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L’excitation intense d’un solide par bombardement d’ions induit 
des processus complexes de relaxation d’énergie qui restent en-
core mal compris. L’éjection de matière sous forme d’atomes ou 
d’agrégats représente une voie de sortie importante. La mesure 
des rendements d’émission et des distributions en énergie et en 
angle de ces particules pulvérisées peut 
fournir des renseignements précieux sur 
les processus d’endommagement des ma-
tériaux, à condition de s’affranchir des pol-
lutions de surface de la cible. Dans ce but, 
nous avons construit un dispositif constitué 
d’une chambre d’irradiation avec un détec-
teur à localisation constitué par un spec-
tromètre de masse et d’une chambre de 
préparation, en ultravide, reliées par des 
barres de transfert. Le spectre de masse 
(figure) des ions secondaires émis par une 
surface de LiF irradiée avec des ions Kr33+ à 
10.1 MeV/A montre la présence des deux 
isotopes des ions lithium (6Li+ et 7Li+) et de 

Loupe sur la pulvérisation du fluorure de lithium

deux séries d’agrégats Lim
+ (m = 2 et 3) et (LiF)nLi+ (n = 1…15). 

Ces derniers représentent 80% du rendement total des ions 
secondaires pulvérisés. On n’observe aucune pollution surfa-
cique (pas d’ions CxHy). Nous avons comparé ces résultats aux 
prédictions des principaux modèles théoriques (onde de choc, 

pointe thermique, explosion cou-
lombienne) mais aucun ne permet 
d’interpréter correctement l’en-
semble des résultats obtenus (ren-
dements d’émission, distributions 
en énergie et en angle des particules 
émises). Notre expérience établit 
donc que des progrès théoriques 
sont nécessaires. Dans l’avenir, nous 
envisageons d’étendre notre étude à 
l’irradiation des matériaux d’intérêt 
astrophysique (silicates et glaces) et 
de certains matériaux du nucléaire 
comme UO2.
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Les nanotubes de carbone offrent d’intéressantes perspectives 
d’application à la fois en mécanique, en électronique et en op-
tique. Si des composites industriels renforcés en nanotubes 
commencent à sortir sur le marché, les autres applications sont 
plus lentes à venir car elles sont basées sur des nanotubes de 
carbone semi-conducteurs. Or ces derniers sont synthétisés en 
mélange avec des nanotubes très 
conducteurs, dits métalliques. Dans 
les dispositifs fabriqués avec ce mé-
lange, la présence des métalliques 
provoque des courts-circuits. Leur 
séparation est donc un fort besoin 
identifié depuis leur découverte, 
et constitue le principal point blo-
quant leur utilisation industrielle. 
Plusieurs méthodes de séparation 
ont été décrites récemment, mais 
ne permettent d’obtenir que des 
petites quantités de nanotubes se-
mi-conducteurs. Recherchant une 
méthode chimique exploitable à 
l’échelle du matériau, nous avons 
choisi les diazoniums qui se couplent 
sur les nanotubes avec une préfé-

Une voie d’accès bon marché aux nanotubes semi-conducteurs « purs » ?
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rence pour les métalliques. La réaction, connue depuis 10 ans, 
est peu utilisée car elle n’est pas assez sélective pour permettre 
une bonne séparation. En étudiant le mécanisme de la réaction 
dans le détail, nous avons pu comprendre l’étape importante de 
cette réaction complexe, une réaction en chaîne impliquant des 
radicaux. Nous avons ensuite amélioré considérablement la sé-

lectivité grâce à un nouveau réactif : 
le diazoester. Comme le couplage du 
diazoester supprime la conductivité 
des nanotubes, le risque de court-
circuit par les métalliques est suppri-
mé, les nanotubes semi-conducteurs 
étant pour leur part préservés grâce 
à la grande sélectivité du réactif. Le 
mélange après réaction peut donc 
être utilisé directement dans la fabri-
cation de dispositifs. Le procédé, qui 
a fait l’objet de deux dépôts de bre-
vets, est maintenant mis en œuvre 
pour la réalisation de cellules so-
laires organiques et bientôt de tran-
sistors imprimés.

La sélectivité de la réaction est le rapport entre la réactivité des 
métalliques et celle des semi-conducteurs. Par exemple, dans le 
procédé mis au point en 2011, les nanotubes métalliques réa-
gissent 32 fois plus vite que les semi-conducteurs avec le diazoes-
ter. 
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Spectre de masse pour une cible de LiF monocristallin 
irradiée  avec un  projectile Kr33+ (10.1  MeV/A).




