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Definition of nanotechnology (set out in US Nanotechnology 

Research Directions, 1999). 

Nanotechnology is the ability to control and restructure the matter at 

the atomic and molecular levels in the range of approximately 1–100 

nm, and exploiting the distinct properties and phenomena at that 

scale as compared to those associated with single atoms or molecules 

or bulk behavior. The aim is to create materials, devices, and systems 

with fundamentally new properties and functions by engineering 

their small structure. This is the ultimate frontier to 

economically change materials properties, and the most 

efficient length scale for manufacturing and molecular 

medicine. The same principles and tools are applicable to different 

areas of relevance and may help establish a unifying platform for 

science, engineering, and technology at the nanoscale. The transition 

from single atoms or molecules behavior to collective behavior of 

atomic and molecular assemblies is encountered in nature, and 

nanotechnology exploits this natural threshold. 
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Croissance forte de la contribution DOE 

(Dept of Energy): 

les nanotechnologies pour répondre aux 

enjeux énergétiques 

NNI 

(National Nanotechnology Initiative) 

programme fédéral inter-agences 

 

Assurer le leadership américain sur 

les nanotechnologies 

(santé, économie, sécurité nationale) 

Source: rapport ambassade de France à Washington (2011) 

Nanotechnologies – champs de recherche: Etats-Unis 

Défense 

American Recovery and Reinvestment Act of 2009 



Historique ? 
Manipuler la matière atome par 

atome 



Source Science et Vie Nov 2010 



Les effets liés aux atomes de surface 

Augmentation du % d’atomes 
de surface / ensemble des atomes 

quand la taille diminue 

M;Auffan et al. Nature Nano Nov 2009 



Propriétés extensives des nanos: 
Relations taille, nombre, surface 



Contrôle DE L’ÉNERGIE INTERFACIALE par la 
taille ET la morphologie 

Nanoparticules de boehmite  



Propriétés optiques 

Ces propriétés sont liées au confinement quantique (électron, phonon) 
ou à l’existence d’é”tats électroniques discrets. La relation entre 
l’énergie de fluorescence (longueur d’onde de fluorescence pour ces 
nanomateriaux) M-Se dépend de la taille  



 

 

 

 

Qu’est ce qui différencie les nanomatériaux des micro-

matériaux, ce sont les propriétés de confinement 

quantique mais aussi catalytique 

 

 

 

 
« …s’il est inerte à l'échelle 

nanométriques… » : catalyseur 

« …s’il est inerte à l'échelle 

macroscopique , l’or peut 

devenir extrêmement réactif 

sous la forme de particules 

nanométriques… » : catalyseur 

du CO… 

Couleur vs taille 

Or 



Oxyde de titane, TiO2 :  

Anatase  

Synthèse en présence  

d’acide glutarique [Ti]/[Glu] = 10 

Particules d’anatase 

 exprimant un type de face 

50 nm 

Faces (101) 

8 – 15 nm 

50 nm 

Faces (100) et (001) 

30 nm 

Synthèse en présence  

d’acide oléïque  

Les modes de synthèse 
1- eau + base + chaleur 



2- Nanoparticules métalliques sur substrats 

croissance auto-organisée par évaporation d’un métal sur un substrat sous UHV 
 

 nanoparticules monodisperses en taille, de forme et de chimie contrôlées 

• interface solide/UHV : STM-AFM 

STM TEM 

Moyen et al, Appl. Phys. Lett. 94 (2009) 233101 

• interface solide/gaz :TEM environnemental 

NP Au/Si(111) 

Au/Si(111) : croissance  

auto-organisée de NPs Au 

STM 

Au/Si(111) : croissance  

homogène de NPs Au 

STM 

NPs Pt sous H2 (qq mbar) 

Facettes (111) Facettes (001) 

NPs Pt sous O2 (qq mbar) 

 

• interface solide/liquide 

Substrats : Si, SiC 

NPs : Ag, Au – tailles : 1-20 nm 

Cabié et al, J. Phys. Chem. C 114 (2010) 2160  

STM 

Gabarit Si(111) NPs Au sur Si(111) 



3-Les nanomatériaux hétérogènes: exemple les structures core-shell 

Molécules permettant le transport 

dans un milieu biologique: 

Albumine, couche lipidique…. 
Protéine active 



Les nanomatériaux carbonnées: Nano tubes et fullérenes 



fullérenes 



BIPAROIS 

(Ø : 1-3nm) 

Qques g MULTIPAROIS 

Plus larges 

(5-15nm, 

2-6 parois) 

Qques g 



Remplissage 

Covalente 

(oxydation, fluoration [F2, CF4, BrF3]) 
 Marquage (FITC, etc.), biocompatibilisation 

GADONANOTUBES : 

SE T1 avec TR/TE = 100 ms/15 ms 

Non-covalente 

(Dispersion, vectorisation) 



Maintenant le graphène 

prix Nobel de physique 2010 



As of 2009, this new knowledge underpinned about 250 

billion dollars worldwide market, of which about $91 

billion was in US products that incorporate nanoscale 

components. 

Nanotechnology is already evolving toward becoming 

a general-purpose technology by 2020, encompassing 

four generations of products with increasing structural 

and dynamic complexity: (1) passive nanostructures, 

(2) active nanostructures, (3) nanosystems,and (4) 

molecular nanosystems. 

J Nanopart Res DOI 10.1007/s11051-010-0192-z Mihail C. Roco 

Directeur de la National Nanotechnology Initiative 

Le marché des nanotechnologies 



World 

(US) 

People 

workforce 

SCI Papers Patent 

Application 

Final 

Products 

Market 

R and D 

Funding 

public + 

Private 

Venture 

Capital 

2000 (actual) 60 000 

(25 000) 

18085 

(5 342) 

1197 

(405) 

30 B $ 

(13 B$) 

1,2 B$ 

0,37 B$ 

0,21 B$ 

0,17 B$ 

2008 (actual) 400 000 

150 000 

65 000 

15 000 

12776 

3729 

200 B$ 

80 B$ 

15 B$ 

3,7 B$ 

1,4 B$ 

1,17 B$ 

2000-2008 

(average 

growth) 

25 % 23 35 25 35 30 

2015 

(estimate) 

2 000 000 

800 000 

2020 

(extrapolatio

n) 

6 000 000 

2 000 000 

3 000 B $ 

1 000 B $ 

Table 1 Six key indicators of Nanotechnology Development in the World and the US 





Les secteurs industriels 

DGCIS 2012 




