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Zones actives des dispositifs 
magnétique, micro et 
optoélectronique

2D (couches), 1D (fils) ou OD 
(boîtes, nanoparticules) 

1-100 nm

NEMS 100 nm-1mm

Nanocantilever, 

nano sensor (IBM) Nano résonateur (CalTech)

Matériaux de structure

Précipités 10-100 nm

Alliage dôalu

(CEMES)

20 nm
Boîtes quantiques InAs

(CEMES-FOTON)

(LCC)

Catalyse

Bio-médicalé.

Nanoparticules

qques nm

Croissance, épitaxie

Métallurgie.....

Chimie douce

Découpe dans du massif 
(lithographie, gravure....)

Les nano-objets, quelques exemples dõutilisationé et dõ®laboration                    
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Conséquences de la réduction de taille sur les propriétés 
mécaniques des nano-objets

augmentation surface/volume ou interface/volume

diminution nombre de défauts

induisent ou modifient de nombreuses propriétés

VModes de croissance Ą nanostructuration par les contraintes

V Paramètre de maille Ą levée de dégénérescence (réduction de symétrie 
cristalline), structure de bandeé

VDiffusion sous contrainteé

VTransitions de phaseé. 

R¹le de lõ®laboration ?

Cf cours spécifiques

Ą Effets de taille sur les propriétés mécaniques ?

Constantes élastiques (E, Cij) : Effet du « surface stress » ?

Limite élastique (yield stress) : se rapprocher des valeurs théoriques du 
cristal parfait ?

Ą Contraintes internes : de surface, dõ®pitaxie, thermiquesé
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Les nano-objets réels
Quels effets de taille dans quels objets ?

2) Effet de taille sur les propriétés mécaniques : 

comment les mesurer, sur quels objets ?

1) Structure et élaboration, Quelques exemples : 

Systèmes épitaxiés

Nanofils

Nanoparticules
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germination

réévaporationadsorption

incorporation diffusion

substrat

Construction atome par atome

Hors équilibre T, fluxé

Surface Ą surface stress, reconstruction
Désaccord paramétrique Ącontrainte d’épitaxie

Compétition Energies volumique, surface, interface

×Dépôt déformé élastiquement ou relaxé (dislocations de misfit) ?
×Dépôt 2D ou 3D ?

×Ségrégation, interdiffusion… ?

Structure réelle ? Contraintes réelles ?

Structure et ®laboration : un exemple, lõ®pitaxie
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Exemple : InAs sur GaInAs/InP désaccord paramétrique 3.2%

MBE conditions de croissance 
« standard » sous flux arsenic

+ flux résiduel Sb

15 monocouches 2D         
déformée élastiquement     
ŵ=-2.6 GPa

2 à 4 monocouches                 
Ą transition 2D-3D (élastique) 

20 nm

CEMES/FOTON  C. Gatel et al, Acta Mat 
(doi:10.1016/j.actamat.2010.01.047)

Structure et élaboration : systèmes épitaxiés
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lĄ contrôle nécessaire
des épaisseurs à 0.3 monocouche

AlAs -7%InSb 7%

InAs

AlSb

InAs
AlSb

InAs

C. Gatel, A. Ponchet CEMES Toulouse, 
A. Baranov et R. Teissier IES Montpellier

Ex. Déformations et « gestion » 
des interfaces dans un laser 
à cascade quantique InAs/AlSb

Structure et élaboration : systèmes épitaxiés

Bande de 
conduction 

AlSb

InAs
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Profil de déformation perp. à 
travers InAs/AlSb/InAs

Cartographie de 
déformation perp. Interfaces standard

Interfaces modifiées

Structure et élaboration : systèmes épitaxiés

C. Gatel, A. Ponchet CEMES Toulouse, 
A. Baranov et R. Teissier IES Montpellier
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Chimie douce : hors équilibre

CEMES-LCC Fromen, Lecante, Casanove, 
Guillemaud, Zitoun, Amiens, Chaudret, 
Respaud and Benfield, Phys. Rev. B, 69, 
235416 (2004)

Structure (Cïur Rh / Coquille Co) 

Distribution radiale des distances dans nanoparticules CoRh :
Fromen, Morillo, Casanove, Lecante, 
Europhysics Lett. 73, 885 (2006)

EFTEM  : Rh Co

WAXS ___

simulation  - - - -

Structure et élaboration : nanoparticules CoRh

Í massif
Ą Augmentation du moment magnétique
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Voie chimique : Hydrolyse d’un organométallique 

[ZnCy2] +  H2O                            ZnO.xLigands + é.
(Tamb + Ligands amines) 

“…the presence of amine ligands has a 
strong influence on the luminescence 
properties of ZnO nanoparticles”

Nanoparticles (2-5 nm) and nanorods

HDA ligand OA ligand

LCC Toulouse
Kahn et al, ChemPhysChem 2006

Structure et élaboration :  Nanoparticules ZnO
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Paramètres de maille : 

Effets de taille et effets des ligands

Structure et élaboration, nanoparticules CdSe 

W. Pin-Jiun, P. S. Yuri, T. Ku-Ding, D. Roman, and S. L. 

Keng, Applied Physics Letters 90, 161911 (2007)
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Croissance « vapeur, liquide, solide » GaAs sur GaAs(111) + 
catalyseur Or Ą nanofils

Harmand, Glas, Patriarche and Tchernycheva, Images de la Physique 2007, p.57

Nanofil = majoritairement 
wurtzite (hexa) 

Massif ou couches = Zinc 
Blende (cfc)

Structure et élaboration : nanofils GaAs
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Z. L. Wang et al, Micron 40, 335 (2009)

Structure et élaboration : nanofils ZnO

Croissance « vapeur, liquide, solide » de ZnO sur Al2O3 + 
catalyseur Or Ą nanofils [0001]

Z. L. Wang et al, Nano Letters 4, 423 (2004)



Anne Ponchet, Groupe Matériaux Cristallins sous Contrainte, CEMES, CNRS Toulouse  
GdR MECANO - Ecole thématique CNRS Mars 2010 

ZnO piézoélectrique Ą capteurs, transducteurs, r®sonateursé

ZnO est biocompatible ; utiliser énergie biomécanique Ą
« Nanogenerateur » dõ®lectricit® avec un nanofil unique ? 

« Mechanical bending of the substrate creates 
tensile strain and a corresponding piezoelectric 
potential in the nanowire »
Z. L. Wang et al, Nano Letters 9, 1201 (2009)

20 mV
150 pA

50-100 mV
0.5 nA

Diamètre < 800 nm, 
longueur 100-500 μm

Un nanofil unique comme « nanogénérateur »
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Croissance 
« vapeur, liquide, 
solide »

[0001] Nanowires

Nanoresssort, 
nanohélice « Nanobelt »

« Nano-tetrapodes »

Structure et élaboration : quelques autres nano-objets ZnO

Z. L. Wang , MRS bulletin, 32, 109 (2007)

Évaporation de poudre de ZnO                 
T, flux dõargon (+ impuret®s indium)
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Science 309, 1700 (2005)

Nanohélice

Structure et élaboration : quelques autres nano-objets ZnO
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« Nanobelt ZnO »

Z. L. Wang et al, Science 303, 1348 (2004)

Structure et élaboration : quelques autres nano-objets ZnO
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Cf cours Jany Thibault, S. Labat, O. Robaché

La structure et lõ®tat de contrainte interne (surface, épitaxie, 
d®fautsé) sont intimement li®s ¨ lõ®laboration

La mesure des contraintes internes dans les nano-objets nõest pas 
triviale

VMesure indirecte (déplacements) Ą utilisation dõun mod¯le

V Séparer effets chimiques / déformations

VDimension sonde ~ dimension objet

VMoyennage / objet uniqueé..

Spécificités des contraintes internes des nano-objets
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Les nano-objets réels
Quels effets de taille dans quels objets ?

1) Structure et élaboration, Quelques exemples 

2) Effets de taille sur les propriétés mécaniques :

Quels sont les effets de taille ? 

A quelles échelles se manifestent-ils ?.... 

Comment peut-on les étudier ? Sur quels objets ?

Module de Young E
(cristaux : E = fonction des Cij)

Contrainte ŵ

Déformation Ŵ

ŵ=EŴ

plastiqueLimite _ _ _ 
élastique 

Élastique
(réversible)
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Propriétés élastiques :                                 
comment étudier les effets de taille, sur quels objets ?

Contrainte ŵ

Déformation Ŵ
ŵ=EŴ

Mesurer E (Cij) dans le massif

× Vitesse du son ~

× Vibration de poutresé
ȉ

E

plastiqueLimite _ _ _ 
élastique 

Pas ou peu dõeffets de taille 2-5 nm 
(cf. cours M. Verdier, N. Combe) 

Publications “Elastic or Young 
modulus in nanowires”

× Vibrations de nanoparticules

× Nano-indentation surfaces

× Tests mécaniques sur nanofils

×é.
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ZnO

SiModél.Modél.

AgModél. Park et al 
MRS Bulletin
34, 178 (2009)

Effet de taille dans les nanofils : quelques exemples 
récents

× Tests mécaniques sur nanofils

× Modélisation atomistique

Effets de taille : 50-100 nm
Grande dispersion expérimentale

Effets de taille : qques nm
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par la fréquence de résonance

ȉ3

E

LÙ4

TǾ
f

2

2

i
i=

Chen et al PRL 96, 075505 (2006)

Bai et al, APL 82, 4806 (2003)

Nanobelts (Fautes d’empilement)

Nanofils (évaporation)

Quelques exemples récents dans les nanofils :             
Mesure du module de Young de nanofils de ZnO

ZnO

Park et al MRS Bull. 34, 178 (2009)
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Desai, Haque, 
APL 91, 183106 (2007)
Sensors and 
Actuators A: Physical 
134, 169 (2007)

E = ζ / ε =  (F/A)  /  (δ/L)

Rigidité système ?

Incertitudes de mesure :
ȹE/E =ȹF/F+ȹA/A+ȹδ/δ+ȹL/L
12% 2%      8%      2%     0.4%

ZnO

Park et al MRS Bull. 34, 178 (2009) par des tests en traction 
(MEMS tension)

Quelques exemples récents :                                 
Mesure du module de Young de nanofils de ZnO
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ZnO

Agrawal et al, Nano letters 8, 3668 (2008)

Desai, Haque, 
APL 91, 183106 (2007)
Sensors and 
Actuators A: Physical 
134, 169 (2007)

Park et al MRS Bull. 34, 178 (2009) par des tests en traction 
(MEMS tension)

Quelques exemples récents :                                 
Mesure du module de Young de nanofils dõAg

E = ζ / ε =  (F/A)  /  (δ/L)
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Ag

Fixation ?

Déflexion poutre encastrée : δ= F L3 / 192 E I
Poutre non encatrée : δ= F L3 / 48 E I

Modél.

F = k  δ

Incertitudes de mesure sur D et L

ȹE/E ≥4ȹD/D + 3ȹL/L = 24%
3%         4% 

Jing et al, PRB 73,
235409 (2006)

1/k = 1/kcantilever + 1/knanofil

E = knanofil L3 / 192 I
moment d’inertiedu fil : 
I = πD4/64

par des tests en flexion (AFM bending)
Park et al MRS Bull. 34, 178 (2009)

Quelques exemples récents :                                 
Mesure du module de Young de nanofils dõAg

Support Si
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SiModél.
E bulk (111) 
187 GPa

Zhu et al, Nano Letters 9, 3934 (2009)

E bulk [111] 
187 GPa

Tension test

Park et al MRS Bull. 34, 178 (2009)

Quelques exemples récents :                                 
Mesure du module de Young de nanofils de Silicium

CVD Vapor-liquid-solid growth (Au catalyseur)
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SiModél.

Zhu et al, Nano Letters 9, 3934 (2009)

E bulk [111] 
187 GPa

E bulk [111] 
187 GPa

Tension test

AFM bending
E bulk [111] 
187 GPa

Gordon et al, Nano Letters 9, 525 (2009)

Park et al MRS Bull. 34, 178 (2009)

Quelques exemples récents :                                 
Mesure du module de Young de nanofils de Silicium

CVD Vapor-liquid-solid growth (Au catalyseur)
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Zhu et al, Nano Letters 9

Exemples de structures cristal/oxyde dans des nanofils testés 
mécaniquement

Gordon, Baron, Dhalluin, Gentile 
and Ferret, Nano Letters 9, 525 (2009)

Nanofils silicium

Silver core and oxidation layer
« Composite coaxial nanowire »

Jing et al, PRB 73, 235409 (2006)
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Effet de taille et propriétés élastiques : un bilan non exhaustif 
et provisoireé.

Tests mécaniques dans des nanofils : 
Ą effets de taille 50-100 nm
mais grande dispersion résultats !
effet « nano-objet + fixation + système de mesure » ? 

Modélisations atomistiques (DFT, MD) 
Ą effet de taille 1-5 nm

Dõautres m®thodes (Vibrations nanoparticulesé cf cours N. Combe) 
Ą pas dõeffets de taille jusquõ¨ qques nm

Que met-on sous le terme « effet de taille » ?
VOxydation des systèmes testés 
VStructure de surface : reconstruction, adsorption mol®culesé
V ou Surface stress ?...

Bref, plus de questions que de réponses !
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Contrainte ŵ

Déformation Ŵ
ŵ=EŴ

plastique
Limite élastique ----

Micro-Nano  Ą surfaces libres

Ą réduction de densité, voire zéro défauts ? 

Vers la limite élastique « intrinsèque » du cristal parfait? 

Effet de taille et propriétés plastiques

Cf. cours M. Verdier, M. Legros, E. Barthelé

Quels objets dõ®tude ?

Publications “Yield stress or 

fracture in (nanowire or nano-

pillar)”
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<134> Ni pillars

<123> Ni3Al-Ta pillars
Uchic, Dimiduk, Florando, Nix
Science 305, 986 (2004)

Test compression sur piliers 
découpés par FIB

Effets de taille et plasticité : limite élastique de micro-piliers

Shan, Mishra, Asif, Warren, Minor, 
Nature Materials 7, 115 (2008)

<111> Ni micro-pilier 
FIB (gallium)
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Shim, Bei, Miller, Pharr, George
Acta Materialia 57, 503 (2009)

Attaque chimique NiAl-Mo eutectique      
Ą micro-piliers Mo sans défauts

9.2 +/- 0.7 
GPa

a=750 nm

a=500 nm

a=360 nm

Idem + usinage FIB (gallium)

Effets de taille et plasticité : limite élastique de micro-piliers
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Quelques questions ouvertes sur les effets de de tailleé

Peut-on réduire les dimensions sans affecter le cristal ?
Elaboration Ą Nanostructure Í massif pas seulement par la surface : 

Les nanostructures « découpées » dans du massif peuvent être 
affectées par la méthode de découpe (FIB +++)

Les nanostructures « autoassemblées » ne sont pas du massif en 
miniature : structures hors dõ®quilibre, cïur-coquille, oxydeé, d®fauts 
de croissance, orientations particuli¯resé

Comment étudier les effets de taille ?
Les tests mécaniques sont-ils transposables du massif ?

Que met-on sous le terme « effet de taille » ?
VD®fauts Í massif 
VStructure (cïur-coquilleé) Í massif
VOxydation des systèmes testés 
VStructure de surface : reconstruction, adsorption mol®culesé
V ou Surface stress ?...

Merci à Nicolas Combe et Marc Legros !


