB+B���DQ���J7�B��F���J��FK�B��DF�7Q�B�����KB����BD��B��!����B����8��B����F���-�B�DB���F��-�F�������

KB����8��B��F�-�FKB+B���-�-��Q�-B�����DB��FJ���DKJD8-��9!:��D8F�J��B�����F��JB���������



5.2 Les particules nanométriques ayant une morphologie d’agrégat 
�

� �W

A���B����Q�D�DQ�DK��B�,�B�KB���F��JD�KB��DQ��B��Q��F���F���BDQ����JD��D�B���D��J�B�F�F�������JF+��

��B�F-�Q���F+J,�B�DQ+��J��B���B������+�B�����+� ��J���B������DQ��B��Q��B���D��B���F��JD�KB����8-�J�

,�B���B�:JA���#F��DQ��-,�B����KF�+FEQ�J�-���B���B�BKKB��F�7JB��-�-�+B���-B��F��KB���F��KQ+���B��!!A�

�.S!!��A���F��BKKB�,�B��F��F++B��B�+B���B��-7��B�D�"����+���JF+���B�F-�Q���F+J,�B����B���F��JD��

KB��F�F��� ��� �JF+���B�F-�Q���F+J,�B� J�/-�JB��� D� �����+� DQ��B��Q��B���� ,�F��� D�BKKB���+FEQ�J�FJ�B�

+B���D��B��F��-�F���DF�7Q�-�����F�����KB��B��FJ��F�F����B�+J���B��-�B�+J�B��KF�+F��B��QK�+J,�B�B//BD�

�J�B��B���F��JD�KB���D8F�J��B�����F��JB���"���BKKB���Q����B�������JF+���B��B�+Q7JKJ�-�-KBD��J,�B�DQ+��J��

B���B����B�������+��!KKB��Q����Q�D� 7JB��-�-�+B���-B���F�� KB���F��KQ+���B�!!#�� ��F++B� �B�+B���B�

DQ+��J�B�B���B���B�������+�B���JF+���B��B�+Q7JKJ�-�-KBD��J,�B���

A����FJ�B�F��F���DB�D8F�J��B��B����B+JB��KJB���KB���-��K�F�������KB���F��JD�KB���F�Q+-��J,�B��DF�7Q�

�-B��F�F�����B�+Q��8QKQ�JB���F��-�F���+B���B��!!#���B���B���BDQ���KJB���KB���-��K�F�������KB���F��JD�KB��

��8-�J,�B���B��JQ ��B��B��J�F�B��+B���B���!!A�.S!!���

=<> �����
�	��������
��(
	�� ����
�
�	�����(�������#�����
#�
#
	�

�B�� �J���J7��JQ�����F��KQ+-��J,�B�� �B�� �F�Q�F��JD�KB�� ��J���B�����F���Q��� /FJ�� K�Q7EB�� ����B� -���B�

�-�FJKK-B�F/J����B �KJ,�B�� KB��DQ+�Q��B+B���� �B�DBKKB��DJ�� �BKF�-�� �F��� KB�D8F�J��B����F�BD� KB�� �J//-�

�B�����F�F+���B��Q�-�F�QJ�B��-���J-���A���F��BKKB�,�B�KB��F�F+���B�F�F���KF��K���/Q��B�J�/K�B�DB�����KF�

��F��KQ+-��JB��B�DB���F��JD�KB��B��� KB��-7J����FJ���F���KF�DBKK�KB���F7KF�JQ��� -F�+QJ�����Q����B��Q���

JDJ�,�B�KF�/K�B�DB�B��KF�DF�B�DB��B��J���+�+B��J�BKKB����J+�FD�B����F���B�+F�J��B�+FEB��B�KF��J���J7��

�JQ����F��KQ+-��J,�B��B���F�Q�F��JD�KB����B��B���-�FKB+B���F�QJ����B�J�/K�B�DB��J��J/JDF�J�B�����DB��

�FJ�B��DKF��B���B��FJKKB���B�DB���F��JD�KB���

�/J���B��-FKJ�B��DB��B�-���B��KB���J���J7��JQ�����F��KQ+-��J,�B��!!#��Q���-�-��F��F�-B��B����QJ��DKF��

�B���B��FJKKB���B��F��JD�KB��=�KB�������/J�B���F��JD�KB����JF+���B�Dp�J�/-�JB���D�����+���KB���F��JD�KB���B�

�FJKKB�J��B�+-�JFJ�B���JF+���B�Dp�DQ+��J��B���B����B������+��B��KB���F��JD�KB���B��FJKKB��K���J+�Q��F��B�

��JF+���B�Dp����-�JB���D�����+��� Q����B��Q���,�B�KB���F�F+���B��Q�-�F�QJ�B��-���J-��JDJ���Q����F��KF�

+�+B� J�/K�B�DB� ���� KB�� �J//-�B��B�� DKF��B�� �B� �FJKKB�� ��� /FJ��� ��J�DJ�FKB+B���� ��� +-DF�J�+B�

��F��KQ+-�F�JQ��D�K�Q�J�J�B��B��F��-�F����F�Q+-��J,�B���

=<><9 �����
�	����������(
���������
#�
#
	��

 Q���F���J7�Q��� KB���B+JB��+Q�B��B���J���J7��JQ���!!#����������+����J���B�����F����,�J�DQ��B��Q���

�Q�D�D� KF�DKF��B��B�� ����� /J�B���F��JD�KB���-/J�JB���-D-�B++B����F� ��F��JD�KB����J+FJ�B��DQ+�Q�F���

KB��F��-�F�����

!��B//B���DQ++B��Q���K�F�Q�������F���KB�D8F�J��B����DB���B+JB��+Q�B�B���J��B��J7KB�F� ���QJ���F�F�

+���B��Q�-�F�QJ�B��-���J-����BDJ��B�F��B��Q��BF���-�J/J-��F��KF���J�B��

�B��K�����Q���F�Q���+B���-�����KB��DKJD8-��9!:��F���KB�D8F�J��B�����F��JB������������JF+���B�+Q�B��

�-Q+-��J,�B��Q���KB���F��JD�KB����J+FJ�B���B��F��-�F����B�����+��KB���JF+���B��+B���-���B��-�F��J��F���

B���B���B���W��+���BDJ�B����Q�D�DQ�DQ��F���F�BD�KF��Q�J�JQ�������B+JB��+Q�B�����KB���J���J7��JQ���!!#���

.K�F�+�+B�-�FKB+B���-�-��Q��J7KB��B���Q��B������KB��DKJD8-��9!:��B���F��JD�KB����J+FJ�B���Q��F��-�-B��

��J���B���"���

�



Chapitre 5 : Influence des paramètres opératoires sur les particules et lien avec leur formation  
�

����

100 nm

particule
primaire

�

�J���B���"� �KJD8-�9!:�+B��F���B��-�J�B�DB���B��F��JD�KB���J+FJ�B�G��B�KB�I��B��JF+���B��"��+�

�B��BDQ���+Q�B��B���J���J7��JQ���!!#��DQ��B��Q����Q�D�F� �F��-�F����

�B��JF+���B��B���F��JD�KB����J+FJ�B��B����-�J��F��KF�DQ��B��F�JQ��B��KF�DQF��KF�JQ��F�BD�DQFKB�DB�DB�

B���B��-�B�+J�B��F���KB��F�FD8B��-��K�F����B�K�J��B�FD�JQ����Q�D������B��-D8BKKB���B��B+��������DQ���B��

���Q7F7KB+B�������,�BK,�B��+JD�Q�BDQ��B����F�����KF�KJ��-�F���B��D8F�J��B������

�B�+�+B����B��B��-��K�F���F�-�-�Q7�B����F���J�
�	�����F�BD������F��KQ+���B��B�+Q7JKJ�-�-KBD��J,�B�

F��BK-���! �� �G�7����/�������	3�
�������	<���
������
	/�:
��I���F++B��B�+B���B�=��������+�������B��

�F��JD�KB����Q��J�B���F��F7KF�JQ��KF�B���B�DJ+B������J�Q �B����FK�+J�B���B���J���J7��JQ���Q7�B��B����-�

�B��B����B� �+Q�B����B���B+JB���B��J��B��B�����W������+�B���B��-�B����J����+F�-�JF����J��B��DQ��J�

�JQ��� KF�B��� �B� �BDQ���B��� KQDFKJ�-��B����������+��Q��� KB�DJ+B���B�� K�FK�+J�B� �λ%�����+��B�� �B���"��

����+��Q���K�J�Q ��λ%�����+���B���-�B����B�KF��F���B��B�KF�DJ7KB���B�KF�KQ���B�����Q��B���F7KF�JQ��B��

�B�KF�/K�B�DB��BKQ��KB�+F�-�JF���.K��F���J7�B����DQ++B��F����Q��B�DF���KB���B+JB��+Q�B�F� ��F��JD�KB��

��J+FJ�B��B��KB��BDQ����F� �F��-�F����-��K�F����B�KB����DQKKJ�JQ����

=<><> "�������������
3�	���
����
����
�����������
3�
	���������������	��3�	�����
#�
����(
	�� ���������
���
�	�������

&������ -�������������
��	��������
��

A���F��BKKB�,�B� KB��Q+7�B��B��F��JD�KB���F�Q+-��J,�B��-+J�B�� KQ����B� K�F7KF�JQ��F��+B��B�/Q��B�

+B���F�BD� KB� �-7J�� ��FJ�� �F��� KF�DBKK�KB� ��F7KF�JQ�� ��F��BK-� JDJ� ���� KF� �J���B�����F��KQ�F��B�� �B����B��

,��JK���F����J+�FD���J��J/JDF�J/��B�DB��F�F+���B�����KB�����J���J7��JQ�����F��KQ+-��J,�B����F��BK-�JDJ�����

KF� �J���B� ����7���� �BDJ� ��B��� �F�� KJ-� F�� �-�J+B� ��F7KF�JQ�� +FJ�� D� KB��� +-DF�J�+B� �B� /Q�+F�JQ���

K�F��KQ+-�F�JQ���

�Q++B�KB��Q+7�B��Q�FK��B��F��JD�KB���DBK�J��B�������/J�B���F��JD�KB��B���B���F��JD�KB���B��FJKKB�J��

�B�+-�JFJ�B�F��+B��B�F�BD� KB� �-7J��� �B� �Q+7�B� �B��F��JD�KB�� �B� �FJKKB��K��� J+�Q��F��B�B��� �BKF�J�B�

+B���DQ���F���F�BD�KB��-7J����J���B�����F����

!���B��-�B��F���KB���J���J7��JQ���B���Q��DB��F�B�����Q+7�B��Q�FK��B��F��JD�KB����J���B�����7���B��B��

-���JF��� KF� /�FD�JQ���B�� �Q+7�B�� �B�� �F++B�� �B� �FJKKB�� ,�B� �Q���F�Q��� �-/J�JB�� ��J���B�����D���� �B��

DQ+�Q��B+B�����J��J/JDF�J/���B�DB��FJ�B����B���B�BKKB��F�BD�KB��-7J����FJ���F���KF�DBKK�KB���F7KF�JQ���Q���

+J��B�� -�J�B�DB�� !�� B//B�� ��J���B�����D���� KF� /�FD�JQ�� �B�� ����� /J�B���F��JD�KB�� �Dp5����+��F��+B��B�

/Q��B+B���F�BD�KB��-7J���DBKKB��B���F��JD�KB���B��FJKKB�J��B�+-�JFJ�B����5Dp5����+���B��B��BKF�J�B+B���

�������������������������������������������������
���J�������8B�����!������8B����9��������W����B�Q�QK�F����J����FKJ���!B�BF�D8��W��������



5.2 Les particules nanométriques ayant une morphologie d’agrégat 
�

� ��

DQ���F��B�F�BD�KB��-7J��B��DBKKB��B���F��JD�KB���B��FJKKB��K���J+�Q��F��B��Dp(����+���J+J��B�/Q��B+B���

F�BD�DB��F�F+���B��

�J��J��KF�D�QJ��F�DB��BKF�J�B��B���F��JD�KB��KB���K���/J�B���B�/FJ��F���-�F�F��F�B��B���F��JD�KB��F�F���

����JF+���B����-�JB���D�����+��A���B���-�FKB+B����J�B�,�B�D�B���K�F��+B��F�JQ���B�KF���Q�Q��JQ��B��

�F��JD�KB��KB���K���/J�B���Dp5����+��,�J�DQ���J7�B�KB��K���D�KF�8F���B�����Q+7�B��Q�FK��B���F�Q�F��JD��

KB�� F�BD� KB� �-7J�� ��FJ�� �F��� KF� DBKK�KB� ��F7KF�JQ��� �F� ��Q�Q��JQ�� B�� F��-�F��� �B� �FJKKB� J��B�+-�JFJ�B�

���5Dp5����+��B����BKF�J�B+B���DQ���F��B���J��J��KB���F��JD�KB����J+FJ�B��-+J�B��DQ��J��B����B��-�-�B��

F��F�����F��-�F����B�DB��B�DKF��B��B��FJKKB�+FJ��DB� �DJ��Q����B����KQ7FKB+B�������JF+���B�+QJ���J+�

�Q��F����DQ++B�K�B��F��B��B�KB�/Q����-�KFDB+B�������BDQ���+Q�B��B���J���J7��JQ����B����B���FJKKB��J��

/-�JB��B����J���B�����7����

@���8-�Q+��B���F��KQ+-�F�JQ����-/F�Q�J�-�F�BD�KB��-7J����FJ���F���KF�DBKK�KB���F7KF�JQ���B���JDJ�+J��

B��-�J�B�DB��

5 10 15 20 25 30 35
0

2

4

6

8

10

12

14

16
x 10

10

Débit d’air dans la cellule (L/min)

N
o

m
b

re
 d

e
 p

a
rt

ic
u

le
s
 (

p
a
rt

/t
ir

/c
m

2
) Dp<25 nm

25<Dp<60 nm

Dp>60 nm

Ntot

�
%�&�

5 10 20 30 50 100 300 500
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Dp (nm) (diamètre de mobilité électrique)

P
o

u
rc

e
n

ta
g

e
 d

u
 n

o
m

b
re

 t
o

ta
l 
d

e
 

p
a
rt

ic
u

le
s
 :

 N
(D

p
)/

N
to

t 
(%

/t
ir

)

Q=7,1 L/min

Q=11,5 L/min

Q=22,5 L/min

Q=33,2 L/min

5 10 15 20 25 30 35
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Débit d’air dans la cellule (L/min)

P
o

u
rc

e
n

ta
g

e
 d

u
 n

o
m

b
re

 t
o

ta
l 
d

e
 

p
a
rt

ic
u

le
s
 :

 N
(D

p
)/

N
to

t 
(%

/t
ir

)

Dp<25 nm

25<Dp<60 nm

Dp>60 nm

%�&	 %�&	

�J���B����� !��/Q�D�JQ������-7J����FJ���F���KF�DBKK�KB�=��Q+7�B��B��F��JD�KB���B��J//-�B��B��DKF��B���B��FJKKB��F��6�
�Q��DB��F�B�����Q+7�B��Q�FK��B��F��JD�KB���BKQ��KB����JF+���B��7��B���Q��DB��F�B�B���Q+7�B��B��J//-�B��B��DKF��B���B�

�FJKKB��B��F��JD�KB���D���λ%�����+��τ%�������%���"�J6D+���/%���;T��DBKK�KB�B��J�Q ���BJ����B��B��B���-��K�F���!!#���

A�� DQ��J���B� ,�B�� KQ��� �B� D8F,�B� �J�� KF�B��� K�F-�Q�QK� B��� -+J�� �Q��� KF� /Q�+B� ����B� 7Q�//-B� ,�J�

DQ��J��B� B�� ���+-KF��B� ��FJ�� B�� �B� �F��JD�KB��� QDD��F��� ��� DB��FJ�� �QK�+B�� �F��� KB,�BK� �B� �-�Q�KB�

K�F��KQ+-�F�JQ���.K���F���B�J�DJ�B�DB�����-7J����FJ���F���KF�DBKK�KB���F7KF�JQ������KF���F��KQ+-��JB��B��

F��-�F��� ��J���B� ����7���� KB� �BDQ��� +Q�B� �B�� �J���J7��JQ��� �B� �-�KFDB� F�BD� DB� �F�F+���B�� �B� �

�8-�Q+��B���B��B���B �KJ,�B��DB��B��B��F�DB���



Chapitre 5 : Influence des paramètres opératoires sur les particules et lien avec leur formation  
�

�����

�B���B+JB��B���KF��JK��JQ������QK�+B��F���KB,�BK�KB���F��JD�KB����J+FJ�B��J��B�F�J��B����Q���/Q�+B��

KB��F��-�F�������/FJ���B�K�F��+B��F�JQ������-7J����FJ����F��JK��JQ��F��Q���B//B����F��+B��B��KF��FJKKB��B�

DB��QK�+B��.K�B���-��K�B���B��J+J���JQ���B�KF�DQ�DB���F�JQ��B���F��JD�KB����J+FJ�B����Q����B�F��KQ+-�

�F�JQ���-/F�Q�J�-B�DF��KB��/�-,�B�DB���B�DQKKJ�JQ���Q����-��J�B�������QJ����B�+B���B��KB��Q+7�B��B��F��

�JD�KB����J+FJ�B���B��F��B��B����Q�D��K���J+�Q��F���B��KB��F��-�F���/Q�+-���Q����B��FJKKB��K����B�J�B��

�B��BDQ����8-�Q+��B�B���KF��F�JF�JQ����F���KB������+B������B+����B��-EQ�������QK�+B��F���KB,�BK�

KB���F��JD�KB��J��B�F�J��B�����B��B+����B��-EQ����B���F��JD�KB���F���KB������+B�B���J��B��B+B�����Q�Q��

�JQ��BK�F���-7J����FJ���F���DBK�J�DJ���J��J���J�BKKB��Q���+QJ���KB�G��B+���I���J��B�F�J��B���B�BKKB��� JK�B��

�-��K�B�,�B�+QJ����B�DQKKJ�JQ���Q���KJB���#F��DQ��-,�B����F���QJ����B�+B���B��KB��Q+7�B��B��F��JD�KB��

��J+FJ�B�� �B��F��B��B����K��� J+�Q��F��� �J� KB� �B+��� �B� �-EQ��� �J+J��B�B�� KB��F��-�F��� /Q�+-�� �Q����B�

�FJKKB��K����B�J�B��

�F��J+J���JQ���B�KF�DQ�DB���F�JQ���B���F��JD�KB����J+FJ�B��Q���B�KB����B+����B��-EQ����F���KB�����

��+B��-/F�Q�J�B�KB���F��KQ+-�F�JQ����BKF��B�+B����B �KJ,�B��KB���B��F�DB����-D�J�B��F���-7����B�DB��B�

�F��JB���B���J//-�B��B��DKF��B���B��FJKKB���B��F��JD�KB��-���J-B����

�/J���B��-�B�+J�B��K�J+�Q��F�DB��B��BD�J�B��B�KF��F�JF�JQ������B+����B��-EQ����F���KB������+B�B���B�

K�B//B���B�KF��JK��JQ���B�KF�7Q�//-B��B��F��JD�KB������K�F��KQ+-�F�JQ���B���F��JD�KB����J+FJ�B���KB�DQ+�

�Q��B+B�������Q+7�B��B���F��JD�KB���F�Q+-��J,�B��F�BD�KB��-7J����FJ��F�-�-�F���QD8-�F�BD����+Q��KB�

�J+�KB��B�DQF��KF�JQ����B���-��K�F����Q�����-�B��-���F���KF��F��JB������B�DB�D8F�J��B��

&������ '������
����� �	�����
����������

A����-�B��B��F��� KB�:F7KBF�������B� �B B+�KB���B��-�B��F�J/����-���B���Q��F������� K�J�/K�B�DB����

�-7J������FT��Q��B�������KB���F�Q�F��JD�KB���-�-�-B���F�������QD-�-���F7KF�JQ����

:F7KBF������!-��K�F����BKB�-���F���KF�KJ��-�F���B�B��J�������-���B���Q��F�������K�J�/K�B�DB�����-7J������FT��Q��B���
����KF���F��KQ+-��JB��B���F�Q�F��JD�KB��-+J�B���F�������QD-�-���F7KF�JQ���F��KF�B���F��FK��B���>KBD��J,�B�

���-�Q�QK���7��BD��Q+���B��J//��JQ��BK�B��.�B��JBK��DG�/�������	�������'	1������
	/�:
��I��

&�	����� '����	����� �3����
	�����
��������
3�	�

,���
����
,���
����������9��

��DJ7KB�=����
��λ%�����+��τ%�W�����!%���+J6�J���/%����;T�
��F7KF�JQ��B��DBKK�KB��Q������D�#�F�+�
���%�������6+J��
��+B���B��=�� ����!�F����.7��-KBD��Q+���B�

��KB��JF+���B�+Q�B���QK�+J,�B��B�KF�
�J���J7��JQ���-D�Q����B������+�D�����+�F�BD�KB�
�-7J��

���"�

��DJ7KB�=�S��������J�
��λ%�����+��τ%�������%���J6D+���/%���;T�
��F7KF�JQ��B��DBKK�KB��Q������D�#�F�+�
���%���������6+J��
��+B���B��=��9#�D�

���J+J���JQ������JF+���B�+-�JF��B���Q+7�B�
F�BD�KB��-7J����F��B B+�KB��Q���KB�D�J��B��JK�
�F��B��B������+�D�����+��

A���Q�B��DQ++B��F����Q��B�DF�����B��J+J���JQ���B�KF��FJKKB��B���F��JD�KB��F�BD�K�F��+B��F�JQ�����

�-7J����Q�KF���
�	��������� J��B�����B���DB���F�JF�JQ���F�BD����+-DF�J�+B���F��KQ+-�F�JQ����Q�F++B���

�B��F�� KF�7FJ��B���� �B+����B��-EQ����B���F��JD�KB��F�BD� KB��-7J����B�D8F��B+B���Q7�B����F���J�"�F��

�J�BF�� �B� KF� �FJKKB� �B�� �F��JD�KB�� F�BD� KB� �-7J�� ��FJ�� B��� -�FKB+B��� F���J7�-� D� ��� +-DF�J�+B�

�������������������������������������������������
�� �Q�KF���� ��� �������� �B�Q�QK� ��Q��D�JQ�� 7�� KF�B�� F7KF�JQ��� ����8B�J�� F��� 9BF���B+B��� Q/� @K��F/J�B� #F��JDKB��� ���"��� �BK/��
@�J�B��J���#�B����
���Q�KF���������8Q�F���� J�������JF���������8F��JB��� ���� �FDQ���� J�����9F�D8JB���#�����9B�+B��� J�9�� �������� JQ���FK�Q/��B�Q�QK�
�DJB�DB�����������������
���Q�KF�����������8Q�F����J�������������!F��Q����#. �����6���
"��J����������������#8��:8B�J���@�J�B��J���Q/��FKJ/Q��JF���B�PBKB���@����



5.2 Les particules nanométriques ayant une morphologie d’agrégat 
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����B��B�KB���JKKB��B�+JD�Q�DQ�JB�����KF,�BKKB�JK�F�-�-���F��/-�-��!���-FKJ�-���B�KB+B�����B��Q��B�

�B�J�B����/FDB��B�KF�+B+7�F�B�����KF,�BKKB�KB���F��JD�KB��Q���-�-���-KB�-B����JF+���B��B���++��

B�����F��/-�-B�����KF���JKKB�DF��Q��DQ��J���B��-�-�FKB+B���,�B�KB���-K��B+B���B���8Q+Q���B�����

�Q��B�KF����/FDB��B�KF�+B+7�F�B���

A���B� �B���7JB��DQ+��B� JDJ�,��JK�B����J//JDJKB��B� /Q���J���B��+B���B��,�F��J�F�J�B��D��F��J���B��

DKJD8-���B�+JD�Q�DQ�JB�DF��DBKF��-DB��J�B���B���-FKJ�B��B����B��B �KQJ�B����� �������F����Q+7�B�

F/J����F����B��KF�+BJKKB��B��B��-�B��F�J�J�-��Q��J7KB��B�K�F-�Q�QK�-+J��� Q�����F�Q����F��B��JDJ�KF�

�Q��J7JKJ�-���B��B//BD��B���B�����K-+B��FJ�B���+FJ���Q��� �F��BKQ���,�B� KB�7��� J�J�JFK�-�FJ������

�Q�����Q7�B�J���F��DB�7JFJ���B�� J�/Q�+F�JQ������� KF�+Q��8QKQ�JB��B���F��JD�KB���B���Q����-�F7KJ��

�F��DB�+Q�B��KB����J���J7��JQ����F��KQ+-��J,�B��-�F����Q��-�,�B�DB��B��BJ��B+B���-�FJ��Q7�B���

�F��FJKKB����F��+Q�B����F�FK��B����-DJ/J,�B����

�B��DKJD8-���B�+JD�Q�DQ�JB�-KBD��Q�J,�B�Q����-F�+QJ����B�+J���B�+B���B�B��-�J�B�DB�,�B�KF���F���

KQ+-��JB� �B���F��JD�KB�� ��8-�J,�B�� �B� �JQ ��B� �B� �J�F�B�DQ++B�DB� D��F��J�� �B� ,�BK,�B�� �JTFJ�B�� �B�

�F�Q+���B���F���K�F-�Q�QK�-+J���

����KF��J���B�������Q����-�B��B��B� �DKJD8-��9!:��F��B�����DKJD8-�9!���7������KB�,�BK���B���Q��B����B�

�B�J�B���F��JD�KB����8-�J,�B���B��JQ ��B��B��J�F�B���

�B�DKJD8-�9!����J���B������7���F�-�-��-FKJ�-�����K�-�F�B������B�K�J+�FD�B���!�#.���JF+���B��-Q+-��J�

,�B� �B� �����+���D�B���D��J�B�F���J�BF������JD�DQ��B��Q��F���+FEQ�J�FJ�B+B���F� �F��-�F���DF�7Q�-��

��J���B�������

�

�

�
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�J���B������ �KJD8-��9!:��F��B��9!���7���B���B�J�B���F��JD�KB����8-�J,�B���B�:JA��
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!�� DB� ,�J� DQ�DB��B� KB���F��JD�KB�� ��8-�J,�B�� �B� :JA���Q�� ����Q�B� ,��BKKB�� �B� ��Q��B��� �BKKB�� ,�B�

�Q��� KB��F�Q���+B���-B�� �B�� �B�+B�� �B� �FJKKB�B�� �B�+Q��8QKQ�JB�� �F��� K�-�FJ��B��� �B� KF��BJ����B� B��

,��BKKB�� �Q��� -EBD�-B��+-DF�J,�B+B��� �B� DBKKB�DJ� ��J�B� D� K�J��B�FD�JQ��F�BD� KB� /FJ�DBF�� KF�B����B��B�

8��Q�8��B�B����FKJ�-B��F��KB���J//-�B�����QJ������J�F����=�

• �Q��� �B� KF� �-/Q�+�KF�JQ�� �B� KF� �BJ����B� �B��B� FD��KJ,�B�� ��B� F�FK��B� ��F��KQ+-��J,�B� �B��

�F��JD�KB�� �B� �JQ ��B� �B� �J�F�B� ��-�B��B�� �F��� DBKKB�DJ� F� -�-� B//BD��-B� �D8F�J��B� ��� �F��JB�

����������.K�F�-�-�+J��B��-�J�B�DB���B�DQ+�Q�J�JQ���F��JD�KFJ�B��BKF�J�B+B���8Q+Q���B�F�BD���B�

/�F��B���J�DJ�FKB�DQ+��J�B�B���B�����B��W����+�B�����+Q�B�F� �FKB��Q�����B������+���J��J���F���

KF��BJ����B��Q����Q��B��B���F��JD�KB���B�:JA���B���F��KQ+-��JB���QD8B��B�DBKKB���B���Q��F����F���

K�F-�Q�QK��-�-�-�KQ����B�K�F7KF�JQ���

• @�B� Q7�B��F�JQ�� F�� +JD�Q�DQ�B� -KBD��Q�J,�B� D� 7FKF�F�B� ��� /Q��� ����� D�F���B� ,�J� �-��K�B� �B�

K�J��B�FD�JQ�����/FJ�DBF��KF�B��F�BD�KF��BJ����B��FJ��J�,����B�F�FK��B�-K-+B��FJ�B��!�����B���F��

�JD�KB��,�J����Q�����-�B��B��Q���-�-��-FKJ�-B����J���B��������

� �
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�J���B������ ��FK��B��9!���F��B��!����7�����/Q��������D�F���B��-��K�F����B�K�J��B�FD�JQ�����/FJ�DBF��KF�B��F�BD�KF�
�BJ����B�



5.3 Les particules submicroniques ayant une morphologie sphérique 
�

� ���

A���Q�B�KF���-�B�DB��F��/Q������D�F���B���B��Q+7�B��B���F��JD�KB��,�J�F��F�FJ��B���7KF�D8B���.K�

��F�J���B��F��JD�KB���B�:JA���DQ++B�K�B��F��B��B�KB���BD��B�!�����J���B������7�����B��K����JK�F��F�

�F��� ����� DKFJ�B+B��� ,�B� DB�� �F��JD�KB�� �Q����B��� ��B� +Q��8QKQ�JB� ��8-�J,�B�� �J��J�� �F���

K�F-�Q�QK� �-�-�-� KQ��� �B� K�F7KF�JQ��� Q�� ��Q��B� �B�� �F��JD�KB�� �B� :JA�� �B� /Q�+B� ����� ��QD8B� �B�

DBKKB���B���Q��F����F���KF��BJ����B���

�B���B� ��QJ������-D-�B�����FKJ�B���FJ��J�K�8��Q�8��B�F���J7�-B�D�K�Q�J�J�B��B���F��JD�KB����8-�J,�B��

�B�:JA���B�K�F-�Q�QK��D��F�QJ��KB�����-�B�DB�J�J�JFKB��F���KF��BJ����B���J�JB����J�B�D�K�J��B�FD�JQ��KF�B��

+F�J��B���B�KB���-EBD�JQ���B�DBKKB�DJ��Q���KF�+�+B�/Q�+B���

>�F����Q��-�,�B�K�Q���B��Q��B��B���F��JD�KB���B�:JA��F��/Q����B��D�F���B����J���B������F����DBKKB��DJ�

�B��Q����Q�D��F��Q��������B���F�Q�J�-B���!��B//B���Q����Q��B�������B���B��J�F�B��F���KB��F��-�F����D8F�

�J��B�����F��JB��������B��KF��B+�-�F���B��B��F�Q�J�F�JQ�����:JA�����������B��������8F��B��F���F��Q���D�

DBKKB�����QK�+��B������""�������J��J��KF��F�Q�J�F�JQ������QK�+��B�F�KJB����-/-�B��JBKKB+B����

 Q���F�Q������-�FKB+B����F���KB�D8F�J��B�����F��JB�������������B���������,�B�KB��Q+7�B�B��KF���F���

KQ+-��JB��B���F��JD�KB����7+JD�Q�J,�B����-�QK�B����J�F�BD�KF�DF�B�DB��B��J����J�F�BD�KB��-7J����FJ���F���

KF�DBKK�KB���F7KF�JQ���!KKB���B��Q����Q�D��F��J�/K�B�D-B���F��KB��DQ��J�JQ���Q�-�F�QJ�B���DQ���FJ�B+B���

F� � F��-�F���� DB� ,�J�+Q���B� ,�B� KB��� /Q�+F�JQ�� �B� �-�B��� �F�� �B� DB�� �F�F+���B�� B�� DB� ,�J� �FKJ�B�

K�-EBD�JQ���

�  -F�+QJ���� JK�F�-�-�+J��B��-�J�B�DB� ��B� J�/K�B�DB� �J��J/JDF�J�B��B� KF� /K�B�DB����� KF� �FJKKB� �B�DB��

�F��JD�KB���F�BD��Q�F++B�����B��B��F�DB�D� KF�7FJ��B�F�BD�DB��F�F+���B��D8F�J��B�����F��JB��������B��

��������

�BDJ��B�����B �KJ,�B��F�BD� KB�� �B+�-�F���B��F��BJ��B���F��� KB��F�FD8B��B�+F�J��B��!��B//B����Q���

�B��Q����F���KB�D8F�J��B���J�F���,�B�K�J��B��J�-�K�+J�B��B�-+J�B��F��DBK�J�DJ�F��+B��B�F�BD�KF�/K�B�DB��

B��,��JK�B��B����B�+�+B��Q���KF��B+�-�F���B��F���DBK�J�DJ���B��K����KF��J���J7��JQ����F�JFKB��B���B+�-�

�F���B���F���KB��F�FD8B���B����F��8Q+Q���B��F�BD��Q�F++B������+F J+�+�KQDFKJ�-�F��/�Q�����

 Q����B��Q����F���KB�D8F�J��B���,�B�KF�+FEQ�J�-��B���F��JD�KB���B�:JA���-�-�-B��KQ����B�K�F7KF�JQ���B�

�B���Q��B����F���F���DB��B�TQ�B�� -F�+QJ����Q���+Q���B�Q���,����B�DB��FJ�B���Q�Q��JQ���B�DBKKB��DJ�

�QJ��������Q��B��F/J���B��Q��QJ��B �KJ,�B��DB��FJ�B��+B���B����Q�F++B����B��J//��JQ�����F��B+�-�F���B�

,�J�������B�F�-�-�B��J+-B�F� �FKB��Q�����B������"����R��.K���F�J�������Q���B��B���F��B����DB��B��B+�-�

�F���B� ��F�F��� �F�� ��� ���B�+B���-B� ����� ��-DJ�-+B�����B��B� �B+�-�F���B� B��� ��Q7F7KB+B��� ��� �B��

�J//-�B��B�JDJ���K���-KB�-B��DF��KB��B��FJ�����D8F�J��B���Q���-�-��-FKJ�-���������F���B�7F�D�KF�B���KB�7F�D�

KF�B�� G�J�/�F�Q��B�I� D� KQ���B� ���-B� ��J+��K�JQ���D8F�J��B� ����F��JB� ������Q��� KB,�BK� KB�� -DKFJ�B+B����

+J��B��EB���Q����K���/FJ7KB���F���F��Q���F��7F�D����� KB,�BK� KB��B��FJ���B�DF�FD�-�J�F�JQ���8��J,�B��B��

�F��JD�KB��Q���-�-�B//BD��-��B���Q���KB���-��K�F����Q�����-�B��-���F���DB�D8F�J��B��7F�D�KF�B��G��J�J7KB�I�

D� DQ���B� ���-B� ��J+��K�JQ���� #F�� FJKKB����� KB�� DQ��J�JQ��� �Q��� �B,�J�B�� �Q��� ,��JK� �� FJ�� G�DKF,�F�B�I��

D�B���D��J�B�����KF�+F������KB�7F�D�KF�B��G��J�J7KB�I�D�DQ���B����-B���J+��K�JQ����

�F��B+�-�F���B��B�/��JQ�����:JA��B����B������R�B���F��B+�-�F���B��B��F�Q�J�F�JQ��B����B���W��R��A��

�B��� FKQ��� ����Q�B�� ��B� �F�Q�J�F�JQ�� �F��JBKKB� �B�� �F��JD�KB�� �B� :JA�� ,�J� �B� ��Q��B��� �F��� KF� TQ�B�

G�D8F��B�I�����F�FD8B��DQ���J�F���FJ��J�D���B��J+J���JQ���B�KB����FJKKB��

�BDJ��B�+B����B �KJ,�B�� KF���-�B�DB����� KB��DKJD8-��9!:��B���B�J�B���F��JD�KB����8-�J,�B���B�:JA��

FJ��J�,�B� KF�7FJ��B� ����JF+���B�+-�JF���B���J���J7��JQ���F�BD� KF� /K�B�DB��!��B//B���,�F��� KF� /K�B�DB�

F��+B��B�� KF� �B+�-�F���B�F�� /�Q��� ����F�FD8B�B�� KB�� �J�B��B�� ��-EBD�JQ��F��+B��B���F���J�� DQ++B�

�Q��� KB� �B��Q��� �F��� KB� D8F�J��B� ��� A�� �B��� �Q�D� ����Q�B�� ,�B� KF� �FJKKB� �B�� �F��JD�KB�� �B� :JA�� �B�
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��Q��F����F���KF�TQ�B�G�D8F��B�I�����F�FD8B��J+J��B�,�F���KF�/K�B�DB�F��+B��B��DB�,�J��B����B�+B��

��B���B �KJ,�B��KF��J+J���JQ������JF+���B�+-�JF���B���J���J7��JQ���F�BD�DB��F�F+���B��

�Q++B��Q���K�F�Q�������F���KB�D8F�J��B����KF��BJ����B�B������+JKJB���B��F7�Q�7F���B��������J//��F����

�Q�F++B���D�DF��B��B�KF���-�B�DB��B��Q+7�B��B���F��JD�KB���B��JQ ��B��B��J�F�B���F��-�-��F�JQ���B�

KF�K�+J��B��F���DB�+F�-�JF��B�����B�D�KF�DQ+7J�FJ�Q���B��B//B�����F7�Q���JQ��B���B��J//��JQ����B�G�+Q�

��KB� D� ��QJ�� /K� �I�� �-�BKQ��-� �F������Q���+Q���B� K�J+�Q��F�DB� �B�� /K� � �J//��-�� �F��� K�-�FJ��B��� �B�

�BJ����B��!��B//B��� K�F7�Q���JQ���B�� /FJ�DBF� ��J//����B������B� E��,��D��B� � /QJ���K��� J+�Q��F��B�,�B�

DBKKB����/K� �J�DJ�B���DQKKJ+F�-���B�+Q��KB�+Q���B�-�FKB+B���,�B�KB��-�H����-�B��JB���B����F��+F J�

+FK�D�KF����/FDB���

A��DQ��J���B�FKQ�����Q���B �KJ,�B��K�-EBD�JQ���B���F��JD�KB���B�:JA������D8F�//F�B�����QK�+��B�F��

�Q����B�DB���F��JD�KB����F��F7�Q���JQ���B��/K� ��J//������Q�Q,�F���FJ��J� KB�D8F��B+B����B��8F�B�B�� KF�

�F�Q�J�F�JQ��KQDFKB�����QK�+��B��,�J�J���J��FKQ���K�-EBD�JQ��+-DF�J,�B�����J�+B����

A���B���B��J�F�B�����+-DF�J�+B���-EBD�JQ��K-���B+B����J//-�B���B�����/FDB��B�KF��BJ����B����/FJ��

�B�K�F��J�-B������/FJ�DBF��J�DJ�B���DQKKJ+F�-�����KB���F��JD�KB���A���B���DJ�B��B���-/-�B�DB�KB����F�F� �

�B�?�QEQ�
�	������Q��F�������K�B�K��B+B����F��KF�B���B��F��JD�KB���B��JA���-�Q�-B�������B����7���F���B��

�J���F���KB�DF��B�����B��Q�F�B��B�+F�-�JF� ���B���F��JD�KB���B��JA���Q�����F���F�B��B��F��/FJ�DBF��KF�B��

,�J�KB��J��F�JB���F���DB�DF����Q���DB��FJ�B��/K�B�DB���K�F7KF�JQ��KQDFKJ�-B������7���F���Q���KB���F��JD�KB��

B���B��J�F�-B��Q���B �KJ,�B�� KB���-EBD�JQ��DF�� KF���-�B�DB� �B��B�J���D�F���B�� D� K�B���QJ��Q�� �B� ��Q��

�FJB���KB���F��JD�KB��F�-�-��Q�-B��

A���B�����B�+�+B������Q�B��JDJ��B��B//B����B�DQ�DB���F�JQ��K�+J�B��B��Q���KB���F��JD�KB��,�J���Q�

�Q,�B�FJB���KB�D8F�//F�B�B��K�F7KF�JQ��KQDFKJ�-B�����QK�+��B���J�DJ�FKB+B���D�DB��B���QJ���B��,�J�J���J�

�FJB����B�DB�/FJ��K�-EBD�JQ��+-DF�J,�B��B�KF��F��JD�KB��B�:JA����BDJ���B����F��B��J�F�BF7KB�B����Q/Q��

�B����DF��JK�F�-�-�+Q���-�,�B�KF��J//��JQ���B�KF�K�+J��B���B���+�K�J�KB�B��J�Q��Q�B�B����B�DB�/FJ���DB��Q���

7JB��KB��/K� ��J//���,�J��Q���D�K�Q�J�J�B��B�K�-EBD�JQ���B���F��JD�KB���B�:JA����
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�Q++B��Q���K�F�Q�����-DJ�-��F���KB�D8F�J��B�����F��JB���������K�F7KF�JQ���F��KF�B���B�+F�-�JF� ��B��

�-�J+B��F�Q�BDQ��B��DQ���J��D�KF��-�-�F�JQ�������F-�Q�QK������8-�-�Q���B�B���B�+B���B��FJKKB��B���B�

+Q��8QKQ�JB���B���F��JD�KB����Q��J�B���!��B//B����B���F��JD�KB���F�Q+-��J,�B���B�KB��Q��F��-�-B���Q���

/Q�+-B��+FJ��F���J��B���F��JD�KB���B��FJKKB��K���J+�Q��F��B��Q���KB���J+B��JQ����B��B���F��BJ���B��K��

�JB�����JTFJ�B���B�+JD�Q+���B��B���Q���KF�+Q��8QKQ�JB��B������B�������F�J-B���J���B��������

�F��� KB� D8F�J��B� �� ��F��JB� ���������� KB�� �J//-�B���� +-DF�J�+B�� ,�B� KB�� F��B���� ��Q�Q�B��� F/J��

��B �KJ,�B��KF���-�B�DB��B�DB����B��B��F��JD�KB��Q���-�-���-�B��-�����-EBD�JQ���DQ++B��F����Q��B�DF���
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5.3 Les particules submicroniques ayant une morphologie sphérique 
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Chapitre 5 : Influence des paramètres opératoires sur les particules et lien avec leur formation  
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5.4 Influence de la longueur d’onde et de la durée de l’impulsion sur la granulométrie des particules 
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5.5 Approche du comportement des agrégats avec le débit d’air avec un modèle simple de coagulation 
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Chapitre 5 : Influence des paramètres opératoires sur les particules et lien avec leur formation  
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Chapitre 6 : Visualisation du panache de matière émis lors de l’ablation par laser de peintures 
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6.1 L’absorption, la diffusion et l’extinction de la lumière par des particules 
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6.1 L’absorption, la diffusion et l’extinction de la lumière par des particules 
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Chapitre 6 : Visualisation du panache de matière émis lors de l’ablation par laser de peintures 
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�B��J��FKJ�B�� KB��F�FD8B� J�����B� K�F7KF�JQ������B��BJ����B���F�� J+F�B�JB�����J��FK� K�+J�B� ��J//��-��D�

�B�� �B+��� ����� DQ����� F����� KB� �J�� KF�B�� ���� KF� �BJ����B�� ����� ,�BK,�B�� DB��FJ�B�� �B� �F�Q�BDQ��B����

 -F�+QJ�����Q�����F�Q����F���-FKJ�-��B�DKJD8-���B��J//��JQ��D��B���B+�����Q7�B��F�JQ��F���J�KQ����,�B�

DB���B� �-���B������/FJ��������J��FK��B���Q��F��������+FEQ�J�FJ�B+B���B���B8Q������D8F+���B�KF�DF+-�F�
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�Q+-��J,�B���-�-�-B��KQ����B�K�F7KF�JQ�����D�J��B���-7��B���D�K�J��B�/FDB�B���B�KB��F�FD8B��B��F�B����

B�� KB��FT�B��J�Q��F�����BDJ���Q�JB��� ��� /FJ�� ,�B� DB��B��F��JB� ����F�FD8B���-�B��B� ��B� �B��J�-��K���

/FJ7KB�B��,��BKKB��B��B/�QJ�J���K����J�B��B��F���Q��DQ��FD��F�BD�KB��FT�B��J�Q��F���� -F�+QJ����DB��F��
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6.2 État de l’art 
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�J�+B��Q���KJB��F���J�������B�KF����/FDB��B�K�-D8F��JKKQ����BKF��B���Q��J��,�F���KF��B+�-�F���B�����F�

�FD8B�������B�K�-D8F��JKKQ��B���J�/-�JB��B�D�KF��B+�-�F���B���-7�KKJ�JQ���B�KF�DJ7KB���F��B+�-�F���B����

�F�FD8B�-�F���FKQ���D�DB��B���QJ���K���/FJ7KB�,��B���Q��DB���B��KB��+-DF�J�+B���B�DQ��B��F�JQ��B���B�

DQF��KF�JQ���Q���/F�Q�J�-����BKQ��DB��F��B�����KB���F��JD�KB��/Q�+-B��������B�KF����/FDB��B�K�-D8F��JKKQ��

�Q����B� �FJKKB��K��� J+�Q��F��B��B��J�Q�������+��,�B�DBKKB���J��-B��B���-�J�8-�JB�����F�FD8B��B��J�Q��

����+��B���Q����Q�D��J��FKJ�F7KB���F��KF��BD8�J,�B��B�KF��J//��JQ���

�BKQ��RQD8�
�	������ KQ����B� K�F7KF�JQ���B� KFJ�Q���Q�����B�F�+Q��8��B���F��Q��� KB��J��FK��J//��-�Q7�

�B��-�DQ��B��Q���D�KF���-�B�DB������F-�Q�QK��B��B��.K�B���DQ�/J�-�D�K�J��-�JB����B��Q��7JKKQ����B���Q�F�

�BF����F�JFKB+B�������/FJ���B�KF�/Q�+F�JQ��������KF�+F�F���B������B�KF����/FDB��B�K�-D8F��JKKQ���B��,�J�

B+��D8B�K�B �F��JQ���B��JDFKB��B�K�F-�Q�QK���BDJ���B����F��Q7�B��-��Q���K�F7KF�JQ���B�DB�+F�-�JF���Q���

��B�F�+Q��8��B���8-KJ�+�Q��K�F-�Q�QK�B����K����J��B��-�F�BD���B�-EBD�JQ���B��JDFKB���B��F��B����B �KJ�

,�B��� DB��B� �J//-�B�DB��F�� KF�+F��B�F�Q+J,�B� B�� KF� �J�DQ�J�-��K��� /FJ7KB�� �B� K�8-KJ�+��F�� �F��Q��� D�

K�F��Q��B���F���F�DQ���D�J�J�-��8B�+J,�B��K���J+�Q��F��B�,�J�/F�Q�J�B���KF��J��B��JQ���B�K�F-�Q�QK��#F��

FJKKB�������B�F���B�B �KJDF�JQ���Q��-B��F��DB��F��B����B���KF��Q��/Q�+F�JQ��������KF�+F�F���B������B�KF�

���/FDB��B� KF�DJ7KB� KQ����B� K�F7KF�JQ���Q�����B�F�+Q��8��B���8-KJ�+��KB��B�JK��B�DKF,�F�B��B� K�8-KJ�+�

-�F������-�JB���D�DBK�J��B�K�F��Q����
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�B���-��K�F����B�KF�KJ��-�F���B�DQ�/Q��B���KB�+Q��KB���-�B��-��F���KB�D8F�J��B���-D-�B����Q���,�F��

�J/JB�� KF�DQF��KF�JQ���D8F�J��B�����F��JB������B��+Q���F���,�B� KB��F�FD8B��B��J��B��B�������B�������B��

-D8BKKB�� �B� �B+��� �BKF�J�B+B��� KQ���B��� ��8��Q�8��B� ����� �B�J�� �QK�+B�� DQ+�Q�-� �����+-KF��B� �B�

�F��JD�KB��B����FJ���-�QK�F����B��B���F���KB,�BK�KB���F��JD�KB����F��KQ+��B���B����Q�D��B�/Q�D-B�JDJ�D�KF�

��B��B���-��K�F����B�KF�KJ��-�F���B��
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��J+F�B�JB� ��� �J��FK� K�+J�B� � -+J�� �F�� KB��F�FD8B� ��F7KF�JQ���B�+B�� KB� ��J�J� �B�� TQ�B�� KB���K���

-+J��J�B��� >�F7KJ�� KB� ��BD��B� ��� �J��FK��B�+B�� �B� �-�B�+J�B�� K�-�F�� �B� KF�+F�J��B� ��F��F�B� -�B���BK�

�Q��� KF� /Q�+B�F�Q+J,�B�B�� JQ�J,�B�+B��F���FJ��J�B��-�J�B�DB� KF���-�B�DB�������KF�+F��� .K�B���-�FKB�

+B����Q��J7KB��B��-�B�+J�B����F��KB�7JFJ�������BD��B���-+J��JQ���KF��B+�-�F���B�����F�FD8B���F��J��F�
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DQ��F++B����B�DQ���-B���F���KF�KJ��-�F���B��

A�� ��-�B��B� ���� KF� �J���B� ���� �B�� DKJD8-�� �B��-�B��F�J/�� �B�� J��B��J�-�� K�+J�B��B�� -+J�B�� �F�� KB�

�F�FD8B� /Q�+-� KQ��� �B� K�F7KF�JQ���F�� KF�B��B�� �-�J+B� �F�Q�BDQ��B� �B� �J//-�B����+F�-�JF� � �Q��� �B��

DQ��J�JQ����J�B��B����B��Q��BF���KB���J��F� �Q7�B�����-�B��B����B�KF��F���B����+F�-�JF��F7KF�-�B���B��

DQ��J�JQ���Q�-�F�QJ�B���
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Chapitre 6 : Visualisation du panache de matière émis lors de l’ablation par laser de peintures 
�

��""�

B���B�DB���B� �-K-+B�����@�B�B �F��JQ���K����F�J�B�����F�FD8B����B��F��B B+�KB�D���B�/K�B�DB��K���

��F��B�Q��D���B�F7KF�JQ���F�������FT�F+7JF����K��� K-�B���J���J�� KF��-�-�F�JQ���B��Q��7JKKQ����K���J+�

�Q��F�����A��F��J��B�FKQ���D���B��-/Q�+F�JQ���B�KF�/Q�+B�����F�FD8B��BKKB���-�B���B��KF��-�JQ��KF��K���

-+J��J�B��B��-�KFDB��B���KB�/�Q����

�
�

� � �

1B��
�	�����

DJ7KB�=�����λ%���"��+��τ%"������%"��J6D+���F7KF�JQ���Q������D�#�F�+�

� � �

�
@����
�	�����

DJ7KB�=��K��λ%�����+��τ%��������%�"�J6D+���F7KF�JQ���Q����J�B����B��JQ���-�J��BKKB��B��������#F��

� � � � �
���KB�F���
�	������F�����������7�����������D��������������������B��"�������/���������

DJ7KB�=���F�8J�B��λ%�"���+��τ%��������%�����J6D+���F7KF�JQ���Q����J�B����B��JQ���-�J��BKKB��B��×�����#F��

� � � � � �
#B�BJ�F�
�	���"�

DJ7KB�=�FDJB���λ%�����+��τ%��������%���J6D+���F7KF�JQ���Q���FJ��D�#�F�+�

�J���B����� !BKB�-��F���KF�KJ��-�F���B��B�DKJD8-���B��-�B��F�J/���B��J��B��J�-��K�+J�B��B��-+J�B���F��KB��F�FD8B��B�
+F�J��B�/Q�+-�KQ����B�K�F7KF�JQ���F��KF�B��B���-�J+B��F�Q�BDQ��B��B��J//-�B����+F�-�JF� ��Q����B��DQ��J�JQ���

�J�B��B��

#Q���KB��DKJD8-��Q7�B�����F���KB��J�B��@����
�	�����	���KB�F���
�	�������KB��/Q�+B��F�Q��-B���F��KB���J�
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6.3 Dispositifs expérimentaux 
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J��B��J�-���B��F���B����F���B��B�KF�TQ�B�F7KF�-B��F��F�FJ��B�����B��B�/Q�+B��F��JD�KJ��B�����F�FD8B�B���

F���J7�-B�D�KF�/Q�+F�JQ������B�TQ�B��B�7F��B���B��JQ���B��J��B�KB��F�FD8B��DB�,�J�J���J��KF��-�-�F�JQ��

�B��B� ��Q��7JKKQ���D��F��-�J�8-�JB��

 Q��� �B��Q��� �F�� KF� ��J�B� ,�B� KB�� �J��F� � ��-+J��JQ�� ,�B� �Q���Q7�B�Q��� �Q��� KB��F�FD8B� J���� �B�

K�F7KF�JQ�� �B��B+7KB��� D� DB� � Q7�B���� �F��1B�� 
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G�D8F+�J��Q��I��
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�-B��B��-�BJ��B���F��KB��F�FD8B��B�+F�J��B��-�-�-�KQ��,�B�K�Q���-FKJ�B�����J��KF�B��������B��BJ����B��Q���

��-�B��-���F���KF��F��JB���J�F��B��
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• Horloge : elle synchronise la séquence de déclenchement des 2 lasers. Elle est cadencée à 10 Hz par division du champ radiofréquence

des modulateurs acousto-optiques du laser d’ablation (27 MHz).

• Déclenchement des diodes du laser d’éclairement : ce signal est généré à partir du front d’horloge précédent par un retard tdiodes

obtenu par deux DG535.

• Consigne : commande manuelle des tirs laser par un bouton-poussoir.

• Ordre de déclenchement de la séquence : ce signal recopie une impulsion du signal d’horloge suite à la commande manuelle.

• Déclenchement du laser d’ablation : réglé par un DG535 (tablation, fixe) suite à l’ordre de déclenchement de la séquence, ce signal

provoque l’arrêt du champ radiofréquence des modulateurs acousto-optiques, générant un tir du laser d’ablation. Il s’ensuit une

impulsion mesurée sur la photodiode.

• Déclenchement du laser d’éclairement : réglé par un DG535 (téclairement, variable) suite à l’ordre de déclenchement de la séquence,

ce signal commande la “pockels” du laser d’éclairement. Il s’ensuit une impulsion mesurée sur la photodiode.
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6.4 L’extinction de la lumière par le panache 
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6.5 La diffusion de la lumière par le panache 
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Chapitre 6 : Visualisation du panache de matière émis lors de l’ablation par laser de peintures 
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6.6 L’émission de lumière par le panache 
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Chapitre 6 : Visualisation du panache de matière émis lors de l’ablation par laser de peintures 
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6.7 Estimation de la température du panache à partir du signal de l’émission 
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6.7 Estimation de la température du panache à partir du signal de l’émission 
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Chapitre 6 : Visualisation du panache de matière émis lors de l’ablation par laser de peintures 
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6.8 Description du panache à partir des clichés d’extinction, de diffusion et d’émission 
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Chapitre 6 : Visualisation du panache de matière émis lors de l’ablation par laser de peintures 
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�J���B�!� #�J�DJ�B��-�-�FK��B�/Q�D�JQ��B+B�������9���DQKQ��B��Q����9����

��F-�Q�QK� ��-KB�-� �F��B� ��F7Q��� �F�� ��� J+�FD�B��� ��B���-B�� .K� ��F�J�� ��-KJ+J�B�� KB�� �F��JD�KB�� �B�

�FJKKB���Q��J+�Q��F��B��F���F��Q���D�KF��F++B��B�+B���B�����9����B���F��JD�KB���Q���B���J�B�D8F��-B��

�F�����D8F+�� ��JQ����-�-�-���F�����D8F��B���7J�QKFJ�B�DQ��B�F�����B��Q��DB� �F�JQFD�J�B� �B�P����Q��

���R�����B���F��JD�KB��FD,�J��B����B��D8F��B���Q�J�J�B��Q���-�F�J�B��B��/Q�D�JQ���B�KB����DQKKJ�JQ���F�BD�

KB��JQ�����Q��J������F-�Q�QK��B����B�����B��-�F��J�JQ���B�D8F��B��DQ�/Q�+B�D�K�-,�JKJ7�B��B��QK�T+F����

��KF��Q��JB����D8F��B����K�B��B+7KB��B���F��JD�KB��B����KQ7FKB+B����B���B�B��KB����J���J7��JQ���B�D8F��B�

B��� DQ���B�� !KKB�� �Q��� B���J�B� J���Q��J�B�� �F��� ��B� DQKQ��B� �B� DKF��J/JDF�JQ�� -KBD��Q��F�J,�B� Q�� B���

F��KJ,�-� ��� D8F+�� -KBD��J,�B� ,�J� J�/K�B�DB� KF� ��FEBD�QJ�B� �B�� �F��JD�KB�� D8F��-B�����B��� �F��� DB��B�

�F��JB�,��B����-KBD�JQ��-B�KF��FJKKB��-�J�-B��B��F��JD�KB���!��B//B���JK�B J��B���B��BKF�JQ���J�BD�B�B���B�

KB�D8F+��-KBD��J,�B�J+�Q�-��F���KF�DQKQ��B�B��KB��JF+���B��B���F��JD�KB��,�J��Q����-KBD�JQ��-B���-,�F�

�JQ���F����Dme�B���KB��JF+���B��B�+Q7JKJ�-�-KBD��J,�B��B�KF��F��JD�KB��

�

�������������������������������������������������
���D8-+F�J�����B�KF��QD�+B��F�JQ���BD8�J,�B��B�K�J�����+B����
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F�BD��p�� KB� �Q+7�B� �B� D8F��B�� -K-+B��FJ�B���Q��-B���F�� KF��F��JD�KB�� e�� KF� D8F��B� -K-+B��FJ�B� ����B��F��JD�KB�
�e%�����×����������Lc��KF�KQ���B����B�KF�DQKQ��B��+���U��KB��Q�B��JBK�-KBD��J,�B�+Q�B��F��KJ,�-�F��D�KJ���B�J��B��B�
�B� KF� DQKQ��B� �B���η�� KF� �J�DQ�J�-� ���F+J,�B� ��� �FT� �#F�����Qsh�� KB� �-7J�� ��FJ����Q��B� D� K�B���-B� �B� KF� DQKQ��B�
�+�6����r1��KB��F�Q�����D�KJ���B�D�K�J��-�JB����B�KF�DQKQ��B��+��B��r2��KB��F�Q�����D�KJ���B�B �-�JB����+����

�BKQ��KF��FKB����B�KF��B��JQ��F��KJ,�-B�D�KF�DQKQ��B���B�KB��KB���F��JD�KB��F�F�����B�+Q7JKJ�-�-KBD�

��J,�B� �Q��-B�Q��� KF� ��FEBD�QJ�B� DQ��BD�B��Q��� �Q��J�� �B� KF� DQKQ��B�B�� ���B� �-KBD�JQ��-B���!KKB�� �Q���

B���J�B�B��Q�-B��F��� ��,�J�KB��DQ+��B����F��KJDF�JQ����DDB��J�B��B��J//-�B��B���B��JQ�������KF�DQKQ��B�

�B�+B�� KF� �-KBD�JQ�� DQ��-D��J�B� �B� �F��JD�KB�� �B� �J//-�B��B�� +Q7JKJ�-��� �Q�D� �B� �J//-�B��B�� �FJKKB���

�Q���KF�DQ�DB���F�JQ��B����-�B�+J�-B��J+�K�F�-+B����F��KB�� ����BKF��B�+B��FJ��J���-�F7KJ��KF��J���J�

7��JQ����F��KQ+-��J,�B�B���Q+7�B��B�K�F-�Q�QK���-KB�-��

��-�B���B��B�+B���B�����9#���-�B���B��B��JBKKB+B����B� KF�DQKQ��B��B�DKF��J/JDF�JQ��-KBD��Q��F�J�

,�B�D8QJ�JB������-7J���B���-K��B+B����B��F-�Q�QK��B������JF+���B��B�DQ����B��B�K�J+�FD�B����KFD-�B��

F+Q�������9����B� �DQKQ��B��Q���-�-�+J�B��B��U���B���F���B+J��B��F��BK-B��Q����9���:�.��������F�

�B�+J�� �B� +B���B�� KB�� �F��JD�KB�� F�F��� ��� �JF+���B� �B� +Q7JKJ�-� -KBD��J,�B� DQ+��J�� B���B� �"� B��

�W���+�N� KF� �BDQ��B�� KF� F�Q��9�� �:�.� �������B���B� "���B�� �����+�� Q���Q7�B�Q��� �Q��� D8FD��� �B��

DF�F� ����W��Q��� KF��Q����9��B������Q��� KF� F�Q��9�����B�DQ�DB���F�JQ��+Q�B��B�B���F��JD�KB����F�

�-�QK��JQ��B����B��"�DF�F� ��F���-DF�B���Q���FJ�B+B���D�K�!!#���KF��-�Q��B��B�DB��J�����+B�����B����F��

DQ��J��B�� Q���F�Q��� ��F�FJKK-�F�BD� ��� �B+�����J��-��F�JQ���B�������,�J�DQ��B��Q���F���B+����-DB��

�FJ�B�F��7FKF�F�B��B�K�J��-��FKJ�-��B�KF��KF�B��B�+B���B�D8QJ�JB��

�B� �J��Q�J�J/�B �-�J+B��FK�B�����-�B��-� ���� KF� �J���B� ��� ��F7KF�JQ��F� KJB���F��� KF�DBKK�KB�B��FDJB��

J�Q ��F7KB� �Q��� KF� �J�B��B� �B� �-�KFDB+B���F� -�-� /J -B� D�"���+6��F/J���B��B�+B���B� ��B��-�-�F�JQ��

DQ��J��B�B���F��JD�KB���DB�,�J�B����-DB��FJ�B��Q��� KF�+B���B�F�BD� KB���F��KQ+���B��9#��-�F����Q��-�

�Q���B+����B��-�Q��B���B���B� ���F��KQ+���B��Q���-�-��KFD-��B���F�FKK�KB��
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�J���B��� �J��Q�J�J/�B �-�J+B��FK�=�KB���-K��B+B����B���F��JD�KB������KB����F��KQ+���B��!!#��B���9#���KFD-��B��
�F�FKK�KB���J�B�D�K�F7KF�JQ���F���KF�DBKK�KB�B��FDJB��J�Q ��F7KB�
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�F��F�BD�KF�DQKQ��B��Q����9�� �7��F�BD�KF�DQKQ��B� F�Q��9�	

�J���B�?� �J���J7��JQ�����F��KQ+-��J,�B��B���Q+7�B�Q7�B��B��F�BD�K�!!#��B��KB��9#��B��DQ�/J���F�JQ���Q����9��
�F��B�� F�Q��9���7���λ%�����+��τ%�������%��J6D+���/%���;T���%W��6+J���DBKK�KB�B��J�Q ���BJ����B��B��B��

���� KB���J���J7��JQ���Q7�B��B���Q���Q�B���J�DJ�FKB+B�����B��J//-�B�DB����� KB��Q+7�B��B��F��JD�KB��

DQ+��F7JKJ�-B���F��KB��F��F�BJK���!��B//B���KB��Q+7�B��Q�FK��B��F��JD�KB��+B���-��F��K�!!#��B�������/QJ��

���-�JB���D�DBK�J�+B���-��F��KB��9#���,�BKKB�,�B��QJ��KF�DQKQ��B��!���B�+B���B���F��KQ+-��JB��KF��J���J�

7��JQ��Q7�B��B�F�BD�K�!!#����-�B��B����+Q�B�D�����+��DBKKB�F�BD�KB��9#��B��DQ�/J���F�JQ���Q����9��D�

����+�B��DBKKB�F�BD�KB��9#��B��DQ�/J���F�JQ�� F�Q��9��D�����+��DB�,�J��B��B��BKF�J�B+B�����QD8B��

#F��FJKKB���������KB���J���J7��JQ����9#���DQ���FJ�B+B���F� ��J���J7��JQ���!!#���Q���B�DQ���F�B��F�����

��B+JB��+Q�B��B�������+�� Q����B��Q���,�B�DB���F��JD�KB����Q����F��������B�+B���-B���F��KB��9#������

/FJ���B��Q��/FJ7KB��-7J���B���-K��B+B���B��,��BKKB��Q�����Q7F7KB+B���-�-��B���B���F���J//��JQ��F�F���

�����B�+B���-B���F�� KB�� ����B���F��JD�KB�� J�/-�JB��B��D����+�+B���-B���F�� KB��9#��B��DQ�/J���F�JQ��

 F�Q��9�� �B� �Q����F�� �B��-�B��F�J�B�� �B� KF��-�-�F�JQ��=�DBDJ�B��� �Q�J/J-��F�� K�F+�KJ���B� �B�� 7F��B��

��B��B����!KKB���B��-�B��B���KF��J��B��JQ���B���FKB����Q7�B��B��F��Q����B�KB����FKB���+Q�B��B����/FJ��

�B� KF� �-�-�J�JQ���B��B��FJ��B���FKB������-DF������B��!KKB����Q�JB��B�����Q7F7KB+B��������F��-/FD���B�

+B���B��

�F���F��B��J//-�B�DB�B���B�DB���B� �F��F�BJK���8Q�+J�� KF� KQJ��B�D8F��B� J+�Q�-B�D� K�F-�Q�QK���-�J�B�

B��KB����-7J���B���-K��B+B����!��B//B���DBK�J��B�K�!!#��B����B�����6+J��B��DBK�J�����9#����B������6+J���

�BDJ�J���J����Q���KB���F��JD�KB����B���B+����B��-�J�B�DB��J��J�D���,�J��Q���FJB���B �KJ,�B��KB���J//-�B��

DB��Q7�B��-B������KB��Q+7�B�B��KF���F��KQ+-��JB��B���F��JD�KB����

�B���F��KQ+���B�!!#��B���7BF�DQ����K���F�F��-�,�B�KB��9#���Q���B//BD��B��KF�+B���B��B���F��JD�KB��

�F�Q+-��J,�B��J���B������B��-�-�F�JQ���F��F7KF�JQ��KF�B������B��BJ����B�DF����Q���DB��B��JB���KF��-�-�

�F�JQ��B���F��JD�KB���QJ�����B���F7KB�B��DQ��J��B��DB�,�J�B����J//JDJKB�D�Q7�B�J��KQ����B�K�F7KF�JQ���

���#�
����(�	���&$+��"Q$+�

#Q���K�B��B+7KB��B��B��FJ��B//BD��-��F�BD�DB��J�����+B����Q����-DJ�B�,�B�K�FD,�J�J�JQ���B���Q��-B��

�����F��KQ+���B��!!A�.S!!�F�-�-��-FKJ�-B�B��J��J,�F����F���KB�KQ�JDJBK���Q���KB���F��JD�KB����-KB�-B���

��B�+F��B��QK�+J,�B��B����6D+����B�D8QJ �B���F�Q��-�KQ��,�B�KF��F���B��B���F��JD�KB��-+J�B����B����F��

DQ���B�� -F�+QJ����JK�B���J+�Q��F����B��J��FKB��,�B�KF��FKB����B��B��J�-�J��J,�-B��F���KB�KQ�JDJBK��B���

J�/K�B�DB��KB���-��K�F����/Q���J���!��B//B����J��F���K�J�����+B���KB���F��JD�KB���B��Q����K����F���KB��-�J+B�

�B���QPB���D�B���D��J�B�F�BD�����Q+7�B��B�!B��QK������-�JB���D�������KF��FJKKB�+B���-B��B�F�/Q�D�JQ���B�
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KF��B��J�-�B���B�KF��J�DQ�J�-�����FT�FJ��J�,�B��B�KF��B��J�-�B���B�KF�/Q�+B��B���F��JD�KB���B���F���DB�DF���

�B��DQ��BD�JQ����Q���F��KJ,�-B�������

�B��8-�Q+��B�F�-�-�+J��B��-�J�B�DB�JDJ�������B��J���J7��JQ�����J,�B�Q7�B��B�F�BD�DB��J�����+B����

!��B//B���KB��JF+���B�+Q�FK�B���Q+7�B��B�KF��J���J7��JQ��B����-��J���B������KQ��,�B�,�B�K�Q���F��B��F��

B B+�KB�����B��B��J�-��B���D���B��B��J�-��B�"��F���KB�KQ�JDJBK�� -F�+QJ�����Q���F�Q���D8QJ�J��B���-�

�B��B��KB���-��K�F���Q7�B����F�BD�DB��J�����+B���B���F��F�����B�+F��B��QK�+J,�B��B����6D+���!��B//B���

����B��F����KF�+FEB��B��F��JB��B��B��FJ���Q��F�������KF��-�B�+J�F�JQ���B�KF���F��KQ+-��JB��B���F��JD�KB��

F�-�-��-FKJ�-B�FKQ���,�B��Q�����F�JQ����F����J�/Q�+F�JQ�������KF��F���B�D8J+J,�B�B��KF�+Q��8QKQ�JB��B�

DB���F��JD�KB�����F���B��F����JK�F�-�-�+J��B��-�J�B�DB�,�B�K�F-�Q�QK��-�-�-�KQ����B�K�F7KF�JQ��B���8-�-�Q�

���B�B��JK�B����Q�D��J//JDJKB��B���F��B��������B��FKB�����J,�B��B�+F��B��QK�+J,�B��Q���K�B��B+7KB��B��

�F��JD�KB��+B���-B���F��K�F��F�BJK��

�������������������������������������������������
���F�Q���#�������1JKKBPB��R����������1JKB��.��B��DJB�DB��JQ8��1JKB�����Q����.�D���.�� ���"W�����������
��!B�Q� ���������Q�KF����������������F�QJ�JB���:BD8�J,�B����QD�+B��F�JQ���.�� ���W"��������O��
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��J�/K�B�DB� ���+Q�B��B��-�-�F�JQ���B���F��JD�KB������ KB�����F��KQ+-��JB�F�-�-�-���J-B��!��B//B���

�BKQ��KB����B���F�FK��B��Q�8FJ�-����B��-�-�F�JQ��DQ��J��F���D��-FKJ�B���B���-,�B�DB���B��J���D��J//-�B����

B���QJ����B�K�-D8F��JKKQ��Q�����7FKF�F�B�DQ��J����B�KF����/FDB��B�KF�DJ7KB��F��KB�/FJ�DBF��KF�B�������J//-�

�B��B�� KJ��B�� �Q�����F�J,�-��� �F�DQ+�F�FJ�Q��F� -�-�+B�-B� ���� KF� �-�Q��B� �����F��KQ+���B�!!#��� �B��

�-��K�F����Q�����-�B��-������KF��J���B�;��

�B��QJ���F� -�-�F7Q��-�DF��DB��FJ���F��B����Q����Q�-���B� J�/K�B�DB� ���+Q�B��B��-�-�F�JQ���B��B��

�F��JD�KJB���B�KF��J�B��B��B�7FKF�F�B��B�KF����/FDB��B�KF�DJ7KB��F��KB�/FJ�DBF��KF�B�������KB���J���J7��JQ���

��F��KQ+-��J,�B��Q7�B��B���#F��B B+�KB��KQ�������B�F7KF�JQ���B�D�J��B�D���B�/K�B�DB��B����J6D+��B��D�

��B�DF�B�DB��B� �J���B����;T���Q�����B��J�B��B��B�7FKF�F�B��F�JF����B�����D������+6����J���F�+Q���-�

,�B�KB��JF+���B�+-�JF��B���Q+7�B��B���J���J7��JQ���F��+B��B��B�����+�B���B�����B�����+6����J��D8��B�

�B�����+�B���B���B������+6���Q����B���F7JKJ�B��B���B����B�������+6����F�+�+B��B��F�DB�F�-�-�Q7�B��

�-B� �Q��� ��� �JKJDJ�+�� :�F�FJKKB�� F�BD� �B� ����� /FJ7KB�� �J�B��B�� �B� 7FKF�F�B� ��F��F�B��B� D� �-FKJ�B�� ���

�Q+7�B� DQ��-,�B��� �B� �J��� D� ���+�+B� B���QJ�� DQ���FJ�B+B��� F� � �J�B��B�� �K��� -KB�-B����B�� F��B���

B �KJ,�B� KB�� �J//-�B�DB��Q7�B��-B���F�� ��� D8F�//F�B� �B� KF� DJ7KB�� KQDFKB+B��� �Q�� J�B��J,�B�� �BKQ�� KF�

�J�B��B��B�7FKF�F�B���JKJ�-B��B���Q�D��BKQ��KB��Q+7�B��B��J����-FKJ�-��B�����B���QJ���F�BD��Q���DQ��-�

,�B�DB���B�+Q�J/JDF�JQ���B�KF���F��KQ+-��JB��B���F��JD�KB��-+J�B���

5 10 20 30 50 100 300 500
0

2

4

6

8

10

12

14

Dp (nm) (diamètre de mobilité électrique)

P
o

u
rc

e
n

ta
g

e
 d

u
 n

o
m

b
re

 t
o

ta
l

d
e

 p
a

rt
ic

u
le

s
 :

 N
(D

p
)/

N
to

t 
(%

/t
ir

)

génération par endroits

génération par balayage v=84 μm/s

génération par balayage v=168 μm/s

�

�J���B�;� �J���J7��JQ�����F��KQ+-��J,�B��B���Q+7�B��B���F��JD�KB��Q7�B��B��F�BD�K�!!#���BKQ���J//-�B����+Q�B���B�
�-�-�F�JQ���λ%�����+��τ%�������%��J6D+���/%���;T���%W����6+J����BJ����B��B��B��DBKK�KB�B��J�Q ���-��K�F���!!#���

#Q����Q��B�DF���DQ���FJ�B+B���D��J���� KB���J���J7��JQ�����F��KQ+-��J,�B��B���Q+7�B��B���F��JD�KB��

KB���K���/J�B����J���B�;���Q����BKF�J�B+B����B+7KF7KB��,�BK�,�B��QJ��KB�+Q�B��B��-�-�F�JQ���.K���F���B�

�J//-�B�DB��B�W���B���B�KB��JF+���B�+Q�FK��B�KF��J���J7��JQ��Q7�B��B��Q�����B��-�-�F�JQ���F��B���QJ���

B��DBK�J��B�KF��J���J7��JQ��Q7�B��B��Q�����B��-�-�F�JQ���F��7FKF�F�B�F�BD���B��J�B��B��B��"��+6���A��

�Q�B��F��FJKKB����,�B�KF���Q�Q��JQ���B���F��JD�KB�� KB���K���/J�B����JF+���B�J�/-�JB���D�����+��B���K-���

�B+B����K���J+�Q��F��B�KQ��,�B�KF��-�-�F�JQ��B����-FKJ�-B��F��B���QJ����A���B���B��J�F�B��,�B�KB�+Q�B�

�B��-�-�F�JQ��J�/K�B�DB�KB�+-DF�J�+B��B�/Q�+F�JQ���B�DB���F��JD�KB����Q�F++B���KB���F��KQ+-�F�JQ���

�������������������������������������������������
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�F���KF��F��JB�������"����D8F�J��B������B�J���F7JKJ�-��J��D��J������KB��Q+7�B��B��F��JD�KB��-+J�B��B��

���B���QJ���B�K�-D8F��JKKQ��F�-�-�+J�B�B��-�J�B�DB����J�/K�B�DB������+-�Q�����J������KF���F��KQ+-��JB�

�B���F��JD�KB��-+J�B��F�FKQ���-�-�DQ��J�-�-B���B��B�-���B�F�-�-��-FKJ�-B�����KF��-�Q��B������F��KQ+���B�

!!#����B���-��K�F����Q�����-�B��-������ KF��J���B� .��B����FJ���KBJ����Q���F�Q��� KF��FKB���+Q�B��B�B��B��

�QJ��JKK-��DBKKB������-DF������B����

A����Q7�B��B��F����J�/K�B�DB��F��JD�KJ��B������+-�Q�����J������KB��Q+7�B��B��F��JD�KB��-+J�B��FJ��J�

,�B����� KB����JF+���B�+-�JF��B���Q+7�B���Q++B��Q����Q��Q��� KB�DQ���F�B��� KB���-��K�F����Q���F��BT�

�J��B��-����Q++B��Q��� K�F�JQ����-ED�-�Q,�-��DB��B��J��B��JQ��F���Q7F7KB+B����Q���Q�J�J�B���B� J�8Q�
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�B��7F��B����B��B���J��J,�-B������KB����F�8B���B��-�B��F����B���Q+7�B���B��F��JD�KB��DQ��B��Q��B���

D� ��� -DF������B���BK�J�DJ�F� -�-� �-�B�+J�-� D��F��J�� �B�� �FKB����Q7�B��B�� ��J�B�F� � �J��� KF�B�� �F��� KB��

DQ��J�JQ�����-�B��-B���F���KB�D8F�J��B���=�

� B�����B���QJ���B�KF�DJ7KB����B��-,�B�DB���F��+QJ�������J���B���B//BD��-B��

� F��+QJ���"�B���QJ����J��J�D���Q���-�-�F7KF�-���

�B��Q+7�B��B��F��JD�KB���B�Q��-��F���KB��QD�+B���B���FKQ���KF�+Q�B��B��B���FKB����Q7�B��B���Q���

D8F,�B� �J�� B�� D8F,�B�B���QJ�� �B� KF� DJ7KB�� ��B��B+7KB� �B� DB�� �Q��-B�� �Q��B� KJB��F�� DFKD�K� �B� �B� �

-DF�������B��=�

� �Q���D8F,�B�B���QJ���B� KF�DJ7KB��Q���J��Q�B������-DF������B� �B��-�B��F�J/��B� KF��J��B��JQ���B��

�Q+7�B���B��F��JD�KB��+B���-��F�BD�KB���+-�Q��B��J����B��-DF�������B���Q����������QD8B��K�����B�

K�F���B� �Q��� KB�� �J//-�B���� B���QJ���� F���J� Q�� B�� �-��J�� ��B� ��J,�B� �FKB��� �B��-�B��F�J�B� B��

+Q�B��F��� KB�� �F�JF�DB�� Q7�B��B��� A�� �Q�B� -�FKB+B��� KB�� �FKB����+Q�B��B�� �B�� �Q+7�B�� �B�

�F��JD�KB��F��QDJ-��D�D8F,�B�B���QJ���

� �Q���DF�FD�-�J�B��K�J�/K�B�DB��B�K�B���QJ������KF��J��B��JQ���B���-��K�F����Q��DFKD�KB�K�-DF������B�

�B���Q+7�B��+Q�B����-�B�+J�-��D�D8F,�B�B���QJ����B��-��K�F��B���FKQ����B��B+B������-�JB���F��

�F��Q���B���B� K�-DF������B� �-�B�+J�-���-D-�B++B��� ��J��B��JQ�� �BKQ�� KB� ��+-�Q� �B� �J���B�� KF�

�FDJ�B�DF��-B�����Q+7�B��B� �J����F��B���QJ���DB�,�J�+Q���B� K�J�/K�B�DB� �-BKKB��B� K�B���QJ���B��

�-,�B�DB���B��J���

!�� DQ��J�-�F��� KB� �Q+7�B� �B� �J�� �F�� B���QJ�� ��//J�F���� �Q��� B��J�F�B�� ,�B� KB�� �B� � -DF�������B��

��-D-�B���� �Q��� J��-�B��F����� �Q��B� -DF������B� /J�FK�B���Q7�B����F�� �FDJ�B�DF��-B� �B� KF� �Q++B� �B��

�B� ��F�JF�DB��DQ��B��Q��F��B�����B���DB��-��K�F��,�J�B�����FD-��B��7F��B����B��B�����B��F���B����F���B�

����QJ����B�+B���B��
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F�� ��� ��� �Q+7�B� �B� �J��� B//BD��-� �F�� B���QJ�� B�� �B� K�J�F�-,�F�JQ�� �B� DB� �F��Q��� F�BD� K�-DF������B� DFKD�K-� ���� KB�� B���QJ���
�/FD�B���"�B��J�Q����
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ntirs�B���KB��Q+7�B��B��J���F�F���-�-��-FKJ�-������KF����/FDB��B�K�-D8F��JKKQ���B��F���KB���-K��B+B����

.K�B���Q7�B���B��+�K�J�KJF��� KF�DF�B�DB� KF�B�� f� ����;T���F�� KF� ���-B� �B� K�F7KF�JQ�� t�+B���-B�F�BD� ���

D8�Q�Q+���B��

ΔM�B����-�B�+J�-B��B�KF�+F�J��B���J�F��B�=�

� if MMM −=Δ � �D��

Mf�B���KF�+F��B����/JK��B�F�����K�B��FJ�B��Mi�B���KF�+F��B����/JK��B�F�F���K�B��FJ��

A����-DJ�B�,�B�D8F,�B� /JK��B��,�BK�,��JK��QJ���B��� �Q�EQ����F��+QJ����B�-���QJ�� /QJ��D��B��+Q+B����

�J//-�B���� ���D�DKB� �B��B�-B��F/J���B� �J+J��B�� KB� �J�,�B� ����B�B��B����B� KBD���B� ���� KF� 7FKF�DB��#F��

FJKKB����� KF� �-�Q��B� �B� KF� 7FKF�DB� �B��� ���B� �B����7-B� �F�� KB�� DQ��J�JQ��� B��J�Q��F��B�� ��J7�F�JQ����

B�D�����Q��K�J��-�����B��-�-�B��KB��+B���B����J��J��KB���FKB�����B�Mi�B��Mf,���J�B���Q���KB�DFKD�K��B�ΔM��

�Q����B���FKB����+Q�B��B���Q��-�F������-DF������B�F��BK-��B��BD�J�B+B���σ(Mi)�B��σ(Mf)�� .K�� �B��-�

�B��B���KF��J��B��JQ���B��+B���B���-FKJ�-B��F��Q����B�KB����FKB���+Q�B��B��.K���B�+B��B����B���B���B�

B��DQ+��B�K�J�DB��J���B�KJ-B�D�KF�/QJ��D�KF�+B���B�����KF�7FKF�DB�B��DBKKB�KJ-B�D�KF���F7JKJ�-����/JK��B��F���

KB� �B+�����/J���B� �-�J/JB��DB��B� ��F7JKJ�-����B� �Q��BKKB�+B���B� �B�Mf,��Q���D8FD����B�� /JK��B���F� -�-�

�-FKJ�-B��B� �+QJ��F�����KB����B+J��B���B�-B���.K���F��F��-�-�+J��B��-�J�B�DB���B��F�JF�JQ���J��J/JDF�J�B�

�B�Mf��

�B��DQ��BD�JQ���Q���-�-� �-FKJ�-B������ KF� �FKB����B� KF�+F��B���� /JK��B�F�F��� K�B��FJ�Mi�F/J���B� �B�J��

DQ+��B��B�K�J�/K�B�DB��B��DQ��J�JQ���B �-�J+B��FKB��B���B��DQ��J�JQ����B�DQ��B��F�JQ������KB��/JK��B���

�B��/JK��B�������KB�,�BK��F�D�����-K��B+B�����F�-�-��-FKJ�-��Q���-�-�DQ��B��-���F���KB��+�+B��DQ��J�

�JQ���,�B�DB� �F�F����B��J��F����-K��B+B���� Q���KB��F��BKQ���G�7KF�D���B�DQ��B��F�JQ��I��.K��Q���-�-�

�B�-����B���B+J��B�/QJ��F�F���KB��B��FJ����J����B��BDQ��B�/QJ���F�BD��Q���KB��F���B���F�����KB����-K��B�

+B������B��B�B �-�JB�DB��B�+B����-�FK�B�� K�J�/K�B�DB� �B� K�8�+J�J�-��B� K�FJ�� ���� KF�+F��B� J�J�JFKB� ���

/JK��B��

��F���B��/JK��B������� KB�,�BK��F�-�-�B//BD��-������-K��B+B����F���F7KF�JQ���Q�D��F�����Q��D�JQ���B�

�F��JD�KB���Q���-�FKB+B���-�-��B�-����B��B��FJ��Q���-�-��-FKJ�-���F���KB��+�+B��DQ��J�JQ���,�������-K��

�B+B��� �-BK� �B�� �B�+B�� �B� �-7J��� �B� ���-B��B�D���� Q��� KB��F��BKQ��� G�7KF�D�� �����+B�I�� .K��Q���-�-�

�B�-����B���B+J��B�/QJ��F�F���KB��B��FJ����J����B��BDQ��B�/QJ���F�BD��Q���KB��F���B���F�����KB����-K��B�

+B������B��B�B �-�JB�DB��B�+B����-�FK�B��K�J�/K�B�DB��B�G�K�FD�B��B���-KB�B��I�����KF�+F��B�J�J�JFKB����

/JK��B��J�/K�B�DB�����F��F�B����/K� ���FJ�������B��F�B��F���KB��Q��B�/JK��B��B�D����

�F�+F��B�J�J�JFKB����/JK��B�F�-�-�DQ��J�-B��B���FKB����Q7�B��B���A��F��J��B��B���-�-�FK��D���B��B��B�

�B�KF�+F��B����/JK��B�+FJ��DBKKB�DJ��B��B��BKF�J�B+B���/FJ7KB��J�/-�JB��B�F���Q��DB�����

��J�DB��J���B��B�+B���B�����M���Q�-B�σ(M)��F�-�-��-�B�+J�-B�B��F��KJ,�F��� KF�KQJ��B���Q�F�F�JQ��

�B��J�DB��J���B�����B��D�K�-,�F�JQ���7��=�
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���B��D�K�-,�F�JQ���D��B��DQ+��B����Q�D�KB��J�DB��J���B���B�+B���B������Mi�B��Mf��D�B���D��J�B�σ(Mi)�B��
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�FD�-�J��J,�B� ��� KF��� �B� �B+��� �-DB��FJ�B� D� K�Q�-�F�B��� �Q��� �-DKB�D8B��Q�� ��Q��B�� KB� D8�Q�Q+���B�

��J�B�F���-+F��F�B�Q��D�K�F������B�K�F7KF�JQ���

�B�� 7F��B�� ��B��B��� ���� KB�� �Q��-B��+F��J,�B��DQ��B��Q��B���FKQ��� D�±�σ(M)��A����-DJ�B���F��FJK�

KB����� ,�B� KQ��,�B� KB�� �-��K�F��� Q��� -�-� �F+B�-�� D� ��� DB��J+���B� DF��-� �B� �BJ����B� F7KF�-B��

K�J�DB��J���B��B�+B���B�����KF����/FDB����D�F���B�F�-�FKB+B���-�-�J�DK�B���F���KB�DFKD�K��B�σ(M)��

�
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��!��Q���B��DB��B�J�DB��J���B�����K-+B��FJ�B�F�-�FKB+B���-�-�J�DK��B��F���KB�DFKD�K��B��J�DB��J���B������KB��Q+7�B��B��F��JD�KB��
�F���J���F����J�-��B����/FDB��
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