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Jean-Marc Bonard
Institut de Physique Expérimentale — EPFL
1015 Lausanne

Les nanotubes de carbone

Leur nom dévoile quelques-unes de leurs caractéristiques:
entiérement constitués de carbone et de dimension nano-
meétrique, les nanotubes sont de longs et fins cylindres qui
jouissent actuellement d'un intérét marqué aupres des scien-
tifiques du monde entier. Il faut bien avouer qu'il s'agit de
petites structures assez fascinantes. ..

Imaginez une feuille de graphéne, soit un assemblage
régulier d'atomes de carbone disposés en nid d'abeille,
d'épaisseur atomique: le graphite de votre mine de crayon -
qui n’est rien d’'autre qu’'un empilement répété de tels plans
- en contient des millions. Rien ne vous empéche, en pen-

( NOUVELLES TECHNOLOGIES )

sée, de soulever le bord d’une de ces feuilles, puis de I'en-
rouler pour former un tube a la fois trés long et trés mince
(fig. 1). Le diamétre et I'angle d'enroulement étant a votre
choix, les possibilités sont infinies et, une fois le premier tube
réalisé, vous pouvez répéter |'opération afin d’en emboiter
plusieurs a la maniére des poupées russes.

Fabriquer, manipuler, caractériser et modifier de telles
structures est un réve devenu réalité en 1991, I'année de leur
découverte par Sumio lijima. Bien s(r, I'aspect géométrique
ne justifie pas en lui-méme leur caractere d'exception: on

pourrait les considérer comme des fibres de carbone extré-
mement fines (fig. 2). Leur particularité se situe au niveau de
leurs propriétés électroniques: en effet, celles-ci varient avec
le diamétre et I'angle d’enroulement! Et pas de n'importe
quelle maniere: le nanotube peut conduire le courant comme
un métal ou, au contraire, se comporter comme un semi-
conducteur, et cette caractéristique est déterminée unique-
ment par sa géométrie. Du jamais vu en physique...

Les nanotubes, matériau miracle? Oui, si I'on parvenait a
les fabriquer de maniére controlée... ce qui n’est pour I'ins-

tant pas le cas. En effet, les premiéres méthodes de fabrica-
tion impliquent la vaporisation d’une cible de graphite a des
températures de plus de 4000 K: sans que |I'on comprenne
vraiment pourquoi, on crée des nanotubes sous des condi-
tions de réaction bien définies. Or seule une fraction des pro-
duits de réaction adopte la structure désirée, quasiment par-
faite d'ailleurs, et une purification est souvent nécessaire pour
éliminer les suies et autres résidus. Ce procédé livre aussi bien
des nanotubes métalliques que semi-conducteurs. Depuis
quelques années cependant, des méthodes plus douces ont
été adaptées a la croissance de nanotubes: I'une d’elles est
la décomposition d'un gaz d'hydrocarbone dans un four sur
un catalyseur métallique (fig. 3). Comme les nanotubes ne
croissent qu’en présence du catalyseur, il est ainsi possible de
controler leur emplacement sur une surface, par exemple de
silicium (fig. 4), mais pas encore leur dimension.

Reste que physiciens et chimistes ont développé des
méthodes pour étudier des nanotubes isolés. Six ans apres les
prédictions théoriques, les expérimentateurs ont ainsi pu véri-
fier que les propriétés électroniques changent avec la géo-
meétrie du nanotube. Des caractéristiques inattendues ont en
outre été découvertes, comme |'effet Aharonov-Bohm’, qui
élargissent encore les possibilités d'applications.

Les applications, parlons-en. Dans un domaine en pleine
expansion comme celui des nanosciences, l'incroyable
engouement que suscitent les nanotubes ne sera durable que
si des applications industrielles viables sont développées. Et

"Il s'agit d'un effet quantique particulier (voir A. BacHToLD, C. STRUNK,
J.-P.SALveTat, J.-M. BonarD, L. Fomrro, T. NUSSBAUMER et
C.ScHONENBERGER:  « Aharonov-Bohm  oscillations in  carbon

nanotubes », Nature 397, p.673, (1999)
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|'intérét des industriels s'est depuis peu manifesté. Les possi-
bilités sont a priori nombreuses: les propriétés électroniques
des nanotubes en font un composant idéal pour |'électro-
nique moléculaire; leurs caractéristiques mécaniques sont
aussi excellentes et pourraient permettre la réalisation de
composites légers mais rigides; enfin, ils sont pressentis
comme source froide d'électrons (de par leur forme géomé-
trique, ils sont en effet I'un des meilleurs émetteurs de champ
actuellement disponibles et des entreprises comme Samsung
ou Motorola ont lancé leurs chercheurs a la quéte d'écrans
plats incorporant des nanotubes de carbone).
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Fig. 1: La formation d'un nanotube, & partir d'une feuille de graphene

Fig. 2: Un nanotube est habituellement fermé par une demi-sphére de carbone, o des
pentagones viennent s'ajouter aux hexagones du corps du tube. En bas, une telle pointe
vue par microscopie & transmission, en haut, un modéle (Photo IPE-EPFL.)

Fig. 3: La décomposition catalytique d'hydrocarbone se fait dans un four, en présence
d'un catalyseur métallique. Il est ainsi possible de faire croitre des plots de nanotubes
sur des emplacements spécifiques de fagon contrélée (Photo IPE-EPFL.)

Fig. 4: Murs de nanotubes de carbone synthétisés par voie catalytique sur un substrat
de silicium (Photo IPE-EPFL)

Les défis sont encore nombreux, comme celui de faire
pousser un seul nanotube & un endroit précis, voire d’en choi-
sir a I'avance le type et la dimension. L'enthousiasme actuel
manifesté autant par les chercheurs que par les industriels
laisse augurer de progrés spectaculaires, tant au niveau de
I'étude de ce systéme modele que de son potentiel d'appli-
cation.
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