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Un enjeu sociétal

g/ Enjeux écologiques§

Technologies prometteuses
» utilisant I'énergie disponible et

I 3 Ati décarbonée du soleil
@ Enjeux énergétiques écarbonée du solei

—

Mais des défis persistent :

: szl:;_se de vie Les cellules solairesa - faibl-e C(?Gt , -
colorant... - fabrication peu énergivore
; rgndemgqt, — - stable dans le temps
- disponibilité et recyclage - léger et souple
des ressources
- intégration a 'urbanisme

Avantages :

- intégration facile aux objets
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Figure 1 : Fonctionnement d’une cellules solaire a
colorant. Absorption et transport sont dissociés.
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Défis d’une cellule solaire a colorant

Déductions :

1) Role central du semi-conducteur.

2) Nécessité d’'une grande surface spécifique afin de maximiser
la quantité de colorant adsorbée et d’assurer un haut
rendement de conversion.

Nanostructuration

Comment P, Une méthode intéressante : la synthese
hydrothermale.
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Objectifs du TIPE

Problématique :

Dans quelle mesure une synthese hydrothermale permet-elle

d’élaborer une couche de nanobatonnets d’oxyde de zinc de

maniere simple et efficace ? Et, quel est I'impact de la couche
d’amorce sur la croissance des nanobatonnets ?

Objectifs :

ri

o Réaliser une synthese hydrothermale de nanocristaux de ZnO sur

verre conducteur,

9 Etudier I'impact d’'une couche d’amorce sur la croissance du ZnO.
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I. Synthese hydrothermale

Il. Caractérisation des propriétés photoélectriques

lll. Caractérisation des propriétés morphologiques : MEB
IV. Caractérisation des propriétés structurales :

diffraction de rayons X
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Méthode

érte d’identité de la méthooh

e Objectif : recouvrir un substrat
j’une couche de nanobatonnets NHs .+ H00) = NH4+(aq) + OH™ (4¢)
e ZnO.

(CH2)6N4(G,Q) + 6 H20(l) = 6 CHZO(CI.CI) == 4 NHg(aq)

— 2 -
Zn(N03)2(aq) = /n +(aq) + 2 N03 (aq)

* Avantages:
- faibles colts
- simplicité de mise en
place

- température de travail
basse (90°C) Figure 3 — Réactions mises en jeu lors

\ agueuse /
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Zn*" (ag) + 2 OH™ (ag) = 2 Zn(OH)3 4,y

ZTL(OH)Z(aq) = ZTLO(S) + HZO(I)
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Mode opératoire

IAvec/Sans .

Choix du substrat : plaque en verre
o conductrice du type FTO (Fluorine-doped Tin
Quelques gouttes de

OXidE) . solution avec des grains
de ZnO sont déposées

Détermination du coté conducteur de la
plaque a I'aide d’'un multimetre.

Mise de coté de la FTO durant 40 min pour L
que I'éthanol s’évapore. Face non conductrice

Figure 4 — Dépét de la solution de grains de

Ajout de quelques gouttes de solution de _ , )
ZnO qui constituera la couche d’amorce.

grains de ZnO constituant la future couche
d’amorce.

9 9 Nettoyage de la FTO a 'eau et I'éthanol. . Face conductrica
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Mode opératoire

IAvec/Sans .

Dans un tube autoclave de 50 mL, ajout de

G 9 12,0 mL d’une solution de Zn(N0O3),.6 H,0 a
0,20 mol/L ainsi que 7,0 mL d’une solution

d’hexaméthylénetétramine a 0,20 mol/L.

e e Introduction de la plaque dans le tube
autoclave.

e o Mise a I'étuve a 90°C durant 1h30.
Figure 5 — Photographie des deux

. tubes

Obtention de 2 plaques : « une avec couche
d’amorce » (A) + « une sans couche d’amorce » (B)

Introduction
I. Synthése hydrothermale
Il. Caractérisation des propriétés photoélectriques

Méthode

lll. Caractérisation des propriétés morphologiques : MEB | MOdeOperatoire

IV. Caractérisation des propriétés structurales : diffraction rayons X




< . _
(o, Sl o 2 : 3 :

: AT, B Y 2 G TR
55 % < ;,::;f*; ',5-‘(} ,m;;.*;";f‘.‘l ,;f""" SROARS R, s
T e i S 2y - WG SRE IR LN A

1. Caractérisation des propriétés
photoélectriques



Principe de fonctionnement

Potentiostat

Zn0O = semiconducteur de gap

égal a 3,2 eV donc une AE = hv
irradiation avec 4 <376 nm S e G G A eV o

augmentera la conductivité du
Solution de
potasse (KOH)
a 0,01 mol/L
E.T. C.E.

7n0O et donc celle de |Ia Relation de Planck-Einstein
Figure 6 — Schéma du montage

plaque.

UV (ON/OFF) {235 nn
d’'une durée jA>
Un montage a trois électrodes est de 30s.

réalisé en mode chronoampérométrie
simple avec variation d’UV.

E. ref
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Mode opératoire

En pratique : utilisation du potentiostat OrigaStat
OGS080 en mode chronoamperometrie simple

Contre-électrode
(C.E.)

Electrode de
référence (E.ref)

Electrode de travail
(E.T.)

Lampe UV

Figure 7 — Photographie des trois électrodes
immergées dans la solution de potasse : électrode de
travail (E.T.), contre-électrode (C.E.) et électrode de
référence (E. ref).
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Figure 8 — Photographie du potentiostat
OrigaStat OGS080
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Mode opératoire

En pratique : utilisation du potentiostat OrigaStat
OGS080 en mode chronoamperometrie simple

Zoom sur I'électrode
de travail (E.T.)

Figure 7 — Photographie des trois électrodes
immergées dans la solution de potasse : électrode de
travail (E.T.), contre-électrode (C.E.) et électrode de L.
» ON/OFF UV périodiquement (30s) en mesurant

référence (E. ref).

I'intensité au cours du temps.
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Résultats et discussions

Chronoamperomeétrie simple sous UV variant périodiquement

= FT0 sans couche d'amorce
3007 Résultats :

250 - . . -
—> variation d’intensité lors de

ERIE I'irradiation : le ZnO modifie donc
L bien la conductivité.
= 150
)
=
100 A
E'D .
I] ! ! ! ! !
0 50 100 150 200 250

Figure 9 — Comparaison de conductivité des plaques de
FTO avec et sans couche d’amorce sous irradiation UV variant
périodiquement (période de 30s).
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Résultats et discussions

Chronoamperomeétrie simple sous UV variant périodiquement

= FTO sans couche d'amorce

300 1 = FT0 avec couche d'amorce Résultats .
=0 (‘ /f /_’ = variation d’intensité lors de

ERIE K I'irradiation : le ZnO modifie donc
= bien la conductivité.
€ 150 -
£
100 - —> variation plus forte pour la
plaque « avec couche d’amorce » :
ED .
| la couche d’amorce joue un réle sur
[ L y L . A
o 5 0 100 o0 _ . la croissance des nanobatonnets de

Zn0.

Figure 9 — Comparaison de conductivité des plaques de
FTO avec et sans couche d’amorce sous irradiation UV variant
périodiquement (période de 30s).
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Résultats et discussions

Comment expliquer cette différence ?

Hypotheses :

Une densité de ZnO moins importante sur la
plague « sans couche d’amorce ».

9 Une taille des nanobatonnets différente.

Nécessité d’accéder a des informations plus précises
sur la morphologie des échantillons...
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Principe de fonctionnement et mode opératoire

* Principe de fonctionnement :

Balayage de |'échantillon

. , Analyse des e
Projection d’un . .
) , Echantillon secondaires et
faisceau d’e . : .
rétrodiffusés

cartographie de la zone balayée
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Principe de fonctionnement et mode opératoire

* Principe de fonctionnement :

Balayage de |'échantillon

. , Analyse des e
Projection d’un . .
) , Echantillon secondaires et
faisceau d’e . : .
rétrodiffusés

cartographie de la zone balayée

* Avantages:
- grande profondeur de champ = netteté, et ce malgré
un relief important;
- grande capacité de grossissement;
- image sans aucune réflexion parasite (e~ et non
photon!);
- Inclinaisons de I'échantillon dans toutes les directions.
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Principe de fonctionnement et mode opératoire

* Principe de fonctionnement :

Balayage de |'échantillon

. , Analyse des e
Projection d’un . .
) , Echantillon secondaires et
faisceau d’e . : .
rétrodiffusés

cartographie de la zone balayée

* Avantages:
- grande profondeur de champ = netteté, et ce malgré
un relief important;
- grande capacité de grossissement;
- image sans aucune réflexion parasite (e~ et non

photon!); Figure 10 - Photographie du
- Inclinaisons de I'échantillon dans toutes les directions. microscope JEOL 7001F du
GEMaC
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Acquisition des images
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Acquisition des images

Plaque « sans couche d’amorce »
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Comparaison
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Résultats et discussions

Observations
* Forme : structure hexagonale des nanobatonnets =

variété allotropique du ZnO dite « Wurtzite ».

Atome d’'oxygéne () Atome de zinc

Figure 11 — Structure wurtzite de
I’Oxyde de Zinc. Source *

* Source : Verrier C., these de doctorat : « Fabrication et caractérisation avancée de cellules photovoltaiques a base de nanofils de ZnO » ( I'lMEP-LAHC et LMGP a I’'UGA), 2017 .
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Résultats et discussions

Observations
* Forme : structure hexagonale des nanobatonnets =

variété allotropique du ZnO dite « Wirtzite ».

* Taille : Taille des batonnets similaire sur les deux
plaques.

12/6/2022
WD 15.0mm 10:28:43

Figure 11 — Rappel des images ( x 20 000).
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Résultats et discussions

Observations

* Forme : structure hexagonale des nanobatonnets =
variété allotropique du ZnO dite « Wirtzite ».

* Taille : Taille des batonnets similaire sur les deux 5
plaques. I , ] R

* Orientation : Pas de direction de croissance privilégiée
pour les deux plaques a priori.

11m\ JEOL 12/6/2022
WD 15.0mm 10:28:43

Figure 11 — Rappel des images ( x 20 000).
* Source : Verrier C., thése de doctorat : « Fabrication et caractérisation avancée de cellules photovoltaic
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Résultats et discussions

Observations

* Forme : structure hexagonale des nanobatonnets =

variété allotropique du ZnO dite « Wirtzite ».

* Taille : Taille des batonnets similaire sur les deux
plaques.

* Orientation : Pas de direction de croissance privilégiée
pour les deux plaques a priori.

* Densité : Qualitativement, la plaque « avec couche
d’amorce » présente une densité plus importante de
nanobatonnets de ZnO que la plaque « sans couche

d’amorce ». Et Quantitativement? ...

* Source : Verrier C., thése de doctorat : « Fabrication et caractérisation avancée de cellules photovoltaic
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Figure 11 — Rappel des images ( x 20 000).
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Résultats et discussions
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Résultats et discussions

’ ’
Plaque « avec couche d’amorce » Plaque « sans couche d’amorce »
Diagramme en batons des niveaux de gris Diagramme en batons des niveaux de gris
40000 40000
& 20000 x5 000 E 20000 ‘
0 ! I ; L . n
0 50 100 150 200 250 0 10'0 150 200 250
40000 niveau ae gnis niveau de gris
40000
% 20000 Xlo OOO E 20000
04 : ‘ : . . o
0 50 mrgveau e gl;r’ig 200 50 0 50 100 150 200 250

niveau de gris

Introduction

I. Synthése hydrothermale

Il. Caractérisation des propriétés photoélectriques

Ill. Caractérisation des propriétés morphologiques : MEB

IV. Caractérisation des propriétés structurales : diffraction rayons X

Principe de fonctionnement et mode opératoire
Acquisition des images

_ 24/40
Comparaison

Résultats et discussions




Résultats et discussions

Plaque « avec couche d’amorce »

’
Plaque « sans couche d’amorce »
Diagramme en batons des niveaux de gris Diagramme en batons des niveaux de gris
40000 40000

< w

o b=

& 20000 x5 000 % 20000 ‘

0 ! ! ; : . n
0 50 100 150 200 250 10'0 150 200 250
niveau ae gris niveau de gris
40000 20000
=
£ 20000 1 g
w
g 2 x10 000 £ 20000
04 : ‘ : . . 0
0 50 100 150 200 250 Ly Ly
niveau de gris 0 50 ].On(::m:ml de irslg 20 =0
40000 1 40000
g £
& 20000 ; “ x40 000 %L" 20000 ' N
0 ' 0
0 50 100 150 200 250 0 50 1d0 15'0 260 25;0
niveau de gris niveau de gris

Introduction

I. Synthése hydrothermale

Il. Caractérisation des propriétés photoélectriques

Ill. Caractérisation des propriétés morphologiques : MEB

IV. Caractérisation des propriétés structurales : diffraction rayons X

Principe de fonctionnement et mode opératoire
Acquisition des images

Comparaison
Résultats et discussions



Résultats et discussions

’ ’
Plaque « avec couche d’amorce » Plaque « sans couche d’amorce »
Diagramme en batons des niveaux de gris Diagramme en batons des niveaux de gris
40000 40000
& 20000 x5 000 E 20000
07 ) ; ; ; ! n
0 50 100 150 200 250 0 50 l(jO 150 200 250
niveau ae gnis niveau de gris
40000
40000
% 20000 Xlo OOO E 20000
04 : ‘ : . . 0
0 50 100 150 200 250 - Ly
niveau de gris 0 30 IOFSUEBU de ;ﬁg 200 50
°

- faible densité de nanobatdnnets.

Introduction

I. Synthése hydrothermale

Il. Caractérisation des propriétés photoélectriques

Ill. Caractérisation des propriétés morphologiques : MEB
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Densité de pixel noire plus importante sur la plague sans couche d’amorce

IV. Caractérisation des propriétés structurales : diffraction rayons X

Principe de fonctionnement et mode opératoire
Acquisition des images

Comparaison
Résultats et discussions

24/40



Comparaison

Grossissement : x 40 000

Plaque « avec couche d’amorce » Plaque « sans couche d’amorce »

FIEm © N A0

_— 100nm JEOL 12/6/2022 - [ 100nm JEOL 12/6/2022
X 40,000 15.0kV SEI SEM WD 15.0mm 11:26:25 X 40,000 15.0KV SEI SEM WD 15.0mm 10:29:14

Source : image réalisée avec JEOL 7001F, 16/06/2022, GeMaC

Introduction

I. Synthése hydrothermale - . , .
Il Caractérisation des propriétés photoélectriques [EHNCIPEMEfONctionnement et mode operatoire

Ill. Caractérisation des propriétés morphologiques : MEB  \CAUISItion des images 25/40

IV. Caractérisation des propriétés structurales : diffraction rayons X Ct?mparalson
Conclusion  Résultats et discussions



Comparaison

Grossissement : x 40 000

Plaque « avec couche d’amorce » Plaque « sans couche d’amorce »

100nm JEOL '12/6/2022 5 = 12/6/2022
SEM WD 15.0mm 11:26:25 X 40,000 15.0xkV SEIX SEM WD 15.0mm 10:29:1

Source : image réalisée avec JEOL 7001F, 16/06/2022, GeMaC

Introduction

I. Synthése hydrothermale - . , .
Il Caractérisation des propriétés photoélectriques [EHNCIPEMEfONctionnement et mode operatoire

lll. Caractérisation des propriétés morphologiques : MEB  ACAUISItion des images 26/40

IV. Caractérisation des propriétés structurales : diffraction rayons X C?mparalson' .
Conclucion  Résultats et discussions



Comparaison

Grossissement : x 40 000

Plaque « avec couche d’amorce »

* Ordre de grandeur :
- hauteur moyenne : 2:107" m

e Calculs statistiques :
-> Surface active totale = 29 -10° + 6 % nm?
- Surface plague photo = 37 -10% + 2 % nm?

Surface active totale /Surface
plaque photo = 7,46 £ 0,49
=/,5

100nm JEOL '12/6/2022
X 40,000 15.0xV SEX SEM WD 15.0mm 11:26:25

Source : image réalisée avec JEOL 7001F, 16/06/2022, GeMaC
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Grossissement : x 40 000

Plaque « sans couche d’amorce »

* Ordre de grandeur : hauteur moyenne :
2:107" m

e Calculs statistiques :
- Surface active totale : 15-10° + 8 % nm?*
—> Surface plague photo = 37 -10% + 2 % nm?

Surface active totale /Surface P
plaque photo = 3,92 + 0,32 = e ~

=4 e ‘n‘: ’\E;' L )

4 4
= 100nm JEOL 12/6/2022
X 40,000 15.0kxV SEI SEM WD 15.0mm 10:29:1

Source : image réalisée avec JEOL 7001F, 16/06/2022, GeMaC
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Principe de fonctionnement et mode opératoire

* Principe de fonctionnement :

Rayons

Rayons émergents

- incidents

1~ 10-10, = distances interatomiques
dans le cristal

. I d
- cristal = réseau 3D qui peut ‘ L . S . .— Réflexion des
\‘< rayons X par des
o o 0 o

diffracter plans espacés
= R \‘/

d'une distance d
Loi de Bragg: 2dsinéf = pA

Figure 12 — diffractometre
a rayons X Siemens D500
du GEMaC

Source : ENS Lyon, site « Culture Sciences physique », Page « Diffraction des rayons X », consulté le 22 décembre 2022).
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* Principe de fonctionnement :

Rayons

Rayons émergents

- incidents

1~ 10-10, = distances interatomiques
dans le cristal

. I d
- cristal = réseau 3D qui peut ‘ L . S . .— Réflexion des
\‘< rayons X par des
o o 0 o

diffracter plans espacés
= R \‘/

d'une distance d
Loi de Bragg: 2dsinéf = pA

.

Interférences : l'intensité des rayons

diffractés est alors mesurée en fonction de Figure 12 — diffractometre
I'angle de diffraction 8 a rayons X Siemens D500
du GEMaC

Source : ENS Lyon, site « Culture Sciences physique », Page « Diffraction des rayons X », consulté le 22 décembre 2022).
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* Principe de fonctionnement :

Rayons

Rayons émergents

- incidents

1~ 10-10, = distances interatomiques
dans le cristal

. I d
- cristal = réseau 3D qui peut ‘ L . S . .— Réflexion des
\‘< rayons X par des
o o 0 o

diffracter plans espacés
= R \‘/

d'une distance d
Loi de Bragg: 2dsinéf = pA

l Information obtenue:

Interférences : l'intensité des rayons ; i )
. , ) i |I orientation relative des Figure 12 — diffractométre
diffractés est alors me.suree.en fonction de atomes dans I'échantillon : .
I'angle de diffraction 8 a rayons X Siemens D500
du GEMaC

Source : ENS Lyon, site « Culture Sciences physique », Page « Diffraction des rayons X », consulté le 22 décembre 2022).
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Principe de fonctionnement et mode opératoire

Les indices de Miller permettent de désigner |'orientation des plans
cristallins dans un cristal.

Z

(002

-

Figure 13 — Exemple de plans cristallins désignés par leur indice de Miller dans
une maille hexagonale.
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Résultats et discussions Résultats :

— On retrouve tous les pics
correspondants au FTO.

<FTO (110)
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Figure 14 - Spectre de diffraction de rayons X : a) Substrat FTO ;
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Résultats et discussions Résultats :

— On retrouve tous les pics

~FTO (110)

- -FTO (200)

80 =

50 o s g correspondants au FTO.

40 : 2 2

20 -> « Sans couche d’amorce » :
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S 50010 40 50 60. 70
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Figure 14 - Spectre de diffraction de rayons X : a) Substrat FTO ; b)
Substrat FTO sans couche d’amorce;
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<FTO (110)
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Figure 14 - Spectre de diffraction de rayons X : a) Substrat FTO ; b)

d’orientation privilégiée.

Substrat FTO sans couche d’amorce; ¢) Substrat FTO avec couche

d’amorce.
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Retour sur cette étude

Enjeux énergétiques Le ZnO, un
composant

essentiel

Les cellules

: . : solaires a colorant
Enjeux écologiques
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Retour sur cette étude

Enjeux énergétiques Le ZnO, un
composant

essentiel

Les cellules

: - : solaires a colorant
Enjeux écologiques

Parametres :

Taille des batonnets

Densité
=> Surface spécifique

Conductivité
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Retour sur la problématique

Rappel de la problématique :

Dans quelle mesure une synthése hydrothermale permet-elle d’élaborer une
couche de nanobatonnets d’oxyde de zinc de maniere simple et efficace ? Et, quel
est I'impact de la couche d’amorce sur la croissance des nanobatonnets ?
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Retour sur la problématique

Rappel de la problématique :

Dans quelle mesure une synthése hydrothermale permet-elle d’élaborer une
couche de nanobatonnets d’oxyde de zinc de maniere simple et efficace ? Et, quel
est I'impact de la couche d’amorce sur la croissance des nanobatonnets ?

* Lasynthese hydrothermale permet une croissance simple et peu couteuse
de nanobatonnets de ZnO sur un substrat de verre conducteur.

e L|'ajout d’une couche d’'amorce permet d’augmenter significativement la
densité des nanobatonnets. Par ailleurs, aucune direction de croissance ne
semble privilégiée.
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Perspectives et remerciements

e Comparer le processus de croissance avec d’autres
substrats ?
* Avec d’autres couches d’amorce ?

4

* 30% a la lumiere ambiante par
une équipe de I'EPFL en 2022 !

* Mieux comprendre ce processus de
croissance et augmenter les performances
des cellules

Remerciements:

- Un grand merci a Gaelle Amiri, GEMaC.
- Un grand merci a Vincent Sallet, GEMaC.
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@author: Pierre Mazzucotelli
#Importation des bibliothéques
import matplotlib.pyplot as plt

finition d'une fonction extractrice des données des fTichiers

ef generation liste(titrel,titre2):

with open(titrel, "r") as tf:
Annexe 1 : linesl = tf.read().split('in")

Code Python
permettant de lire,

linesl.pop()
Ll1=[float(line) for line in linesl]

with open({titre2, "r") as tf:

dlextraire IeS données lines? = tf.read().split("in')
H > linesZ.pop()
relatlves d Ia L2=[float(line) for line in linesZ?]
chronoampéromeétrie, eturn L1.L2
de IeS mettre en forme # Generation des listes des grandeurs etudiees

: tempsl,intensifél = generation liste('Sans couche amorce temps.txt',
pUIS de tracer |eS ‘5ans couche amorce intensite.txt')

t) Cj II . temps2,intensite2 = generation liste('Avec couche amorce temps.txt',
courpes au ° . ‘Avec couche amorce Intensite.txt')
# Dimensionnement des intesités
intensitel=[le6*1line for line in intensitel]
intensite2=[le6*line for line in intensite?]
# Affichage

plt.plot(tempsl,intensitel,color="'r', label="FT0 sans couche d'amorce")
plt.plot(temps?,intensite2,color="'g', label="FT0 avec couche d'amorce")

# Mise en forme

plt.axis([min(tempsl), max(tempsl), 0, 1.2*max(intensite?)])
plt.ylabel("Intensité {(uA)")

plt.legend()

plt.title('Chronoampérométrie simple sous UV variant périodiguement')
plt.grid()

plt.show()




Annexe 2 :

Code Python permettant de
lire les images réalisées par
microcopie électronique, de
les afficher avec en paralléle
I"histogramme en niveau de
gris correspondant. Quatre
bibliotheques sont
nécessaires pour la lecture de
I'image et le tracé des
courbes. La ligne 25, en
particulier, permet |'affichage
en gradient de gris (cf :
palette = “Greys_r"")
directement sur
I"histogramme.

# -*- coding: utf-8 -*-

@ Pierre Mazzucotelli - Histogramme niveau de gris des images MEB

# Importation des bibliotheques
import numpy as np

from imageio import imread
import seaborn as sns

from matplotlib import pyplot as plt

#lecture de 1'image
img = imread('Zn0-Avec-10000.png')

#Affichage de 1'image

plt.subplot(211)

plt.title('''Image "Avec couche d'amorce" a x40000''")
plt.axis('off")

plt.imshow(img)

# Tracé de 1'histogramme associé a 1'image

plt.subplot(212)

effectif, valeur gris = np.histogram(img, bins=256, range=(0, 255))
sns.barplot(x=valeur gris[0:-1], y=effectif, palette="Greys r")

orme

# Mise en
plt.title("Diagramme en batons des niveaux de gris")
plt.xlabel("niveau de gris")

plt.ylabel("effectif")

plt.xlim([0, 256])

plt.ylim([0, 45000])

plt.tight layout()

plt.show()
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Ordre de grandeur : hauteur moyenne de
'ordre de 2:10™7 m

Calculs statistiques :

Annexe 3 : Analyse quantitative de la plaque
« sans couche d’amorce » au grossissement
x40 000.

Plaque « sans couche d’amorce »

-

\5

e |
L 3

100nm JEOL 12/6/2022

X 40,000 15.0kV SEI SEM WD 15.0mm 10:29:1

Surface active totale : 15 -10° + 8 % nm? (déterminé par Excel)
Surface plaque photo = 37 -10% £ 2 % nm? (déterminé en propageant « a la main »)

Surface active totale /Surface plaque photo=3,92+0,32=4
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Annexe 4 : Analyse quantitative de la plague
« avec couche d’amorce » au grossissement
x40 000.

Plaque « avec couche d’amorce »
.".§; i ad = 3

—

- 100nm JEOL 12/6/2022

X 40,000 15.0kV SEI WD 15.0mm 11:26:25

Ordre de grandeur : hauteur moyenne de
'ordre de 21077 m

Calculs statistiques :
Surface plaque photo = 37 -10% £ 2 % nm?
Surface active totale =29 -10° + 6 % nm?

Surface active totale /Surface
plaque photo=7,46+0,49= 7,5
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