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De |la Terre a ’Atome :

10 000 km (10°m)

1 000 m (10°m)

100 m (10%m)

10 cm (10'm)

1 cm (10%m)

1 mm (10°m)

10 micromeétres (10°m)
1 micrométre (10%m)

1 nanométre (10°m)
0,1 nanométre (10'°m)
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Nano : du latin nanos,
signifiant nain

Nanosciences Sciences qui
étudient les propriétés des
objets de taille inférieure a
guelques centaines de

nanometres (nm).

La revolution
visible
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Hors-Série n°253, Décembre 2010



Electronique : toujours plus petit...

XXlIeme gigcle
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www.bellsystemmemorial.com/belllabs_transistor.html



Une encyclopédie sur une téte d’épingle...

Richard FEYNMAN (1918 — 1988) :
Pionnier des nanotechnologies

Physicien américain, Prix Nobel de Physique en 1965 pour le développement de
la théorie de |la physique quantique

En 1959, Feynman suggere la possibilité de manipuler les
matériaux a [|'échelle de l'atome et de la molécule,
imaginant que toute I’Encyclopédie Britannica pouvait étre
écrite sur la téte d’'une épingle. Il prévoyait la capacité
d’observer et de controler la matiere a I'‘échelle du
nanometre :

« There ’s plenty of room at the bottom »




Miniaturisation : la Loi de Moore

1965 : Gordon Earle MOORE, cofondateur d’Intel,
formule sa célebre loi :

Le nombre de transistors sur une puce de circuit intégrée
double tous les dix-huit mois
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Hier et Aujourd’hui : Le Silicium...
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Hier et Aujourd’hui : Le Silicium...

On distingue trois niveaux de pureté du silicium :
silicium métallurgique (pureté 99 %),
noté MG-silicium (en anglais : metallurgical grade) ;
silicium de qualité solaire (pureté 99,999 9 %),
noté SoG-silicium (solar grade) ;
silicium de qualité électronique (pureté 99,999 999 99 %),
noté EG-silicium (electronic grade).
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Aujourd’hui et...Demain

La Révolution du Carbone...
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- 48me g|ément le plus abondant dans le systéme solaire
- 6°™e plus abondant dans l'univers,
- 10®™e au niveau de I"abondance terrestre

Le nom carbone vient du latin carbo, carbonis signifiant « charbon ».

Le nom carbone n'apparait dans le dictionnaire de |'Académie

frangaise, qu'a sa 62 édition (1832-5).



Formes moléculaires du carbone

GRAPHITE DIAMANT

Structure est constituée de feuillets
hexagonaux non compacts, nommeés
graphénes, séparés d'environ 0,336 nm = 3,4 A

XXX

-®

IR~ 3% =

trigonale : o > O
hybridation sp2 "ﬂ;_% %9

du carbone

Structure
tétraedrique :
hybridation sp3
du carbone




Formes moléculaires du carbone

diamant

fullerene nanotube



Le 09 septembre 1985...

En cherchant a comprendre les mécanismes de formation des longues chaines
de carbone dans |'espace interstellaire , Kroto et coll. vaporiserent un disque de
graphite par irradiation laser :

letters to nature
Nature 318, 162 - 163 (14 November 1985); doi-10.1038/318162a0

Cso: Buckminsterfullerene

H.W. KROTO , J. R. HEATH, 5. C. 'BRIEN, R. F. CURL & R. E. SMALLEY

Rice Quantum Institute and Departments of Chemistry and Elecrical Enginesring, Rice Univenity, Houston, Texeas 77251, USA
.'-"'E"I'I'a"l':"l sddress: School of :"'E"I'II:'-l.".f and Moleoulsr Soiences, Lninersity of Sussex, El"l-g"'lil"' BH1 30, UK.

During experiments aimed at understanding the mechanisms by which long-chain carbon molecules are formed in interstellar
space and circumstellar ShE“SI: graphite has been vaporized by laser irradiation, producing a remarkably stable cluster
consisting of 60 carbon atoms. Concerning the guestion of what kind of 60-carbon atom structure might give rise to a
superstable species, we suggest a truncated icosahedron, a polvgon with 60 vertices and 32 faces, 12 of which are pentagonal
and 20 hexagonal. This object is commonly encountered as the football shown in Fig. 1. The Cgp molecule which results when
a carbon atom is placed at each vertex of this structure has all valences satisfied by two single bonds and one double bond,
has many resonance structures, and appears to be aromatic.

H. Kroto et al., Nature 318, 162 (1985)



Le 09 septembre 1985...

Spectrométrie de masse :

T T |

Nombre de Masse A

Nombre de protons

+ neutrons A X
Z

Numéro Atomique Z

Nombre de protons

720

1:C 720 /12 =60 !!!




Structure du C, ?

Des 1970, Eiji OSAWA avait émis I’"hypothese qu’une molécule en
forme de ballon de football pouvait exister

- Symétrie I,
- 20 hexagones et 12 pentagones




Buckminsterfullerene C,
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Pavillon USA construit a Montréal
pour I'Exposition Universelle de 1967

Richard Buckminster Fuller
(1895 — 1983)
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Structure des Fullerenes

Regle d’EULER sur les polyedres :

w1 Quelque soit le fullerene C, , il sera composé de :
‘ (2n —20)
2

hexagones

+ 12 pentagones



Structure des Fullerenes

Icosaedre :
12 sommets
20 faces triangulaires
30 arétes

Chaque solide de Platon répond a la
formule d'Euler (1752), obtenue avec
un nombre F de faces, A d'arétes et S
de sommets :

F+S-A=2

Icosaédre tronqué :
60 sommets
12 pentagones
20 hexagones
90 arétes



Prix Nobel de Chimie 1996

1996 : Prix Nobel a H. Kroto, R. Smalley, R. Curl

Richard SMALLEY (USA; 1943 - 2004)
Robert CURL (USA; 1933 -)



Synthese et structure du Fulleréne C,

1990 : W. Kratschmer
- Synthese du C,,

- Confirmation de la structure
cristallographique du Cg,

Wolfgang KRATSCHMER

(D; 1942-)

article i T
Nature 347,334 - 358 (27 September 19900); doi:10.1038/347354a0

Solid Cegp: 2 new form of carbon

W. KRATSCHMER , LOWELL D. LAMB' K. FOSTIROPQULOS & DONALD R. HUFFMANT

“Max-Plandi-Institut fir Kernphysik, 8900 Heidelberg, PO Box 103880, Germany
"Department of Physics, University of Arizona, Tucson, Arizona 85721, USA

A new form of pure, solid carbon has been synthesized consisting of a somewhat disordered hexagonal close packing of
soccer-ball-shaped Cgp molecules. Infrared spectra and X-ray diffraction studies of the molecular packing confirm that
the molecules have the anticipated 'fullerene’ structure. Mass spectroscopy shows that the Co; molecule is present at

levels of a few per cent. The solid-state and molecular properties of Cgp and its possible role in interstellar space can
now be studied in detail.



Structure du Fulleréne Cy,

l - Symétrie I,

l - 20 hexagones et 12 pentagones
- Liaison [5,6] = 1,45 A
- Liaison [6,6] = 1,38 A

RMN 13C = un seul signal a 143,2 ppm



Structure du C,

lQue représente un nanometre ? ‘

1/200 000 000 }\\ﬁ/d

-

1 nm=1/1 000 000 000 m

Fullerene C,,

Diamétre : 8 A =0.8 nm

NANOTECHNOLOGIES



Synthése du Fulleréene C,

1) Arc électrique entre deux électrodes de graphite (2500-3000°C)
sous atmosphere d’hélium

Reaction Kettle
{~100 torr Hel

Electric Arc

Graphite
Rod

Current
Source

m==) Obtention d’une suie qui contient
environ 13% d’un mélange de fullerenes



Synthése du Fulleréene C,

2) Méthode récente :
Combustion incompléete controlée du benzene ou toluene

Conventional Method.(Arc Method) New Method (Combustion Method)

Fullerenes produced in a batch system Fullerenes produced in a continuous system
from graphite rods from hydrocarbon

* Carbon Black Reactor

; shown for reference
Graphite Rod

« Expensive Process » Cost Efficient Process
« Batch Process Not Suitable « Continuous Process Suitable

for Mass Production for Mass Production




Synthése du Fulleréene C,

mmm) 2) Séparation des fullerénes :
Extraction Soxhlet puis Chromatographie HPLC




Synthese du Fulleréne C,,

Chromatographie HPLC :
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La Synthese organique = un jeu de Légo® !l

XIXeme gi¢cle : synthése de 1’ Aspirine

—




La Synthese organique = un jeu de Légo® !l

Le Fulleréene = un nouveau Légo® ... sphérique :




Synthese totale du Fulleréne C,, ???

Un exercice de style pour un chimiste organicien .....

Fig. 2. Synthesis of the

CHy CH;
C., precursor 2 ar
(CeoH,7CLy). Step a /@’ a OH b Br c.d
Treatment with Mg in . 97°% o 86% c 71% cl

ether, then acetal-
dehyde. b: Bromina-
tion with PBr; in ben-
ene. < Treatment
with P(C.H), in tolu-
ene. d: Treatment
with LIOCH,CH, and
Z-naph‘thaldehydae in

NG Q
ethanol/dichlorometh- e - .
ane. e: Iradiation with O‘ fg O‘ h.ij g‘ k-
UV light (254 nm) in s o % -
cyclohexane contain- ‘ ' Cl ‘ ' cl ‘
ing iodine and pro-
pylene oxide. f: Bromi- O C O

nation with N-bromo-
succinimide and dibenzoylperoxide in carbon tetrachloride. g: Displacement with KCN and tetrabutylammeonium hydrogensulfate in water/dichloromethane,
h: Hydrolysis with KOH in ethylene glycol i: Chlorination with SOCL,. | Cydlization with AICL; in dichloromethane. k= Trimerization with TiCl, in
ortho-dichlorobenzene.

SCIENCE, 2002, 295, 1500-1503



Synthese totale du Fulleréne C,, ???

L
Buckminsterfubsrene

Flash Vacuurm 1100 °C
Pyrolysis of 2 001 mm

1 X=H 2 X=Cl

Fig. 1. Final step in the synthesis of C_,. Curved
lines indicate where the new bonds are formed
in the molecular precursor 2 (C . H,,CL;). The
fjord regions mentioned in the text are marked
with asterisks. We have previously generated

in a mass spectrometer by laser-induced
cyclodehydrogenation of the corresponding hy-
drocarbon, 1 (2).

Flash vacuum pyrolysis a 1100°C : C, et pas d’autres
fullerenes comme sous-produits

Rendement de cyclisation trop faible
(0.1 3 1%) et nombre total d’étapes (12)
trop important : pas d’intérét économique !!!

Le Fullerene = un nouveau Légo®
.. Sphérique :




Maintenant, les chimistes de syntheése : au travail !ll




La réactivité du C,,

‘Os Réaction de Prato ‘ Q
= 03
GQQ’ RCHO 1) RM QO"

( M = MgX, Li)
Fulleropyrrolidines CH;NH-CH, COOH 2) H*
sarcosine)
N-NHTs

o
!s

)\ Etoz /\COZEt
EtO,C CO,Et ou
Réactionde Bingel D
N
DBU

G@o’

Methanofullerenes Réactionde Diels-Alder




Applications des fullerénes en médecine et biologie

C¢o - insoluble dans l'eau !

1-Chloronaphtaléne 7.102

’ 1,2-Dichlorobenzéne 4.102
Accr'ochage de groupgmen’rs Disulfure de carbone 1.102
permeTanT de TI"CSVC(I ller en Chlorobenzene 1.10-2
milieu biologique . 103

Benzéne 2.10°3

Décane 1.1073

Acétone 1.106

Eau 2.10-




Applications des fullerénes en médecine et biologie

1. Activité antivirale

HD-{D ~0 0-,  "-OH Ck  NH,
Po HN O O Mu 09 o/

HO N TNy I N — OH
HO % HN—{

......

Activité antioxydante et inhibition de la replication de
I'HIV-protease (HIV-1 et HIV-2)



Applications des fullerénes en médecine et biologie

1. Activité antivirale

Une molécule géante contre le virus Ebola ?
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Applications des fullerénes en médecine et biologie

Destraction des  Destruction des vaisseaux ERADICATION
DE LA TUMEUR



ications des fullerenes en médecine et biologie

3. La Fontaine de Jouvence ???

Biomateriak 33 (2012) 49364045

Contents lists available at SciVerse ScienceDirect

Biomaterials
1 a
d Survival (%)
journal homepage: www.elsevier.com/locate/biomaterials =, ‘HJU
90 | | -=Water-treated rats
. . - . | +
The prolongation of the lifespan of rats by repeated oral administration of [60] 80 — ks = Olive oil-treated rats
- !
fullerene | g "
- C60-Olive oil-treated
Tarek Baati*", Fanchon Bourasset®, Najla Gharbi?, Leila Njim ®, Manef Abderrabba®, 70 - | rats
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® LBiité de Piys vivie Mo laulaire, Ipest, Uniiversité de Garthage, 2070 Carthage, Tunise 5{] L | iy
| |
ARTICLE INFO ABSTRACT 4{] 1
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Countless studies showed that [60Jfullerene ( Czn) and derivatives could have many potential biomedical 3{] o |

applications. However, while several independent research groups showed that Ca has no acute or sub- 1

acute toicity in various experimental models, more than 25 years after its discovery the in vive fate and II

the chronic effects of this fullerene remain unknown. If the potential of Cay and derivatives in the 2-D e |
- hiomedical field have to be ful - ¢ e = = hew—that-emladminis- -
h“’“‘"fj'“ tration of Cagy dissolved in olive at reiterated doses \
;"I:::'i‘;"e‘ only does not entail chronic t "l ﬂ 4
Fll-.a :c.*;kir_e-lir_\ solutions in an experimental model of CCly intoxdcation in rat strongly suggest that the effecton lifespan
Ageing . is mainly due to the attenuation of age-assocdiated increases in meddative siress. Pharmacokinetic studies
nddlative atress show that dissolved Cg, is absorbed by the gasiro-intestinal tract and eliminated in a few tensofhours. ﬂ

Thesze results of importance in the fields of medicine and tooicolozy should open the way for the many

possible -and waited for- biomedical applications of Cgp including cancer therapy, neurodegenerative "IG 14 1 a 22 25 3{} 34 38 42 45 5U 54 55 62 55

dizorders, and ageing.
& 2012 Flsevier Lid. All ights reserved.

mois

ATTENTION : Résultats qui restent sujets a polémique ..



Propriétés du Fulleréene C,

y. - "4: E
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-x:.."":i"l -.‘-.'-J
55 LUMO

- Grande affinité électronique

- Faible énergie de réorganisation N N N N N HOMO
- Propriétés de transport intéressantes
} 3 /\M/\//\}
JLY
WMWEM C60 / C60 - - 0.98
C6O - / C60 2- = 1.37
3-. 4-
Potentiel de réduction en V vs Fc* / Fc, Ceo ™/ Ceo -2.35

v =100 mV.s! obtenus a -10°C dans un Ceo +/ Cgy -2.85
mélange CH;CN / Toluene
C60 > / C60 6- - 3.26



Propriétés du Fulleréene C,

Science, 1995, 270, 1789-91

Polymer Photovoltaic Cells: Enhanced Efficiencies via a
Network of Internal Donor-Acceptor Heterojunctions

G. Yu,” J. Gao, J. C. Hummelen, F. Wudl, A. J. Heeger

The carrier collection efficiency (n.) and energy conversion efficiency (n.) of polymer
photoveltaic cells were improved by blending of the semiconducting polymer with Cap or
its functionalized denvatives. Composite films of poly(2-methoxy-5-(2'-ethyl-hexyloxy)-
1. 4-phenylens vinylene) (MEH-PPY) and fullerenes exhibit 1. of about 29 percent of
electrons per photon and 1. of about 2.9 percent, efficiencies that are better by mare
than two orders of magnitude than those that have been achieved with devices made

with pure MEH-PPY. The efficient charge separation results from photeinduced electron
transfer from the MEH-PPV (as donor) ta Cyy (as aceeptor); the high collection efficiency
results from a bicontinuous network of internal donor-acceptor heterojunctions

¢ RgeCHEHIC 0 H |
e
LG R, :
£ £x [6.6]-PCEM.
MEH-FPVY-Cg,, blends
Metal elecirode ' = Light
tAlorcap TR illumination
Iz —
|

I._ l.._ Glass or plastic
I subsiraie



Applications des fullerénes

pour la conversion photovoltdique

. 2200

12000

11300

I 1000

L'énergie solaire recue par la Terre est de 1,75.10!7 joules
par seconde ou encore 1,5.10'8 kWh par an.

[KWh/(m"2 a)]

=150 -100 =50 0 50 100 150

0,02% de l'énergie solaire regue par la Terre en
un an est nécessaire pour assurer les besoins a

I'échelle mondiale.



Applications des fullerénes

pour la conversion photovoltdique

Solar PV Total Global Capacity, 2004-2013

Gigawalls World Total

i 139 Gigawatts
125

100
100

75 0

50
40

25 16

37 5.1 L4 -

o

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Rendements :

Marché dominé par

- Si monocristallin 15%, ) .
la technologie du silicium

- Si Polycristallin 12%,

- Amorphe 7%
Problemes :

- Colit, disponibilité, impact environnemental

- Il faut 2 a 3 ans pour qu’une cellule en silicium

monocristallin restitue I'énergie consommée pour

sa fabrication




Applications des fullerénes

pour la conversion photovoltdique

Solution alternative :
Cellules Solaires Organiques

Avantages :

- Faible colt

- Légereté

- Support flexible
- Grandes surfaces
- Faible impact environnemental




PROGRESS IN PHOTOVOLTAICS: RESEARCH AND APPLICATIONS

Frog. Photovolt: Res. Appl (2015)
Publshed anling in Wiley Online Library (wileyonlinelibrary. com). DOl 101002/ pip 2704

RESEARCH ARTICLE

A comparative human health, ecotoxicity, and product
environmental assessment on the production of organic
and silicon solar cells

Michael P. Tsang'-?, Guido W. Sonnemann'-*" and Dario M. Bassani'?

T Unh. Bordeaux, ISM, UMR 5255, F-33400 Talence, France
x CHNRS ISM, UMR 5255, F-33400 Talence, France
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Figure 7. Energy payback time for each solar cell considered in
this study displayed in both days and years persquare meter of cell.
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pour la conversion photovoltdique

Nombre de publications internationales sur les Cellules Solaires Organiques
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Applications des fulleréenes
pour la conversion photovoltdique

Al (cathode)

Couche photoactive

ITO (anode)
Support (verre ou plastique)

hv

ITO (anode) : collection des trous
Ag (cathode) : collection des ¢€lectrons



Applications des fulleréenes
pour la conversion photovoltdique
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pour la conversion photovoltdique
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Applications des fullerénes

Mars 2011 :

The Waerld's Firsl!
Salutlan Cowersbon Type OFY

Juin 2012 :

N

http://www.photovoltaique-organique.com/tag/rendement-de-conversion/

pour la conversion photovoltdique

Le photovoltaique organigue continue sa course a la
performance avec un nouveau record de rendement a
8,5%. La société japonaise Mitsubishi Chemical bat ainsi
e récent record de B,3% détenu par I'américaine Konarka
Technologies. En mars 2010, |'entreprise japonaise avait
présenté une cellule photovoltaigue organique en couche

mince avec un rendemeant de 7,44%. En un [...]

Les mols se suivent et les records s'enchainent dans le
photovoltaigue organigue. En décembre dernier, la societe
allemande Heliatek awvait atteint le record de 9,8%. Au
mois de mars, des chercheurs de l'université UCLA aux
Etats-Unis sont armves a un rendement de 10,6% avec
des cellules solaires organiques en tandem. Record battu
a nouveau par [...]

E |3d SUilte,

Janvier 2012 :

Efficiency, %

i}

La société allemande Heliatek a battu en décembre 2011
e record de rendement pour dec cellules solaires
organiques en atteignant 9,8% de conversion de |'eénergie
solaire en électricité. La société n'en est pas a son premier
exploit, c'est déja la troisieme fois qu'elle bat le record
mondlal de rendement pour du photovoltaigue arganigue.
Paur arfiver [...]

PTBT:PCTOBM
[
PCPODTBT:FPCEM::PIHT:PCTOEM
L

PCDTET:PCTOEM &=
FCPOTBT:FCEM FTB4:PCEOBEM

PIHT:PCEM

PPV.PCEM = "

1592 1994 1666 1998 2000 2002 2004 2".!:3-3 2008 2010 2012

Year
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pour la conversion photovoltdique

-

Heliatek : 12% 13,2% de rendement de
23 Janvier 2013 conversion pour Heliatek
Février 2016
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Probléme : Stabilité de la couche photoactive !!!

Cellule P3HT / PCBM Cellule P3HT / Fullerene
cross —linkable

v

Jsc (mAJcm’)

G. Wantz, L. Derue, O. Dautel, B. Pavageau,

A. Diacon, P. Hudhomme,

o002 ANR Cephorcas, Programme Habisol 2010-003 :
00 01 02 03 04 05 06 Brevet déposé en avril 2012

Voltage (V) ANR Helios 2014-2017
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CrossMark Cross-linkable azido Cgo-fullerene derivatives for
efficient thermal stabilization of polymer bulk-
s cEn G222 haterojunction solar cellst
Received 4th June 2014 Aurel Diacon,}® Lionel Derue,}” Clémence Lecourtier,”® Olivier Dautel
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CH,Cl,
80% yield
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Applications des fullerenes

pour la conversion photovoltdique

Utilisation pour chargeurs
téléphones, ordinateurs...




Applications des fullerénes

pour la conversion photovoltdique

Utilisation pour textiles, sacs...




Applications des fullerenes

pour la conversion photovoltdique

Utilisation pour textiles, applications militaires...




Applications des fullerénes

pour la conversion photovoltdique

Utilisation pour transport, habitat ...

TER - Région Poitou
Charentes

| T

Light Weight, Flexible and Rugged!

San Francisco



Applications des fulleréenes
pour la conversion photovoltdique
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Applications des fulleréenes
pour la conversion photovoltdique

. ] Francfort
Batiment Merck (Séoul, 2017)



Applications des fulleréenes
pour la conversion photovoltdique

Extension du groupe scolaire de Pontiacq (64):




Le film photovoltaique transparent : une
technologie futuriste

13 juillet 2012
http://www.batiactu.com/edito/le-film-photovoltaique-
transparent---une-technolog-32656.php

Des vitrages qui generent de
I'electricite, des smartphones
tactiles qui se rechargent
seuls, des capteurs
domotiques et du maobilier

urbain energetiquement
autonomes... Telles sont
quelgues-unes des

applications possibles du film
photovoltaique transparent
multi-support. Développée par
plusieurs societes, dont une

start-up francaise, cette
technologie pourrait
revolutionner le quotidien.
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Expo universelle Milan 2015
(stand allemand : Bielectric)






Applications des fullerenes

pour la conversion photovoltdique

28/03/2018 ARMOR

ARMOR produit un module OPV de 60 cm de large et jusqu’a 30 m de long avec
un rendement de 40 Wc par m? de surface : une premiere sur le marché !!!

Principales applications concernées par
I’élargissement des modules photovoltaiques :
- batiment .,

- serres solaires Lo
- automobile

- aéronautique
- ferroviaire

- nautique.

JC Decaux - ARMOR



d-Engie

Roland Garros 2018 : ARMOR remporte l'appel a projet d’Engie

En panne de batterie de portable a Roland Garros ? Rendez-vous a la station
mobile photovoltaique équipée de film solaire ASCA® et développée par Engie
Innovation. Une solution photovoltaique flexible, légere et bas carbone pour tous
les spectateurs de Roland Garros 2018 qui pourront recharger leur smartphone a
tout moment !



Applications des fullerénes

pour la conversion photovoltdique

ARMOR

http://www.beautiful-light.eu/fr

Le prototype de lampe Orion, réalisé par des
étudiants de L'Ecole de design Nantes
Atlantique dans le cadre d’un partenariat
avec le Groupe ARMOR, et intégrant le film
photovoltaique organique souple du
Beautiful Light Project®, vient d'étre
récompensé d’une « Etoile » par le Prix
Observeur du Design 2015.




Formes moléculaires du carbone

diamant

fullerene nanotube



1991 : Découverte des Nanotubes
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Voo e L T e .
e Sumio Tijima
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Nanotubes monoparois (SWNT) Nanotubes multiparois (MWNT)

Production mondiale de nanotubes :
2002 = 10 kg / an

SWNT : 60 €/ g
2010 = 80 tonnes / an

MWNT : 5€ /g



1991 : Découverte des Nanotubes

"armchair" CNT "zigzag" CNT chiral CNT
(metallic) (semiconducting) {metallic or
semiconducting)



1991 : Découverte des Nanotubes




Applications des Nanotubes comme Matériaux

P nanotube

cheveu

100 000 fois plus fin qu’un cheveu,
mais 6 fois plus légers et 100 fois plus résistants que
I’acier, et meilleur conducteur que le cuivre !!!




Applications des Nanotubes comme Matériaux

Un nouveau matériau pour la F1, les
nanotubes de carbone

Les ingenieurs de la F1, pour qui le cout n'est pas
un paramétre (dans ka premiére moité de ia grille en
tout cas), pourraient metire & profit dés Fannce
prochaine I'avancee revolutionnaire fane par

| dans la production de ruban

de nanotubes de carbone. C'est du moins I'avis du

de l'université Rice de Houston,
qui est par ailleurs fan de sport aute. Jusqu'a
présent, on ne pouvait produire qu'avec difficulté ce matériau nouveaw, mais les chercheurs de
Diallas ont trouve le moyen de sorir 10 métres par minute de ce ruban magique. Pourguo
magique ¥ Tout d'abord, les nanofubes de carbones ont des propnétés de résistance théonigue
2040 fois supérieures 3 I'acker, pour une masse & fols moindre a section égale. MEme si assemblé
£n ruban les proprnéiés mécanigues du maténau se dégradent, elles restent trés supsrieures & 1a
fiore de carbone employée aujourd nui. Mais ce n'est pas tout. Le ruban de nanotubes de carbong
a également des propnétés de semi-conducteur, est transparent, et produit de 'électncité par
exposition 4 Ia lumiére dans ceraines conditions, entre auires propriétés sympathiques
2uel que soit le colt actuel, cet appel du pled au petit monde de |a F1 ne sera sdrement pas
lgnoré, et on pourrait donc volr apparaiire rapidement ce matériau miracke tant dans la consiruction
du chassis que dans la motonsation. Les applications de cetie technologie sont sans imies dans
I et allleurs, et se5 promoteurs parient d'une révolution industnelle
éguivalente a l'appamtion du plastique. Alors, méme sl gquelques Inquiétudes sur la toxicié du
matériau existent, on n'a pas fini de parler ¢es nanofubes de carbone

Klaterian =]

Les nanotubes s'invitent sur le Tour de France

Les velos de I'equipe Phonak sont equipes d'un cadre renforce par des nanotubes de carbone.
Une premieére.

MC a choisi ke Tour de France pour Tranchir une nouvells
05 &N nanotubes de cartone | Plus précisément
Aussi) qui a pris ke déparl du Tour 2005 esl

Resultat - un cadre

Le fabricant suisse de wilos haul de gamme B
&lns en fibres de carbone, kes
l'égu honak anl de prothéses auditiy
&quipee de L2 ifarce par Maddition de
de moins de 1 Kilo, ef qul, 5

Etape - aprés |

'ES, SUISEE bl

omposies en résine-ores de

Les cadres de vélo en carbone ne sont ceres pas nouveaux E
carbone savent depuis des années combiner e | Pro Maching de BMG
va plus loin encore dans 13 technologie. | ade une solution permet de renforer ke maillon faible du
site, la malrice en né par laddition de nanotubes de carbone. Une lechnologie mise au paint
paur les CoOMposants de cycles par Easton, Tabricant améncain d'équipements de spo

[

AnvTal dire, sl les nanolubes de carbome Sont CONNUS pour keurs propricies mecaniques exceptionnelies,
towt le probléme est o ! es caractérisbiques au malériau renforcé, donc 3 a mafrice en résine
Tout d"abord, il est né Erser |85 manoduy dans la matrice, ce qui st loin d'éire Tacile
avec des paricules de tallle nanométrique, gul ont tendance & 5'-3}'}|C"l‘él"'7' Par ailleurs, || faut assurer
une bonne cohésion entre les paricules et 13 résing, cohasion qui n'est pas facilitée par 13 nature
chimigue des parois des nanolubes. C'esl pourguoi Easton a mis au poind ulion avec Zyvex
Tournisseur d'additifs, qui se charge de « fonctionnalkser = (modification chimigue a la surface du tube)
les nanofubes de carbone, afn de les rendre efectivement utilisables dans une matrce de compasite
refs sur la composition et les performances du maténau, les deux partenaires affirment toutefois que

formulation comprenant des nanolubes permel de gagner 25 % de résistance a la Nexion

¢ e Tabricalion du cadre. Une seube picce, | flelage de
te &5l fabrque par moulage du composie. Autre avantage : 1es
5 moulage, Svitant d'endommager les fires de carbone
niention dappliquer les nanofubes a

bofter de pedalier, reste €n metal,
pIECes m'ont pas besom drétre usiné
Easton, qui » aussi des guidons et des rowes en carbone, a
d'autres o




Applications des Nanotubes comme Matériaux

Ice hockey stick glides ahead with nanotubes

Finnish company Montreal Sports has incorporated
multiwalled carbon nanotubes made by Bayer, Germany into
its Nitro Lite range of ice hockey sticks. The sticks were on
display at the Nanotech 2006 trade show in Tokyo in late
February while German foreign minister Frank-Walter
Steinmeier made a flying visit to take a look.

According to Montreal Sports, the
ice hockey sticks have 60-70%
better impact resistance than those
made from traditional composites.
They contain carbon nanotubes with
a diameter of 5-20 nm in the shaft v
e Ve
of the stick, which increases PO,
flexibility over that of a carbon
fibre composite. The company says Nanotubes in action
that the flexibility of the new stick "allows for softer pass

reception and an easier handling of the puck”.

The sticks were made with the help of Finnish company
ManolLab Systems, which functionalizes the nanotubes so that
they bond well with epoxy resin and incorporates them into the
resin. Montreal Sports has dubbed the result "Hybtonite nano
epoxy material”.

Raquette Badminton
Nano speed 8000

Des nanotubes de carbone entrent dans la
composition du cadre de certaines raquettes de
tennis pour leur conférer a la fois légéreté et solidité.
Yonex E-Zone Xi 98




Applications des Nanotubes comme Matériaux

Conductive composite

Terabit
memory device
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Fuel cell &

Hyvdrogen storage

Field

emission display

Sensors = capteurs
Capacitors = condensateurs
Actuators = actuateurs (moteurs électriques)




Formes moléculaires du carbone
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www.youtube.com/watch?v




Making graphene sheets

http://phys.org/news/2010-12-graphene-pencil-sticky-tape-videos.html



graphite

3 millions de feuilles de
graphene pour obtenir un
R R e R R morceau de graphite d'un

= ﬁz}i"‘lﬂﬁ millimetre d'épaisseur !l
e Production actuelle du grapheéne :
_1.‘: g ::,.;4‘,%
'\*ﬁff& Au Georgia Tech (USA), un bloc de
/ carbure de silicium est enfourné
P deux heures a 1400° C, le temps

Wy wee  d'évaporer le silicium et de ne laisser
en surface qu'un plan de carbone.




Structure du Grapheéne

Image du graphene obtenu par la technique du
rouleau de scotch montrant une superposition
plus ou moins importante de plans :

Image du graphéne obtenu par la technique de
vaporisation du carbure de silicium montrant
la formation d’un seul plan :




Découverte du Graphéne

wwiw. larecherche

1.2 RecHercre

ey Le graphene,

s, DE UANNEE b , )
% S | materiau de [année

PALMARES 2008

L.
k.

CAMIER SPECIAL [ P C Ml | )
Ce qu'il faut B i : I électronique fondée sur des transistors en silicium atteindra bientét
urveiller ; : X s iy e == .

S [ e ses limites de miniaturisation. Pour remplacer le silicium, le meilleur

en 2009 bt B ) : % : )
S AT . § candidat est un matériau que I'on trouve. .. dans les mines de cravon!
TR
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Geim et Novoselov :
Prix Nobel Physique 2010




Nombre de publications internationales sur le Graphene
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Propriétés du Graphene

- Plus résistant et plus rigide que le diamant

- Peut étre étiré jusqu'a 125% de sa longueur
initiale tout comme le caoutchouc.

- Son ratio surface/poids est le plus grand connu.

2008 : Novoselov crée un transistor
de graphéne mesurant 1 nm

- Une largeur de 10 atomes et une
épaisseur d'un seul atome,

- Plus petit que le plus petit
transistor au silicium possible




https://www.youtube.com/watch?v=RTp8kEuZleY



Applications du Graphéne

Le graphéne, matériau du futur

I = 1 d
Présenta 'état | Qu'est-ce que c'est ?
naturel dans . - T
Cristal de carbone en 2 dimensions,

Jean-Noél Fuchs, physicien :

L;:graphite de |'épaisseur d'un atome (matériau « On lit parfois quce la
€S mmles le plus fin existant a ce jour) : ! A A
de crayon pI‘OduCtIOH d'un meétre carré

de graphene reviendrait a
600 milliards d'euros.

Il s'agit d'un calcul qui avait
eté fait il y a quelques années
en tenant compte du fait
qu'un tres petit nombre de
groupes ¢taient capables d'en

Avantages

* conductlvité thermigue
exceptionnelle

* vitesse des électrons 3 sa
surface : 1 000 km par seconde

(30 fois plus vite que dans Structure hexagonale semblable

le silicium) aux alvéoles d'un nid d'abeilles 1 : 1

* 200 fols plus résistant J pI‘OdlllI'C, en tres petlte

que |'acier quantité, de l'ordre du

* Pratiguement transparent Applinatinns futures : 11 . , E , 1 ,
o Inconvénient Transistors ultra-rapides, écrans millimetre carre. Bn realite,

; . , )

eI e ;aﬂtilLiau;ragaspﬁaeﬁr;t;g?g;eaux le matériau de base n'est rien
r m2 ' '

par m (o) d'autre que du carbone, ce

qui ne cofite pas tres cher ! ».



Applications du Graphéne

Graphite: le nouvel or noir

Publié le 03 octobre 2012 4 06h40 | Mis a jour le 03 octobre 2012 HO. .0 M )y OH

(e 0]

1] o

Graphene oxide :
250 mg =200 €

Fhoto Ivanoh Demers, La Presse Agrandirz

«Le graphéne allie tellement de qualités que c'est

difficile de déterminer laguelle de ses propriétes sera la plus
porteuses, explique Alexandre Champagne, professeur de
physigue a I'Université Concordia qui étudie les propriétés
mécanigues et électriques du graphéne et des nanotubes de
carbone.

http://affaires.lapresse.ca/economie/energie-et-ressources/201210/03/01-4579755-graphite-
le-nouvel-or-noir.php



% Stock markets

Jusiness

Graphene producer's shares jump by
40% in market debut

Shareholders pile in to buy a slice of Applied Graphene Materials,

which has found a way to mass produce graphene

Juliette Garside
Follow @JulietteGarside Follow @guardian
The Guardian, Wednesday 20 Movember 2013 21.56 GMT

Graphene is already used in tennis rackets, with future applicaions including aircraft

bodles and membranes for DNA sequencing. Photograph: Shaun Bottenill/ ety
Images for HEAD

A Bntish firm which has found a way to produce industrial quantities of
graphene, the wonder material expected to revolutionise the fields of
medicine and manufacturing, saw its share price nse 40% during its
stock market debut on Wednesday.

sShareholders piled in to buy a slice of Applied Graphene Materials
(AGM), which is based in Cleveland and was spun out of Durham
University, in a float that was more than two times oversubscribed.

Graphene is difficult to make in 1arge quantities, but AGM, which ralsed
£11m by selling a 42% stake, has found a way to mass produce the
material in powder and is working with companies including Dyson and
Procter & Gamble to develop commercial uses for the material.

“This funding will allow us to begin the next phase of development and to
strengthen relationships with our partners,” said chief executive John
Mabbitt. "Applied Graphene Materials is now well positioned to meet the
growing global appetite for graphene as a wonder material of the 215t
century.”

The float on London's Aim market for smaller companies saw shares pop
from the initial placing price of 155p to 216p by the close of the first day's
trading U, valuing the company at £36m. AGM Is forecast to become
profitable in 2017,

Founder and technical director Karl Coleman, professor of inorganic
chemistry at Durham University, retains a 10% stake, having reduced his
holding from 24% before the float. Early backer IP Group, which invests
in patent-based businesses, has reinvested and retains a 20% stake.

AGM will use the capital raised on Alm to expand the capacity of its
Teesside production facility from one tonne a year to eight over the next
18 months. The company's 10-strong workforce will also increase, with
engineers and scientists recruited to develop commercial applications for
its products.

Most graphene production relies on natural supplies of graphite, which
has to be mined, but AGM has found a way to produce it using carbon
atoms sourced from ethanol. Its product can then added to resins,
plastics, oils and lubricants.

Dyson wants to use graphene in the plastic casing for its vacuum
cleaners, because of its strength, and because its ability to conduct
electricity reduces static, which in turn helps the machine suck in more
dust.

Added to paints, graphene could help protect the hulls of boats from rust
and, as a dry lubricant, reduce drag as the ship moves through water.

While the UK pioneered the discovery of graphene, Asian companies
have made the greatest efforts to commercialise I, with electronics giant
Samsung leading the way.



WELCOME TO THE GRAPHENE AGE

SOLLR PAMELS S AR TRAVEL

Using grapnene would cnabic

CLOSER
LOOK AT
GRAPHENE

v

Gearge Dsheing
& vish o the Graphere is 3 oie—atam thick farm, of

y aloirape, af carbon - other alltropes include digmond
g bl are prahlie It s often descriliedd as an atoalc-scale
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that it |s the strongest material known to man. that a cinghlme-thick
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by 3% without being damaged. It is alse an excelent conductor af
ehectrity and the best conducter of baal thal has been disoovered
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=
waltt graphens condurtens GAARFEL: FETE GUEST

http://www.theguardian.com/science/2013/nov/26/graphene-molecule-potential-wonder-material



Applications du Graphéne

Bientot en vente, lampoule a

graphéne L’arppoule a graphéne consommerait
environ 10% d’électricité en moins
_1 qu’une LED et a une durée de vie

d’environ 25 ans.

C'est une des premiéres applications grand public de ce matériau
annoncé comme révolutionnaire lors de sa découverte,

Des performances rendues possibles par
la capacité du graphene a conduire
P’électricité et a dissiper la chaleur
plus efficacement.

Les premieres ampoules devraient Etre
mises en vente d’ici quelques mois pour
un prix avoisinant 20 euros.

L'ampoule a graphene sera disponible a la vente dans iqieiques morssEc

BYE BYE LES AMPOULES LEDS, BONIOUR LA REVOLUTIONNAIRE AMPOULE A GRAPHENE!



https://www.youtube.com/watch?v=0ell4jGDHrw



https://www.youtube.com/watch?v=-YbS-YyvCl4
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Conclusion

1 « Aujourdhui c'est la
- Révolution du Carbone mais...
P sans recherche fondamentale,
“ il n"y a pas de recherche
appliquée Il »



Hest of amazing

https://www.youtube.com/watch?v=APu9fs 7NHc




I L m@m - t http://www.lumomat.fr/
MASTER de CHIMIE

Matériaux Moléculaires
pour

L’¢électronique et la photonique

organiques

appliqués a :

» L’énergie (Photovoltaique 3¢™me génération,

comburants solaires, OLED)

» La santé (Capteurs et sondes moléculaires pour la

santé et I’environnement)

» Le stockage de I'information (Nano systemes

structurés et imagerie) ®» Une forte ouverture vers l'international

®» 10 mois de stage minimum
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De la molécule au matériau :
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