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Nanosciences et nanomatériaux

Rappels de cours et apprentissage par
exercices corrigés





Avant-propos

A l'échelle macroscopique les propriétés d'un matériau dépendent
uniquement de sa composition et de sa structure atomique. Ce n'est pas
le cas des objets de taille nanométrique dont les propriétés dépendent
également de la taille et de la forme. La science des matériaux, qui
étudie les propriétés d'ensembles d'atomes ou de molécules, se trouve
ainsi profondément renouvelée puisque les propriétés d'un objet de taille
nanométrique vont di�érer des propriétés des entités qui la forment (atomes
ou molécules) mais également des propriétés du matériau macroscopique
dont l'objet est issu. Ainsi, alors que pour obtenir des propriétés spéci�ques
aux échelles usuelles, l'ingénieur doit rechercher la composition chimique
puis la structure cristallographique idéale, à l'échelle nanométrique le même
ingénieur dispose des variables supplémentaires que sont la taille et la forme
de l'objet. A titre d'illustration, l'or inerte sous sa forme macroscopique
devient un catalyseur puissant sous sa forme divisée en particules d'or de
taille nanométrique. Cette nouvelle dépendance des propriétés avec la forme
et la taille des objets ouvre évidemment des perspectives fabuleuses tant
en termes de concepts fondamentaux que d'applications potentielles, ce qui
fut magistralement résumé par R. Feynmann lors de sa célèbre allocution
de 1959 devant la société américaine de physique à Caltech sous la forme
� there is plenty of room at the bottom � 1.

Ce n'est cependant que grâce au développement de méthodes d'éla-
boration, d'observation, d'étude et de manipulation spéci�ques à l'échelle
nanométrique que le rêve de Feynman est devenu réalité, permettant le dé-
veloppement des nanosciences. Ainsi la plupart des ouvrages d'enseignement
récents de niveau master ou doctorat réservent-ils maintenant une place (un
ou deux chapitres) aux � e�ets nano �. Il n'existait cependant pas d'ouvrage
français d'enseignement de ce niveau entièrement dédié aux nanosciences et
nanomatériaux dans leur acception la plus générale. C'est l'objectif alloué à
cet ouvrage.

1. Il y a plein de place en bas
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Les lignes directrices ayant servi à sa rédaction sont les suivantes :

1. Rédiger un ouvrage d'introduction aux nanomatériaux centré sur
l'apprentissage par l'exercice. Nous avons en e�et constaté dans nos
propres enseignements les avantages (en terme de compréhension pour
les étudiants) d'un enseignement non plus basé sur le format classique
du cours magistral suivi d'exercices d'applications, mais basé sur une
présentation succincte des problèmes et/ou questionnements de base
immédiatement déclinés sous forme d'exercices permettant réellement
aux étudiants de se poser les bonnes questions. C'est à la suite des
exercices que l'on peut alors revenir de façon plus approfondie sur
les concepts abordés. C'est ainsi que le présent ouvrage est formé
de résumés succincts de cours, centrés sur les e�ets de taille, suivis
d'exercices soigneusement choisis pour comprendre concepts de base
et applications potentielles

2. Privilégier les approches analytiques, quitte à simpli�er les problèmes
abordés via des hypothèses parfois restrictives. Ceci permet de parvenir
à une compréhension physique profonde laissant place, plus tard dans
le cursus, à des approches indispensables basées sur la simulation
numérique.

3. Illustrer l'interdisciplinarité inhérente aux nanosciences en évitant,
de surcroît, de dissocier les nanosciences (étude des concepts et des
applications potentielles) des nanotechnologies (moyens de fabrication,
d'étude et de manipulation des objets à l'échelle nanométrique). De ce
fait, certains exercices introduisent de façon naturelle les microscopies
en champ proche alors que d'autres permettent d'appréhender les mé-
thodes de croissance et d'élaboration, ou encore quelques applications
directes des nano-objets en physique, chimie ou médecine.

Pour ce faire l'ouvrage est divisé en trois grands chapitres

1. Le premier chapitre, intitulé � Surfaces et nanostructuration �, est
un préalable nécessaire à l'étude puis l'organisation de nano-objets.
En e�et la première di�érence entre un objet de taille �nie et une
phase in�nie du même matériau est liée à l'existence de surfaces.
Ces surfaces sont le lieu privilégié des échanges entre un nano-objet
et son environnement (réactivité, croissance...) et peuvent présenter
des propriétés spéci�ques susceptibles de modi�er les propriétés
e�ectives de l'objet considéré lorsque le rapport surface/volume
devient important, en particulier pour des tailles nanométriques. La
première partie de ce chapitre est ainsi dévolue à l'étude des surfaces.
Elle permet d'introduire quelques concepts fondamentaux permettant
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de décrire les surfaces et/ou facettes des nano-objets. La seconde partie
du chapitre est consacrée à l'étude des processus de nanostructuration
de surface ainsi qu'aux propriétés de stabilité des structures ainsi
obtenues naturellement (c'est-à-dire spontanément) ou arti�ciellement
(par gravure). Ces nanostructures sont utilisées comme gabarit pour
déposer, faire croître ou ordonner des nano-objets créant ainsi de
nouveaux assemblages aux propriétés spéci�ques. La stabilité de ces
nanostructures est également abordée de façon simpli�ée.

2. Le deuxième chapitre, intitulé � Nano-objets : structure, morphologie,
stabilité � est plus précisément consacré à l'étude de la morphologie et
de la stabilité thermodynamique d'un nano-objet. On y découvre en
particulier les notions de forme d'équilibre et de forme de croissance
ainsi que les problèmes de forme et/ou de composition puis de stabilité
d'un nano-objet en équilibre avec son environnement. Les outils utilisés
dans ce chapitre relèvent essentiellement de la thermodynamique et les
exemples choisis constituent une première approche de l'évolution des
propriétés avec la taille.

3. Le troisième chapitre est de taille plus importante que les deux
premiers. Il est intitulé � Propriétés des nano-objets � et est centré
sur l'étude des e�ets de taille sur les propriétés des nano-objets.
Même s'il n'est pas possible en la matière d'être exhaustif, ce chapitre
aborde successivement, via une sélection d'exemples, les e�ets de taille
sur les propriétés optiques, électroniques, de transport, magnétiques,
chimiques, thermodynamiques et mécaniques. Comme la plupart des
mécanismes à l'÷uvre dans le monde du vivant le sont à des échelles
nanométriques, sont également inclus quelques exercices permettant
d'aborder des problèmes de biophysique tels que l'e�et LOTUS, la
motilité ou la translocation qui sont à la base de maints phénomènes
biologiques. Les rappels de cours de ce chapitre n'ont pas pour
but de reprendre des éléments de cours contenus dans les ouvrages
classiques (de physique de la matière condensée par exemple) mais
sont volontairement centrés sur les e�ets de taille et la dé�nition de
dimensions critiques car les e�ets de taille dépendent à la fois des
dimensions de l'objet et de la propriété étudiée ! Dans certains cas
particuliers des rappels plus classiques sont reportés en annexe.

Compte tenu de ce qui précède les rappels de cours sont donc succincts
mais en lien direct avec les exercices qui suivent. Ceux-ci sont présentés en
début de chapitre a�n de comprendre les choix e�ectués. Sont également
citées quelques références aux travaux classiques à l'origine des exercices
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sélectionnés. En�n soulignons que le degré de di�culté des exercices est
signalé par le nombre d'étoiles accolées à leurs titres. Insistons sur le fait
qu'il existe une gradation de di�culté des exercices au sein d'un chapitre.
Le lecteur aura donc intérêt à aborder les exercices dans l'ordre où ils sont
proposés.
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