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De la Terre à l’Atome : 

3L’internaute.com

Nano : du latin nanos,
signifiant nain

Nanosciences : Sciences qui
étudient les propriétés des
objets de taille inférieure à
quelques centaines de
nanomètres (nm).

Hors-Série n°253, Décembre 2010
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Electronique : toujours plus petit…

XXIème siècle
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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 suggère la possibilité de manipuler les
matériaux à l’échelle de l’atome et de la molécule,
imaginant que toute l’Encyclopédie Britannica pouvait être
écrite sur la tête d’une épingle. Il prévoyait la capacité
d’observer et de contrôler la matière à l’échelle du
nanomètre :

« There ’s plenty of room at the bottom »

Une encyclopédie sur une tête d’épingle…
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1965 : Gordon Earle MOORE, cofondateur d’Intel, 
formule sa célèbre loi :

Le nombre de transistors sur une puce de circuit intégré 
double tous les dix‐huit mois  

Miniaturisation : la Loi de Moore



7

Hier et Aujourd’hui : Le Silicium…

Si28
14
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Hier et Aujourd’hui : Le Silicium…

Circuits imprimés

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).

Panneaux solaires
Composants électroniques
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Aujourd’hui et…Demain : 
La Révolution du  Carbone…

C126

‐ 4ème élément le plus abondant dans le système solaire
‐ 6ème plus abondant dans l’univers, 
‐ 10ème au niveau de l’abondance terrestre

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

Le nom carbone n'apparaît dans le dictionnaire de l'Académie 
française, qu'à sa 6e édition (1832-5).
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Formes moléculaires du carbone

GRAPHITE DIAMANT

Structure est constituée de feuillets
hexagonaux non compacts, nommés
graphènes, séparés d'environ 0,336 nm = 3,4 Å

Structure 
trigonale : 
hybridation sp2 
du carbone

Structure 
tétraèdrique : 
hybridation sp3 
du carbone
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Formes moléculaires du carbone
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H. Kroto et al., Nature 318, 162 (1985)

Le 09 septembre 1985…

En cherchant à comprendre les mécanismes de formation des longues chaînes
de carbone dans l’espace interstellaire , Kroto et coll. vaporisèrent un disque de
graphite par irradiation laser :
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Le 09 septembre 1985…

Spectrométrie de masse :

720 / 12 = 60 !!!C126XA

Z

Nombre de Masse A

Numéro Atomique Z

Nombre de protons

Nombre de protons 
+ neutrons
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‐ Symétrie Ih
‐ 20 hexagones et 12 pentagones

Structure du C60 ?

Dès 1970, Eiji OSAWA avait émis l’hypothèse qu’une molécule en
forme de ballon de football pouvait exister
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Richard Buckminster Fuller
(1895 – 1983)

C60

Buckminsterfullerène C60

Pavillon USA construit à Montréal 
pour l’Exposition Universelle de 1967
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Structure des Fullerènes

Règle d’EULER sur les polyèdres :

Quelque soit le fullerène C2n, il sera composé de :  
(2n – 20)

2
hexagones

+    12          pentagones

C60C20

C540
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Structure des Fullerènes

Icosaèdre :
12 sommets

20 faces triangulaires
30 arêtes

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

F + S – A = 2

Icosaèdre tronqué :
60 sommets

12 pentagones
20 hexagones
90 arêtes
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1996 : Prix Nobel à H. Kroto, R. Smalley, R. Curl

Prix Nobel de Chimie 1996

Harold KROTO (GB; 1939 – 2016 )

Richard SMALLEY (USA; 1943 – 2004)
Robert CURL (USA; 1933 – )
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Synthèse et structure du Fullerène C60

1990 : W. Krätschmer
‐ Synthèse du C60
‐ Confirmation de la structure 
cristallographique du C60

Wolfgang KRATSCHMER 
(D; 1942- )
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‐ Symétrie Ih
‐ 20 hexagones et 12 pentagones
‐ Liaison [5,6] = 1,45 Å
‐ Liaison [6,6] = 1,38 Å

RMN 13C = un seul signal à 143,2 ppm

Structure du Fullerène C60



21

Diamètre : 8 Å = 0.8 nm

Fullerène C60

Structure du C60

NANOTECHNOLOGIES

Que représente un  nanomètre ?
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1) Arc électrique entre deux électrodes de graphite (2500‐3000°C) 
sous atmosphère d’hélium 

Obtention d’une suie qui contient 
environ 13% d’un mélange de fullerènes

Synthèse du Fullerène C60
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Synthèse du Fullerène C60

2) Méthode récente : 
Combustion incomplète contrôlée du benzène ou toluène 



2) Séparation des fullerènes : 
Extraction Soxhlet puis Chromatographie HPLC

C60 : 80‐85% C70 : 10‐15% C76 C84

Synthèse du Fullerène C60

24
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Synthèse du Fullerène C60

C60 C70

Chromatographie HPLC :

C60 : 5000 $ / g en 1990          15 $ / g en 2018 
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La Synthèse organique = un jeu de Légo® !!!

XIXème siècle : synthèse de l’Aspirine

XXème siècle : synthèse de la Vitamine B12
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Le Fullerène  =  un nouveau Légo® … sphérique :

La Synthèse organique = un jeu de Légo® !!!
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Synthèse totale du Fullerène C60  ???

SCIENCE, 2002, 295, 1500-1503

Un exercice de style pour un chimiste organicien …..
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Rendement de cyclisation trop faible 
(0.1 à 1%) et nombre total d’étapes (12) 

trop important : pas d’intérêt économique !!!

Flash vacuum pyrolysis à 1100°C : C60 et pas d’autres 
fullerènes comme sous‐produits

Synthèse totale du Fullerène C60  ???

Le Fullerène  =  un nouveau Légo®

… sphérique : 



H2

X2
O2, h

Cycloaddition

e-, RI

[M]

R.

Polymérisation

Addition
nucléophile

Maintenant, les chimistes de synthèse : au travail !!!
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La réactivité du C60

R

H
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2) H+
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Applications des fullerènes en médecine et biologie

C60 : insoluble dans l’eau !! 

Accrochage de groupements 
permettant de travailler en 

milieu biologique 

solvant Solubilité 
(mol / L)

1-Chloronaphtalène 7.10-2

1,2-Dichlorobenzène 4.10-2

Disulfure de carbone 1.10-2

Chlorobenzène 1.10-2

Toluène 4.10-3

Benzène 2.10-3

Décane 1.10-3

Acétone 1.10-6

Eau 2.10-24
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1. Activité antivirale

Activité antioxydante et inhibition de la replication de 
l’HIV-protease (HIV-1 et HIV-2)

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

Applications des fullerènes en médecine et biologie

1. Activité antivirale
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2. Thérapie Photodynamique

Applications des fullerènes en médecine et biologie
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ATTENTION : Résultats qui restent sujets à polémique …

3. La Fontaine de Jouvence ???

Applications des fullerènes en médecine et biologie

mois
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C60

Propriétés du Fullerène C60

- Grande affinité électronique
- Faible énergie de réorganisation
- Propriétés de transport intéressantes

E

HOMO

LUMO

LUMO + 1

Potentiel de réduction en V vs Fc+ / Fc, 
v = 100 mV.s-1 obtenus à -10°C dans un 
mélange CH3CN / Toluène

Couple 
monoélectronique

Réduction

C60 / C60
-. - 0.98

C60
-. / C60

2- - 1.37
C60

2-/ C60
3-. - 1.87

C60
3-. / C60

4- - 2.35
C60

4-/ C60
5-. - 2.85

C60
5-. / C60

6- - 3.26 29
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Science, 1995, 270, 1789-91

Propriétés du Fullerène C60
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Applications des fullerènes 
pour la conversion photovoltaïque

L’énergie solaire reçue par la Terre est de 1,75.1017 joules
par seconde ou encore 1,5.1018 kWh par an.

0,02% de l’énergie solaire reçue par la Terre en
un an est nécessaire pour assurer les besoins à
l’échelle mondiale.
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Applications des fullerènes 
pour la conversion photovoltaïque

Rendements : 
‐ Si monocristallin 15%, 
‐ Si Polycristallin 12%, 
‐ Amorphe 7%

Problèmes : 
‐ Coût, disponibilité, impact environnemental
‐ Il faut 2 à 3 ans pour qu’une cellule en silicium 
monocristallin restitue l’énergie consommée pour 
sa fabrication

Marché dominé par 
la technologie du silicium
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Applications des fullerènes 
pour la conversion photovoltaïque

Solution alternative :
Cellules Solaires Organiques

Avantages : 
‐ Faible  coût
‐ Légèreté 
‐ Support flexible
‐ Grandes surfaces
‐ Faible impact environnemental
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Nombre de publications internationales sur les Cellules Solaires Organiques

Applications des fullerènes 
pour la conversion photovoltaïque
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- +

h

Support (verre ou plastique)
ITO (anode)

Couche photoactive

Al (cathode)

Applications des fullerènes 
pour la conversion photovoltaïque

PC60BM
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ITO (anode) : collection des trous
Ag (cathode) : collection des électrons



45

Applications des fullerènes 
pour la conversion photovoltaïque
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Applications des fullerènes 
pour la conversion photovoltaïque
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Applications des fullerènes 
pour la conversion photovoltaïque

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

Mars 2011 : Janvier 2012 : 

Juin 2012 : 
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Applications des fullerènes 
pour la conversion photovoltaïque

13,2% de rendement de
conversion pour Heliatek
Février 2016

Heliatek : 12%
23 Janvier 2013
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Cellule P3HT / PCBM

Problème : Stabilité de la couche photoactive !!! 

Cellule P3HT / Fullerene
cross –linkable

Concept de « fullerènes 
cross-linkable »

Cross-linkable
group(s)

G. Wantz, L. Derue, O. Dautel, B. Pavageau, 
A. Diacon, P. Hudhomme, 
ANR Cephorcas, Programme Habisol 2010-003 : 
Brevet déposé en avril 2012
ANR Helios 2014-2017
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Applications des fullerènes 
pour la conversion photovoltaïque

Utilisation pour chargeurs  
téléphones, ordinateurs…
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Applications des fullerènes 
pour la conversion photovoltaïque

Utilisation pour textiles, sacs…  
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Applications des fullerènes 
pour la conversion photovoltaïque

Utilisation pour textiles, applications militaires…  
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Applications des fullerènes 
pour la conversion photovoltaïque

Utilisation pour transport, habitat …

TER ‐ Région Poitou
Charentes 



55

Applications des fullerènes 
pour la conversion photovoltaïque
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Applications des fullerènes 
pour la conversion photovoltaïque

Francfort
Bâtiment Merck (Séoul, 2017)
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Applications des fullerènes 
pour la conversion photovoltaïque

Extension du groupe scolaire de Pontiacq (64): 
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13 juillet 2012
http://www.batiactu.com/edito/le-film-photovoltaique-
transparent---une-technolog-32656.php
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Expo universelle Milan 2015
(stand allemand : Bielectric)



60



61

28/03/2018     

ARMOR produit un module OPV de 60 cm de large et jusqu’à 30 m de long avec 
un rendement de 40 Wc par m2 de surface :  une première sur le marché !!!

Principales applications concernées par 
l’élargissement des modules photovoltaïques :
‐ bâtiment
‐ serres solaires
‐ automobile
‐ aéronautique
‐ ferroviaire
‐ nautique.

Applications des fullerènes 
pour la conversion photovoltaïque

JC Decaux - ARMOR
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Roland Garros 2018 : ARMOR remporte l’appel à projet d’Engie

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

http://www.armor-group.com/fr/roland-garros-2018-Armor-avec-son-film-ASCA-remporte-l-appel-a-projet-
d-Engie
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http://www.beautiful-light.eu/fr

Applications des fullerènes 
pour la conversion photovoltaïque

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



l ≈ quelques mm     d = 1 à 10 nm

m

nm

Production mondiale de nanotubes : 
2002 =  10 kg / an
2010 = 80 tonnes / an 65

1991 : Découverte des Nanotubes

Sumio Iijima
(1939 - )

Nanotubes monoparois (SWNT) Nanotubes multiparois (MWNT)

SWNT : 60 € / g
MWNT : 5 € / g 
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1991 : Découverte des Nanotubes
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1991 : Découverte des Nanotubes



100 000 fois plus fin qu’un cheveu, 
mais 6 fois plus légers et 100 fois plus résistants que 

l’acier, et meilleur conducteur que le cuivre !!!
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Applications des Nanotubes comme Matériaux

cheveu

nanotube
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Applications des Nanotubes comme Matériaux



70

Raquette Badminton 
Nano speed 8000

Applications des Nanotubes comme Matériaux

Des nanotubes de carbone entrent dans la 
composition du cadre de certaines raquettes de 
tennis pour leur conférer à la fois légèreté et solidité.
Yonex E-Zone Xi 98
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Applications des Nanotubes comme Matériaux

Sensors = capteurs
Capacitors = condensateurs
Actuators = actuateurs (moteurs électriques)
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Formes moléculaires du carbone
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2004 : Découverte du Graphène

André Geim et Konstantin Novoselov
(Rus, 1958 - )                               (Rus, 1974 - )

www.youtube.com/watch?v=ZzBLsjkNqVc
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http://phys.org/news/2010-12-graphene-pencil-sticky-tape-videos.html
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Production actuelle du graphène :

Au Georgia Tech (USA), un bloc de
carbure de silicium est enfourné
deux heures à 1400° C, le temps
d’évaporer le silicium et de ne laisser
en surface qu’un plan de carbone.

3 millions de feuilles de
graphène pour obtenir un
morceau de graphite d’un
millimètre d’épaisseur !!!
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Structure du Graphène

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

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

Geim et Novoselov : 
Prix Nobel Physique 2010
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Nombre de publications internationales sur le Graphène
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Propriétés du Graphène

- Plus résistant et plus rigide que le diamant
- Peut être étiré jusqu’à 125% de sa longueur
initiale tout comme le caoutchouc.
- Son ratio surface/poids est le plus grand connu.

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

- Plus petit que le plus petit
transistor au silicium possible

2008 : Novoselov crée un transistor 
de graphène mesurant 1 nm
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https://www.youtube.com/watch?v=RTp8kEuZ1eY
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Applications du Graphène

Jean-Noël Fuchs, physicien :
« On lit parfois que la 
production d'un mètre carré 
de graphène reviendrait à 
600 milliards d'euros. 
Il s'agit d'un calcul qui avait 
été fait il y a quelques années    
en tenant compte du fait 
qu'un très petit nombre de 
groupes étaient capables d'en 
produire, en très petite 
quantité, de l'ordre du 
millimètre carré. En réalité, 
le matériau de base n'est rien 
d'autre que du carbone, ce 
qui ne coûte pas très cher ! ».
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Applications du Graphène

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

Graphene oxide :
250 mg = 200 €
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84http://www.theguardian.com/science/2013/nov/26/graphene-molecule-potential-wonder-material
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L’ampoule à graphène consommerait
environ 10% d’électricité en moins
qu’une LED et a une durée de vie
d’environ 25 ans.

Des performances rendues possibles par
la capacité du graphène à conduire
l’électricité et à dissiper la chaleur
plus efficacement.

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

Applications du Graphène
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https://www.youtube.com/watch?v=0ell4jGDHrw
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https://www.youtube.com/watch?v=-YbS-YyvCl4
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Conclusion

Harold Kroto

« Aujourd’hui c’est la 
Révolution du Carbone mais…

sans recherche fondamentale, 
il n’ y a pas de recherche 

appliquée !!! »
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https://www.youtube.com/watch?v=APu9fs_7NHc



MASTER de CHIMIE
Matériaux Moléculaires

pour 
L’électronique et la photonique

organiques

90

http://www.lumomat.fr/

appliqués à :

L’énergie (Photovoltaïque 3ème génération, 

comburants solaires, OLED)

La santé (Capteurs et sondes moléculaires pour la 

santé et  l’environnement)

Le stockage de l’information (Nano systèmes 

structurés et imagerie) Une forte ouverture vers l’international

10 mois de stage minimum



Chimie 
théorique

Chimie 
organique

Chimie
analytique

Fabrication de
composants

De la molécule au matériau :
Une formation transversale


