
����������	�
��	�
�������
�� 
���	�������� 
�� � ����� ! !"#� $�
��� %

&('�)�*,+.-0/213*,465876'�9�*,46:;*=<?>
)�*=:�4�@�A�/B+C>D46/B<E@6FG4�H#>D+C>DIJ>!/K9/B<!1.+.43L0M�1N+O/B4�+.PRQ=/2<�ST>D<U'�V2W,W6LXVZY�V2W,[\9�/B<!1N+.43L;M�/B<!]\*,4T^

_�`badcEe#fUghc
i�jlknm#opopqsrutwvDm#xzyXm#{|j}m~rlo�m!y|y�v#t�x�m#k|jl{�q�m#osy��0qpk����U�Uqs���Zju�U{|v!��jl{�k�qsjdyE���.��rdv!��k�{nm!y�k�k|v~xzvhy|k

m!���Zjdv!�Zy�twvDm#xzyJ�0�Uqsr|��m#{|j�y�knm#�Uosj����Zj�k|vuy��U{�tOm!rdj�m!rlk�qp�Dj�m#�Djl��k|y���k��Zj0opqs���Uqs��y|knm#k|j�v#t�xzjlknm#opopqsr
twvDm#xzyJrEm#�z��j0y|knm#�Uqpopqp�Ejd�z���zm!��x~q���qp�U�}y�x�m#opoZ�Zv!���.ynv!op�U�Uosj��Bm#{�k�qsrlosjdyE�T��j0�U{|jdy|jl��kJk��Zj0{|jdy|�Uopk|y
v#t3v!�U{�qp���Djdy�k�qp��m#k�qsv!�Zyv!�(y��Zrn��x�m#k|jl{�q�m#osy�rdv!�Zy�qsy|k�qp�U� v#tXk��U{|jdj���q�¡�jl{|jl��k�rdv!x~��v!�Zjl��k|yE¢�m#�
m#op�Ux~qp�Uqp�Ux£m#oposvE�D�¤y�qpopqsrdv!�¥rEm#{��Uqs�Uj¦�Bm#{�k�qsrlosjdyXtwv!{�twvDm#x§y�knm#�Uqpopqp��m#k�qsv!�=�=m#�Z��k�qpknm#�Uqp�Ux¨���R��{�qs�Uj
m!rlk�qp�U�©m!y��Uosv��0qp�U�~m#�Djl��kE��ª��zxzjEm#�Zy;v#t,y��R�Zr|�U{|v!k�{|v!�R«�k|v!xzv!�h{nm#�U���¬��j��Rqsy��Bm#opqp�Ejd�k��Zj�k��U{|jdj
��qpxzjl�Zy�qsv!�Bm#o2��qsy|k�{�qp�U�Uk�qsv!��v#t�k��Zj�y�qpopqsrdv!��rEm#{��Uqs�UjXm#�Z�~k��Zj0k�qpknm#�Uqp�Ux8������{�qs�Uj��Bm#{�k�qsrlosjdy�qp��k��Zj
�U��twvDm#xzjd��rEm!y�k~y|v!opqs���U{|jdrl�U{|y|v!{E�Jqp�k��Zj�tw�Uopop��tCvDm#xzjd��opqs���Uqs�y�knm#k|jh�Jm#�Z�qp��k��Zjynv!opqs��q�®Bjd�
®Z�Bm#o�y�knm#k|j¬v#t3k��ZjtwvDm#x�����j�m#�Bm#op�R�Ejd�¯k��Zj¬y�qpopqsrdv!��rEm#{��Uqs�Uj¬�Bm#{�k�qsrlosj¬twv!{�x�m#k�qsv!��qp�¯k��Zjdynj
k��U{|jdj3tCvDm#x~qp�U��y�knm#�Djdy�m#�Z�¬qpk|y�qp��°Z�Zjl�Zrdj}v#t�k��Zj3��v!{|juy|knm#�Uqpopqpk.�D�

±�²�³d´Rµ¶µ¸·¸¹�ºO»U´�¼�½X´R¾G²©¿�·¸À�¿�µ�Á�Âb»R¾G»�Ã�½�¼�´�³l²#¾Ä·w´Rµ¶½#Å6Æ�ÇÈ¼�»�½n³3¹#´R½G²?½3³l¿�²�Á�¹?»�Ç�½G·¶½Ä³�»�ºJ´Rµ¸Ã�¼�·¸Ç�·¸Ã�¼É»�¾3Ê#·¶Ç�¹
´Rµ¶µ¸»hÁB½X¼�·�Ë2²#Ì¥Íu·�³l¿¥³l·�³d´RÇ�·¸Ã�¼£»�¾3Ê?·¸¾Ä¹#»�Ç�·¶Ã�¼Î¿ZÁBÌ�¾Ä·¸Ì�²~Â�´R¾Ä³G·¸¹#µ¶²#½X´R½�Ï�µ¸»hÍu·¶Ç�À¬´RÀ�²?ÇU³!Å�Ð¦Ã�²©³G»�³l¿�²~µ¶»DÍ
Ì�²?Ç�½G·�³�Á�Ñ�³l¿�²~¿�·¸À�¿È½ÄÂb²?¹#·�Ò¤¹~½Ä³G·¶ÓbÇ�²#½Ä½#Ñ=´RÇ�ÌÈ³G¿�²~¿�·¸ÀR¿¥²#Ç�²?¾GÀRÁÈ´RÏ�½G»R¾GÂ�³G·¸»�ÇÈ¹#´RÂ¤´RÏ�·¶µ¸·�³�Á�¼�²?³l´Rµ¸µ¶·¸¹�ºO»U´R¼�½
Ï,²#¹#»R¼�²�¼�»�¾G²�´RÇ�ÌÔ¼�»�¾G²�Â,»�Â�Ã�µ¸´R¾©ºO»�¾~·¶Ç�Ì�Ã�½n³l¾G·¸´Rµ0´RÂ�Â�µ¸·¶¹!´�³G·¸»�Ç�½?Ñ�²RÅÕÀ�Å�ºO»�¾~µ¸·¶À�¿U³nÖZÍ�²#·¶À�¿U³z¹#»�Ç�½n³l¾ÄÃ�¹�×
³l·¶»�Ç�½?Ñ�ºO»�¾�Â¤´R½Ä½G·�Ø�² ½l´�ºO²�³�ÁÙ´�½�¹?¾l´R½Ä¿Ú´RÏ�½Ä»�¾GÏ,²#¾Ä½�·¶ÇÙ´�Ã�³l»�¼�»�Ï�·¶µ¸²¥¹?»�Ç�½n³l¾GÃ�¹?³l·¶»�Ç�Ñ�»�¾¬ºO»�¾�½G»�Ã�Ç�ÌÚ´RÇ�Ì
ØB·¸Ï�¾G´�³l·¶»�Ç�Ì¤´R¼�Â�·¸Ç�À�Å;Û2»R¼�²}²�Ë�´R¼�Â�µ¸²?½�»�º�²#Ç�ÀR·¸Ç�²?²#¾G·¶Ç�À�¹#»�¼�Âb»RÇ�²#ÇU³l½�¼�´�Ì�²Ü»�º�´Rµ¶Ã�¼�·¶Ç�·¸Ã�¼ÉºO»U´R¼£´�¾G²
½G¿�»DÍuÇ�·¸Ç Ý�·¶À�Ã�¾G²Þ�Å

Ý�·¸ÀRÃ�¾G²�ÞRß�à0Ç�ÀR·¸Ç�²?²#¾G·¶Ç�À¬¹#»R¼�Â,»�Ç�²?ÇZ³G½u¼�´RÌ�²~»Rº;´�µ¸Ã�¼�·¸Ç�·¶Ã�¼áºO»U´R¼ãâ.¹#»RÃ�¾Ä³G²#½ÄÁ�»�º�Æ|ÝBä~±ÔÑ=åX¾Ä²#¼�²#Ç=æEÅ
ç Ã�¾u¾G²?½G²!´�¾G¹d¿³G»�Â�·¸¹?½}´R·¸¼è´�³u³l¿�²�Ã�Ç�Ì�²?¾G½n³d´RÇ�Ì�·¸Ç�À�»Rº�³G¿�²�Â�¿UÁ2½Ä·¸¹#´Rµ�Â�¾G»B¹#²?½G½G²?½¦Ì�Ã�¾G·¸Ç�À�ºO»U´�¼�·¶Ç�À¬´RÇ�Ì
»�ÇÈ³l¿�²~»�Â�³l·¶¼�·¶Ê!´�³G·¸»�Ç�»Rº6Â�¾G»BÌ�Ã�¹�³l·¶»�ÇÈÏUÁ¥Ø�´R¾ÄÁB·¸Ç�À�³l¿�²~¼�´RÇZÃ�º.´R¹�³lÃ�¾Ä·¸Ç�À¬Â¤´�¾l´R¼�²?³G²#¾G½?Å0é�¿�²z»�ÏBêÄ²?¹?³l·�Ø�²
·¸½¥³G»\´RÌ�êÄÃ�½n³ ´RÇ�Ìë·¸¼�Â�¾G»hØ�²�³G¿�²¯Â,»�¾G²¯½Ä·¸Ê#²�Ì�·¶½Ä³G¾G·¸Ï�Ã�³l·¶»�Ç�Ñ�³l¿�²¯ÍX´Rµ¸µÜ³l¿�·¶¹dìBÇ�²#½G½?Ñ©³l¿�²¯Ì�²#Ç�½Ä·¶³�Á�ÑÜ³l¿�²
¿�»�¼�»�À�²?Ç�²#·�³�Á�Ñ¤´�Ç�ÌÈºO»U´R¼í½n³d´RÏ�·¶µ¸·�³�Á�Ì�Ã�¾G·¶Ç�À¬³l¿�²~ºO»U´R¼�·¸Ç�À�Â�¾G»B¹#²?½G½?Å
îÔ²�Â�¾Ä²#½G²?ÇU³¬»�Ã�¾�¾G²#½ÄÃ�µ¶³G½»Rº�³G»�¼�»�À�¾l´�Â�¿�·¸¹¬·¶ÇUØ�²#½n³l·¶ÀU´�³l·¶»�Ç�½�»�Çï´Rµ¶Ã�¼�·¸Ç�·¶Ã�¼ðÏ¤´�½G²#ÌÔºO»U´R¼�½�Â�¾Ä»hØ2·¶Ì�²#Ì
ÏUÁÚ³l¿�²�Ð¦²#Â¤´�¾Ä³l¼�²#ÇU³ »Rº±´�³G²#¾Ä·w´Rµ©Û2¹#·¶²#Ç�¹?²(»�º�³G¿�²(ñÜÇ�·�Ø�²?¾G½G·�³�ÁÚ»Rº�ò3´R¼�Ï�¾G·¸Ì�À�²RÅÉé�¿�²�¹!´R½n³�½G»�µ¶·¸Ì
Â�¾Ä²#¹#Ã�¾G½G»R¾»Rº�³l¿�·¶½�ºO»U´�¼ó¹#»�Ç�½Ä·¸½n³l½�»Rº3³l¿�²�´Rµ¶Ã�¼�·¸Ç�·¶Ã�¼ð´�µ¸µ¸»hÁ¯äÜµDÛ2·NÞhô�±�À ´RÇ�ÌÔ²#¼�Ï,²#Ì�Ì�²#ÌõÂ¤´�¾Ä³l·¶¹#µ¶²#½
»Rº�³l¿�²~Ï�µ¸»hÍu·¸Ç�À¬´RÀ�²?ÇZ³�³G·¶³l´RÇ�·¸Ã�¼Î¿UÁBÌ�¾Ä·¸Ì�²�âOé�·wöÜ÷dæ�Å0äÜºC³G²#¾�¿�²#´�³l·¶Ç�À¬Ã�Â�Â�¾Ä²#¹#Ã�¾G½G»R¾�½l´R¼�Â�µ¸²?½3³l»�´RÏ,»hØ�²
³l¿�² Ì�²#¹#»R¼�Â,»�½G·�³l·¶»�ÇK³l²?¼�Â,²#¾G´�³lÃ�¾G²È»Rº}³l¿�²�Ï�µ¶»hÍu·¸Ç�À�´RÀR²#ÇU³�´RÇ�Ìï³l¿�²�¼�²#µ�³l·¸Ç�À³l²?¼�Â,²#¾G´�³lÃ�¾Ä²È»Rº}³l¿�²
¼�²?³d´�µøÑ�¿UÁBÌ�¾G»RÀ�²#ÇÔ·¸½~¾G²?µ¸²#´R½G²?ÌÔ·¶Ç�³G¿�²�¼�²?µ¶³�´RÇ�ÌK´ÈÂ,»�¾G»�Ã�½�½n³l¾ÄÃ�¹?³GÃ�¾G²�·¸½zÀ�²?Ç�²#¾G´�³l²?Ì�Å�é6»�´R¹d¿�·¶²?ØR²�´
½GÃ2ù�¹?·¸²?ÇZ³�½Ä³d´�Ï�·¸µ¶·¶³�Á¯»RºX³l¿�²¥¼�²?³l´Rµ¸µ¶·¸¹ºO»�´R¼úÌ�Ã�¾G·¶Ç�À�³G¿�²�ºO»�´R¼�·¶Ç�À Â�¾G»B¹#²?½G½#Ñ�Þ!ô Ø�»RµøÅüûó»�º�·¸Ç�½Ä»�µ¸Ã�Ï�µ¸²�Ñ

Þ



Â¤´R¾n³l·¸´Rµ¸µ�ÁÈÍX²�³G³l·¶Ç�À�Ñ�¼�·¸¹?¾G»�¼�²?³G²#¾|ÖZ½G·¸Ê?²#Ì�½Ä·¸µ¶·¸¹#»RÇ�¹!´R¾ÄÏ�·¸Ì�²¬Â¤´R¾Ä³G·¸¹?µ¸²#½¬âøÛ2·wò�æ}ÍX²?¾G²�´RÌ�Ì�²?Ì¯³l»È³l¿�²�´�µ¸µ¸»hÁRÅ
Ð¦Ã�²�³l»�³G¿�²#·¶¾¦Â¤´�¾Ä³l·¸´Rµ�Í�²?³G³G·¸Ç�ÀÈÛ2·CòýÂ¤´�¾Ä³l·¶¹#µ¶²#½Ü´R¾G²´R½G½ÄÃ�¼�²?Ì³l»¥´R¹#¹?Ã�¼�Ã�µ¸´�³l²�»�Ç³G¿�²Â,»�¾G²�½GÃ�¾nº.´R¹#²?½#Å
Ý¤Ã�¾Ä³G¿�²#¾Ä¼�»R¾G²RÑ�³l¿�²�ØB·¸½Ä¹#»�½Ä·¶³�Á�»�ºb³G¿�²�¼�²?µ¶³0·¶Ç�¹#¾Ä²!´R½Ä²#½�Ì�Ã�¾Ä·¸Ç�À©³G¿�²3ºO»U´R¼�·¸Ç�À©Â�¾G»B¹#²?½G½0Íu¿�·¶µ¸²X³G¿�²u½GÃ�¾nº.´R¹#²
³l²?Ç�½G·¶»�Ç�Ì�²#¹?¾G²!´�½G²#½?Å;é�¿�·¶½Jµ¶²!´RÌ�½�³G»}´}Ã�Ç�·¶ºO»�¾Ä¼ýÂ,»�¾G²�½Ä³G¾GÃ�¹�³lÃ�¾Ä²RÅ�Ð¦¾l´R·¶Ç¤´RÀ�²�´�µ¸»�Ç�À3³G¿�²�Í3´Rµ¶µ¸½�·¶½�¾G²#Ì�Ã�¹#²?Ì
´RÇ�Ì Ï�Ã�Ï�Ï�µ¸²~¹?»�µ¸µ¸´RÂ�½G²?½u´R¾G²z½Äµ¸»hÍX²?Ì�Ì�»DÍuÇKþ�ÞEÖ�ÿ��NÅ
é�¿�²´R·¸¼í»�º;»�Ã�¾}·¸ÇUØR²#½Ä³G·¸ÀU´�³l·¸»RÇ ·¶½�³l»�Ã�Ç�Ì�²#¾Ä½Ä³l´RÇ�Ì³G¿�²�¼�²#¹d¿�´RÇ�·¸½Ä¼ »Rº;Â,»�¾Ä²�½n³d´RÏ�·¶µ¸·¶Ê!´�³G·¸»�ÇÈÏUÁÈ³l¿�²#½G²
½G·¶µ¸·¶¹#»�Ç©¹#´R¾GÏ�·¸Ì�²;Â�´R¾Ä³G·¸¹#µ¶²#½?Å�ÛZÁ2Ç�¹d¿�¾G»R³G¾G»�ÇZÖB¼�·¶¹#¾Ä»R³l»�¼�»�À�¾G´RÂ�¿UÁÜ¿¤´R½�Ï,²#²#Çz½Ä¿�»hÍuÇ�³G»}Ï,²�´RÇ�´RÂ�Â�¾G»�Â�¾Ä·w´�³G²
¼�²!´R½ÄÃ�¾G²?¼�²?ÇZ³�¼�²?³l¿�»2Ì�ºO»�¾�Ç�»�ÇBÖBÌ�²#½Ä³G¾GÃ�¹�³l·�Ø�²#µ�Á�´RÇ¤´Rµ�ÁBÊ#·¸Ç�À�³G¿�²Ü²?ÇU³l·¸¾Ä²ÜÂ,»�¾Ä²¦´RÇ�Ì�Â¤´R¾n³l·¶¹#µ¸²3ºO»R¾G¼�´�³l·¶»�Ç
´RÇ�Ì�³l¿�²#·¸¾�¹?»�¾G¾Ä²#µ¸´�³l·¶»�Ç¯þ��DÖ����NÅ
é�¿�²�¼�²!´�½GÃ�¾Ä²#¼�²#ÇU³�Í�²#¾Ä²�¹!´�¾G¾G·¶²#ÌÚ»RÃ�³¥´�³�³G¿�²�Ï,²!´R¼�µ¸·¶Ç�²��nåXä©±�µ¸·¶Ç�²
	�´�³¥åXà�Û�Û�� þ����øÅëé�¿�² ÍX²?µ¸µ
Ì�²�Ò¤Ç�²#Ì�´RÇ�Ì�´�Ì�êÄÃ�½Ä³l´RÏ�µ¶²RÑ=¿�·¸ÀR¿�µ¶ÁÈ·¶ÇU³l²#Ç�½G·¶ØR²½nÁ2Ç�¹d¿�¾G»R³G¾G»�Ç¾l´RÌ�·¸´�³l·¶»�Ç ´Rµ¸µ¶»hÍu½uºO»R¾Ü´�¿�·¸ÀR¿�½ÄÂ¤´�³l·¸´Rµ�¾G²?½n×
»�µ¶Ã�³l·¶»�Ç´�Ç�Ì¯´�ØR²#¾ÄÁÀ�»B»2Ì ½G·¶À�Ç¤´RµpÖZ³l»�ÖZÇ�»�·¸½Ä²z¾l´�³G·¸»�ÅÜ±�»�¾Ä²#»hØ�²?¾#Ñ�ÏUÁ�¼�»�Ç�»2¹d¿�¾Ä»�¼�·¸Ê#·¶Ç�À¬³l¿�²�Ïb²#´R¼ ÍX²
´R¾Ä²�´�Ï�µ¸²¬³l» Ì�·¶½Ä³l·¶Ç�À�Ã�·¶½G¿�Ï,²?³�Í�²#²#Çï¾Ä²#À�·¶»�Ç�½z»RºXÌ�·¶Ób²#¾Ä²#ÇU³�´RÏ�½G»R¾GÂ�³G·¸»�Ç(·¸Ç¯³l¿�²�½G´R¼�Â�µ¸²#½?Å�é�¿�²�}ÖZ¾l´!Á
²#Ç�²#¾GÀ�ÁÈ¾l´RÇ�À�²z·¸½3³lÃ�Ç¤´RÏ�µ¶²~Ïb²�³�ÍX²?²#Ç���´RÇ�Ì���ô;ì�²���Å
åX²?¹!´RÃ�½Ä²�½G·¶µ¸·¶¹#»�Ç ¹!´�¾GÏ�·¶Ì�²´�Ç�Ì ³G¿�²´�µ¸Ã�¼�·¸Ç�·¶Ã�¼ ´�µ¸µ¸»hÁK¿¤´!Ø�²�Ç�²#´R¾Gµ�Áï³l¿�² ½l´�¼�²�´RÏ�½Ä»�¾GÂ�³G·¸»�Ç ¹#»B²?ù¬×
¹#·¶²#ÇU³�â�������������� ��¹?¼"!$#u´RÇ�Ì%�'&)(���� #+*-,/. �0�1�32;¹?¼"!$#|æ�ÑbÍ�²Ç�²#²#Ì�³G¿�·¸½Ü¼�»RÇ�»�¹d¿�¾Ä»�¼�´�³l·¸¹~½nÁBÇ�¹d¿�¾G»�³l¾G»RÇ
¾l´�Ì�·w´�³G·¸»�Ç¯â54��768��ì�²���Ñ:9�4<;=4��?>@21! ÷ æX³l»�½Ä²#Â¤´R¾G´�³l²~³G¿�²~³�ÍX»�¼�´�³l²#¾Ä·w´Rµ¶½~â.Ý�·¸À�ÅBA�æ�Å

3

4

5

6

7

8

9

10

11

20 22 24 26 28 30

A
bs

or
pt

io
n 

co
ef

fic
ie

nt
 [1

/c
m

]

Energy [keV]

SiC
AlSi10Mg

Ý�·¶À�Ã�¾G²CA2ß6é�¿�²CuÖB¾l´!Á�´RÏ�½G»�¾ÄÂ�³l·¶»�Ç�¹?»2²�ù�¹?·¸²?ÇZ³G½X»RºT½G·¶µ¸·¸¹?»�Ç�¹!´R¾ÄÏ�·¸Ì�²¦´RÇ�Ì�³l¿�²©´Rµ¶Ã�¼�·¶Ç�·¸Ã�¼¨´Rµ¶µ¸»hÁ�Ì�·¶Ób²#¾
»�Ç�µ�Á¥½Äµ¸·¸ÀR¿Z³Gµ¶ÁRÅ
Ý�·¶À�Ã�¾G²ED�½G¿�»hÍu½}³l¿�²z³l»�¼�»�À�¾G´R¼�½�»Rº�³G¿�²�¹#´R½Ä³¦½G»�µ¶·¸Ì�Â�¾Ä²#¹#Ã�¾G½G»R¾¦»Rº6³l¿�²�ä¦µwÛ2·øÞhô�±�À�´Rµ¸µ¶»DÁ�¹#»�ÇU³l´R·¸Ç�·¶Ç�À
ÞhôÜØR»�µøÅüû Û2·Còõ´RÇ�Ì�ô�Å�ÿuØ�»�µNÅ�û é�·wö}÷!Å�é�¿�²}ÛB·CòKÂ¤´R¾n³l·¶¹#µ¸²?½�¿¤´!ØR²u´RÇ�´!Ø�²#¾G´RÀ�²3½Ä·¸Ê?²3»Rº'FRô/��¼ ÅJÆ�Ç¬½GÂ�·�³l²3»Rº

Ý�·¶À�Ã�¾G²GD�ß6ò3´R½n³�½Ä»�µ¸·¶Ì�Â�¾G²#¹?Ã�¾G½Ä»�¾�»�º�ä¦µwÛ2·øÞ!ôU±�À�Íu·¶³G¿IH)JK��L Û2·Cò¨Â¤´�¾Ä³l·¶¹#µ¶²0½G·¸Ê?²©âO½G·¶Ì�²�µ¶²#Ç�À�³l¿�ßMA�¼�¼¥æEÅ
µ¸²�ºC³!ß�éJ»�¼�»�À�¾l´�¼ý»RºB³l¿�²�¼�²?³d´�µ¸µ¸·¶¹�Â�¾Ä²#¹?Ã�¾G½Ä»�¾#Ñ�¹#²#ÇU³G²#¾#ß6Ð¦·¶½Ä³l¾Ä·¸Ï�Ã2³l·¸»RÇ~»Rº�³G¿�²�Û2·Cò�Ö©´RÇ�Ì�é�·wö}÷nÖBÂ¤´R¾n³l·¶¹#µ¸²?½
½G²?Â¤´R¾G´�³l²?Ì ºO¾Ä»�¼è³l¿�²�¼�´�³G¾G·�ËbÑ2¾G·¸ÀR¿Z³#ß;é�·¶³l´RÇ�·¶Ã�¼è¿UÁBÌ�¾G·¶Ì�²zÂ¤´R¾n³l·¸¹?µ¸²©Ì�·¸½Ä³G¾G·¶Ï�Ã�³l·¶»�Ç�´Rµ¶»�Ç�²RÅ

A



³l¿�²½G·¶¼�·¶µw´R¾3´RÏ�½G»R¾GÂ�³G·¸»�Ç ¹#»B²?ù�¹#·¶²#ÇU³l½?Ñb³G¿�²¬Û2·wò8Â¤´R¾n³l·¶¹#µ¸²?½�âO¹?Á�´RÇ=æÜ´�¾G²�¹#µ¸²#´R¾Gµ�ÁÈÌ�·¶½Ä³l·¶Ç�À�Ã�·¶½G¿¤´�Ï�µ¸²~ºO¾G»R¼
³l¿�²È´Rµ¸Ã�¼�·¶Ç�·¸Ã�¼ ¼�´�³l¾G·sËÙâ.Ï�µ¶Ã�²hæEÅÆ�Çõ³G¿�²¥½G²?¹#»�Ç�ÌïÂ�·¸¹�³lÃ�¾Ä²�³l¿�²�´Rµ¸Ã�¼�·¶Ç�·¸ÇZÃ�¼ã¼�´�³G¾G·�Ë(¿�´R½�Ï,²#²#Çï½Ä²?³
³l»�³l¾l´�Ç�½GÂ¤´�¾G²#ÇU³z½Ä»�³l¿¤´�³©³l¿�²¿�»�¼�»�À�²#Ç�²#»�Ã�½©Û2·CòýÌ�·¸½Ä³G¾G·¶Ï�Ã�³l·¶»�ÇÏ,²#¹?»�¼�²#½¦ØB·¸½Ä·¸Ï�µ¶²RÅÜé�¿�²�¾G·¶À�¿U³¦Ò¤ÀRÃ�¾G²
½G¿�»DÍu½�»�Ç�µ�Á�³G¿�²3³l·�³d´RÇ�·¸Ã�¼ ¿UÁ2Ì�¾G·¸Ì�²�Â¤´R¾Ä³G·¸¹?µ¸²#½}âO¾G²?Ì=æ6Íu¿�»�½Ä²Ü´�Ï�½G»�¾ÄÂ�³l·¶»�Ç¬¹#»B²?ù�¹?·¸²#ÇU³�Ì�·�ÓT²?¾G½0¼�´R¾Gì�²#Ì�µ�Á
ºO¾G»R¼ ³l¿�´�³}»Rº6³G¿�²�´Rµ¸Ã�¼�·¶Ç�·¸Ã�¼£´�µ¸µ¸»hÁRÅ
é�¿�² ½G²?¹#»�Ç�ÌÙ½G²?³�»RºÜ³l»�¼�»�À�¾G´RÂ�¿�·¶¹¥Â�·¶¹?³lÃ�¾G²#½�·¸Ç\Ý�·¶À�Å/N(Ì�·¶Ób²#¾Ä½¬ºO¾G»�¼ ³G¿¤´�³�·¸Ç Ý�·¶À�Å/D�»�Ç�µ�ÁïÏUÁï³l¿�²
½G·¶µ¸·¶¹#»�Ç�¹#´R¾GÏ�·¸Ì�²�Â¤´R¾n³l·¶¹#µ¸²½G·¸Ê?²¬Íu¿�·¸¹d¿(·¸½¬Þ@D/�T¼�Å¬å�»R³l¿�¼�²!´R½ÄÃ�¾G²?¼�²?ÇZ³G½~ÍX²?¾G²�¼�´RÌ�²�Íu·¶³l¿(´È½GÂ�´�³l·¸´Rµ

Ý�·¸ÀRÃ�¾G²ON�ß�Û2´R¼�²z´�½ÜÝ6·¸À�Å)D�Ñ�Ï�Ã�³QP1RS��L Û2·wò Â¤´�¾Ä³l·¶¹#µ¶²©½G·¶Ê#²�â.½Ä·¸Ì�²~µ¶²#Ç�ÀR³G¿�ßGA�¼�¼¥æEÅ
·¸Ç�½Ä³l¾ÄÃ�¼�²#ÇU³u¾G²?½G»�µ¶Ã�³l·¶»�ÇÈ»Rº�ÿBÅTNU��¼ Å
Æ�Ç »�¾GÌ�²?¾3³l»�Ø�²?¾G·¶ºCÁ¥»�Ã�¾�¾G²?½GÃ�µ�³l½�Í�²�¹?»�¼�Â¤´R¾G²?Ì ³G¿�²~³l»�¼�»�À�¾G´RÂ�¿�·¶¹¦Â�·¶¹?³GÃ�¾G²?½uÍu·�³l¿�Â�·¶¹?³lÃ�¾G²#½u»�Ï2³d´R·¶Ç�²#Ì
ÏUÁ�³�Í�»�»R³l¿�²#¾¦¼�²!´�½GÃ�¾Ä²#¼�²#ÇU³~¼�²?³l¿�»2Ì�½?Å�Û2Ã�¹d¿�´¥¹?»�¼�Â�´R¾G·¶½l´�³G·¸»�Ç Ã�½G·¶Ç�ÀÈ´VA�ÐuÖB½Gµ¶·¸¹?²»Rº�´�½G´R¼�Â�µ¸²�·¸½
½G¿�»DÍuÇ�·¸Ç�Ý�·¶À�Ã�¾G²�ÿBÅ6é�¿�²�µ¶²?ºC³�Â�·¶¹?³lÃ�¾G²�½G¿�»hÍu½6´u³G»�¼�»�À�¾l´�Â�¿�·¸¹6½Gµ¶·¸¹#²0»�º¤´RÇ�´Rµ¶Ã�¼�·¶Ç�·¸Ã�¼8´�µ¸µ¸»hÁÜÂ�¾G²?¹#Ã�¾Ä½G»�¾
½l´�¼�Â�µ¶²¦Íu·¶³G¿�FRô/��¼èÛ2·Cò�Â¤´R¾n³l·¸¹?µ¸²?½#Å;é�¿�²z½Ä²#¹#»RÇ�Ì�Â�·¸¹?³GÃ�¾G²~¾Ä²#Â�¾Ä²#½Ä²#ÇU³l½}³l¿�²zà�ÐW ¼�´RÂ�Â�·¸Ç�À â.à0Ç�²#¾ÄÀRÁ
Ì�·¶½GÂ,²#¾G½Ä²#ÌX}ÖB¾G´hÁõ½GÂ,²#¹?³G¾G»�½Ä¹#»�ÂUÁ�æ�»�ºÜ³G¿�²�½l´R¼�²�½l´R¼�Â�µ¸²�¾G²#ÀR·¸»�Ç\´�ºC³G²#¾�¹#Ã�³Ä³l·¶Ç�À(´RÇ�Ì\Âb»�µ¶·¸½Ä¿�·¸Ç�À�³l¿�²
½l´�¼�Â�µ¶²RÅ�é�¿�²¾G·¸ÀR¿Z³�Â�·¶¹?³GÃ�¾G² Í3´R½�¼�´�Ì�²�Ã�½G·¸Ç�ÀKµ¸·¶À�¿U³�¼�·¶¹#¾G»R½G¹#»RÂZÁRÅ8òX»�¼�Â�´R¾G·¶Ç�À(³G¿�²#½Ä²½Äµ¸·¸¹?²#½�ÍX²
ºO»�Ã�Ç�Ì�³l¿�²Ü½G´R¼�²ÜÛ2·wò ´RÇ�Ì�é�·wö}÷XÂ¤´�¾Ä³l·¶¹#µ¶²3ºO»�¾G¼�´�³l·¶»�Ç�½0·¶Ç�´Rµ¶µ�³l¿�¾G²#²}Â�·¶¹?³lÃ�¾G²#½?Ñ2·NÅ;²RÅ�»�Ã�¾�³l»�¼�»�À�¾G´RÂ�¿�·¶¹
¼�²!´R½ÄÃ�¾G²?¼�²?ÇZ³G½uµ¸²!´�Ì¥³l»�¾G²?µ¸·w´�Ï�µ¸²}¾G²?½GÃ�µ�³l½#Å�é�¿�·¶½�¾G²?½GÃ�µ�³uÂ�¾G»hØ�²?½}³G¿¤´�³3Í�²�´R¾G²z´�Ï�µ¸²©³G»¬·¸ÇUØ�²?½Ä³l·¶ÀU´�³G²©³l¿�²

Ý�·¶À�Ã�¾G²©ÿ2ßUY�²?ºC³#ß;³l»�¼�»�À�¾G´RÂ�¿�·¶¹u½Gµ¸·¶¹#²©»�ºJ´RÇ�´Rµ¸Ã�¼�·¶Ç�·¸Ã�¼§´Rµ¸µ¶»DÁ�Â�¾G²#¹?Ã�¾G½Ä»�¾3Íu·¶³G¿"FRô/��¼èÛ2·wòÙÂ¤´R¾Ä³G·¸¹?µ¸²#½?Å
é�¿�²©¾Ä²#Ì¥Â�´R¾Ä³G·¸¹#µ¶²#½X´R¾G²}³l¿�²ÜÏ�µ¸»hÍu·¸Ç�À�´RÀ�²?ÇU³3é�·wö}÷hÅ�òX²#ÇU³G²#¾#ß�é�¿�²¦½l´R¼�²¦½G´R¼�Â�µ¸²}½Gµ¸·¶¹#²}»�Ï�³l´R·¸Ç�²?Ì�ºO¾G»R¼
´È¹#Ã�³�´RÇ�ÌÔÂ,»�µ¸·¶½G¿�²?Ì�½l´R¼�Â�µ¸²ÏZÁ(à�ÐWãâ.¹#»RÇZ³l´R¹?³G²#Ì(·¸Ç¯³l¿�²�Ã�Â�Âb²?¾�¾Ä·¸À�¿U³~Ï�µw´R¹dì�¾Ä²#À�·¶»�Ç=æEÅ�Z}·¶À�¿U³!ß©ä
µ¸·¶À�¿U³�¼�·¸¹#¾Ä»�½G¹?»�Â�·¶¹!´RµbÂ�·¸¹�³lÃ�¾Ä²~»Rº6³G¿�²z½l´R¼�²z¾G²?À�·¸»�ÇTÅuâ.½G´R¼�²~½Ä¹!´Rµ¶²z·¸Ç ´Rµ¸µbÂ�·¸¹�³lÃ�¾Ä²#½læ
D�Ð Â,»�¾G²©´RÇ�Ì�Û2·CòÚÂ¤´�¾Ä³l·¶¹#µ¶²¦Ì�·¶½Ä³l¾Ä·¸Ï�Ã2³l·¸»RÇ�ÏUÁ¥½nÁ2Ç�¹d¿�¾G»R³G¾G»�ÇZÖZ³l»�¼�»�À�¾G´RÂ�¿UÁ�Íu¿�·¸¹d¿È¿¤´R½3³G¿�²z´RÌ�Ø�´RÇU³l´RÀ�²
»Rº�ÁB·¸²?µ¸Ì�·¶Ç�À�´�Çï´!Ø�²#¾G´RÀ�²?Ì\·¶Ç�ºO»�¾Ä¼�´�³G·¸»�Ç�Ì�·¶¾G²?¹?³lµ�Á�Å�ä3³Ò¤¾G½n³�ÍX²�¹#»�¼�Â¤´R¾Ä²#Ìõ³l¿�²�³l»�¼�»�À�¾G´R¼�½�»�º�³l¿�²
Ã�Ç�ºO»�´R¼�²?Ì�´RÇ�Ì�ºO»U´�¼�²?Ì�¼�´�³l²#¾Ä·w´Rµ¶½JØB·¶½GÃ¤´Rµ¶µ¶ÁRÅ6Æ�Ç�Ý�·¶À�Ã�¾Ä²[�©´¦³l»R¼�»�ÀR¾l´RÂ�¿�·¸¹X¹?µ¸·¶Â»Rº=³l¿�²3ºO»U´R¼�²#Ì�¼�²?³l´Rµ
´RÇ�Ì�³l¿�²�¼�´RÀ�Ç�·¶Ò¤¹#´�³l·¶»�Ç�»Rº6»�Ç�²zÂ,»�¾G²~ÍX´Rµ¸µ�´R¾G²~Ì�²?Â�·¸¹�³l²?Ì�Å

D



Ý�·¶À�Ã�¾G²E��ßWY�²�ºC³!ßuÛBÂ¤´�³l·¸´Rµ�´R¾Ä¾l´RÇ�ÀR²#¼�²#ÇU³¦»�º;³l¿�²�½G·¶µ¸·¸¹?»�Ç�¹!´R¾ÄÏ�·¸Ì�²�Â¤´�¾Ä³l·¶¹#µ¶²#½u·¸Ç ³l¿�²�³l»�¼�»�À�¾G´R¼è»Rº�³l¿�²
ºO»U´R¼�²#Ì¼�´�³G²#¾Ä·w´Rµ�â.½Ä·¸Ì�²�µ¸²?Ç�ÀR³l¿TßKA�¼�¼¥æEÅ¦é�¿�²¬Â�·¸¹?³GÃ�¾G²�»�Ç�³l¿�²�¾G·¶À�¿U³©½G·¶Ì�²�·¶½©´¥¼�´RÀ�Ç�·�Ò¤¹!´�³G·¸»�Ç »Rº�´
½G·¶Ç�À�µ¶²©Âb»R¾G²RÅ

ä¦½z´¥Ò¤¾Ä½Ä³~ØB·¸½ÄÃ¤´Rµ;¾Ä²#½ÄÃ�µ¶³~Í�²¬½G²?²�³G¿¤´�³z·¶Ç�³l¿�²¬Ã�Ç2ºO»U´R¼�²#Ì¯½Ä³l´�³l²¬³G¿�²�Û2·Cò Â¤´�¾Ä³l·¶¹#µ¶²#½~´R¾Ä²¬Ì�·¸½n³l¾Ä·¸Ï�Ã�³G²#Ì
\ Ã�·¶³G²¯¿�»�¼�»�À�²?Ç�²#»�Ã�½Gµ¶Á âNÝ6·¸À�½?Å]D ´RÇ�Ì^NZæ�Íu¿�²#¾Ä²!´R½�·¸ÇÚ³G¿�²�ºO»U´R¼�²#Ì�½n³d´�³G²�³l¿�²¯Â�´R¾Ä³G·¸¹#µ¶²#½¥½Ä²#²?¼ ³l»
´R¹?¹#Ã�¼�Ã�µw´�³G²¯Â�¾G²�ºO²#¾G²?ÇU³l·w´�µ¸µ¶ÁÙ»�Ç ³l¿�²�Â,»�¾G²�½GÃ�¾Äº.´R¹?²#½KâNÝ�·¶À�Å[�UæEÅ_Y�·¶À�¿U³�¼�·¶¹#¾G»R½G¹#»RÂ�·¸¹#´Rµ©Â�·¶¹?³lÃ�¾G²#½�»Rº
½G²?¹?³G·¸»�Ç�½�»Rº=ºO»U´R¼�²#Ì�½G´R¼�Â�µ¸²X½Äµ¸·¶¹#²#½6¹#»�ÇU³l´R·¸Ç�·¶Ç�À`FRô/�T¼¨ÛB·CòõÂ¤´R¾n³l·¸¹?µ¸²?½;´R½�Í�²#µ¶µ�´R½XÞ@D/��¼¨Û2·CòKÂ¤´�¾Ä³l·¶¹#µ¶²#½
¹#»RÇ�Ò¤¾G¼ ³l¿�·¶½u´R¹#¹?Ã�¼�Ã�µ¸´�³l·¶»�ÇÈ»�ÇÈ³l¿�²zÂ,»�¾G²z½ÄÃ�¾Äº.´R¹?²#½â.½Ä²#²�Ý�·¸À�Å$F�æEÅ

Ý�·¶À�Ã�¾G²�F2ßéJÍ�»¯µ¸·¶À�¿U³z¼�·¶¹#¾G»R½G¹#»RÂ�·¸¹#´Rµ0Â�·¸¹�³lÃ�¾Ä²#½�»Rº�½G²?¹?³G·¸»�Ç�½�»Rº3ºO»U´�¼�²?ÌK½l´�¼�Â�µ¶²#½�´R¾G²�½G¿�»DÍuÇTÅé�¿�²
½G·¶µ¸·¶¹#»�Ç ¹!´�¾GÏ�·¶Ì�²�Â¤´R¾Ä³G·¸¹?µ¸²#½�½Ä²#²#¼ ³G»K´R¹?¹#Ã�¼Ã�µw´�³G²�Â�¾G²�ºO²#¾G²?ÇU³l·w´�µ¸µ¶Áõ»�Ç\³G¿�² Âb»�¾Ä² ÍX´Rµ¶µ¸½ba�µ¶²?ºC³#ßcFRô/�T¼
Â¤´R¾n³l·¶¹#µ¸²¦½G·¸Ê?²RÑ¤¾Ä·¸À�¿U³!ß�ÞdD/��¼èÂ¤´�¾Ä³l·¶¹#µ¶²©½G·¶Ê#²RÅ
Ý¤»�¾©´ \ Ã�´RÇU³l·¶³l´�³l·�Ø�²¬´�Ç¤´Rµ¶ÁB½Ä·¸½¦»�º0³l¿�²¬Â,»�¾G²�³l»ÈÂ¤´�¾Ä³l·¶¹#µ¶²�¹?»�¾G¾Ä²#µw´�³l·¸»RÇ�³l¿�²�·¸Ç�ºO»R¾G¼�´�³l·¶»�Ç�»�º0³l¿�²³G»�¼�»�×À�¾G´RÂ�¿�·¶¹ÜÌ¤´�³d´�¼Ã�½Ä³XÏb²Ü½G²#Â�´R¾l´�³G²#ÌÈ·¶ÇZ³G»�³G¿�²ÜºO»�Ã�Ç�Ì¥Ì�·¶½Ä³l·¶Ç�À�Ã�·¶½G¿¤´�Ï�µ¸²�¹?»�¼�Â,»�Ç�²?ÇU³l½#Å0é�¿�·¸½X½Ä²#Â¤´�¾l´�³G·¸»�Ç
Â�¾Ä»2¹?²#½G½�·¸½�Ì�²?¼�»�Ç�½Ä³l¾G´�³l²?Ì�·¶Ç�Ý6·¸À�Ã�¾Ä²e��»�Ç�´~³�ÍX»�Ì�·¸¼�²#Ç�½Ä·¸»�Ç�´Rµ�½Gµ¶·¸¹?²RÅ0Ý¤¾G»R¼¨³l¿�²}»�¾Ä·¸À�·¶Ç¤´Rµ�Ì�´�³d´~³l¿�¾Ä²#²
¾G²?¹#»�¾ÄÌ�½Ü´R¾G²z¹#¾Ä²!´�³G²#ÌÍu¿�·¸¹d¿ ¹#»�ÇU³d´�·¸Ç »�Ç�µ¶Á�³l¿�²�·¸Ç�ºO»R¾G¼�´�³l·¶»�Ç¥»Rº6³l¿�²zÂ,»�¾G²?½�âOµ¸²?ºC³dæ�Ñ¤»RºJ³l¿�²�Û2·wòëÂ¤´�¾Ä³l·s×
¹#µ¶²#½â.¹?²#ÇU³l²?¾dæ¦´RÇ�Ì»Rº;³G¿�²é�·¸öÜ÷ÜÂ¤´R¾Ä³G·¸¹?µ¸²#½�âO¾G·¸ÀR¿Z³dæ�ÅuÝ¤»�¾�³l¿�·¸½}½G²#Â�´R¾l´�³G·¸»�Ç´Rµ¸µ�ØR»!Ë�²?µ¸½}Íu·¶³l¿�·¸Ç�´�À�·�Ø�²#Ç
´RÏ�½Ä»�¾GÂ2³l·¸»RÇK¾l´�Ç�À�²�´R¾G²�¹d¿�»�½G²?Ç ´RÇ�Ìï´�½G½G·¶À�Ç�²?ÌÔ³l»�³l¿�²�¹#»�¾Ä¾G²#½ÄÂb»RÇ�Ì�·¸Ç�À¼�´�³l²?¾G·w´�µøÅ¥äÜµ¸µ0³l¿�²?½G²�Ø�»!Ë2²#µ¸½
À�²�³�³G¿�²¬Ø�´Rµ¸Ã�²¬»RÇ�²RÑ�³l¿�²�»�³l¿�²?¾zØR»!Ë�²?µ¸½z»Rº�³l¿�²�¾G²?¹#»�¾ÄÌK´�¾G²�´R½Ä½G·¸ÀRÇ�²#Ì�³l» ¿¤´!Ø�²¬³l¿�²�Ø�´Rµ¶Ã�²¬Ê#²?¾G»�Å�é�¿�²
½G²?Â¤´R¾G´�³l²?Ì¾G²?¹#»�¾ÄÌ�½�»�º�³l¿�²�Â,»�¾Ä²#½6´RÇ�Ì�³G¿�²XÛ2·Cò�Â¤´R¾Ä³G·¸¹?µ¸²#½�´�¾G²�Ç�²#²?Ì�²#ÌºO»R¾�³G¿�²�¹#»�¾Ä¾G²?µw´�³G·¸»�Çz¹!´�µ¸¹#Ã�µw´�³G·¸»�Ç�Å
Ð¦Ã�²3³G»©³l¿�²3ØR²#¾nÁ�½G·¶¼�·¶µw´R¾J´RÏ�½G»�¾ÄÂ�³l·¶»�Ç¬¹#»B²?ù�¹#·¶²#ÇU³l½0»�º,³G¿�²u´Rµ¶Ã�¼�·¶Ç�·¸Ã�¼ ¼�´�³l¾G·sË´RÇ�Ì�³l¿�²}Û2·CòKÂ¤´�¾Ä³l·¶¹#µ¶²#½
³l¿�²�½Ä²#Â¤´�¾l´�³G·¸»�Ç�»Rº�Û2·Cò ·¸½ \ Ã�·¶³G²�½G²#Ç�½G·¶³G·¶ØR²�´�Ç�ÌÔÌ�·¶ù�¹#Ã�µ�³�´RÇ�Ì�³l¿�²�Ì¤´�³d´�¹#»�ÇU³d´�·¸Ç�½�´Èµ¸»R³z»�ºXÇ�»R·¸½G²?Ì�Åä¨½Ä»È¹!´Rµ¶µ¸²?Ì»�Â,²#Ç�·¶Ç�ÀÈ´Rµ¶À�»�¾Ä·¶³l¿�¼í·¸½ÜÂ�¾G»hØ�²?Ì¯³l»¥Ï,²¬´RÏ�µ¶²�³G»¥¾G²?Ì�Ã�¹#²�³G¿�²#½Ä²�²?Ób²#¹�³l½?Å�Æ�Ç�Ý6·¸À�Ã�¾Ä²gf�³l¿�²
Â�¾Ä·¸Ç�¹?·¸Â�µ¶²©·¸½�½ÄìR²?³G¹d¿�²#ÌTÅ
Æ�Ç³G¿�²�Ò¤¾Ä½Ä³Ü½Ä³G²#Â�³l¿�²½GÃ�¾Äº.´R¹?²#½¦»�º�´Rµ¸µ�²EË�·¶½Ä³G·¸Ç�À�Â¤´R¾n³l·¸¹?µ¸²?½}Í�²#¾Ä²�²#¾Ä»2Ì�²?ÌÏUÁ�»�Ç�²�ØR»!Ë�²?µ�µ¸´hÁR²#¾?Å¦ÛB·¸Ç�À�µ¶²
Ø�»!Ë2²#µ¶½�´RÇ�ÌÈ½Ä¼�´�µ¸µ¤Ø�»!Ë2²#µ�¹?µ¸Ã�½n³l²?¾G½#Ñ�·øÅ�²�Å0³l¿�²ÜÇ�»�·¸½Ä²RÑ2Ì�·¸½G´RÂ�Â,²!´R¾?Å;Æ�Ç¥³l¿�²¦½G²#¹?»�Ç�Ì�½Ä³G²#Â�´Rµ¶µ¤³l¿�²©Â�´R¾Ä³G·¸¹#µ¶²
½GÃ�¾Äº.´R¹?²#½0ÍX²?¾G²}Ì�·¸µ¸´�³l²?Ì¬Ï¤´R¹dì�ÏUÁ¬»RÇ�²�Ø�»!Ë2²#µøÅ�é�¿BÃ�½�³G¿�²�¾G²#´Rµ¤Â¤´R¾n³l·¸¹?µ¸²�½Ä³l¾ÄÃ�¹?³GÃ�¾G²}¾G²?¼�´�·¸Ç�½;Ã�Ç�¹d¿¤´RÇ�ÀR²#Ì�Å

N



TiH2Pore
SiC

Ý�·¶À�Ã�¾G²��2ßé�¿�²�»�¾G·¶À�·¸Ç�´Rµ;Ì¤´�³l´�Ñ�½G¿�»hÍuÇõ»RÇõ´�ARÐ ½Äµ¸·¸¹?²�»Rº�´È³l»�¼�»�À�¾G´R¼ Ñ�ÍX²?¾G²�½Ä²#Â¤´�¾l´�³G²#ÌK·¶ÇU³l»�³l¿�²
Ì�·�ÓT²?¾G²#ÇU³}¹#»R¼�Â,»�Ç�²?ÇZ³G½#Å

é�¿�²�¹#»R¾G¾G²?¹?³�Û2·wò£Â¤´�¾Ä³l·¶¹#µ¶²¥½G²?Â¤´R¾l´�³l·¸»RÇ ÍX´R½¬Ø�²?¾G·�Ò¤²#Ì ÏZÁõ¹!´Rµ¶¹#Ã�µ¸´�³l·¶Ç�À³l¿�²�ØR»�µ¸Ã�¼�²¥ºO¾G´R¹?³G·¸»�Çï»Rº¦´Rµ¶µ
¾G²?½GÃ�µ�³l·¶Ç�À�Â¤´R¾n³l·¶¹#µ¸²uØ�»!Ë2²#µ¶½u´RÇ�ÌÈ¹?»�¼�Â�´R¾G²?Ì�³l»³G¿�²~ìZÇ�»hÍuÇ�Â�¾G²?Â¤´R¾l´�³l·¸»RÇ�¹#»RÇ�¹#²?ÇZ³G¾l´�³G·¸»�ÇTÅ�Þhô�Ø�»RµøÅüû£»Rº
Û2·wò8ÍX²?¾G²�´RÌ�Ì�²#Ì¯³l»�³G¿�²¬´Rµ¶µ¸»hÁ�Å¦Æ�Ç�´�Ø�²?¾ÄÁ¯À�»B»BÌ�´R¹?¹#»�¾ÄÌ¤´RÇ�¹?²�Íu·¶³l¿�³l¿�·¶½©Ì¤´�³l´�ÍX²�ºO»RÃ�Ç�Ì�´�ØR»�µ¸Ã�¼�²
ºO¾l´�¹?³l·¶»�Ç�»Rº3Þ!ô�ÅüôRô=N�ØR»�µCû£ºO»�¾�³l¿�²�½l´R¼�Â�µ¶²�¹?»�ÇU³d´R·¶Ç�·¸Ç�ÀhF�ô/��¼ ½G·¶Ê#²#Ì�Û2·Cò Â¤´R¾n³l·¸¹?µ¸²?½#Å�ò3´�Ã�½G²?Ì�ÏUÁÈ³l¿�²
½GÂ�´�³l·¸´Rµ�¾G²?½G»�µ¶Ã�³l·¶»�Ç�µ¸·¶¼�·�³X»Rº;ÿ2Å�NU��¼í·�³u·¸½�¼�»�¾G²~Ì�·�ù�¹#Ã�µ�³�³l»�½G²#Â�´R¾l´�³G²�³G¿�²zÂ¤´R¾n³l·¸¹?µ¸²?½3ºO»�¾3³l¿�²z½G´R¼�Â�µ¸²
Íu·¶³G¿�Þ@D/��¼ ÛB·CòëÂ�´R¾Ä³G·¸¹#µ¶²©½G·¶Ê#²�Å;îK²~ºO»�Ã�Ç�Ì´�Ø�»Rµ¸Ã�¼�²©ºO¾l´R¹�³l·¶»�ÇÈ»RºU�2Åüô8��ÿ�Ø�»�µwû ·¸Ç¥³G¿�·¸½u¹!´�½G²RÅ

erode

dilate

Ý�·¶À�Ã�¾G²Qf�ß[Y�²�ºC³!ßiARÐuÖZ½GìR²�³l¹d¿�»Rº;³G¿�²�¼�´�³l¿�²#¼�´�³l·¶¹!´Rµ�»RÂb²?Ç�·¸Ç�À�´Rµ¸ÀR»�¾G·�³l¿�¼í¹?»�Ç�½Ä·¸½Ä³G·¸Ç�À�»Rº;³G¿�²²?¾G»�½Ä·¸»�Ç
´RÇ�ÌÔ³l¿�²�Ì�·¸µ¸´�³d´�³G·¸»�Ç�Â�¾Ä»2¹?²#½Ä½³l»�¾Ä²#Ì�Ã�¹#²¥Ç�»R·¸½G²�Å¯òX²?ÇZ³G²#¾?ß¥òXµ¶»�½G²E×�Ã�Âõ»�º3³l¿�²�»�¾G·¶À�·¸Ç�´Rµ0Ì¤´�³l´�Å%Zu·¸ÀR¿Z³#ß
é�¿�²z½G²?Â¤´R¾G´�³l²?Ì¯Û2·wò Â¤´�¾Ä³l·¶¹#µ¶²#½u´�ºC³G²#¾3³l¿�²�»RÂb²?Ç�·¸Ç�À�Å
Æ�ÇÈ»�¾ÄÌ�²#¾X³G» \ Ã¤´RÇU³l·�ºCÁ�³G¿�²©½ÄÂ¤´�³l·¸´Rµ=¹#»�¾Ä¾G²?µw´�³G·¸»�Ç�Ïb²�³�ÍX²?²#Ç�³l¿�²©Â,»�¾Ä²#½�´RÇ�Ì�³l¿�²~Û2·CòÚÂ¤´R¾n³l·¶¹#µ¸²}Â,»�½G·�³l·¸»RÇ�½³l¿�²¬Âb»�¾Ä²#½©·¶Ì�²#ÇU³G·¶Ò¤²?Ì¯·¸Ç�´¥Ï�·¶Ç¤´R¾ÄÁ%D�Ð§¾Ä²#¹#»R¾GÌ¯ÍX²?¾G²�½G² \ Ã�²#ÇU³l·¸´Rµ¸µ�ÁÌ�·¸µw´�³l²#Ì�½Ä³G²#Â(ÏZÁ½Ä³G²#Â\þT���øÅzäÜºC³G²#¾
²!´�¹d¿¥»Rº�³l¿�²#½G²¦Ì�·¸µ¸´�³d´�³G·¸»�Ç¬½n³l²?Â�½X³l¿�²~Û2·wò Â¤´R¾n³l·¸¹?µ¸²uØ�»!Ë2²#µ¶½#Ñ�½G´!Ø�²#Ì�·¶Ç¥´�½Ä²#¹?»�Ç�ÌÈÏ�·¶Ç¤´R¾ÄÁ�¾Ä²#¹?»�¾GÌ�ÑBÍu¿�·¸¹d¿
Ï,²#¹!´�¼�²¯·¶Ç�¹#µ¶Ã�Ì�²#Ì ·¶Ç ³G¿�²�·¸Ç�¹?¾G²#´R½G·¶Ç�ÀïÂb»R¾G²¯Ø�»�µ¶Ã�¼�²ÍX²?¾G²(¹#»�Ã�ÇZ³G²#Ì�Å£Æ�º�³l¿�·¶½¥ºO¾l´R¹�³l·¸»RÇ�»Rº�´�Ì�Ì�²#Ì
Â¤´R¾n³l·¶¹#µ¸²?½�Ì�²#¹?¾G²!´�½G²#½¥Íu¿�·¸µ¸²�Ì�·¶µw´�³G·¸Ç�À�´(¹#»�¾Ä¾G²?µw´�³G·¸»�Ç\Ïb²�³�ÍX²?²#Ç�Â,»�¾G²�´RÇ�Ì Â¤´R¾n³l·¸¹?µ¸²�Â,»�½G·�³l·¸»RÇ ²EË�·¶½Ä³G½#Å
Æ�º�³l¿�²¥ÇZÃ�¼�Ï,²#¾»�º}´RÌ�Ì�²?ÌïÂ¤´R¾Ä³G·¸¹?µ¸²#½�·¸½´Rµ¸¼�»�½n³�¹?»�Ç�½n³d´RÇU³�³G¿�²¥½GÂ�´�³l·¸´Rµ�´R¾G¾G´RÇ�À�²?¼�²?ÇZ³»RºuÂ,»�¾G²?½�´RÇ�Ì
Â¤´R¾n³l·¶¹#µ¸²?½¦·¶½©·¸Ç�Ì�²#Â,²#Ç�Ì�²?ÇU³!Ñ�·øÅÕ²RÅ©³G¿�²#¾Ä²�´R¾G²Ç�»È¹#»�¾Ä¾G²?µw´�³G·¸»�Ç�½?ÅzÝ�·¸ÀRÃ�¾G²�Þhô¥¾G²?Â�¾G²?½G²#ÇU³G½z³G¿�²¬¹!´�µ¸¹#Ã�µw´�³G²#Ì
¾G²?½GÃ�µ�³l½�Ã�½G·¶Ç�ÀK³l¿�·¸½¥´�µ¸À�»�¾Ä·¶³G¿�¼ ºO»�¾�³l¿�²�Â�¾G²?¹#Ã�¾Ä½G»�¾È½n³d´�³G²#½�âOµ¸²?ºC³dæ�´�Ç�ÌÙºO»�¾�³l¿�² ºOÃ�µ¸µ�ÁïºO»U´R¼�²#Ì Ò�Ç¤´Rµ
¼�´�³l²?¾G·w´�µ¸½~âO¾G·¶À�¿U³Eæ�Å

ÿ



0.4

0.8

1.2

1.6

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

F
ra

ct
io

n 
of

 S
iC

 in
 th

e 
di

la
te

d 
vo

lu
m

e

Dilated volume (normalized)

13µm particle size
70µm particle size

0

1

2

3

4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

F
ra

ct
io

n 
of

 S
iC

 in
 th

e 
di

la
te

d 
vo

lu
m

e

Dilated volume (normalized)

13µm particle size
70µm particle size

Ý�·¸ÀRÃ�¾G²¬Þhô2ß�òX»�¾G¾Ä²#µw´�³l·¸»RÇ¥Ì�·w´�À�¾l´R¼ »Rº6½G¿�»�¾n³lµ�Á�ºO»U´R¼�²#ÌÔâOµ¸²?ºC³dæX´RÇ�Ì�ºOÃ�µ¶µ¶Á�ºO»U´R¼�²#Ì(â.¾Ä·¸À�¿U³dæ3´Rµ¸µ¶»DÁB½?Å

ç Ç�²�¿¤´R½u³l»�³l´RìR²�·¸ÇU³G»�´R¹?¹#»�Ã�ÇZ³}³l¿�´�³¦½ÄÃ�¾Äº.´�¹#²½Ä¹!´�³Ä³l²?¾G·¸Ç�À�»�Ç ³l¿�²�Â,»�¾G²~ÍX´Rµ¸µ¶½âO½G²?²�Ý�·¶À�Å�Þ�ÞDæ3¹?¾G²!´�³l²#½
Ã�Ç�¾Ä²!´Rµ¶·¸½n³l·¸¹#´Rµ¸µ�Á¬¿�·¶À�¿È´RÏ�½Ä»�¾GÂ2³l·¸»RÇÈ¹#»B²?ù�¹#·¶²#ÇU³l½�µ¶²!´RÌ�·¶Ç�À�³G»�´R¾Ä³G²?º.´R¹�³l½?Å�ñÜÇ�ºO»�¾n³lÃ�Ç�´�³l²?µ¶Á�³l¿�·¶½�´RÂ�Â¤´�¾G²#ÇU³
´RÏ�½Ä»�¾GÂ2³l·¸»RÇ�¹?»2²�ù�¹?·¸²?ÇZ³X´R¹?¹#·¸Ì�²#ÇU³d´Rµ¶µ¶Á² \ Ã¤´Rµ¶½�³G¿�²Ü´RÏ�½G»R¾GÂ�³G·¸»�Ç�¹#»B²?ù�¹#·¶²#ÇU³�»RºT³G¿�²©ÛB·Cò¦ÅUé�¿�²?¾G²?ºO»R¾G²u³l¿�²Ò¤¾Ä½Ä³}¹#»�¾Ä¾G²?µw´�³G·¸»�ÇÈ½n³l²#Â Â�¾Ä»DØB·¶Ì�²#½}´RÇ ·¸Ç�½Ä·¸À�Ç�·¶Ò¤¹#´RÇU³�¾G²?½GÃ�µ�³}´RÇ�Ì ¿¤´R½�³l»�Ï,²�·¶À�Ç�»�¾Ä²#Ì�Å

20

0

40

60

80

100

120

140

160

G
re

y 
sc

al
es

0 10 20 30 40 50 70
Voxel

Pore Pore
Mean

Wall

Ý�·¶À�Ã�¾G²�Þ�ÞRßuòXÃ�³~´�¹#¾G»R½G½©´�Âb»R¾G²zÍ3´Rµ¶µøÅuÐ¦Ã�²�³l»�½G¹#´�³G³G²#¾G·¶Ç�À�»RÇ�³l¿�²Â,»�¾G²�½GÃ�¾nº.´R¹#²?½¦³l¿�²�´!Ø�²?¾l´RÀ�²�À�¾G²�Á
Ø�´Rµ¸Ã�²�»Rºu³l¿�²¥²#Ì�ÀR²#½¬»�ÇïÏ,»R³l¿K½G·¸Ì�²#½¬»Rº�³G¿�²�ÍX´Rµ¸µNÑ;·øÅÕ²RÅ�³G¿�²È´RÏ�½Ä»�¾GÂ2³l·¸»RÇõ¹#»B²?ù�¹#·¶²#ÇU³!Ñ�·¶½·¸Ç�¹#»�¾Ä¾G²#¹�³lµ�Á
·¸Ç�¹#¾G²#´R½G²?Ì�Å
Æ�ÇÙ³G¿�²µ¶²?ºC³�Â�·¸¹�³lÃ�¾Ä²»RºzÝ6·¸À�Ã�¾Ä²�ÞhôÔ³l¿�²¹#»R¾G¾G²?µw´�³G·¸»�Ç\¹!´�µ¸¹#Ã�µw´�³G·¸»�Ç�½¬»�º©³l¿�²�³�ÍX»õÂ�¾G²#¹?Ã�¾G½Ä»�¾¥¼�´�³l²?¾G·s×
´Rµ¶½~¹#»�ÇU³d´�·¸Ç�·¶Ç�À¯Þ@D/��¼ó´�Ç�ÌjF�ô/��¼óÛ2·wò Â¤´�¾Ä³l·¶¹#µ¶²#½z´R¾Ä²¬Â�µ¸»R³Ä³l²?Ì�Å�Ð¦Ã�¾G·¶Ç�ÀÈ³l¿�²�Â�¾Ä²#Â¤´R¾G´�³l·¶»�Ç¯Â�¾Ä»2¹?²#½G½
¹#»RÇ�½G·¶½Ä³l·¶Ç�À¥»Rº�´�Ì�¼�·sË2·¸Ç�À�³l·¶³l´RÇ�·¶Ã�¼ ¿UÁ2Ì�¾G·¸Ì�²¬Â¤´R¾Ä³G·¸¹?µ¸²#½}³l»È´¥¼�»�µ�³l²#Ç´Rµ¸µ¶»hÁ�Ñ=³l¿�²¬Â�¾Ä²#¹?Ã�¾G½Ä»�¾©¼�´�³l²?¾G·w´�µ
´Rµ¶¾G²!´�Ì�Á�¹#»�ÇU³l´R·¸Ç�½�½G»�¼�²�Â,»�¾Ä²#½�´�µ¶³l¿�»�Ã�À�¿ÔÇ�»�¼�·¸Ç¤´Rµ¶µ¶ÁÃ�Ç�ºO»U´R¼�²#ÌÙþTf2Ñ�Þhô��øÅ é�¿�²#¾Ä²?ºO»�¾Ä²RÑ;³G¿�²�³l»R¼�»�À�×
¾l´�Â�¿UÁ ¾G²?ØR²!´Rµ¶²#Ì ³l¿�² ²�Ë2·¶½Ä³l²?Ç�¹#² »RºÜ³l¿�²�Ï,²#À�·¶Ç�Ç�·¸Ç�À(»�ºÜ³G¿�² ºO»�´R¼�·¶Ç�À�Â�¾Ä»2¹?²#½Ä½#Ñ3µ¶²!´RÌ�·¶Ç�À�³l»Ô´�½Gµ¸·¶À�¿U³
·¸Ç�¹#¾G²#´R½G²u»Rº�Û2·wò\Â¤´R¾n³l·¶¹#µ¸²?½;Ç�²#´R¾0³l¿�»�½Ä²}´R¾G²#´R½0Íu¿�²#¾Ä²ÜÂ,»�¾G²?½0ÍX²?¾G²}½Ä³d´�¾Ä³l·¶Ç�À~³l»zÀ�¾Ä»DÍzÅ�Æ�Ç�³G¿�²#½Ä²Ü¾Ä²#À�·¶»�Ç�½
¹#»R¾G¾G²?µw´�³G·¸»�Ç�½~Ïb²�³�ÍX²?²#ÇïÂ,»�¾G²?½´RÇ�ÌÔÂ¤´�¾Ä³l·¶¹#µ¶²#½z¹!´RÇÔÏb²�»�Ï�½Ä²#¾nØ�²#ÌTÅ ç Ã2³l½G·¶Ì�²�³l¿�·¶½�¾Ä²#À�·¶»�Ç(·¸Ç�³l¿�²�Ï�Ã�µ¶ì
¼�´�³l²?¾G·w´�µTÇ�»�¹#»R¾G¾G²?µw´�³G·¸»�ÇÈ²EË2·¸½Ä³G½#Å�é�¿�²zÇZÃ�¼�Ï,²#¾u»Rº�´RÌ�Ì�²?ÌÂ¤´�¾Ä³l·¶¹#µ¶²#½3¾Ä²#¼�´R·¸Ç�½�Ç�²!´R¾Äµ¶Á¥¹?»�Ç�½n³d´RÇU³!Å
Æ�Ç¥³l¿�²©¾G·¶À�¿U³3Â�·¶¹?³lÃ�¾G²¦»�º�Ý6·¸À�Ã�¾Ä²�Þ!ô�³l¿�²¦¹#»�¾Ä¾G²#µ¸´�³l·¶»�Ç�½�ºO»�¾�³�Í�»�ºO»U´R¼�²#Ì¥½G´R¼�Â�µ¸²?½�Íu·¶³G¿�Þ@D/��¼Î´R½�ÍX²?µ¸µ
´R½�Íu·¶³G¿cF�ô/��¼ Û2·wò Â¤´�¾Ä³l·¶¹#µ¶²~½G·¸Ê?²�´R¾G²zÂ�µ¶»R³G³G²#Ì�Å�Æ�Ç ³G¿�·¸½�ºO»U´�¼�·¶Ç�À¬½Ä³l´�³l²�´�¹#»�¾Ä¾G²#µ¸´�³l·¶»�ÇÈÏ,²?³�Í�²#²#Ç�³l¿�²
Â,»�¾G²?½Ü´�Ç�ÌÈ³l¿�²zÂ¤´R¾n³l·¶¹#µ¸²z´�¹#¹#Ã�¼�Ã�µw´�³l·¸»RÇ¥·¸½�»�ÏUØB·¸»RÃ�½Gµ�ÁÈ²?ØR²#Ç�º.´�¾u´hÍX´!ÁÈºO¾G»�¼Î³l¿�²z¹?²#µ¸µbÍ3´Rµ¶µ¸½?Å
Û2²�Ø�²#¾G´Rµ�´R¾Ä¾l´RÇ�À�²#¼�²#ÇU³�¼�²#¹d¿¤´�Ç�·¸½Ä¼�½3¹#´RÇÈÏ,²~´R½G½ÄÃ�¼�²#ÌÈ³l»¬µ¶²!´RÌ�³G»�³l¿�²¦»�Ï�½G²?¾ÄØR²#ÌÛ2·CòÚÂ¤´R¾n³l·¶¹#µ¸²Ü´R¹?¹#Ã2×
¼�Ã�µ¸´�³l·¶»�Ç�´R¾G»�Ã�Ç�Ì³l¿�²�Âb»R¾G²#½?ÅzÐ¦Ã�²�³G»�³l¿�²Â¤´R¾Ä³G·w´Rµ�Í�²?³Ä³d´RÏ�·¶µ¸·�³�Á�»Rº0³l¿�²¬Û2·Cò Â¤´R¾n³l·¶¹#µ¸²?½}³G¿�²?Á½G¿�»RÃ�µ¸Ì
Â�¾Ä²?ºO²#¾Ä²#ÇU³l·¸´Rµ¸µ�Á�´�¹#¹#Ã�¼�Ã�µw´�³l²3»�Ç¬³G¿�²�Âb»R¾G²�½GÃ�¾Äº.´R¹?²#½�Ì�Ã�¾Ä·¸Ç�À©³G¿�²3ºO»U´R¼�·¸Ç�À¦Â�¾G»B¹#²?½G½�·¸Ç�³G¿�²�µ¸· \ Ã�·¸Ì�½n³d´�³G²RÅç Ç¯³l¿�²�»R³G¿�²#¾z¿¤´RÇ�Ì(³G¿�²�Â¤´R¾Ä³G·¸¹?µ¸²#½¦¹#»�Ã�µ¶Ì(´R¹?³�´R½~ÇZÃ�¹?µ¸²!´�³l·¸»RÇ(¹?²#ÇU³l²?¾G½�Ì�Ã�¾Ä·¸Ç�ÀÈºO»U´R¼�·¸Ç�À�Ñb³G¿�²�Âb»�¾Ä²#½
´R¹?¹#¾GÃ�²©´R¾Ä»�Ã�Ç�Ì�³l¿�²¦Û2·wò Â¤´R¾n³l·¸¹?µ¸²?½#Å�é�¿�·¸¾GÌ�³l¿�²¦Û2·wò\Â¤´R¾n³l·¶¹#µ¸²?½�¹#»�Ã�µ¶Ì�Ï,²}Â�Ã�½G¿�²#ÌÈ·¸ÇU³G»�³G¿�²ÜÂ,»�¾Ä²uÍX´Rµ¶µ¸½
Ì�Ã�¾Ä·¸Ç�À¬³G¿�²z½G»�µ¶·¸Ì�·�Ò¤¹!´�³G·¸»�Ç�ÏUÁÈ³l¿�²zÂ�¾Ä»2¹?²#²#Ì�·¸Ç�À�½G»Rµ¸·¸Ì�·¶Ò¤¹#´�³l·¶»�Ç�ºO¾Ä»�ÇU³!Å
Æ�Ç�»R¾GÌ�²?¾�³G»Ì�²?¹#·¸Ì�²¦Ï,²?³�Í�²#²#Ç¥³G¿�²#½Ä²Ü³G¿�¾G²?²©´R½Ä½GÃ�¼�²#Ì�´R¾G¾G´RÇ�À�²?¼�²?ÇZ³�¼�²#¹d¿¤´RÇ�·¸½G¼�½�³l»�¼�»�À�¾G´RÂ�¿�·¶¹�¼�²#´�×

�



½GÃ�¾G²#¼�²#ÇU³G½ÜÍ�²#¾G²Âb²?¾ÄºO»�¾Ä¼�²?Ì�·¶Ç ³G¿�²µ¶· \ Ã�·¸ÌÈºO»U´�¼�·¶Ç�À�½Ä³d´�³l²RÅuÝ¤»�¾�³G¿�·¸½}Â�Ã�¾ÄÂb»�½Ä²RÑ=ÍX²�Ã�½G²?Ì�´�¿�²!´�³G·¸Ç�À½G²�³0Ã�ÂºO»R¾JºO»U´�¼�·¶Ç�À}³G¿�²X¼�´�³G²#¾G·¸´RµUÌ�Ã�¾Ä·¸Ç�ÀÜ³l¿�²�³l»�¼�»�À�¾G´RÂ�¿�·¶¹�¼�²!´�½GÃ�¾Ä²#¼�²#ÇU³l½;¹?»�Ç�½Ä·¸½Ä³G·¸Ç�ÀÜ»Rº,´Ü¿�²!´�³G·¸Ç�À
µw´�¼�ÂK´RÇ�Ìï´�½G´R¼�Â�µ¸²�¿�»�µ¸Ì�²#¾�¼�´RÌ�²�»Rºu¾G²�ºO¾l´R¹�³l»�¾nÁK¹?µw´!ÁÙâNÝ�·¶À�Å�ÞkA�æ�Å�Ý=»R¾¹#»RÇZ³G¾G»�µ¶µ¸·¶Ç�À ³G¿�²�ºO»U´�¼�·¶Ç�À
³l²?¼�Â,²#¾G´�³lÃ�¾G²z´¬³l¿�²?¾G¼�»2¹?»�Ã�Â�µ¶²¦Í3´�½ÜÂ�µ¸´R¹#²?Ì�Ì�·¸¾Ä²#¹?³Gµ¶Á�Ïb²?Ç�²!´�³G¿ ³G¿�²z½l´R¼�Â�µ¶²RÅ

Ý�·¶À�Ã�¾G²�ÞkA2ß;öÜ²!´�³l·¸Ç�À½G²�³�Ã�Â�ºO»R¾�³l»R¼�»�ÀR¾l´RÂ�¿UÁ�»�Ç¥µ¶· \ Ã�·¶Ì�ºO»U´�¼�½?Ñ2¹?»�Ç�½G·¶½Ä³G·¸Ç�À�»RºJ´¿�²#´�³l·¶Ç�Àµ¸´R¼�Â�´RÇ�Ì´�½l´�¼�Â�µ¶²�¿�»Rµ¸Ì�²?¾¼�´RÌ�²¥»Rº}¾Ä²?ºO¾l´�¹?³l»R¾ÄÁÔ¹#µw´!ÁRÅ(ä ³l¿�²?¾G¼�»2¹?»�Ã�Â�µ¶²�·¸½µ¸»B¹!´�³G²#ÌõÌ�·¶¾G²?¹?³lµ�Á(Ïb²?Ç�²!´�³G¿ï³l¿�²
½l´�¼�Â�µ¶²RÅ
é�¿�²�ºO»U´R¼�·¸Ç�À�Â�¾Ä»2¹?²#½G½Ü³d´Rì�²#½©Â�µ¸´R¹#²�´�³}³l²?¼�Â,²#¾G´�³lÃ�¾Ä²�»�º0éilzÿ=f�ô8mdò ´�Ç�Ì�ÍX´R½©¼�»�Ç�·�³l»�¾Ä²#Ì »�Ï�³d´�·¸Ç�·¶Ç�À
½G·¶¼�Â�µ¸²�¾l´RÌ�·¸»�À�¾G´RÂ�¿�·¶¹0·¸¼�´RÀ�²?½6²�Ø�²#¾nÁnAu½G²?¹#»�Ç�Ì�½#Å0é�¿�²�³l»�¼�»�À�¾G´RÂ�¿�·¶¹�¼�²!´�½GÃ�¾Ä²#¼�²#ÇU³l½JÍX²?¾G²3Â,²#¾nºO»�¾G¼�²#Ì
´�ºC³G²#¾�³l¿�²uºO»U´R¼�·¸Ç�ÀzÂ�¾Ä»2¹?²#½Ä½X¿¤´RÌ�¹#»�¼�²�³l»�´�Ç�²#Ç�Ì¥Ï�Ã�³X½Ä³l·¶µ¸µ�·¶Ç�³G¿�²Üµ¶· \ Ã�·¶Ì�½n³d´�³G²RÅ0é�¿�²Ü¼�²#´R½GÃ�¾G²#¼�²#ÇU³³l·¶¼�²©´R¼�»RÃ�ÇU³l²#Ì ´RÏ,»�Ã�³SARô¬¼�·¸ÇZÃ�³G²#½#Å
ä¦½�´�Ò¤¾G½n³�¾Ä²#½ÄÃ�µ¶³�»RºÜ³l¿�²?½G² ¼�²#´R½GÃ�¾Ä²#¼�²#ÇU³l½�Ý�·¶À�Ã�¾G²¯ÞdD�Ì�·¸½GÂ�µw´!ÁB½�´¯³l»R¼�»�ÀR¾l´RÂ�¿�·¸¹¥¹?¾G»�Â »Rº¦½ÄÃ�¹d¿�´
µ¸· \ Ã�·¸Ì�ºO»U´R¼ú¹#»RÇZ³l´R·¸Ç�·¸Ç�ÀcFRô/��¼ Û2·Cò¨Â�´R¾Ä³G·¸¹#µ¶²#½?Å�Æ�Çõ³G¿�²¥¾G·¶À�¿U³Â�·¸¹?³GÃ�¾G²�³l¿�²¥´Rµ¸Ã�¼�·¸Ç�·¸Ã�¼ ¼�´�³G¾G·sË(·¸½
¼�´RÌ�²X³G¾l´RÇ�½ÄÂ¤´R¾Ä²#ÇU³!Å0å�²#¹!´�Ã�½G²�³l¿�²3ºO»U´R¼ ½Ä³l¾ÄÃ�¹?³GÃ�¾G²u¿¤´�½;³l»~Ï,²�½Ä³d´�Ï�µ¸²3Ì�Ã�¾G·¶Ç�À©³l¿�·¶½;¼�²!´R½ÄÃ�¾G²?¼�²?ÇZ³G½;ÍX²

Ý�·¶À�Ã�¾G²�Þ@D�ß©éJ»�¼�»�À�¾l´�Â�¿�·¸¹�¹#¾Ä»�Â�»Rº�´�µ¶· \ Ã�·¶ÌºO»U´R¼ â.½G·¶Ê#²¬µ¶²#Ç�ÀR³G¿�ßOA�¼�¼�æ�Åé�¿�²¬½l´R¼�²¬¹#¾Ä»�Â�»�Ç¯³l¿�²
¾G·¶À�¿U³}½G¿�»hÍu½©»�Ç�µ¶Á¥³G¿�²¬Û2·wò§â.ÀR¾G²#²?Ç=æu´RÇ�Ìé�·¸öÜ÷�â.¾G²?Ì=æ}Â�´R¾Ä³G·¸¹#µ¶²#½�Íu¿�²?¾G²!´�½Ü³l¿�²¾G²?½Ä³Ü»Rº;³G¿�²¼�´�³l¾Ä·�Ë¥·¸½
³l¾G´RÇ�½ÄÂ¤´R¾G²?ÇU³lµ¶Á¥Ì�²#Â�·¶¹?³GÃ�¾G²?Ì�Å
¿¤´RÌ ³l»�Í3´�·¶³ÜÃ�ÇU³l·¸µ�³G¿�²�ºO»�´R¼�·¶Ç�À¬Â�¾Ä»2¹?²#½G½Ü¹#»�¼�Â�µ¶²?³l²?Ì�Å3é�¿�²?¾G²�ºO»�¾G²�Ñ,³G¿�²Â,»�¾G²?½Ü½Ä²#²?Ç�·¸Ç�Ý�·¸ÀRÃ�¾G²�Þ@D�·¸Ç
´R¾Ä²¦Â¤´R¾n³l·¸´Rµ¸µ�Á�¹#»Rµ¸µw´�Â�½G²?Ì�Å;ö}»DÍ�²?ØR²#¾?Ñ¤»�Ã�¾�Ò�¾G½Ä³X¾G²?½GÃ�µ�³l½XÌ�²#¼�»�Ç�½Ä³G¾l´�³G²Ü³G¿�²ÜºO²#´R½G·¶Ï�·¸µ¶·¶³�Á�»�º�³l»�¼�»�À�¾G´RÂ�¿�·¶¹
¼�²!´R½ÄÃ�¾G²?¼�²?ÇZ³G½u»Rº�µ¶· \ Ã�·¶ÌÈ¼�²�³d´Rµ¶µ¸·¸¹uºO»U´R¼�½#Åäí¹?»�¾G¾Ä²#µw´�³l·¸»RÇKÏ,²?³�Í�²#²#Ç ³l¿�²¥½GÂ¤´�³l·w´�µX´R¾Ä¾l´RÇ�À�²#¼�²#ÇU³¬»Rº�³G¿�²¥Â,»�¾G²?½¬´RÇ�Ìõ³G¿�² Û2·wò¨Â¤´R¾Ä³G·¸¹?µ¸²#½�·¸½�¿�´R¾GÌ
³l»�Â�¾G»hØR²�ºO¾G»R¼ã³l¿�²?½G²�Ò¤¾Ä½Ä³¾G²#½ÄÃ�µ¶³G½�½Ä¿�»hÍuÇï·¸ÇKÝ�·¸À�Ã�¾G²�Þ@D�ÅÈé�¿�²�Ò¤¾G½n³�¹?»�¾G¾Ä²#µw´�³l·¸»RÇÔ´�Ç¤´Rµ¶ÁB½Ä·¸½�»Rº3³l¿�·¸½
Ì¤´�³l´�½G¿�»hÍu½Ü´�ÍX²#´Rì¥¹#»R¾G¾G²?µw´�³G·¸»�Ç�·¸¼�Â�µ¶ÁB·¸Ç�À�³l¿�´�³3³l¿�²�Â�´R¾Ä³G·¸¹#µ¶²©´R¹?¹#Ã�¼Ã�µw´�³G·¸»�Ç�»�ÇÈ³l¿�²~Â,»�¾G²~½ÄÃ�¾Äº.´�¹#²#½
¼�·¸À�¿U³3³l´RìR²zÂ�µ¸´R¹#²~Ç�»�³u»�Ç�µ¶Á�·¸ÇÈ³l¿�²�µ¶· \ Ã�·¶Ì¥½Ä³l´�³l²zÌ�Ã�²~³G»�Â�´R¾Ä³G·w´Rµ,ÍX²�³G³l·¶Ç�À�»Rº�³l¿�²zÂ¤´R¾n³l·¶¹#µ¸²?½�Ï�Ã�³}´Rµ¶½G»Ì�Ã�¾Ä·¸Ç�À�½G»�µ¶·¸Ì�·�Ò¤¹!´�³l·¸»RÇ�ÅJöÜ»hÍX²�Ø�²?¾#Ñ�Í�²¦½G¿�´Rµ¸µ,¹#»�ÇU³G·¸ÇZÃ�²Ü³G¿�·¸½�Â�¾Ä»�êÄ²#¹�³3»Rº�³G»�¼�»�À�¾l´�Â�¿UÁ�»�Ç¥µ¸· \ Ã�·¸Ì¬ºO»U´R¼�½

F



0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

F
ra

ct
io

n 
of

 S
iC

 in
 th

e 
di

la
te

d 
vo

lu
m

e

Dilated volume (normalized)

Ý�·¶À�Ã�¾G²�ÞdN�ß�Z}²?½GÃ�µ�³l½¬»Rºu³G¿�²¥¹#»R¾G¾G²?µw´�³G·¸»�ÇK¹!´Rµ¶¹#Ã�µ¸´�³l·¶»�ÇK´�¾G²È½G¿�»DÍuÇïºO»�¾�³�ÍX»�Ì�·�ÓT²?¾G²#ÇU³¬µ¶· \ Ã�·¶ÌÔºO»U´R¼�½Íu·¶³G¿�Û2·Cò�Â¤´R¾n³l·¸¹?µ¸²?½�»RºUF�ô/��¼èÌ�·¸´R¼�²?³l²?¾#Å

Íu·¶³G¿�´�¿�·¸ÀR¿�²#¾}½GÂ¤´�³l·w´�µ�¾G²#½Ä»�µ¸Ã2³l·¸»RÇ´RÇ�Ì½G¿�´Rµ¸µJ´Rµ¶½G»�·¸Ç�¹?µ¸Ã�Ì�²z½G´R¼�Â�µ¸²#½uÍu·¶³G¿ÔÞdD/��¼ Û2·CòëÂ¤´R¾Ä³G·¸¹?µ¸²~½G·¶Ê#²
³l»�»�Ï2³d´R·¶Ç ¼�»�¾Ä²©½G·¶À�Ç�·¶Ò�¹!´RÇU³uÌ¤´�³l´�Å

îÔ²´R¹dìZÇ�»hÍuµ¶²#Ì�À�²ä¦µ¸²EË�´RÇ�Ì�²?¾SZ}´R¹dì=ÑoY�Ã�ì�´R½ÜöÜ²?µ¶ºO²#Ç´RÇ�Ì�é�·¸µ¸»�å3´RÃ�¼�Ï¤´R¹d¿ ºO»�¾}³G¿�²½ÄÃ�Â�Â,»�¾Ä³Ü»�Ç ³l¿�²
Ì¤´�³l´¬´RÇ¤´Rµ�ÁB½G·¸½3´Rµ¸À�»R¾G·¶³G¿�¼�½X´RÇ�Ì¥³l¿�²~¿�²?µ¸Â�ºOÃ�µ�Ì�·¸½Ä¹#Ã�½Ä½G·¶»�Ç�½#Ñ2³l¿�²zÐ¦²?Â¤´R¾n³l¼�²#ÇU³}»Rº�±´�³l²?¾G·¸´Rµ�Û2¹?·¸²?Ç�¹#²~»Rº
³l¿�²uñÜÇ�·�Ø�²#¾Ä½G·�³�Á�»RºTò3´R¼�Ï�¾G·¸Ì�À�²XºO»�¾�³G¿�²�Â�¾Ä²#¹#Ã�¾G½G»R¾0¼�´�³G²#¾Ä·w´RµBÂ�¾G²?Â¤´R¾G´�³l·¶»�Ç�´RÇ�Ì�ö}²#·¸Ç�¾G·¸¹d¿�Zu·¸²?½G²?¼�²?·¸²#¾?Ñ
p ²#¾GÌ¯îÔ²#·¶Ì�²#¼�´RÇ�Ç(´RÇ�Ìrq=s�¾ÄÀ�²#Ç p »2²?Ï�Ïb²?µ¸½~»Rº�³G¿�²�Ý=²?Ì�²#¾G´Rµ;Æ�Ç�½n³l·�³lÃ�³G²�»�º�±´�³l²#¾Ä·w´Rµ¶½OZu²#½G²#´R¾G¹d¿Ô´RÇ�Ì
éJ²#½Ä³G·¸Ç�À�ºO»�¾3³G¿�²~²�Ë2Â,²#¾G·¶¼�²?ÇU³d´Rµ�½ÄÃ�Â�Â,»�¾Ä³#Å
tvu[w�uWxyuez"{]ue|

þsÞb�zÆ�Â�ÑBÛbÅ î Å�Ñ�îõ´RÇ�À�Ñ��¬Å�ÑZ´RÇ�Ì¬éJ»�À�Ã�¾G·øÑ8q�Å�±(Å¶Ñ�}S~��1�n���$�����?�M�b�=�?�������b��~����@�=�+�����V�b�O�o��~��+�K�[�=���+���
~�����Ñ
ò3´RÇ�Å,± ²?³!Å'�©Ã¤´R¾n³l²?¾Gµ¶ÁRÑ�Ø�»RµøÅ$D8�2Ñ�Ç�»�Å�ÞRÑ�Þ@f8f8f

þTA��E�0¾l´Rì�´R½Ä¿�Ñ ç Å¶ÑbÛ�´RÇ�À�Ñ=ö�Å�Ñ=à0¼�Ï�Ã�¾nÁ�Ñ'q�ÅüÐ�Å¶Ñ����+�
�$�
�+�����n�=�:�I�]�����$�
���+�����n���C}S~� �����¡��d�b�=�g��Ñ,±´�³G²�×
¾G·¸´Rµ¸½�Û2¹#·¶²#Ç�¹?²´RÇ�Ì�à0Ç�ÀR·¸Ç�²?²#¾G·¶Ç�À�äÞ@f=f�Ñ�Þ@f8f�ÿ

þ�D��E¢z´RÂ�³l´hÁRÑ p Å�Ño£��$���
���¤�1�
�+�=~y�
�������
���+�K�d�������
���=�n���e�)�=���5���
~��`�
�����b��~����@�¥�h�h�
���=~�~����G�d�b�=�g��Ñ:�0¾G»B¹#²?²#Ì2×
·¸Ç�À�½�»Rº�±�²�³dÝ¤»U´R¼¦f8f�ÑBåX¾G²?¼�²?Ç�Ñ p ²?¾G¼�´RÇUÁ�Ñ=Þ@f8f=f�ÑZà0Ì�½#Å)q�ÅZå3´RÇ�¿�´R¾Ä³#Ñ�±(ÅüÝXÅZäÜ½G¿ZÏUÁ�ÑB§�Å ä�ÅZÝ�µ¸²?¹dì

þ¨N=�QqR·¸ÇTÑGÆdÅ�Ñ�¢z²?Ç�ÇUÁ�Ñ¥Y�Å ÐÅb´RÇ�Ì�Û�´RÇ�À�Ñlö�Å¶Ñ
�������b��~������¥�y©r�
���=~��M�b�=�«ªK�b�=��Ñ�ñ�Å�ÛbÅ¥��´�³G²#ÇU³©ÿXÞ�ÞkA/�8f�FBÑTÞ@f8f8A
þ ÿ��~îÔ»2»BÌ�Ñ]q�Å é~Å�Ñi�¬���b�=���
�+�����^�=�:��}W���:~����¥�=�+�����)�%���¡¬���$�+���$�$�����
~��X¡®���
��¯E�°�b�=�h�¥��}S~����n���$���1�¬Ñ

�0¾G»B¹#²?²#Ì�·¶Ç�À�½3»Rº�³G¿�²zÛBÁB¼�Âb»R½G·¸Ã�¼Î»RÇ�±�²?³l´Rµ�Ý¤»U´�¼�½?Ñ�ÛB³l´RÇU³l»�ÇTÑ�Ð¦²?µw´!Í3´�¾G²RÑbÞ@f8f�FBÑ�à0Ì�½?Å�q�Å�åX´RÇ2×
¿¤´R¾n³Ü´RÇ�Ì ö�Å=à0·¶ºO²?¾Ä³

þ���� p Å�îÔ²#·¸Ì�²#¼�´RÇ�Ç�Ñiq�Å p »B²#Ï�Ïb²?µ¸½#Ñué�¿�Å�îK»Rµ¸ì=Ñuö�Å]Z}·¶²#½G²?¼�²?·¸²?¾#Ñn±��®�����
�I�����S�:�1�-�¥�«�-���h�¥²=���
�$³1�
��´¤�$�
�����h�
�$���E�=�®ª¬}S©%~����µ��¶nÑ=å3à�Û�Û��¨äÜÇ�ÇZÃ¤´Rµ·Zu²#Â,»�¾Ä³SARôRô�Þ

þTF��zäÅ�öÜ´R·¸Ï,²#µNÑ ä�ÅZÜ´�¹dì,Ñ p ÅîÔ²#·¶Ì�²#¼�´RÇ�Ç�ÑÙö�ÅZu·¸²?½G²#¼�²#·¶²#¾?Ñ¸q�Å p »2²?Ï�Ïb²?µ¸½?Ñ¸q�Å�å3´RÇ�¿¤´R¾Ä³#Ñ
±¹�����µ��³1�����+�����$ ��Uºµ»'���h�¥²=���
�$³1������}S~����n���$���1�¼�=�:��½·���µ�g�M�b�=�g��¶|Ñ�å3à�Û�Û��èä¦Ç�ÇBÃ�´Rµ®Z}²?Âb»R¾Ä³
ARô�ô8A

þ����EY0Å�ö}²#µ¶ºO²?Ç�ÑZö�Å�ÛB³d´�Ç�Ê#·¶¹dì,Ñ1q�Å ç ¿�½G²?¾#Ñ�¢¬ÅUÛ2¹d¿�µw´RÌ�·�³lÊ�Ñ��6Å=�6²#¾ÄÇ�»R³#Ñ1q�Å�å3´RÇ�¿¤´R¾Ä³#ÑZ´RÇ�Ì¬é~ÅRå3´RÃ�¼�Ï�´R¹d¿�Ñ
¶¾£
�$¿=���
�+��²��=�+�����������³$�c�M�b�=�n���1²j�¬���@�������À���%©r�
���=~3�À�b�Á�����µ��³1�����+�����$ �ÂW���=�+�=�+�����¸£��I�@²=���1²)±
�0¾G»B¹RÅ¤»RºJ³l¿�²Û���Æ|à Û�ÛBÃ=§¦Ð¦àÙ¹#»�Ç2ºO²#¾G²?Ç�¹#²�Ñ'ARô�ô8D�Ñ�·¸Ç�Â�¾G²?½G½

þ�f�� p ²#¾GÀR²#µ¶ÁRÑ��Å¶Ñ�Ð¦²#À�·¶½G¹d¿�²?¾�ö�ÅT�6Å�Ñ¤´RÇ�Ì�òXµ¶ÁBÇ�²©é~Å î Å�Ñ=òX»�¼�Â�¾G²?¿�²#Ç�½Ä·¶ØR²©¹#»�¼�Â,»�½G·�³l²}¼�´�³G²#¾Ä·w´Rµ¶½#ÑUØ�»�µNÅ
D�ä¦¼�½Ä³l²?¾GÌ¤´�¼íà0µ¸½Ä²?ØB·¸²?¾¦ÛB¹#·¸²?Ç�¹#²�Ñ'ARô�ô�ô

þsÞhô�� p ²#¾GÀR²#µ¶ÁRÑB��Å=´RÇ�Ì�òXµ�Á2Ç�²RÑ¤é~Å î Å¶Ñ'}ÅÄE��¿=�
~µ©Æ�
~���º�ªC���@�¥�nÂi���1�-�E���<}S~��1�n���$�����_�°�b�=�_�¬���b�=���
 
�+�����¤Ño�0¾G»B¹#²?²#Ì�·¶Ç�À�½©»Rº0³G¿�²�òX»�Ç2ºO²#¾G²?Ç�¹#²¬»RÇ�±�²?³lÝ¤»U´R¼Çf8f�ÑbåX¾G²?¼�²?Ç�Ñ p ²#¾G¼�´RÇUÁ�Ñ6Þ@f8f8f2ÑTà0Ì�½?Å�q�Å
å3´RÇ�¿¤´R¾Ä³#Ñ,±ÔÅ ÝXÅ¤ä¦½Ä¿BÏUÁRÑ'§�Å ä�Å=Ý�µ¸²?¹dì

�


