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Le graphene,
un materiau du futur

Decouvert en 2005, ce cristal suscite deja
de nombreuses attentes. Ses proprieties
electroniques, mecaniques, optiques et
meme thermiques ouvrent la porte ä
d'innombrables applications. Par Anton Vos

Prenez
une mine de crayon gris, col-

lez-y un morceau de ruban adhesif
et retirez-le. Par ce geste,vous aurez
de grandes chances de prelever un

petit echantillon de graphene. Meme ob-
tenu d'une maniere aussi rudimentaire et
encore enduit de colle, ce cristal, constitue
d'une seule couche d'atomes de carbone,
possede certaines proprietes electroniques
superieures aux meilleurs semi-conduc-
teurs en silicium fabriques dans des conditions

de proprete absolue. Rien que pour
cela, la decouverte d'un tel materiau merite
le prix Nobel de physique.

C'est d'ailleurs ce qui s'est passe. En
2010, Andre Geim et Konstantin Novose-
lov, de l'Universite de Manchester, ont regu
la haute recompense suedoise pour avoir,
seulement six ans auparavant, isole (ä par-
tir du graphite et avec un ruban adhesif),
identifie et caracterise le graphene. Depuis,
sans attendre, plusieurs equipes des prin-
cipales institutions de recherche suisses
(Universite de Geneve, Ecoles polytech-
niques de Lausanne et de Zurich, Empa,
notamment) se sont lancees dans cette voie
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de recherche et commencent ä s'organiser
au niveau national. Elles sont egalement
tres presentes dans les projets europeens,
1'initiative phare « Graphene » de l'UE no-
tamment.

Premier cristal stable
Ii faut dire que le graphene a de quoi en-
flammer les esprits des physiciens. Pour
ce qu'il represente d'abord: c'est le
premier cristal bidimensionnel connu qui
soit stable ä temperature ambiante. Les
physiciens ont longtemps cru un tel objet
impossible. Selon eux, une monocouche
d'atomes est instable et, passe une cer-
taine taille, meme tres petite, eile ne peut
que se replier ou s'agglomerer. Le graphene
leur a donne tort. L'entreprise Samsung en
fabrique d'ailleurs depuis quelques annees
par metre carre. Meme si la qualite de la
production n'est pas encore optimale, eile
progresse sans cesse.

Ensuite, la monocouche de carbone se
profile comme le materiau du futur par
excellence. Ii n'existe rien de plus fin, son
epaisseur ne depassant guere un tiers de
millionieme de millimetre.Tout en presen-
tant une resistance ä la rupture cent fois
plus grande que Tarier, le graphene est
egalement flexible et extraordinairement
leger. Un hamac fabrique dans cette matiere
pourrait soutenir sans ceder le poids d'un
chat tout en ne pesant pas plus qu'une de
ses moustaches.

Une star de l'electronique
Ce nouveau materiau est aussi un excellent
conducteur electrique. La mobilite de ses
electrons est jusqu'ä 100 fois plus grande
que dans le silicium,un parametre qui defi-
nit la vitesse de fonctionnement des
transistors. La perspective de fabriquer des or-
dinateurs des dizaines de fois plus rapides
que ceux d'aujourd'hui est pour le moins
allechante.

«Une monocouche de carbone ne se

comporte pas comme un semi-conducteur,
tempere toutefois Alberto Morpurgo, pro-
fesseur au Departement de physique de

la matiere condensee (DPMC) de l'Univer-
site de Geneve. Il lui manque ce que nous
appelons un « gap » d'energie,une propriete
de sa structure electronique qui est
indispensable pour le rendre isolant ä volonte
et contröler ainsi le passage d'un courant
electrique, comme le font les transistors
classiques.»

Le chercheur genevois, qui travaille
depuis plus de six ans sur le graphene, a
neanmoins montre en 2008 qu'en super-
posant deux couches de ce cristal et en
appliquant un champ electrique perpen-
diculaire, on obtient l'ouverture d'un gap.
Celui-ci n'est pas encore assez grand pour
une reelle application dans l'electronique,
mais c'est un debut.

«Bien que des premieres applications
soient dejä envisagees ä court et moyen
terme, la recherche sur le graphene est
encore largement dans sa phase exploratoire,
rappeile Alberto Morpurgo. Pour l'instant,
mon laboratoire s'interesse, par exemple,
au comportement electronique du materiau

lorsqu'on change le substrat sur lequel
il est depose. Nous effectuons egalement
des mesures sur des monocouches en
suspension, sans substrat du tout.»

Les electrons, confines dans deux
dimensions, se comportent d'ailleurs de ma-
niere surprenante. Les equations qui de-
crivent leur deplacement sont les memes
que celles qui regissent les electrons se
mouvant ä une vitesse proche de celle de
la lumiere. Du coup, il est possible d'etu-
dier certaines proprietes de ces particules
elementaires sans forcement passer par les
grands accelerateurs du CERN.

Finalement, le graphene surprend aussi
dans le domaine de l'optique.«Il est quasi
transparent,noteAlexey Kuzmenko, maitre
d'enseignement au DPMC. Il n'absorbe que
2,3% de la lumiere. Ce taux est d'ailleurs in-

Representation d'un nanoruban de

Sraphene. A droite de l'image,
visualisation au microscope ä effet tunnel.
Image: Empa

Vue d'un transistor au graphene
grace ä un microscope ä force
atomique ä balayage. image: courtesy of

Alberto Morpurgo

dependant de la longueur d'onde. Du coup,
on peut envisager de l'utiliser dans une tres
grande plage electromagnetique, du visible
ä l'infrarouge lointain.»

Alexey Kuzmenko a montre qu'il est
possible de modifier les proprietes opto-
electroniques du graphene. ä l'aide de
champs electriques ou magnetiques. Dans
certaines conditions, ce nouveau materiau

voit ainsi son coefficient d'absorption
changer pour de petites plages de longueur
d'onde.En 2011, l'equipe du chercheur genevois

a aussi observe sa capacite ä modifier
la polarisation de la lumiere. L'effet, tres
difficile ä obtenir avec d'autres materiaux,
est meme juge «impressionnant».

«Ces proprietes optoelectroniques
uniques ouvrent la porte ä des applications
dans un grand nombre de domaines:
communication sans fil, lasers, biosenseurs,
etc.», enumere Alexey Kuzmenko.

Alternative interessante
C'est toutefois dans les ecrans que le
graphene pourrait bien trouver sa premiere
utilite. La couche qui recouvre les pixels
d'un ecran ä cristaux liquides doit en effet
etre conductrice et transparente. Le materiau

utilise actuellement est l'oxyde d'in-
dium-etain. L'indium, essentiellement pro-
duit en Chine, est rare et l'element devient
de plus en plus eher. Le graphene represente

done une alternative interessante, ce
d'autant plus qu'il est flexible, contraire-
ment ä l'indium-etain.

Cela dit, ses proprietes sont si diverses
que les ingenieurs et techniciens imaginent
des applications dans des domaines aussi
varies que les cellules photovoltai'ques, le
stockage d'energie, les peintures, les reve-
tements, l'encre imprimable conductrice,
etc. A l'heure actuelle, il n'existe qu'un
objet potentiellement commercialisable
contenant cette nouvelle matiere. Il s'agit
d'un siege de voiture chauffant develop-
pe par le groupe BASF et qui exploite une
vertu qui n'a pas encore ete mentionnee:
l'exceptionnelle conductivity thermique
du graphene.
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