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Introduction
ZnO

(3,37 eV ou 368 nm). B
- Zincite a I'état naturel,

- Structure hexagonale compacte du type Wurtzﬁ@%
a=0,325nm et ¢c = 0,512 nm. |

- Méthodes d’élaboration : PVD, CVD ; o Ak

Sol-gel, Electrodéposition.
- Applications : Opto-électronique, Catalyse,
Capteurs de gaz, ...
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Elaboration de ZnO

Electrode de Contre électrode
référence grille Pt
Hg/HgSO, sat.
\\
N /
Electrode de ‘
travail A 5
substrats / . | | Potentiostat
Membrane ' |_/Galvanostat
Bain PC
""" thermostaté

¢ Cellule classigue électrochimique a trois electrodes pour I'élaboration
des couches minces et des nanofils de ZnO.
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« Electrolyte

> 0.1M KCI
> 5mM ZnCl,
> 5mM H,0, (30%)

% Conditions expérimentales

» Température: T=707T.

» Substrats: Disques metalliques (couches minces)
Membranes de polycarbonate (nanofils).

» Contre électrode: Grille - Pt.

“* Mécanisme électrochimique :
1. La reduction du peroxyde d'hydrogene mene a la formation des ions hydroxyde :
H,0,+2e” — 20H "
2. La réaction globale de dep6t de ZnO en presence de H,O, peut étre
résumee ainsi :
Zn*"+H,0,+2e” - ZnO +H,0
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Elaboration des nanofils

* Méthode Template

Nanopores

Nanowires (nominal diameter :
electrodeposition 10 - 90 nm)
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(6 - 16 um)

Au layer
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** Membranes de polycarbonate

Diamétre des pores (nm) .
Type de Densite de EleST: y Ad/d
membrane Nominal Expérimental ( ofgst/ecsm 2) membrane (%)0
(do) (d) P (um)
M9O0 90 ~ 150 1 x 10° 16 ~67/%
M60 60 ~ 100 2 x 10° 16 ~67/%
M30 30 ~ 60 2 x 10° 16 ~100%
M10 10 ~ 30 6 x 108 6 ~ 200%
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Résultats sur couches minces ZnO
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DRX TC o
7000  (002) Au 2.89
- Stainless stee 2.9
g 00007 Au Cu 2.9
S
"< 4000~ Au
= (200)
< 3000- Au
I= (220) Au
2000 - (311)
1000 - 101 103
(100 ( L J\ (102) (110) ( (112) (0}?4)
0 I I A l I
30 40 50 60 70 80
2-Theta (Degree)
Le spectre de DRX d’un film de ZnO électrodéposé&su
ZnO : élaboration facile par électrochimie ;
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aspect transparent (couche mince) ;
une excellente adhérence entre le dépot et le substrat.



MEB

Substrats :

(a) & (b) Si doré ;

(c) & (d) Au polycristallin ;
(e) INoX ;

(f) & (f’) Cu.

EHT = 2.00kV Signal A = SE2 Date :25 Ji 06
WD= 2mm PhotoN®=8352 7,4 (g4
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TEM

Plan view TEM image and electron diffraction pattern of
electrodeposited ZnO thin film showing a polycrystalline structure with
a grain size various from 100 to 300 nm.
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Résultats sur nanofils ZnO

Images TEM montrent les vues générales des nanefitnO électrodéposé (tym90).
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Images TEM (a) et HRTEM (b)
d’'un nanofil monocristallin de
type M30 montrent la direction
de croissance proche de l'axe c.
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Nanofils M10
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« Conception d'un dispositif de recupéeration
d'énergie ambiante a base de nanofils de ZnO »

* Problématique :
Dispositifs miniaturisés =» réaliser les implants
=» autonome & longue duréee

Energie ?

Convertir I'énergie ambiante en énergie électrique.
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Effet piézoélectrique =¥ convertisseur mécano—electrique
base sur les propriétés vibrationnelles de nanofils de ZnO.

Choix de ZnO : ... piézoélectricité & biocompatibilit  é.

Piézoélectricité : la propriété qu’ont certains 0 20¢g%
matériaux a se polariser sous l'action d’une contrainte
(effet direct) et, réciproquement, a se déformer sous
I'action d’'un champ électrique (effet inverse).

Pression |
Saali

7Tl + -~
SR — 'I-—

I__ Double pastille {__rl !

piezo-électrique

Exemple :
un allume-gaz.
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Elaborations de ZnO en milieu confiné dans un résea u
a géometrie controlee.

20pm EHT = 3.00 k\/ Signal A= SE2 Date :29 Jun 2007 _ 10pm EHT = 3.00kV Signal A = SE2 Date :29 Jun 2007
Mag= 500X | WD= 7mm Photo No. = 3923 Mag= 300KX | 4§  \Wp= 7mm  PhotoNo.=3925

Image MEB de domaines (~ 10 um) de ZnO électrodéposé

via méthode "Template".

= 1 um, masque en cours
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Limite de lithographie optique = Nanoimpression

(@) (b)

Principe de la nanoimpression.
(a) Différents éléments nécessaires a la nanoimpression,
(b) Application d’'une pression, (c) Micrographe du moule
et (d) Un exemple de résine structurée.

Collaboration avec I'équipe Y. Chen du LPN - Marcoussis
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Piézoélectricité des nanofils de ZnO :

Mise en évidence des propriétés

f\_, piézoeélectriques a des échelles
o] nanométriques
- f = u |
(ZL. WANG, Georgia Tech. USA)
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Signal collectif : ~10 mW, ~800 nA/~6 mm 2
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Nanogénérateur d’'électricité a base de nanofils de Zn0O

actionreur interféramitne
s’ T /EW};/M R
- + Lt
fmmmeElDﬂ:\ (clsalllerment) (compressian
substrat fixe + clsalllerment)

Schéma de prototype de nanogénérateur par effet piézoélectrique et
différents modes de sollicitation envisagée pour produire de I'énergie
électrique a partir d’'un réseau de nanofils ZnO a croissance controlée.
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Mercl de votre attention !
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1R
Alimenté par un nanogénérateur
tire de 'énergie des variations de pression ‘
, un capteur mesure la P
edartiste). e

P "\: P AN s

1s le fluxsa
ssion artériel

Alimenté par un nanogénérateur a partir de I'énergie des vibrations de pression
Dans le flux sanguin, un capteur mesure la tension artérielle (vue d’artiste).
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Des vibrations a I'électricité

nnanogénérateur (ci-dessous)est constitué d'un réseau

de nanofils d’oxyde de zinc verticaux, au-dessus dugquel

est posée une électrode dont la surface inférieure est
rainurée. Les nanofils possedent a la fois des propriétés piézo-
électriques et des propriétés semi-conductrices. Lorsque I'élec-
trode se déplace d’un coté a F'autre, en réponse a des vibrations
ou des ondes acoustiques par exemple, la déformation des
nanofils engendre un courant électrique. Dans cette illustration,
le signal de sortie estemmagasiné dans un condensateur (cylindre)
et envoyé périodiquement a un capteur (en vert), qui peut mesu-
rer la concentration sanguine en glucose ou la ten-
sion artérielle. Un minuscule émetteur radio

transmet les résultats de:
Mesures.
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Nanofil Pointe du microscope
- a force atomique

Lorsque les nanofils piézo-électriques sont courbés d'un coté
puis de 'autre, les contraintes mécaniques s'exercant sur leurs
cHtés engendrent une tension électrique alternative. Les nano-
fils semi-conducteurs et I'électrode conductrice redressent
cette tension alternative et délivrent un courant continu.
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Combien d’'énergie votre corps produit-il ?

Flux sanguin Membres supérieurs
0,93 watt de puissance mécanigue 3,00 watts de puissance mécanique
0,16 watt de puissance €lectrique 0,51 watt de puissance électrique

2.25 joules d'énergie électrique par mouvement

Marche

67,00 watts de puissance mecanique
11,39 watts de puissance électrique
18,90 joules d'énergie électrique par pas

0,16 joule d’énergie électrigue par pulsation

Expiration

1 watt de puissance mécanique

0,17 watt de puissance électrique

1,02 joule d'énergie électrique par expiration

Doigts frappant les touches d’un clavier

% Inspiration

% 0,83 watt de puissance mécanique 6,9-19,0 milliwatts de puissance mécanique

£ 0,14 watt de puissance électrique 1,2-3,2 milliwatts de puissance électrique

g 0,84 joule d'énergie électrique par inspiration ' 226-406 microjoules d’énergie électrique par frappe
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