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Les formes allotropiques du carbone:   

- Le graphite           

- Le diamant 

- Les fullerènes 

Les Nanotubes de carbone : 

- Structure et caractérisation 

- Méthodes et mécanismes de synthèse          

- Propriétés des nanotubes  de carbone 

- Applications des nanotubes  de carbone 

CHAPITRE 2 : NANOMATÉRIAUX À BASE DE CARBONE 
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LE CARBONE : DEPUIS L’ANTIQUITÉ 

Pr. Abdelhai RAHMANI  Département de Physique FS-UMI 
ab.rahmani@umi.ac.ma 

 0.2% en masse de l’environnement terrestre, 
 Z = 6, configuration électronique : 1s2 2s2 2p2,  
 Trois hybridations différentes, sp1 , sp2 et sp3,  
 Chimie organique, bio-chimie, vie sur terre, 



 Les principales formes du Carbone 

Graphite Diamant 

1985 : Kroto et al. identifient le C60 après l’avoir synthétisé fortuitement 

Jusqu’en 1985, le carbone est connu sous 2 formes : 

NANOSTRUCTURES CARBONÉES 
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NANOSTRUCTURES CARBONÉES: GRAPHITE 

Propriétés : 

• Le graphite est assez friable. 

• Le graphite est conducteur moyen (électrodes en graphite). 

conductivité métaux usuels

conductivité graphite
   ≈ 103 à T ambiante 

Structure : 

335 pm

Plan A

Plan B

Plan C = A

142 pm 

• Liaisons C-C dans un feuillet : type covalent  cristal covalent 
• Liaisons entre feuillets : type Van der Waals  cristal fragile 

Maille hexagonale classique 
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NANOSTRUCTURES CARBONÉES: GRAPHÈNE 

Propriétés : 

Structure : 

• les liaisons entre les atomes de carbone sont 
des liaisons covalentes avec une distance 
intermoléculaire a=1,42Å. 
• La structure cristallographique du graphène 
ne se présente pas sous forme de réseau de 
Bravais, mais elle est considérée comme un 
réseau triangulaire avec une base de deux 
atomes par maille. 

Est une seule feuille constituée d’atomes de carbone arrangés selon un motif hexagonal. 

  Le graphène est un semi-conducteur à gap nul avec une mobilité électronique qui 
peut atteindre 200 000 𝑐𝑚2𝑉−1𝑆−1 à basse température (entre 10 et 100 K) . 

 Un mono-feuillet de graphène sans défaut présente alors un module de Young de 
1,0 TPa et une résistance intrinsèque de 42 N.𝑚−1.  

 La conductivité thermique d’un feuillet de graphène exfolié déposé sur un 
substrat Si𝑂2est de 600 W.𝑚−1.𝐾−1.  
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Propriétés : 

• Dureté élevée (raye quasiment tous les autres cristaux). 

• Bon isolant électrique : 
conductivité métaux usuels

conductivité diamant
   ≈ 1020 à T ambiante 

• Diamagnétique (pas d'électrons célibataires). 

Structure : Réseau cubique à faces  centrées   

NANOSTRUCTURES CARBONÉES : DIAMANT 

 8 atomes de C aux sommets du cube 

 6 atomes de C au milieu de chaque face 

 4 atomes internes, entourés par 4 

voisins organisés en tétraèdre 
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1985 : Kroto et al. identifient le C60 après l’avoir synthétisé 
accidentellement et obtiennent le prix Nobel pour cette 
découverte en 1996, 

Fullerènes : molécules de structure fermée sous forme d’une 
sphère quasi parfaite de 0.7 nm de Diamètre, composées 
d’hexagones en nombre pair et de douze pentagones isolés; le 
composé le plus stable est constitue de 60 atomes de carbone 
avec 20 cycles hexagonaux. (aussi appelé “Buckminster 
Fullerene” en reference a l’architécte Buckminster Fuller 

NANOSTRUCTURES CARBONÉES: FULLERÈNES 

En coupant en deux parties égales le C60 et en ajoutant des 
atomes de carbone avant de refermer la structure on peut 
construire le C70 (25 hexagones, 12 pentagones) et le C80 (30 
hexagones, 12 pentagones). 
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1991 :  S. Iijima identifie des nanotubes de carbone dans ses synthèses visant à 
fabriquer des C60 en masse (synthèse par arc électrique) 

2004:  Synthèse du graphene: Plan 2D 

Feuille de Graphène 

NANOSTRUCTURES CARBONÉES: NANOTUBES ET DÉRIVÉS 
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Feuille de Graphène 

Enroulée sur  

elle-même 

  Longueur: de 100 nm à 5 µm. 

NANOTUBE DE CARBONE: STRUCTURE 

~ µm 

~ 
nm 
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Emboîtement coaxial des nanotubes 

Image TEM 

Organisation en Faisceau 

Cliché du microscope 
électronique  à 
transmission 

Représentation  
schématique Représentation  

schématique 

Organisation des nanotubes 

Nanotube de carbone à double paroi 

3.4 Å 

3.4 Å 

NANOSTRUCTURES CARBONÉES: NANOTUBES ET DÉRIVÉS 
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NANOTUBE DE CARBONE: STRUCTURE 

Règles d’enroulement 

 O et A deux points équivalents du réseau hexagonal. 

 On découpe la  bande perpendiculaire à OA. 

 On enroule  en faisant coïncider O et A (axe  OA). 

 Le nanotube  est caractérisé par  les coordonnées (n,m) de A dans la 

base (a1, a2). 

q 
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Diamètre 

 OAB’B   maille élémentaire. 

2hC OA  π.R  

Avec 0  m  n 

Avec dcc = 1,44 Å est la distance C-C 

Un SWCNT est caractérisé par: 

Nombre d’atomes/maille 

  R
22

C d/nmmn4N 

Avec dR=PGCD(2n+m, 2m+n) 

NANOTUBE DE CARBONE: PARAMÈTRES STRUCTURAUX 

O 

A 

B’ 
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NANOTUBE DE CARBONE: PARAMÈTRES STRUCTURAUX 
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LE VECTEUR CHIRAL ET LES TROIS CONFIGURATIONS 
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LE VECTEUR CHIRAL ET LES TROIS CONFIGURATIONS 
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LE VECTEUR CHIRAL ET LES TROIS CONFIGURATIONS 
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LE VECTEUR CHIRAL ET LES TROIS CONFIGURATIONS 
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LE VECTEUR CHIRAL ET LES TROIS CONFIGURATIONS 
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LE VECTEUR CHIRAL ET LES TROIS CONFIGURATIONS 
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 Selon l’enroulement  3 types de tube 

 (n, n)   ARMCHAIR (n, 0)   ZIG-ZAG  (n, m)   CHIRAL 

Métalliques Semi-conducteurs 

q = 300 
q = 00 

00   q   300 

n = m m = 0 n  m 

NANOTUBE DE CARBONE: STRUCTURE 
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NANOTUBE DE CARBONE: STRUCTURE ELECTRONIQUE 
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3 principales voies de synthèse 

Ablation laser  

CVD: Décomposition catalytique en phase vapeur 
Four  

Four  

Sortie du gaz  

Gaz  

Gaz  

Substance  

Arc Électrique 
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SYNTHÈSE DES NANOTUBES 
Une multitude de techniques existent pour la synthèse des nanotubes de 

carbone. Le principal défi est la synthèse de NTCs purs, ayant une longueur et 

un diamètre définis et ayant le moins de défauts possible. 
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1. Voie haute température 
Évaporation du graphite (T > 3200°C) 

Condensation sous fort gradient de température en atmosphère inerte (He, Ar) 

Arc électrique : le carbone se vaporise à l’anode et se condense à la cathode 

SYNTHÈSE DES NANOTUBES 
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1. Voie haute température 

 Dans ce montage, un laser continu ou pulsé est utilisé pour vaporiser une 

cible de graphite à l’intérieur d’un four chauffé à 1200°C sous pression 

de gaz de 500 Torr (He, Ar). 

 La vapeur de carbone formée prend rapidement de l’expansion et 

refroidie également très rapidement. 

 Les NTCs obtenus par cette voie de synthèse se présentent sous forme de 

“corde” de NTC. 

 Pour les NTCs simple paroi, cette méthode donne de meilleurs 

rendements, les NTCs obtenus sont beaucoup plus purs que ceux 

produits par arc électrique. 

Ablation laser d’une cible de graphite 

SYNTHÈSE DES NANOTUBES 
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SYNTHÈSE DES NANOTUBES 

2. Voie moyennes températures 

Décomposition catalytique en phase vapeur - CCVD 

 Cette technique de synthèse est celle utilisée par la majorité des chercheurs afin 

d’améliorer la qualité des nanotubes synthétisés. Elle permet également la 

synthèse d’une très grand volume de NTCs en peu de temps. 

 La synthèse par CVD se fait généralement en 2 étapes: Préparation du 

catalyseur et synthèse des nanotubes. 

 La synthèse par CVD est effectuée en amenant une source de carbone en phase 

gazeuse à l’aide d’une source d’énergie (plasma ou chauffage résistif). Les gaz 

couramment utilisés sont le CH4, CO, C2H2, C2H4 et même éthanol.. 

 La source de chaleur sert à “craker” les molécules en espèces atomiques 

réactives. Les vapeurs sont alors transportées vers un substrat chauffé et couvert 

de particules métalliques (catalyseur). 
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 Spectroscopie Raman  

 Diffusion inélastique des neutrons 

 Spectroscopie infrarouge  

 Techniques Locales  

 Techniques Globales  

 Microscopie Electronique à Balayage (MEB)  

Visualiser l'aspect morphologique des échantillons     

  Microscopie Electronique en Transmission (MET) 

 Donner des informations sur la structure des couches   

 Microscopie à effet tunnel (STM)  

Fournir des informations sur la structure atomique  
   Microscopie à force atomique (AFM)  

Déterminer les diamètres des tubes 

Les outils actuels de caractérisation des nanomatériaux:  
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CARACTÉRISATION STRUCTURALEDES NANOTUBES 
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MICROSCOPIE TUNNEL 
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DIFFUSION RAMAN / ABSORPTION INFRAROUGE 
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DIFFRACTION DES RAYONS X 
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Propriétés physiques des nanotubes 
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Le module dépend de la taille et des indices (n,m) du nanotube : 

 De 1.22 TPA pour les tubes (10,0) et (6,6)  

 De 1.26 TPa pour les nanotubes mono-feuillets larges (20,0).  

 De 1.09 pour un tube générique, 

Module d ’Young ≈ 103 GPa 

Résistance à la rupture ≈ 50 GPa 

Grande flexibilité 

100 fois plus résistant que l’acier et 6 fois plus léger 

 Liaison covalente C-C très forte anisotropie 

 La faible densité des NTCs est due à l’intérieur vide et au faible 

poids moléculaire du carbone 

PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES DES NANOTUBES 
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armchair 

(10,10) 
zigzag 

(15,0) 

chiral (12,7) 

Les propriétés électriques dépendent des indices chiraux n et m 

Le gap diminue quand le diamètre augmente (≈ graphite) 

PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DES NANOTUBES 
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armchair métalliques 

 

zig-zag 

chiral  

(n-m) = 3k = SC à petit gap 

(n-m) ≠ 3k = SC gap = f(diamètre) 

La conductivité électrique dépend de la 

courbure des plans graphites c.à.d.. de 

l’hélicité du nanotube 

S.C. ou métallique 

Supportent des densités de courant  

bien supérieures au cuivre 

PROPRIÉTÉS ÉLECTRIQUES DES NANOTUBES 
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• Résistivité de fils de nanotubes : environ 10-4 Ω.cm 
à 300 K (record) (Ag: 63. 10-4 Ω.cm, Cu:59. 10-4 
Ω.cm)  

• Très hautes densités de courants jusque 1013 
A/cm2  

• Supraconducteurs à basse température 

• Emetteurs de champs (d'ondes) à l'échelle du 
nanomètre 

• Usure assez rapide: émission de façon relativement 
stable pendant 100 heures 

PROPRIÉTÉS ÉLECTRIQUES DES NANOTUBES 
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• nanotubes métalliques ou semi-conducteurs 
• Les indices m,n déterminent le comportement 

métallique ou semi-conducteur 
• Les tubes zigzag (n,0) sont métalliques si n/3 est 

un entier, et semi-conducteurs dans le cas 
contraire 

• Les tubes (n,m) sont métalliques seulement si 
(2n+m)/3 est entier 

PROPRIÉTÉS ÉLECTRONIQUES DES NANOTUBES 
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• Fluorescence dans le proche infrarouge, domaine 
spectral dans lequel les tissus humains et les fluides 
biologiques sont transparents et ne fluorescent 
généralement pas 

• Détection des nanotubes dans les tissus biologiques 
(marqueurs en imagerie médicale) 

• Etude actuelle sur la nocivité pour les cellules 
vivantes (risques sur la santé), 

PROPRIÉTÉS OPTIQUES DES NANOTUBES 
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• Meilleure réactivité chimique que celle des feuilles 
de graphites  

• Contrôle la solubilité des nanotubes en modifiant sa 
taille et ses extrémités 

• Modifications possibles si le nanotube assez pur 
(filtration et traitements acides) 

• Structures creuses remplies avec d'autres composés 
chimiques: nanofils 

• Insolubles en solution aqueuse  

PROPRIÉTÉS CHIMIQUES DES NANOTUBES 
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• La conductivité thermique des nanotubes de 
carbone dépend de la température  

• La conductivité thermique d’un fil de nanotubes 
de carbone varie entre 3000 et  37000 W/m-K 

• Valeurs comparables au diamant ou à une couche 
de graphite 

PROPRIÉTÉS THERMIQUES DES NANOTUBES 
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• En électronique, la conductivité des nanotubes 
permettrait la création d’écrans plats flexibles. 

• Améliorer un matériau car ils possèdent une solidité 
supérieure à celle de l’acier tout en restant léger. On 
pourrait ainsi les utiliser pour des câbles. 

• Les nanotubes sont déjà utilisé dans des équipements 
sportifs comme des raquettes de tennis ou des vélos. 

• La forme des nanotubes de carbone leur permet de 
contenir des substances médicales pour des 
traitements ciblés. 

• En médecine, les nanotubes pourraient régénérer des 
cellules plus rapidement après leur destruction. 

APPLICATIONS DES NANOCARBONES 
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• Matériaux de stockage /adsorbant (nanocarbones 
poreux, Hydrogène  (par effet capillaire), Lithium (pour 
batteries de grande capacité)). 

• Matériaux d’électrode pour le stockage électrochimique 
de l’énergie (nanocarbones hybridés sp2, Capacités 
Electrochimiques (condensateurs)). 

• Lubrifiant solide (nanocarbones hybridés sp2). 

• Matériaux conducteurs (graphène, nanocarbones 
hybridés Applications des nanocarbones sp2), 

• Pharmacopée (CNTs, nanodiamants), 

APPLICATIONS DES NANOCARBONES 
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