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



 Les principales formes du Carbone 

Graphite Diamant 

1985 : Kroto et al. identifient le C60 ŀǇǊŝǎ ƭΩŀǾƻƛǊ ǎȅƴǘƘŞǘƛǎŞ ŦƻǊǘǳƛǘŜƳŜƴǘ 

WǳǎǉǳΩŜƴ мфур, le carbone est connu sous 2 formes : 

NANOSTRUCTURES CARBONÉES 
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NANOSTRUCTURES CARBONÉES: GRAPHITE 

Propriétés : 

Å Le graphite est assez friable. 

Å Le graphite est conducteur moyen (®lectrodes en graphite). 

conductivité métaux usuels

conductivité graphite
   å 103 à T ambiante 

Structure : 

335 pm

Plan A

Plan B

Plan C = A

142 pm 

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

Maille hexagonale classique 
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NANOSTRUCTURES CARBONÉES: GRAPHÈNE 

Propriétés : 

Structure : 

ω les liaisons entre les atomes de carbone sont 
des liaisons covalentes avec une distance 
intermoléculaire a=1,42Å. 
ω 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 constitu®e dôatomes de carbone arrang®s selon un motif hexagonal. 

Á Le graphène est un semi-conducteur à gap nul avec une mobilité électronique qui 
peut atteindre 200 000 ὧά ὠ Ὓ  à basse température (entre 10 et 100 K) . 
ÁUn mono-feuillet de graphène sans défaut présente alors un module de Young de 

1,0 TPa et une résistance intrinsèque de 42 N.ά .  
ÁLa conductivité thermique ŘΩǳƴ feuillet de graphène exfolié déposé sur un 

substrat Siὕest de 600 W.ά .ὑ .  
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Propriétés : 

Å Duret® ®lev®e (raye quasiment tous les autres cristaux). 

Å Bon isolant ®lectrique : 
conductivité métaux usuels

conductivité diamant
   å 1020 à T ambiante 

Å Diamagn®tique (pas d'®lectrons c®libataires). 

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 ƭΩŀǾƻƛǊ synthétisé 
accidentellement et obtiennent le prix Nobel pour cette 
découverte en 1996, 

Fullerènes : molécules de structure fermée sous forme ŘΩǳƴŜ 
sphère quasi parfaite de 0.7 nm de Diamètre, composées 
ŘΩƘŜȄŀƎƻƴŜǎ 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 ά.ǳŎƪƳƛƴǎǘŜǊ 
CǳƭƭŜǊŜƴŜέ en reference a ƭΩŀǊŎƘƛǘŞŎǘŜ 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 

V  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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