les ultraviolets, sont dispersés ou
absorbés par les céramiques nanomé-
triques d’oxyde de titane, d’oxyde de
zinc ou d’oxyde de fer. On teste aujour-
d’hui ces poudres pour fabriquer des
écrans solaires.

En outre, des phénomeénes quan-
tiques de confinement font varier la
couleur apparente de certains agrégats
nanomeétriques avec leur taille. Des
solutions d’agrégats d’'un méme maté-
riau, par exemple le séléniure de cad-
mium, mais de tailles différentes ont
des couleurs différentes. Cette propriété
serait utilisable dans I’'industrie des
cosmeétiques.

Les chimistes étudient aussi I'utili-
sation des matériaux nanophases
comme catalyseurs. Depuis longtemps,
ils emploient des particules nanomé-
triques de platine et de rhodium, dépo-
sées sur des matériaux supports.
Donald Beck, de la Société General
Motors, avait montré que I’'oxyde de
titane élimine le sulfure d’un flux
gazeux contenant du sulfure d’hydro-
géne (semblable a certains effluents
de raffineries, par exemple). Aussi pen-
sions-nous que de I’'oxyde de titane
nanophase faiblement compacté, de
grande porosité, serait, grace au grand
rapport surface sur volume de ses petits
agrégats, un bon catalyseur d’oxyda-
tion du sulfure en soufre. Le succés
dépassa nos espérances : la quantité
totale de sulfure éliminée d’un échap-
pement simulé, sur une durée de sept
heures 4500 °C, était environ cing fois
supérieure acelle qui était éliminée par
toutes les autres formes d’oxyde de
titane que nous avions testées. En outre,
apres sept heures d’exposition, la pro-
portion de sulfure oxydé restait élevée,
alors que tous les autres échantillons
étaient devenus inefficaces.

Une éponge a sulfure

Le grand rapport entre lasurface expo-
sée et le volume de I’'oxyde de titane
nanophase n’était pas la seule raison
de ces performances : des manques
d’atomes d’oxygene, a I'intérieur des
grains (lacunes mises en évidence par
spectroscopie Raman), permettent la
diffusion rapide des atomes de soufre
venant de la surface. Ainsi libérés, les
sites de fixation du sulfure, a la sur-
face des grains, peuvent accueillir
d’autres atomes de soufre: lalongévité
du catalyseur est renforcée.

Les nanomatériaux ontenfin des pro-
priétés électromagnétiques intéressantes.
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De la poudre magnétique
ultrafine sert déja dans
des dispositifs d’enre-
gistrement. Les ingé-
nieurs ont observeé avec
intérét que I'application
d’un champ magnétique
réduit considérablement
larésistivité électrique de
certaines nanostructures:
cette magnétorésistance
géante devrait étre utili-
sée pour le stockage des
données.

Une autre application
industrielle des proprié-
tés électromagnétiques
des nanomatériaux utilisera probable-
mentde I'oxyde de zinc. Ce dernier entre
aujourd’hui dans la composition d’un
composant électronique courant, le varis-
tor, dont la résistance électrique dimi-
nue lorsque le courant qui le traverse
augmente sur un large intervalle, la ten-
sion aux bornes restant égale a une
tension dite de seuil. Les varistors actuels
sont fabriqués avec une céramique semi-
conductrice : I’'oxyde de zinc, polycris-
tallin et dopé par diverses impuretés
sélectionnées. Comme leur comporte-
ment non linéaire provient des propriétés
électriques des joints de grains, j'avais
supposé que I’'oxyde de zinc nanophase,
qui posséde un nombre de joints de
grains bien supérieur a celui du maté-
riau ordinaire, serait encore mieux
adapté a la fabrication des varistors.

Nous avons réussi a produire de
I’oxyde de zinc nanophase pur, et nous
venons de montrer qu’il se comporte
en varistor. Satension de seuil est petite
(environ 40 fois inférieure a celle de
I’oxyde ordinaire, fortement dopé),
mais utilisable pour les mémes appli-

6. LES CERAMIQUES TRANSPARENTES, tel I'oxyde d’yttrium
(a gauche), contiennent des pores et des agrégats de dia-
metre inférieur a 50 nanometres. Les particules et les pores
plus grands dispersent la lumiére visible, et rendent opaque
le méme matériau (a droite).

cations. En outre, si I'on dope I'oxyde
de zinc nanophase comme celui des
varistors commerciaux, il est encore
plus performant. Nous produirons
bientdt des varistors a I’oxyde de zinc
dont latension de seuil varierasur plus
d’unfacteur 300. Les paramétres impor-
tants seront la taille des grains (le
nombre de joints de grains chargés dans
le matériau), et laquantité et le type du
dopant placé dans les joints de grains.

Beaucoup d’équipes dans le monde
mettent au point de nouvelles méthodes
de synthese des nanomatériaux : a par-
tir de précurseurs atomiques ou molé-
culaires, par des méthodes chimiques
ou physiques, et a partir du traitement
d’un précurseur massif, par exempleen
raffinant mécaniquement les grains ou
en cristallisant des substances amorphes.
Ces méthodes permettront de fabriquer
une grande variété de nanomatériaux,
etd’explorer ainsi I’éventail de leurs pro-
priétés exceptionnelles. Une révolution
esten marche: elle s’accéléreraa mesure
gue nous maitriserons la matiere a
I’échelle atomique.

Richard SIEGEL est professeur de
sciences des matériaux a I’Institut poly-
technique Rensselaer.
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