Rachid FATES, Ph.D. | Département d'Electronique | Université de Jijel

SOMMAIRE

= CHAPITRE 1 == Introduction au NANOmonde

1. DETINITIONS vt bbb
1.1. Echelle NanOMEtrIQUE ..ot e

1.2, NANOSCIEINCE. ...ttt ebisieeseeie ettt st esee e e sbe e sbe e Ra et

1.3, NANOMALEMTAUX ..itveiieveiiiiiieiesie e e e ae et sne b e s e ee e
1.3.1. NanomatériauxX NatUrelS..........ocoveiieieienene s i

1.3.2. Nanomatériaux fabriqUes............ccocererrerienitiesitse e

1.4. NanoteChNOIOGIES «......ccvveiveeiecece et st e

2. Intérét des NnanoteChNOIOGIES.........ccviiieiiee et
3. Histoire de la nanotechnologie ...........cccooveiieveciiins it
3.1. DiScours de FEYNMAN .......cccouiieiiieieiiite e

3.2. Avenement de la nanotechnOlogie .......ccovovveieiie e

3.3. Miniaturisation de I’€lectronique ......ccccoooverveiiieiiieiicie e

4, Domaines d’appliCation ........cocuveiiieieiiiiiniie e siee e e
4.1. Application en nanoElectroNIQUE.............cevveieeienieinese s i

4.2. Application en biotechnologies...........ccccoveveeieiiie i,

4.3. Application en biomédical............c..coeiriiiiniiiinee e,

4.4. Application dans le secteur spatial ..............ccccoooeieii i e,

= CHAPITRE 2 = Nanomatériaux

1. Qu’est-ce qu’un matériau NANOSLIUCTUIE 7........ceeviiierirreniiie e
2. Particularité des matériaux NanoStrUCtUrES ......ccvueivveieeieeiieiie e
3. Classification des NanOMALEIIAUX ......coveveereiieereeieieieriese e se e
3.1. Nanomatériaux biomimetiques ...........cceveveieeie i

3.2. Nanomatériaux auto-assembIés ............cccceverererieseieseeeeie e

3.3. Semi-conducteurs nanocristalling ............cccccoveviieiicceccc e
331 SHICIUM Lt

3.3.2. Du silicium massif au silicium amorphe............cccccecevevveenenn.

3.3.3. Géométries des nanocristaux de silicium...........cccccvevervennene.

3.4. Nanomatériaux a base de carbone..........ccccccevvveviivieiieci e
3.4.1. Variétés allotropiques du carbone..........cccoccevevininnniiciennenn

3.4.2. Matériaux synthétisés a base de carbone............c.ccccevernenene.

3.5. Polymeres et Nan0COMPOSITES .......ccvrvrieieieiieriese e

3.6. Nanomatériaux pour I’Optique ........ccoovvevviiiiiiciiiiisieescseeees
3.6.1. CristauX PhOtONIQUES........ccuerveriiririieieierie e

3.6.2. Microcavités a semiconducCteurs .........ccccvveveevieseerecee s,

4. Autres applications des NANOMALEITAUX .........covrerieierierienie e,

Cours accessible via le lien : http://elearning.univ-jijel.dz/course/view.php?id=1188

........ 12

12



Rachid FATES, Ph.D. | Département d'Electronique | Université de Jijel
Sommaire

= CHAPITRE 3 == Effets fondamentaux dans les nanomatériaux

1. Avénement de la physique qUANTIQUE.........c.coveiieeieiieie e 26
2. Frontiére du monde qUantiQUE...........ccuoereirerienieisesie e 26
3. Phénomenes physiques a I'échelle nanomeétrique.........ccccceevvevveveccicieece e, 28
3.1 Effets de taille .....ooveeice e 28

3.2, EffetS QUaNTIQUES......cc.eeeecieeie e 28

3.3. Importance des 1iaisons CNIMIQUES ...........ccovriiieieiieiere e, 30

4. Propri€tés de SUMACE. ........cccveiie e 31
4.1. Importance des atomes de SUMACE ..........cccovvriririeiieierc e, 32

4.2. Importance de 1a Morphologie .........cccoeveeieeiiiic e 32

4.3. ENergie de SUIMACE .......cccoiiiiiiiiceeee e 32

4.4, REACLIONS € SUIMACE.......civiiiiiiiiieieee e 33
A4 1. CaAtAlYSE ..o b 33

o D =1 =T (o] o SRRSO 35

5. Impact des effets foNdamENTAUX ........ccoreririiiriiieeee e b 35
5.1. Propri€tés EleCtriQUES .....cciveerriiireiieiieieeseese e vbe e b 35
5.1.1. Effet du confinement quUaNtIQUE ...........ccovvveeereiiiieniiie e, 36

5.1.2. Nanomatériaux aux propriétés exceptionnelles........c...c..ccccovennne. 36

5.2. PrOPri€teS OPLIGQUES........cerveieiiriirieieeiesie et srinse st et nenens 36
5.2.1. Effet du confinement quUantique ...........cceiiiii e iiece e 36

5.2.2. Interaction IUMIGre-Matiere .........c.cveveriueviveererese e e, 36

5.2.3. P1asmons de SUIMACE .........cccueieieriiiii it 37

5.2.4. Couleur dans les nanocristaux sSemi-CoNducCteurs...........c.cecvervennen. 38

- CHAPITRE 4 == Techniques de fabrication des nanomatériaux

1. SAHES DIANCRES ... s b 40
1.1. Circulation de I'air dans les salles blanches............ccccoccinninn i, 41

1.2. Classification des salles blanches.............ccccoviiiiiieiene i, 42

2. MEthOES tOP-OWN .......iiiiien ittt ettt 43
2.1. Lithographie conventionnelle............ccooooeieiiens i, 43

2. 0.0 PIINCIPE cth ettt bbbttt 43

2.1.2. ClaSSITICALION ....o.viiiiieiiiieiieiee et 44

2.2. Photolithographie UV ...ttt 44
2.2.1. Photolithographie en mode contact ............c.cccovveveive e, 45

2.2.2. Photolithographie en mode Projection...........cccccevevereneniesieeieeieennn 45

2.3. Photolithographie EUV ...t 46

2.4. Lithographie EleCtroNiQUE...........civeveeiereiei e 46

2.5. Lithographie par faisceau d’10NS .........ccceoiiiiiiiiiiiiiiiici e 46

2.6. Lithographie par Nnano=impression...........ccoeieeenene e, 47

2.7. Lithographie électronique multifaiSCeau ...........ccccvvvveveiieiecve e, 49

2.8. Lithographie & sonde a balayage ...........cccooeviiiiiiiiienceeeeee,s 49

3. MEthOdes DOOM-UP .....cvieieciiece et 50
3.1. Procédé a plasma d’arc ........ccocceereereiinienii e 50

3.2. Dép6t chimique en Phase VAPEUN..........c.ccuveveieeiieeie e 51
3.2.1. Dépot chimique en phase vapeur a basse pression ........cccoceeeveeenen. 52

3.2.2. Dép6t chimique en phase vapeur assisté par plasma.............c.......... 53

3.3. Epitaxie par jet MOIECUIAINE.............ccc.cveveereeeereeee e, 54

3.4, SYNLNESE SOI-EI ..ooceeieiecie e 54

3.5. Auto-assemblage moIECUIAITE ...........ccoiiiiiiiii e 55

Cours accessible via le lien : http://elearning.univ-jijel.dz/course/view.php?id=1188



Rachid FATES, Ph.D. | Département d'Electronique | Université de Jijel

Sommaire
- CHAPITRE 5 == Techniques de caractérisation des nanomatériaux
1. Microscopie optique et SES HMITES........civiieiierecie e 58
2. MiCroscopies EleCIrONIQUES ........couerueieierierieisie e 59
2.1. Microscopie électronique a balayage .........cccccvevevvereiiciecce e 60
2.1.1. Interaction de SUMACE..........cccueiieiiiiereee e e 61
2.1.2. Que contieNt UNIMEB ? ......covviiiiiieicee et 62
2.2. Microscopie électronique & tranSmISSION ...........cccvvereienenernieseneeeeeen 65
2.3. Microscopie électronique a transmission a balayage ...........ccccceevevvvenenne. 67
3. MICrOSCOPIES @ SONUE .....vveiieieieeie ettt ettt 69
3.1. Microscope a effet tunnel ..o 69
3.1.1. Principe de fonctionnement du STM ........cociiiiiiiiiicinees 69
3.1.2. Comment les images sont-elles Cré€es 2.........ocvvveveieeneevieseese e 70
3.2. Microscope a force atomMiQUE .........cervereeieiererieenie et e 71
A, SPECLIOSCOPIE ...vveuveiveeiteesteeteesteete st e steestesteesteestesaaesseeseesseesbeensesseesseaneesneessneeahaestin 74
4.1. SPECLrOSCOPIE A FAYONS X ...vivieieeirierinteiesesie e seesesie st e et e ssis e shnsadre e 74
4.2. SPectroSCOPIE RAMAN .......ciievieiiiiieiieie s se s ee st sr e s 75
5. Exemples sur les problemes PratiQUES ...........ccoerveererieenenenees it i 76
5.1. Comment déterminer la morphologie de surface et,
la taille et la forme des nanoparticules ? ............oocumeinsinenene s 76
5.2. Comment déterminer la composition élémentaire ?..........ccccceeevverrennenn, 77
5.3. Comment déterminer le type de structure et les iaisons ?.............cc.o...... 77
6. Récapitulatif des techniques utilisées en recherche scientifique ............ccccveeneeee. 77

Cours accessible via le lien : http://elearning.univ-jijel.dz/course/view.php?id=1188





