
1

Les nanotubes de carbone

Pascale Launois

http://www.lps.u-psud.fr/

launois@lps.u-psud.fr

COURS MASTER2-NANO  - UVSQ



2

Préambule



3
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I. HISTORIQUE
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Table 
de 

Mendeleiev

0.2% en masse de l’environnement terrestre
Chimie organique, bio-chimie, vie sur terre
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I.1. Le carbone : depuis l’antiquité …

• Graphite

• Diamant 
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• Graphite

• Diamant polissage, coupe…

• Dès l’antiquité :
- élément réducteur pour préparer 
métaux et alliages à partir d’oxydes
- purification de l’eau en Égypte

• Moyen-âge : feux d’artifice / chinois

• XIXème siècle : filament lampe / T. Edison

• Actuellement : automobile, aérospatial, 
énergie… Fibres de carbone

Mines de crayons !
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I.2. Découverte des fullerènes, 3ème forme du carbone en 1985!

Histoire détaillée de cette découverte qui résulte d’études du rayonnement 
interstellaire : ouvrage de vulgarisation ‘ Perfect Symmetry. The accidental 
discovery of Buckminsterfullerene’, J. Baggot, Oxford University Press, 1994.

• Découverte : Kroto, Heath, O’Brien, Curl & Smalley, Nature 318, 162 (1985)

• Production en masse : W. Krätschmer, W. Lamb, D. Lowell, K. Fostiropoulos
and D.R. Huffman, Nature 347, 354 (1990)

• 1996 : prix Nobel de Chimie attribué à R. Curl, H. Kroto & R. Smalley 
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Graphite : hexagones

Pentagone : courbure positive

Fullerène C60
20 hexagones, 12 pentagones
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Buckminster Fullerènes - ‘Buckyballs’

Pavillon américain à l’exposition universelle
de Montréal (1967)

Buckminster Fuller 
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1 mm

Polymérisation

Grande dureté

Supraconductivité…
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S. Iijima & D. Bethune S. Iijima
1993 1991

Φ∼0.4−3 nm

Φ∼1.4−100 nm

S. Iijima

Longueur ~ μm (jusqu’au cm) 

UNIDIMENSIONNEL

SWNT & MWNT

Single & Multi-Wall Nanotube

I.3. Les nanotubes de carbone (1991, 1993)

Who should be given the credit
for the discovery of carbon nanotubes?
M. Monthioux and V. L. Kuznetsov
Carbon 44, 1621 (2006)
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1985 fin
2004

1991 1993

3D                  0D                   1D                  2D

Nano

1998
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II. STRUCTURE 
et 

CARACTÉRISATION
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II.1. STRUCTURE

- NTs monoparois idéaux
- Défauts
- Arrangement => fagots & NTs multiparois
- Autres…

II.2. CARACTÉRISATION

- Microscospies
- Diffusion Raman
- Diffraction des rayons X
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II.1. STRUCTURE
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www.photon.t.u-tokyo.ac.jp/~maruyama
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Comment décrire la structure d’un NT de carbone monofeuillet?

Vecteur chiral

C=na1+ma2

a1

a2

O

T

θ

(9,-3)

Notation 
à deux indices entiers 

(n,m)



21(9,-3) :  C=19.8Å, Φ=6.3Å θ= -19.1°

C = n a1+ m a2

⇒ C2=a2(n2+m2+2n.m.cos(60°))

C=πΦ=a  n2+m2+nm⇒

cos(θ)=C.a1/(Ca)

C.a1=(n+mcos(60°))a2

=(2n+m) a2 /2

cos(θ)=(2n+m)/2/  n2+m2+nm=> 

sin(θ)=(C × a1).z/(Ca)

sin(θ)= 3 m/2/  n2+m2+nm=>
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=> t1 et t2 n’ont pas d’autre diviseur 
commun que 1

T=t1 a1 +t2 a2 

C = n a1+ m a2

C.T=0
⇒ t1 (2n+m)+ t2 (2m+n)=0

T=OB, 
B= 1er point du réseau graphène
par lequel passe la droite ⊥ C 

⇒ t1=-(2m+n)/ dR
t2=(2n+m)/dR
dR=PGCD(2m+n,2n+m)

(n,m)=(9,-3)

(t1,t2)=(-1,5)
Nat =84

Nat= nombre d’atomes par maille

= 2 x nombre d’hexagones par maille

=> Nat = 4(n2+m2+nm)/dR

nombre d’hexagones par maille=  |C × T| / Shex

|C × T|=|t1 m – t2 n| | a1 × a2 | , Shex = | a1 × a2 |



23

(n,m)

C = n a1+ m a2

C=πΦ=a  n2+m2+nm

T = t1 a1 + t2 a2

t1=-(2m+n)/ dR
t2=(2n+m)/dR
dR=PGCD(2m+n,2n+m)

cos(θ)=(2n+m)/2/  n2+m2+nm

sin(θ)= 3 m/2/  n2+m2+nm

Nat=nombre d’atomes/maille
=4(n2+m2+nm)/dR

R. Saito, G. Dresselhaus, M.S. Dresselhaus, 
Physical Properties of Carbon Nanotubes (Imperial College Press, London 1998)

En résumé : 
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‘ armchair’
θ= 30°

(n,n)

Chiral‘zig-zag’
θ= 0°
(n,0)

SWNTs : les différentes géométries
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Stabilité

Énergie de courbure (1/Φ2) ↔ énergie des liaisons pendantes

Limite de stabilité des nanotubes : Φ~4Å
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Défauts

http://jcrystal.com/steffenweber/gallery
/NanoTubes/NanoCones.html

Pentagone : courbure positive

Fullerène C60: 12 pentagones
20 hexagones

Heptagone : courbure négative

Image: J.C. Charlier
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virag.elte.hu/~kurti/ science.html

Fermeture
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Images de 
Ph. Lambin

(9,0)/(5,5) (8,-1)/(6,4)

angle de courbure: 36° angle de courbure: 34°

Ph. Lambin et al., A. Fonseca et al., 
Chem. Phys. Lett. 245, 85 (1995) Synth. Met.77, 235 (1996)
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Arrangement : fagots de NTs monoparois, NTs multiparois

FAGOTS
10-200 NTs

a
b

3.2Å

Nanotubes de mêmes diamètres assemblés en fagot (réseau hexagonal 2D)
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NANOTUBES MULTIPAROIS

Nombre de parois: 2 => 40  
d~0.34 nm

Φint~2nm (peut être aussi petit que 0.4nm); Φext~20nm



31

Autres nanofilaments de carbone…

NANO-CÔNES

K. Satler, 
Carbon 33, 
915 (1995) 

NANOTUBES 
(MONO OU MULTIPAROIS) 

SPIRALÉS

L.P. Biró, S.D. Lazarescu, P.A. Thiry, A. Fonseca, 
J.B. Nagy, A.A. Lucas and Ph. Lambin,

Europh. Lett. 50, 494 (2000)
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Composés lamellaires (2D) : 
- liaisons chimiques satisfaites dans les couches, qui sont donc assez stables
- inter-couches : vdW
- bords des couches : très réactifs

NTs de carbone => NTs formés à partir d’autres composés lamellaires que le graphite

Nanotube BN WS2 : composé lamellaire où
un feuillet=une couche W entre 2  couches S

A

b

A

B

a

B

∃ des NTs obtenus à partir de composés non lamellaires; ex. TiO2

Nanotubes hétéroatomiques
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II.2. CARACTERISATION

Objet 
unique,
quelques objets

Échantillon de
taille micrométrique

Échantillon de
taille millimétrique

Microscopies                  Diffusion Raman               Diffraction des rayons X
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a. Microscope électronique en transmission

Plan d’observation

Faisceau d’électrons (λ = 0.0025 nm à 200 kV)

Echantillon

Lentille objectif

Plan focal

Plan image

Lentille de projection

Figure de diffraction 
(interférences)

image 

Acquisition des images 
agrandies jusqu’à 1 million 
et des figures de diffraction  



35

Images de nanotubes mono et multifeuillets

S. Iijima, 1991



36

‘Pentagons, heptagons
and negative curvature

in graphite microtubule growth’,

S. Iijima, T. Ichhashi and Y. Ando,
Nature 356, 776 (1992)

J. Gavillet, A. Loiseau, F. Ducastelle, 
S.Thair, P. Bernier, O. Stéphan, J. Thibault 

and J. -C. Charlier, 
Carbon 40, 1649 (2002)

Images de défauts et de la fermeture des tubes
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Axe du tube

Tube zig zag
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b. Microscopie tunnel (STM, 1987)

V = qq volts Pointe métallique (W, Pt)

échantillon
courant 
tunnel

d

• Une pointe très fine formant la 
sonde est approchée de qq 0,1 nm 
de la surface et balaie la surface

• Un potentiel de qq volts est appliqué
entre la pointe et la surface

• Des électrons circulent entre un atome de la pointe et un atome 
de la surface (courant tunnel)

Images des atomes de la surface• Cartographie du courant

Image d ’un monotube de carbone Structure du tube

Univ. Delft, Pays-Bas

Principe
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c. Diffusion Raman
Diffusion inélastique de la lumière
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Interactions électrons-phonons : Raman résonant dans les nanotubes 
=> dépendance du spectre Raman avec l’énergie de la lumière

(selon que les nanotubes conducteurs ou semiconducteurs, 
ce qui dépend de leur diamètre et de leur hélicité)

La diffusion Raman :  
- un outil de choix pour analyser la structure des nanotubes (diamètre et hélicité)
- études « macroscopiques » (qq. μm3)
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d. Diffraction des rayons X

(1,1)
(2,0) (2,1) (2,2), (3,1)

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Experiment (X-rays, powder)
calculation

In
te

ns
ity

Q(Å-1)

(1,0)

<ΦT> = 7.1 Å

FWHM = 1 Å

Diamètre des fagots ≈ 40Å

0,0

0,5

1,0

rayon des nanotubes (angstrom)
12 Å 14 Å 16Å

FWHM

0

p(ΦT)

Analyse statistique d’environ 1mm3 de poudre de nanotubes



44

PLAN DU COURS

I. Carbone : historique → nanotubes de carbone

II. Structure et caractérisation

III. Méthodes et mécanismes de synthèse

IV. Propriétés

V. Les applications

VI. Un domaine en plein développement…



45

III. MÉTHODES 
ET 

MÉCANISMES 
DE 

SYNTHÈSE
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III.1. Les principales méthodes
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Voies HAUTES TEMPÉRATURES (a,b)

Les 1ères …

Évaporation du graphite (T sublimation: 3200°C)

Condensation dans une enceinte où règne 
un fort gradient de T, 

sous pression de gaz (He, Ar)

Voies MOYENNES TEMPÉRATURES (c)

Décomposition d’un hydrocarbure 
à la surface d’une particule  métallique

T: 500-1200°C

Intéressant pour production en continu 
et pour architectures contrôlées …
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Arc électrique (hautes températures)

• Suie :

fullerènes et carbone amorphe

• Dans le dépôt sur la cathode :

MWNTs

• Méthode simple 

• Nécessite purification (difficile!!) des 
produits obtenus 

• Capacité de production limitée (1g/jour)
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SWNTs
obtenus en introduisant des particules métalliques 

(métal/métal de transition) au niveau de l’anode
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Ablation laser (hautes températures)

Selon la nature de l’anode (carbone pur ou carbone+métal)
=> MWNTs ou SWNTs

Laser haute puissance continu ou 
pulsé (dans le second cas: + four)

ONERA, France
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Décomposition catalytique en phase vapeur - CCVD

(moyennes températures)

Particules catalytiques (Fe, Co, Ni):
- pré-déposées sur un substrat
- synthétisées in situ

500-800°C => MWNTs

750-1200°C et contrôle taille particules => SWNTS
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CCVD / pyrolyse d’aérosols liquides mixtes: hydrocarbure + ferrocène

M. Mayne et al., Chem. Phys. Lett 338, 101 (2001)

M. Pinault et al., Diamond and related materials 13, 1266 (2004)

Dépôts noirs : tapis de 
nanotubes de carbone

Production 
d’aérosols mixtes à
partir de solutions 

contenant 
l’hydrocarbure et le 

catalyseur 
métallique

Four de pyrolyse

Réacteur en quartz

Réfrigérant

Générateur d’aérosol

Entraînement de 
l’aérosol par le 
flux d’argon

=> MWNTs alignés
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230 nm

CNRS Grenoble

ARCHITECTURE MAÎTRISÉE

Wei et al., Nature (2002)

50 μm
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Parmi les problèmes encore à résoudre :

contrôle de la structure (diamètres et hélicités) des nanotubes

230 nm

CNRS Grenoble
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(n,m) Rtube (Å) T(Å) θ(°)

10,10 6.86 2.5 30

15,4 6.88 74.8 11.5

19,-4 6.88 74.8 -11.5

11,9 6.88 74.8 26.7

20,-9 6.88 74.8 -26.7

12,8 6.91 18.8 23.4

20,-8 6.91 18.8 -23.4

17,1 6.94 75.6 2.8

18,-1 6.94 75.6 -2.8

13,7 6.97 25.3 20.2

20,-7 6.97 25.3 -20.2

16,3 7.01 76.3 8.4

19,-3 7.01 76.3 -8.4

14,6 7.04 38.3 17

20,-6 7.04 38.3 -17

18,0 7.13 4.3 0

15,5 7.14 15.6 13.9

20,-5 7.14 15.6 -13.9

17,2 7.17 26 5.5

19,-2 7.17 26 -5.5

Dekker et al., STM
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III.2. Mécanismes de croissance …
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MWNTs / CCVD
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Pentagones et heptagones …

A. Maiti, C.J. Brabec & J. Bernholc,
Phys. Rev. B 55, 6097 (1997)
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IV. PROPRIÉTÉS



62

« Ces nanotubes sont si beaux 
qu’ils doivent être utiles à quelque chose »

R.E. Smalley
Prix Nobel de chimie 1996

« Toute loi physique
doit être empreinte de beauté mathématique »

« Une théorie mathématiquement belle a plus de chances d’être correcte 
qu’une théorie inélégante »

Paul Dirac
L’un des pères de la mécanique quantique
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Propriétés de la feuille de graphène

+

Effets : 

-enroulement

-diamètre nanométrique

Propriétés uniques
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-Propriétés électroniques

- Propriétés mécaniques

- Propriétés d’émission de champ

- Bilan
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a. PROPRIÉTÉS ÉLECTRONIQUES

http://www-phase.c-strasbourg.fr/~mathiot/Cours/Composants/
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Les électrons dans les solides

Électron = particule chargée négativement d’énergie E
= onde (mécanique quantique)

• Dernier niveau rempli :
Niveau de Fermi EF

• La forme des bandes dépend
de la structure cristalline

Les propriétés de conduction 
dépendent du remplissage

des bandes

Des niveaux atomiques aux bandes d ’énergie
Les ondes électroniques deviennent délocalisées

N Ø¶

Énergie
des

électrons

N=2 N=10
N=1 atome

E3

E2

E1
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Les différents types de conducteurs

EF

Métal

passage d’un 
courant 

électrique pour 
une très petite 

tension 
(différence de 

potentiel)

Graphite

Gap 
quasi-nul

semi-
métal

Bande int erdite = « gap »
EF

Isolant

Pas de courant 
électrique

Semi-conducteur

Le courant passe 
à partir d’une certaine

tension

Petit gap Grand gap

ex. : silicium
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Graphène
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Nanotubes : on enroule !

L’enroulement de la feuille de graphène
caractérisé par le vecteur C correspond 
à une condition aux limites périodique. 

Les vecteurs k permis vérifient 

k.C=n2π (n entier).

k appartient à une famille de droites perpendiculaires à C et espacées de 2π/C

K

K

K

K

K

K
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Nanotubes conducteurs 

Pour qu’il n’y ait pas de gap, il faut qu’une droite passe
par un point K

C=(n,m)_réseau direct

kK=(1/3,-1/3)_réseau réciproque

kK.C=n2π (n entier)

=> Condition : n-m=3p (p entier)
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a1

a2

(0,0) (1,0) (2,0) (3,0)

(1,1) (2,1)

Zigzag

Armchair

(2,2)

(4,0) (5,0) (6,0)

(3,1) (4,1) (5,1)

(3,2) (4,2) (5,2)

(7,0) (8,0) (9,0)

(6,1) (7,1) (8,1)

(6,2) (7,2) (8,2)

(10,0) (11,0)

(9,1) (10,1)

(9,2) (10,2)

(3,3) (4,3) (5,3) (6,3) (7,3) (8,3) (9,3)

(4,4) (5,4) (6,4) (7,4) (8,4) (9,4)

(5,5) (6,5) (7,5) (8,5)

(6,6) (7,6) (8,6)

(7,7)

n - m = 3q (q: entier): métallique
n - m ≠ 3q (q: entier): semiconducteur

Propriétés électroniques                Propriétés structurales 

Dans le cas semiconducteur : gap ~ 0.75  eV/ Φ_nanotube (nm)
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Pentagones, heptagones => jonctions

Images de 
Ph. Lambin

(9,0)/(5,5) (8,-1)/(6,4)
métal-métal métal-semiconducteur

angle de courbure: 36° angle de courbure: 34°

Ph. Lambin et al., A. Fonseca et al., 
Chem. Phys. Lett. 245, 85 (1995) Synth. Met.77, 235 (1996)
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Images de 

Ph. Lambin

(12,0)/(11,0) (8,0)/(7,1)
métal-semiconducteur métal-semiconducteur
jonction droite angle de courbure: 12°

J. C. Charlier et al., L. Chico et al., 
Phys. Rev. B 53, 11108 (1996) Phys. Rev. Lett. 76, 971 (1996)
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Diode

Z. Yae, H.W. Ch. Postma, L. Balents and C. Dekker, Nature 402, 273 (1999)

Semiconducteur-métal
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b. PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES

Module d’élasticité (d’Young) : E≥ 1 TPa (liaison C-C : comme diamant ou graphène)

Contrainte à la rupture :  σR~ 45 GPa

Déformation ε

C
on

tr
ai

nt
e 

σ 

σ=Eε

σR?
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Mesure du module d’élasticité

Avec un microscope à force atomique

Salvetat et al., Phys. Rev. Lett. (1999)

Franck et al., Science (1998)

Avec un microscope électronique

+ micro-machine de traction

Demczyk et al., 
Materials Science and Engineering (2002)
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? Extrêmement flexible!

Demczyk et al., 
Materials Science and Engineering (2002)

>> fibres de carbone
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c. PROPRIÉTÉS D’ÉMISSION DE CHAMP

Retour aux sources …
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Effet de pointe : amplification du champ

Attention aux effets d’écrantage!
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e- e- e-

Émission de champ

Nanotubes de carbone Pointes de Mo

- tension seuil ~ 1V   (distance ~ μm)              tension seuil 50-100V
- courants d’émission élevés : qq. A/cm2

- stabilité de l’émission dans le temps            durées de vie limitées                 
- vide ~ 10-8 Torr                                 vide ~ 10-10 Torr
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BILAN
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Des propriétés exceptionnelles !
Propriétés                        Nanotubes Pour comparaison*

*À partir de / mise à jour de: Collins & Avouris, « Les nanotubes en électronique », Pour la science (2001)

DENSITÉ 1.3-1.4 g/cm 3 Aluminium : 2.7 g/cm3

Taille, forme • Φ ~ 1 nm Cheveu : Φ~100 μm
Lithographie  électronique : 
lignes 50nm de  large 
et qq. nm d’épaisseur

→ Électrochimie     • Surface spécifique très importante b
→ Nano-hybrides                • Nanocontainer

→ Émission 
de champ

Pointes de Mo:
- tension seuil ~ 1V tension seuil 50-100V

- courants d’émission élevés : qq. A/cm2

- stabilité de l’émission dans le temps            durées de vie limitées
- vide ~ 10-8 Torr vide ~ 10-10 Torr

e- e- e-
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Propriétés                             Nanotubes                       Pour comparaison

Pptés Selon leur structure 
électroniques (diamètre et hélicité),                                Unique

les nanotubes sont métalliques (1/3)
ou semi-conducteurs (2/3)

Fils de cuivre
Métalliques: I ~ 109 A/cm2 grillent à 106A/cm2 

Nanotubes

« gap » en eV ~0.75 / Φ (nm)
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Coût 100-2000 € / g   (selon pureté)                            1 g d’or ~ 10 €

Propriétés                             Nanotubes                       Pour comparaison

Transmission >3000W/m/K à T ambiante Diamant , graphène : 
de la chaleur ~2000W/m/K

Stabilité stables jusque 2800°C sous vide,         Les fils métalliques des
thermique 750°C à l’air micropuces fondent 

entre 600 et 1000°C

Pptés Module d’Young (rigidité) 
MÉCANIQUES E≥ 1 TPa Dix fois celui de l’acier 

Contrainte à la rupture Acier : 2 GPa
σR~ 45 GPa Kevlar : 3.5 GPa

Très flexible

Déformation ε

C
on

tr
ai

nt
e 

σ 

σ=Eε

σR
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88

V. APPLICATIONS
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Pointes de microscope

● Utilisant des nanotubes individuels

● Utilisant des nanotubes assemblés

● Déjà existantes

● Envisagées à court terme

● Envisagées à long terme

Domaine médical
émission de rayons X, vecteur de médicaments …

Matériaux

Nanoélectronique

Écrans plats

Applications

LFP, URA CNRS 2453, CEA

Stockage magnétique 
haute densité :

nanofils ferromagnétiques 
dans nanotubes

organisés en brosses
LFP, CNRS-CEA, Saclay
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Nanoélectronique à base de nanotubes :

l’après-silicium ???
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Circuit 
intégré

http://www.nanomicro.recherche.gouv.fr/

Transistor 

Source, drain, grille

Sans tension électrique sur la grille : 
le courant passe

Avec une tension négative : ne passe plus

Le composant à la base de l’électronique

Semiconducteur

Microélectronique
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http://www.nanomicro.recherche.gouv.fr/

Électronique à base de silicium

Evolution du nb. de transistors sur la surface d’une « puce », de la taille des grilles des 
transistors et de leur coût au fil des ans

La miniaturisation des circuits intégrés à base de silicium va atteindre ses limites
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Nature (1998)

R. Martel et al., Appl. Phys. Lett. (1998)

Delft University

IBM

• 1998 : 1er transistor (FED) à base de nanotubes

• 2002 : IBM, Stanford Ø performances = transistors silicium



94

Transistors : nanotubes semi-conducteurs

Contactés par nanotubes conducteurs 

Vers électronique à base de nanotubes ??
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Les défis à relever

• Séparer nanotubes conducteurs et semiconducteurs
• Contrôler les connections
• Fabriquer des composants par millions…

230 nm

LEPES
Grenoble

Croissance (CVD)

Deux voies

Chimie et auto-organisation
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Composites

- faible taux de nanotubes

- fort taux de nanotubes
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Transport dans un milieu hétérogène 

Notion de seuil de percolation



98

Composite MWNT/PMMA (polymère isolant)

J.M. Benoit, 2003
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Composites à « faible » teneur en nanotubes 
typiquement quelques %

Nanotubes multi-parois   
comme composants conducteurs électriques dans polymères, plastiques :

dissipation de la charge électrostatique
⇒ industrie automobile : 
tuyaux et filtres essence, parties plastiques des automobiles (peinture)...

www.hyperioncatalysis.com
(Grands diamètres : 

« proches » fibres de carbone)

Films conducteurs transparents 
(nanotubes monoparois) : 
blindage électromagnétique
des ordinateurs, téléphones...

www.eikos.com
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Renforcement mécanique et absorption d’énergie  (?)

Tour de France 2005,
Équipe Phonac
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Fibres Fibres àà haute teneur ( >60% ) en nanotubeshaute teneur ( >60% ) en nanotubes

CRPP, CNRS, Bordeaux

1 cm

Univ. of Texas, USA                                             USA

Cambridge, UK

L’orientation des nanotubes par rapport à l’axe de la fibre est très importante                     
/propriétés mécaniques (LPS, CNRS-Université, Orsay & CRPP, Bordeaux)
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Ténacité RECORD

Dalton et al., Nature (2003)  
Miaudet et al., Nanolett. (2005) 

La fibre de nanotubes est
plus tenace que le fil d’araignée, 
jusque récemment le matériau 

le plus tenace sur terre!
570Jg-1 / 165 Jg -1

Absorption d’énergie

Déformation ε

C
on

tr
ai

nt
e 

σ

σ=Eε

σR

Ténacité
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Ø Gilets pare-balles, casques, vêtements de protection, ceintures de sécurité…

Il suffit de quelques grammes de fibres de nanotubes pour arrêter une balle de 
pistolet

La fibre de nanotubes 
avec 570 J/gr arrête 1500 kg 
lancés à 100km/h

1kg de fil d’araignée peut arrêter un 
projectile de 400kg lancé à 100km/h

1kg de Kevlar arrête 120kg

1kg d’acier arrête 70kg
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«… make materials with unique properties. Nanotubes are the 
vanguard of this innovation, and are on the cusp of commercial 

exploitation as the multifunctional components of the next
generation of composite materials. »

P. M. Ajayan and J. M. Tour, 
MATERIALS SCIENCE: Nanotube composites,

Nature 447, 1066 (2007)
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Émission de champ

e- e- e-

Phosphore
LUMIÈRE

e- e- e-

Métal
RAYONS X
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ISE Electronics Corp.Lampes

Avantages :
- Pas de mercure 

(/ lampes à fluroescence)
- Démarrage « instantané »
- Grande brillance

Inconvénient :
Consommation > celle des lampes
à fluorescence
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Un premier dispositif d’écran plat 
à base de nanotubes (1999)

120 x 80 pixels
3 couleurs

4.5’’

200 
μm

2.4 
mm

verre

NT

Phosphore

verre

Ecrans plats

Dépôt nanotubes + enrobage
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3 sous-pixels

Grille

phosphore

CEA

Croissance localisée CVD



110



111J. Dijon, LETI-CEA
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Ecrans plats à base de NTs

Avantages :

- faible consommation
-haute brillance
-temps de réponse rapide
-A résoudre : coût

Où en sommes-nous actuellement?

entre recherche et développement
- Meilleure unformité
- Plus faible température de croissance des NTs (400°) par CVD pour pouvoir utiliser 
des verres bas coût.
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Cathode froide – rayons X

Yue et al., APL  (2002)
Main –baguée- de la femme de 

Wilhelm Conrad Röntgen
(découverte des rayons X, 1895)
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Groupe d’O. Zhou, USA         
Angiographie rat (/10ms)
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Oxford Instruments, 
spectromètre à fluorescence X portable

⇒ détection du plomb….

Avantages/sources thermoioniques standard :
- Petite taille
- Faible consommation d’énergie
- Longue durée de vie
- Fort courant d’émission : flux
- Spot localisé : résolution
- Temps de réponse rapide : dynamique

→ Appareil de radiographie portable…
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Nanomédecine

Équipe
H. Dai,

Stanford, 
USA

• Destruction de cellules cancéreuses

• Vectorisation de médicaments
Vaccin – souris (équipe A. Bianco, France, 2003)
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• Régénération tissus
Croissance de neurones sur une plaquette recouverte de nanotubes

Activité synaptique spontanée augmentée
Nanotubes de carbone correctement fonctionnalisés : pourraient jouer un rôle
dans la reconstruction de tissus de neurones endommagés ?

M. Prato et al.,  Nano Letters 2005
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PLAN DU COURS

I. Carbone : historique → nanotubes de carbone

II. Structure et caractérisation

III. Méthodes et mécanismes de synthèse

IV. Leurs propriétés

V. Les applications

VI. Un domaine en plein développement…
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VI. DOMAINE EN DEVELOPPEMENT
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Brevets par domaine
D’après R.H. Baughman, A.A. Zakhidov 

& W.A. de Heer, Science (2002)
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Années

• Intérêt très fort- grandissant 
des universitaires et des industriels

• Un objet « modèle »
pour les nanosciences

• Applications potentielles importantes

Nanotubes : un domaine 
en fort développement

• Un objet d’études interdisciplinaires
(physique, chimie, biologie, médecine)
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Usine pilote pour la production de masse des NT multiparois 10g/jour (2001)

Usine pilote Arkema à Lacq, France : 10 T/an par an

Production de nanotubes en 2004 : 250 T/an, en augmentation depuis…

Usine CNI, Houston, USA : 

qq T/semaine
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PLAN DU COURS

I. Carbone : historique → nanotubes de carbone

II. Structure et caractérisation

III. Méthodes et mécanismes de synthèse

IV. Propriétés 

V. Les applications

VI. Un domaine en plein développement…

VII. Toxicité, environnement ?
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VI. TOXICITÉ, ENVIRONNEMENT ?
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Augmentation de la production de nanotubes de carbone; 

nombreuses applications potentielles

Risques biologiques ou environnementaux ?

• Études ont débuté/se développent.

• Problème complexe car multi-paramètres :

- Taille (diamètre, longueur)
- Aggrégation
- Réactivité de surface (fonctionalisation)
- Impuretés (nanoparticules catalytiques…)

Production-stockage-transfert-mise en œuvre-fin de vie
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À suivre …


