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Introduction

La découverte d’une bande de photoluminescence (PL) dans les nanotubes de carbone monofeuillet 
(désignés dans la suite de ce document par l’acronyme SWCNT pour «Single-Walled Carbon Nanotubes») 
a fourni une méthode utile pour caractériser leurs propriétés électroniques uniques induites par leur 
basse dimensionnalité. Cette méthode est décrite dans le présent document.
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Nanotechnologies — Caractérisation de nanotubes de 
carbone monofeuillet en utilisant la spectroscopie de 
photoluminescence dans le proche infrarouge

1	 Domaine d’application

Le présent document fournit des lignes directrices pour la caractérisation des nanotubes de carbone 
monofeuillet (SWCNT) en utilisant la spectroscopie de photoluminescence (PL) dans le proche 
infrarouge (NIR).

Il fournit une méthode pour la détermination des indices chiraux des SWCNT semi-conducteurs 
présents dans un échantillon et la mesure des intensités intégrées relatives des pics de PL.

La méthode peut être étendue pour estimer les concentrations massiques relatives des SWCNT semi-
conducteurs présents dans un échantillon à partir des valeurs mesurées des intensités intégrées des 
pics de PL et de la connaissance de leur section efficace de PL.

2	 Références normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout ou partie de leur 
contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées, seule l’édition citée s’applique. 
Pour les références non datées, la dernière édition du document de référence s’applique (y compris les 
éventuels amendements).

ISO/TS 80004-4, Nanotechnologies — Vocabulaire — Partie 4: Matériaux nanostructurés

ISO/TS 80004-6, Nanotechnologies — Vocabulaire — Partie 6: Caractérisation des nano-objets

3	 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et les définitions de l’ISO/TS  80004-4 et 
l’ISO/TS 80004-6 ainsi que les suivants s’appliquent.

L’ISO et l’IEC tiennent à jour des bases de données terminologiques destinées à être utilisées en 
normalisation, consultables aux adresses suivantes: 

—	 ISO Online browsing platform: disponible à l’adresse https://​www​.iso​.org/​obp

—	 IEC Electropedia: disponible à l’adresse http://​www​.electropedia​.org/​

3.1
chiralité
notation vectorielle utilisée pour décrire la structure d’un nanotube de carbone monofeuillet (SWCNT)

3.2
indices chiraux
deux nombres entiers qui définissent le vecteur chiral d’un nanotube de carbone monofeuillet (SWCNT)

3.3
concentration massique relative
concentration massique d’un type de nanotube relativement à celle du nanotube le plus présent
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4	 Principes de la photoluminescence dans les SWCNT

4.1	 Structure des SWCNT

Un SWCNT est constitué d’une seule couche de graphène cylindrique. La géométrie spécifique d’un 
SWCNT est déterminée par son vecteur chiral défini par son module (la circonférence du tube) et son 
angle chiral α (compris entre 0° et 30°). Alternativement, la structure d’un SWCNT est définie par 
les indices chiraux (n, m). La Figure 1 montre l’indexation de la structure (n, m) des nanotubes via le 
vecteur chiral défini dans la feuille de graphène; elle illustre comment le vecteur partant du point (0,0) 
au point (n, m) détermine complètement l’indexation du nanotube.[1] L’angle chiral est l’angle mesuré 
entre la structure zigzag (α = 0°) et le vecteur chiral. Lorsque l’angle chiral est compris entre 0° et 30°, 
le nanotube est dit chiral. Le SWCNT ayant l’angle chiral maximal, à savoir 30°, est appelé nanotube 
«fauteuil» (armchair).

Légende
A structure en zigzag
B structure en «fauteuil» (armchair)
C vecteur chiral

NOTE	 L’angle chiral α et le vecteur chiral sont représentés. Les indices en gris concernent les nanotubes qui 
ne sont pas photoluminescents.

Figure 1 — Feuille de graphène montrant l’indexation des nanotubes et le vecteur chiral 
définissant la structure d’un nanotube
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La longueur du vecteur chiral est la circonférence du tube, soit π × le diamètre du tube (dt). Le diamètre 
du tube dt est donné en termes de (n, m) par la Formule (1):

d L
a m mn n

t
C C= =

+ +−/π
π

3 2 2

	 (1)

où

  dt est le diamètre du SWCNT;

  L est la longueur du vecteur chiral;

  aC–C est la distance de plus proche voisin (0,144 nm) entre les paires d’atomes de carbone;

  m est l’un des indices chiraux;

  n est l’autre indice chiral.

L’angle chiral α en termes de (n, m) est défini par la Formule (2):

α = +( ) 
−tan /1 3 2m n m 	 (2)

où

  α est l’angle chiral;

  m est l’un des indices chiraux;

  n est l’autre indice chiral.

4.2	 Structure de bande et pics de PL

Les SWCNT, de structure quasi-unidimensionnelle, ont une densité d’états électroniques proche 
en première approximation de celle montrée à la Figure  2, présentant des singularités de van Hove 
abruptes telles que v1 et v2 (dans la bande de valence) et c1 et c2 (dans la bande de conduction).
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Légende
1 bande de conduction 3 relaxation non radiative de trou
2 relaxation non radiative d’électron 4 bande de valence

Figure 2 — Description qualitative de la densité d’états électroniques pour un SWCNT[2]

Comme les positions des singularités de van Hove dépendent de la structure (et donc du vecteur chiral) 
de chaque SWCNT, l’énergie d’absorption E22 et l’énergie d’émission de fluorescence E11 en dépendront 
également. Par conséquent, les positions des réponses spectrales correspondant à E22 et E11 sont 
caractéristiques de la structure de chaque SWCNT et peuvent être utilisées comme méthode de mesure 
pour déterminer la composition en SWCNT d’un mélange inconnu. La Formule  (3) relie la longueur 
d’onde du photon, émis ou absorbé, à l’énergie de la transition:

E hc hc= =/λ ν 	 (3)

où

  E est l’énergie de la transition;

  c est la vitesse de la lumière;

  h est la constante de Planck;

  ν est la position du pic, exprimée en unités de nombre d’onde (cm–1);

  λ est la longueur d’onde du photon absorbé ou émis.

Les structures pour lesquelles la différence (n – m) est divisible par trois [par exemple (3,0), (4,1) ou 
(6,3)] et les structures pour lesquelles n = m ne fluorescent pas, car les SWCNT ayant une différence 
(n  –  m) multiple de trois sont quasi-métalliques, avec une bande interdite située dans la gamme de 
quelques meV, tandis que ceux avec n  =  m sont métalliques (aucune bande interdite). Les structures 
restantes sont semi-conductrices avec une bande interdite dans un domaine de 0,5 eV à 1 eV environ 
[1  eV  =  1,602  176  53  (14)  ×  10−19  J] et elles peuvent émettre par fluorescence dans des conditions 
spécifiques de préparation des échantillons.

NOTE	 Les échantillons de SWCNT bruts de synthèse contiennent des structures en hélice à gauche et en 
hélice à droite. Les positions intrinsèques des pics de PL sont globalement les mêmes pour ces énantiomères, bien 
qu’elles puissent être affectées différemment par les absorbants. Leur section efficace par rapport à la lumière 
polarisée peut aussi varier.
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