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Or g a n is a t io n  à  lo n g u e  d is t a n c e  
d ’ o b j e t s  n a n o m é t r iq u e s  e n  s u r f a c e

j o e l.e y m e r y @ c e a .f r

C E A /D R F M C /S P 2 M

Ex p o s é  d ’ h a b ilita tio n  à  d ir ig e r  le s  r e c h e r c h e s :

D o c u m e n t m a n u s c r it:

Ob te n tio n  d ’ u n  o r d r e  à  lo n g u e  d is ta n c e  e n  s u r f a c e  g r â c e  a u x  c o n tr a in te s .

A p p o r t d e s  c o lla g e s  m o lé c u la ir e s .
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P la n  d e l’ e x p o s é

E lé m e n t s  d e  c o n t e x t e
P o u r q u o i  n a n o s tr u c t u r e r  à  lo n g u e  d is t a n c e  u n  d é p ô t  o u  u n e  s u r f a c e  ?
L e s  s o lu tio n s  a c t u e lle s

P r é s e n t a t io n  d ’ u n e  m é t h o d e  o r ig in a le
U t ilis a tio n  d u  c o lla g e  m o lé c u la ir e  e t  d e  r é s e a u x  d e  d is lo c a tio n s e n te r r é e s
S t r u c t u r a tio n  d e  la  c o n t r a in te  d e  s u r f a c e  p o u r  p ilo t e r  l’ a u t o - o r g a n is a tio n .
S t r u c t u r a tio n  d e  la  m o r p h o lo g ie

P e r s p e c t iv e s
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T a ille :
C o n f in e m e n t, 

b lo c a g e  d e  C o u lo m b ...

D e n s it é :
A p p lic a tio n s , in té g ra tio n ...

P o s it io n :
C o n ta c ts , in te r a c tio n s ...

L e s  b e s o in s  d e  la  
m ic r o é le c t r o n iq u e
d u  f u t u r  ( > 1 0  a n s )

M é m o ir e s  n o n  v o la tile s P o r te  lo g iq u e

E le c tr o n iq u e P o s t- C M OS  :
Ob je t s  n a n o m é tr iq u e s

P o u r q u o i n a n o s tr u c tu r e r  à  lo n g u e  d is ta n c e  u n  d é p ô t o u  u n e s u r f a c e  ?

M a îtr is e  d e s  ta ille s , d e s  d e n s ité s , e t d e s  p o s itio n s
Be s o in  g é n é r iq u e :  m ic r o é le c t., é le c t. M o lé c u la ir e , b io lo g ie
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R é s o lu t io n  n m  d e s
b o îte s q u a n t iq u e s

L it h o g r a p h ie
m o in s  r é s o lu e

Mé m o ir e s  m u ltiv a lu é e s  
à  b o îte s  q u a n tiq u e s
S y s tè m e  S iG e (C )

P e ig n e s  d e  n a n o tu b e s
s u r  u n  r é s e a u  d e  C o

A u to m a te s  c e llu la ir e s
S iG e (C ), m o lé c u le s

A r c h it e c t u r e s  c o m p le x e s

R e d o n d a n c e

R é g u la r itéE le c tr o n iq u e
m u lti- é c h e lle

P o u r q u o i n a n o s tr u c tu r e r à  lo n g u e  d is ta n c e  u n  d é p ô t o u  u n e s u r f a c e  ?

( c o u p la g e  
é le c tr o s ta tiq u e )

B o r g s tr ö m  e t a l., U . L u n d
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N a n o s tr u c tu r a tio n d e  s u r f a c e : le s  s o lu tio n s  a c tu e lle s
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R é s o lu t io n  ( n m )

M a s q u e s

A u to -
o r g a n is a tio n

A u to - o r g a n is a tio n
S p o n ta n é e

M in im is a t io n  d e  
l’ é n e r g ie  lib r e  

d u  s y s t è m e

C o m p é titio n :
te n s io n  d e  

s u r f a c e  / é n e r g ie  
é la s tiq u e
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N a n o s tr u c tu r a tio n d e  s u r f a c e : le s  s o lu tio n s  a c tu e lle s

A u t o - o r g a n is a tio n  S p o n t a n é e

A u t o - o r g a n is a tio n  d ir ig é e

• I m p la n t a t io n  d ’ io n s .
R é s e a u x  d e  d is lo c a tio n s

• C r o is s a n c e  s u r /d a n s  m o t if s . • R e c o n s t r u c t io n s .
• S u r f a c e s  d é s o r ie n t é e s .
• R é o r g a n is a t io n  d e  s u r f a c e

p a r  f a is c e a u x  d ’ io n s .
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n ...T . I. K a m in s , R  S ta n le y  W illia m s  a n d  D . P . B a s ile ,
N a n o te c h n o lo g y  1 0  ( 1 9 9 9 )  1 1 7 .
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A u /C u  ( 0 0 1 )
a v e c  a z o te
p h y s is o r b é

1 0 0  n m

1 0 0  n m

C u  ( 0 0 1 )
a v e c  a z o te
p h y s is o r b é

N a n o s tr u c tu r a tio n  d e  s u r f a c e : p r o p r ié té s  in tr in s è q u e s

D is c o n t in u it é
d e s  é n e r g ie s  
d e  s u r f a c e

C o /A u ( 1 1 1 )

A u  ( 1 1 1 )
R e c o n s tr u c tio n

2 2 x  √3

C o u d e s :
F a u t e s  

d ’ e m p ile m e n t

1 0 0  n m S . R o u s s e t, G P S  P a r is
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6 0  n m

4 5  n m

N a n o s tr u c tu r a tio n  d e  s u r f a c e :  s u r f a c e s  v ic in a le s

A u  ( 7 8 8 )

M a r c h e s  e t
F a u t e s  

d ’ e m p ile m e n t

C o /A u ( 7 8 8 )

S . R o u s s e t, 
G P S  P a r is

Og in o  e t a l.,  S u r f . S c i. 5 1 4 ,  1  ( 2 0 0 2 )

S i ( 0 0 1 )
v ic in a l
g r a v é

A u /S i( 0 0 1 )
v ic in a l
g r a v é
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2 5  n m

A g /P t ( 1 1 1 )

B r u n e  e t a l, N a tu r e  3 9 4 , 4 5 1  ( 1 9 9 8 )

U tilis a tio n  d e s  r é s e a u x  d e  d is lo c a tio n s  d e  d é s a c c o r d  p a r a m é tr iq u e

G e /S i/S i 1 - x G e x /S i ( 0 0 1 ) x = 0 .2
S . Y u  S h ir y a e v e t a l, 
P h y s . R e v . L e tt., 7 8 , 5 0 3  ( 1 9 9 7 )

7 .7  µ m

G e  /S i1 - x G e x /S i ( 0 0 1 ) x = 0 .2

F . R o s s , I B M  J . R e s . D e v e lo p . 4 4 , 
4 8 9  ( 2 0 0 0 )
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B ila n  d e s  s o lu tio n s  a c tu e lle s

• P e tit s  o b je t s

• B ie n  d é f in is  e n  t a ille

• D é p e n d e n t d ir e c te m e n t  
d u  s y s t è m e

• D if f ic u lté  d e  f a ir e  v a r ie r  
le s  d is t a n c e s
c a r a c t é r is tiq u e s .

• D if f ic ile m e n t  in té g r a b le  à  
d e  g r a n d e s  d im e n s io n s
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L e s  c o lla g e s  m o lé c u la ir e s  p o u r  p ilo te r  l’ a u to - o r g a n is a tio n

R é s e a u x  c o n t r ô lé s d e  d is lo c a tio n s  
d ’ in te r f a c e :

C r o is s a n c e  d e  b o ît e s  
q u a n t iq u e s

M o r p h o lo g ie  d e  
s u r f a c e

S ilic iu m

C o lla g e  
m o lé c u la ir eD is lo c a tio n s

+  C h a m p  d e  
d é fo r m a tio n

C o lla b o r a t io n  a v e c  C E A /L E T I , D T S /S T M E /L T F C

C o n t r ô le  :
- ta ille
- d e n s ité
s u r  d e  g r a n d e s
s u r f a c e s  (d ia m . 2 0 - 3 0  c m )

S ilic iu m

B r e v e ts  M . B r u e l
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F . F o u r n e l e t a l., T h in S o lid  F ilm s , 3 8 0 ( 2 0 0 0 )  1 0

R é a lis a tio n  d u  r é s e a u  d e  d is lo c a tio n s  e n te r r é e s

S i

S i

S iO2 4 0 0  n m

S i

S iO2

S i 2 0 0  n m

C o lla g e  B T
+

S ta b ilis a tio n  H T

E n lè v e m e n t 
s u b s tr a t S i

+
c o u c h e  d ’ a r r ê t

S i A m in c is s e m e n t

S i

S i

S iO2

S i ( 5 - 2 5  n m )

P la q u e t te S OI
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• M ê m e  ty p e  d e  v e c te u r d e  B u r g e r s  a /2  < 1 1 0 >  p o u r  
le s  d e u x  f a m ille s d e  d is lo c a tio n s  

• F le x io n  : 1 r é s e a u d e  d is lo c a tio n s
m ix te s ( 6 0 ° )  a lte r n é e s c o n s é c u tiv e s .

( )θtg
a

2=Λ

( p o u r b e ff= a /2 )

• R o ta tio n  : R é s e a u  c a r r é d e  
d is lo c a tio n s  v is .

�
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L e s  d if f é r e n ts  r é s e a u x  d e  d is lo c a tio n s
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1 0 0 m m

F . F o u r n e l, H . M o r ic e a u , K . R o u s s e a u , J . E y m e r y , J .L . R o u v ie re , e t N . M a g n e a , A p p l. P h y s . L e tt. 8 0 , 7 9 3  ( 2 0 0 2 )

L e  c o n tr ô le  d e  la  r o ta tio n  p u r e

• P le in e  p la q u e

Im p la n ta tio n  H y d r o g è n e

R e p è r e s  d ’a lig n e m e n t

S i

P r e m ie r  c o lla g e

S é p a r a tio n  (S m a r t C u t® )

S i

S i

S i

S i

R o ta tio n  e t
s e c o n d  c o lla g e

S i

r e tr a it d u  s u b s tr a t a r r iè r e
e t c o lla g e

S i c o llé

4 0 0 n m

1 )

3 ) 4 )

2 )

S iO 2

S iO 2

S iO 2

• N e  d é p e n d  p a s  d e
l’ o r ie n ta tio n

• ψ p e tit → θ ≅ 0
ψ = 1 8 0 ° → θ =  2  *  a n g le  d e  c o u p e

r é a lis a tio n  d e  jo in ts  d e  g r a in  s p é c if iq u e s
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2 0 0 n m g = ( 4 0 0 )

( r o t., f le x io n )
(Ψ=0.43°, Θ≅0°)

[ 1 1 0 ]-

[ 1 1 0 ]

V
ue

Pl
an

e
(Λ=52 n m )

~ 1  µ m

R é s e a u  d e  r o ta tio n  p u r e  e n  T E M

T h è s e , K . R o u s s e a u , 2 0 0 2
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D é p la c e m e n t s  a t o m iq u e s  c a lc u lé s  e n  t h é o r ie
d e  l’ é la s t ic it é  c o n t in u e
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A n a ly s e  q u a n tita tiv e  d e s  c h a m p s  d e  d é p la c e m e n t
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a n a ly tiq u e

B o n n e t e t V e r g e r -G a u g r y , P h il. M a g . 6 6 , 8 4 9  ( 1 9 9 2 )



DH DR , J . E y m e ry  C E A /DR F M C , 2 8 /0 5 /0 3

     
        0 50 100 150 200

0

50

100

150

200

X 1

X 3

O X 1

a ) b )
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E x e m p le e n  s u r f a c e  :  (ΛΛΛΛ= 2 0 0  Å , h = 1 0 0  Å )

R o ta tio n  p u r e  : c is a ille m e n t

D is lo c a tio n  v is  p u r e : p a s  d e  d é p la c e m e n t 
p e r p e n d ic u la ir e  à  la  s u r f a c e  ( u 2 = 0 )
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J . E y m e r y   e t a l., M a t. R e s . S o c . S y m p . P r o c . 6 7 3  ( 2 0 0 1 )  P 6 .9
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h /ΛΛΛΛ≈≈≈≈2222
h = 9 0  n m

m a x

1 3
ε

h ( Å )

E c r a n ta g e  d u  c h a m p  d e  d é f o r m a tio n

2 0 0  n m
h /ΛΛΛΛ≈≈≈≈0.2 0.2 0.2 0.2 

h = 9  n m
Λ= 5 0  n m

Λ= 5 0  n m

h = 1 0  n m

h = 1 0 0  n m

h /ΛΛΛΛ≈≈≈≈0.20.20.20.2

h /ΛΛΛΛ≈≈≈≈2222

P o u r
ΛΛΛΛ= 5 0 0  Å
( f ix é e )
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R o ta tio n  p u r e  : d is s o c ia tio n  d e s  d is lo c a tio n s

6 .4 n m

ϕ≈0.445°

S i

S i

C o lle

P a rtie lle  à  3 0 °
F a u te  d ’e m p ile m e n t

• D é p la c e m e n t � s u r f a c e

• C a lc u l d e s  c h a m p s  :
- « s a n s  f a u te d ’ e m p ile m e n t»  
- « a v e c  la  f a u te  d ’ e m p ile m e n t »

T h è s e , K . R o u s s e a u , 2 0 0 2
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T h è s e , K . R o u s s e a u , 2 0 0 2

(r o ta tio n : Ψ=2.75±0.07°, fle x io n : Θ=0.30 ±0.06°)

R é s e a u  d e  r o ta tio n  e t f le x io n  e n  T E M
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J . E y m e r y  e t a l., P h y s . R e v . B  6 5 , 1 6 5 3 3 7  ( 2 0 0 2 )
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R é s e a u  d e  r o ta tio n  e t f le x io n  : in te r a c tio n s  e n tr e  r é s e a u x
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R é s e a u  d e  r o ta tio n  e t f le x io n  e n  G I X R D

J . E y m e r y  e t a l., P h y s . R e v . B  6 5 , 1 6 5 3 3 7  ( 2 0 0 2 )

F o n c tio n  d e  r é s o lu tio n  G I X R D  : E f f e t d e  p r o je c tio n  
→ M e s u r e  d e  p lu s ie u r s  r é f le x io n s B M  3 2
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• S ta b ilité  d e s  r é s e a u x  : g lis s e m e n t d e s
d is lo c a tio n s  v e r s  la  s u r f a c e

R é s e a u  d e  r o ta tio n  e t f le x io n  : s ta b ilité

R o u s s e a u , A p p l. P h y s . L e tt. 8 0 , 4 1 2 1 ( 2 0 0 2 )
ψ= 0 .4 9 ° , h = 3 0 n m  , Λr o t= 4 4 .9  n m , Λfle x io n = 1 0 0  n m

f ( T , h , Λr o t, Λf le x )

A n c r a g e  d u  r é s e a u  d e  d is lo c a tio n  v is  p a r  
r é s e a u  d e  f le x io n

• R e m è d e s  : 
A m in c is s e m e n t c h im iq u e
C r o is s a n c e  b a s s e  te m p é r a tu r e
C o lla g e s  ( 1 1 1 )        ( A  v a lid e r )

C o lla g e s  v ic in a u x ( A  v a lid e r , m a is  tr i d e  p la q u e )
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S t r u c t u r a t io n d e  la c o n t r a in t e

S ilic iu m

C o lla g e  m o lé c u la ir e

D is lo c a tio n s

+  C h a m p  d e  
d é fo r m a tio n

E x e m p le s  d ’ u tilis a tio n
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F
ou

ri
er

H a u t . :  2 - 3  n m ,  D ia m . :  8  n m , d is t .= 1 6  n mS i ( ψ∼5°, θ≈1.4°)

1 .2  n m  S iO2

D is lo c a tio n s

~ 1 0  n m  S i
S i L P C V D

A
ut

oc
or

ré
la

ti
on

Or d r e  a p r è s  r e c u it
d ’ 1 h e u r e  à 6 5 0 ° C

( 2 0 0 x 2 0 0  n m )

C r o is s a n c e  p a r  L P C V D  d e  S i s u r  u n  o x y d e  u ltr a - m in c e  / f le x io n

T . B a r o n  e t a l., M ic r o e le c t. E n g . 6 1  ( 2 0 0 2 )  5 1 1
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( I m a g e : -1 .9  V ,  9 8  p A )

1 3 5  n m

3 6  n m

2 0 0  n m

On d u la t io n s d e f a ib le a m p lit u d e  
c o r r é lé e s à lo n g u e d is t a n c e  

G a u f r a g e d e  p e tite p é r io d e

1 3 5  n m

8  Å

2  Å

S u r f a c e  o n d u lé e  e t g a u f r é e  ( r o ta tio n + f le x io n )

(h = 9 n m , r o ta tio n : Ψ=0.61°, fle x io n : Θ=0.11°)

F . L e r o y , J . E y m e r y , P . G e n tile  a n d  F . F o u r n e l, A p p l. P h y s . L e tt. 8 0  ( 2 0 0 2 )  3 0 7 8
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A
ut

oc
or

ré
la

tio
n:

FF
T

:

M a is d is tr ib u t io n  
b im o d a le :
P e tite s b o îte s :

H a u t .= 1  n m , D ia m .= 5 - 1 0  n m
G r o s s e s  b o îte s :

H a u t .= 3  n m ,D ia m .= 1 0 - 2 0  n m

1 5 Å  G e  @  3 5 0  ° C  ( h c = 1 2 Å  )  +  r e c u it  1 5  m in . @  4 5 0 ° C

C r o is s a n c e  d e  G e  s u r  u n  s u b s tr a t c o llé  ( r o ta tio n + f le x io n )

F . L e r o y , J . E y m e r y , P . G e n tile  a n d  F . F o u r n e l, A p p l. P h y s . L e tt. 8 0  ( 2 0 0 2 )  3 0 7 8
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S t r u c t u r a t io n d e  la m o r p h o lo g ie .

S ilic iu m

E x e m p le  d ’ u tilis a tio n
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“ D a s h  e tc h ” :
8  m L H F  5 0 %
2 4  m L H N O3 7 0 %
8 0  m L C H 3 C OOH  1 0 0 %

E c h a n t illo n :
r o ta tio n  : 0 .8 8 °  ( 2 5  n m )
é p a s s e u r in itia le : 1 1 0  n m

2 0 0  n m

I m a g e  S T M  a v a n t a tta q u e I m a g e  S T M  a p r è s a tta q u e : m o t if  d e  
s u r f a c e d e  p é r io d ic ité 2 5  n m .

Or d r e à  lo n g u e d is t a n c e

A u to - c o r r e la tio n

T r a n s f o r m é e  d e  F o u r ie r

2 0 0  n m

Ox y d a tio n  e t a tta q u e  c h im iq u e  s e n s ib le  a u x  c o n tr a in te s  ( 1 )

T h è s e  U J F , F . L e r o y , 2 0 0 3
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“ M o d if ie d  S ir t l e t c h ” :
1  m L H F  5 0 %
5 9  m g  C rO3

1 0 0  m L H 2 O

E c h a n t illo n :
r o ta tio n  : 1 .0 0 5 °  (2 1 .8 n m )
é p a is s e u r in itia le : 1 0 n m

5 0 n m

2 0 0 n m

M o d if ic a tio n  d e  la  f o r m e d e s m o tif s  : s o m m e t
p la t, b a s e  c a r r é e , f a c e tte s a b r u p te s

D e n s ité : 2 .5  1 0 1 1 / c m 2

Ox y d a tio n  e t a tta q u e  c h im iq u e  s e n s ib le  a u x  c o n tr a in te s  ( 2 )

A u to - c o r r e la tio n

I m a g e  S T M  a p r è s a tta q u e : m o t if  d e  
s u r f a c e d e  p é r io d ic ité 2 2  n m .

T h è s e  U J F , F . L e r o y , 2 0 0 3
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2 5 0 .11 0

m e V /a t

N a p p e s is o - é n e r g é t iq u e s

C r itè r e  é n e r g é tiq u e  : é la s tic ité  c o n tin u e  is o tr o p e

[1 1 0 ][ 1 1 0 ]-

m e V /a to m

lig n e s d e  d is lo c a tio n s

0 .7

0 .3 5

0

ψψψψ= 1 .0 °  ( 2 1 .8 n m ) , h = 1 0 n m

C o n t o u r  e n  s u r f a c e

- S y m é t r ie  a t t a q u e  c h im iq u e  =  c e lle d u  r é s e a u
- E n e r g ie  t r è s  f a ib le  e n  s u r f a c e
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P r in c ip e s  p h y s iq u e s  d e  l’ a tta q u e  c h im iq u e

T a u x  d e  r é a c t io n  s e m i- e m p ir iq u e  ( p r o c h e d e  l’ é q u ilib r e )

F   =  ∆g   - ω - K ij γij

E n e r g ie d e  
s u r f a c e  p a r  u . d ’ a ir e

E n e r g ie é la s t iq u e
p a r  u . d e  v o lu m e

C o u r b u r eD if f é r e n c e  d ’ é n e r g ie
lib r e  e n t r e  le s  2  p h a s e s

<  0

m o b ilité

R   =  M ( Q ,  σij, K ij)     U [ F ]

L o i c in é t iq u eE n e r g ie  
d ’ a c t iv a t io n

T e n s e u r  
d e s
c o n t r a in t e s

T e n s e u r  
d e s  
c o u r b u r e s

F o r c e  
m o t r ic e

<  0
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A n a ly s e  e n  p e r tu r b a tio n  p o u r  u n e c o n tr a in te  h o m o g è n e  
( c f  A s a r o , T y le r , G r in f e ld )

E v o lu tio n  d u  p r o f il d e  s u r f a c e

L o n g u e u r s  c a r a c té r is tiq u e s
(λ >  λ0 lis s a g e )

P e r s p e c tiv e s  d e  m o d é lis a tio n  d e  l’ a tta q u e  c h im iq u e  ( ja lo n s )

H .H . Y u  a n d  Z . S u o , J . A p p l. P h y s . 8 7  ( 2 0 0 0 )  1 2 1 1
K .S . K im  e t a l., P h y s . R e v . L e tt. 8 3  ( 1 9 9 9 )  3 8 7 2
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P e r s p e c tiv e s  d e  m o d é lis a tio n  d e  l’ a tta q u e  c h im iq u e

E v o lu tio n  d u  p r o f il d e  s u r f a c e

C o n tr a in te s  h é té r o g è n e s

U n e  s e u le  f r é q u e n c e  

D e s c r ip tio n  m a th é m a tiq u e
p lu s  c o m p liq u é e
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1 5 0  n m

E c h a n t illo n :
• r o ta tio n  : 0 .8 8 °  ( 2 5  n m )
• a tta q u e : D a s h  e tc h

C o n d it io n s  M B E  :
• te m p é r a tu r e s u b s tr a t : 4 9 0 ° C
• é p a is s e u r  e q u iv . G e : 9  Å
• v ite s s e  d e  c r o is s a n c e : 0 .7  Å  /m in

L o c a lis a t io n  d e s  îlo t s  a u  s o m m e t  d e s  
m o t if s . C h a n g e m e n t  d e  f o r m e . E t a t  
d e  c o n t r a in t e  ?  

D e n s ité : 1 .6  1 0 1 1 d o ts  / c m 2

1 5 0  n m

I m a g e  S T M  d e  r é f é r e n c e .
S u b s tr a t c la s s iq u e

D e n s ité : 3  1 0 1 1 d o ts  / c m 2

C r o is s a n c e  d e  G e  s u r  d e s  s u b s tr a ts  g r a v é s  c h im iq u e m e n t

Im a g e  S T M  a p r è s a tta q u e  e t c r o is s a n c e  
d e  G e . P é r io d ic ité 2 5 n m . 1  îlo t p a r  m o tif

T h è s e  U J F , F . L e r o y , 2 0 0 3
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P o te n tie l c h im iq u e : µ=[∂(F + P V )/ ∂Ν]T ,P a v e c  T = U - T  S

1 D : µ( x )  =   µ0 + Ω0 γ Κ(x ) + Ω0 E s ( x )

S u r f a c e
p la n e

V o lu m e
a t o m iq u e

T e n s io n  e t  
C o u r b u r e
d ’ in t e r f a c e

E n e r g ie  lo c a le  d u e
à  la  c o n t r a in t e  d e  s u r f a c e

C . H e r r in g , 
J . A p p l. P h y s . 2 1 , 4 3 7  ( 1 9 5 0 ) .

W . W . M u llin s ,
J . A p p l. P h y s . 2 8 , 3 3 3  ( 1 9 5 7 ) .

L o c a lis a tio n  d e s  îlo ts , e x p é r ie n c e s  e t m o d é lis a tio n

H o m o é p ita x ie
D if f u s io n  d e s  a d a to m e s  d a n s  le
f o n d  d e s  m o r p h o lo g ie s  c o n c a v e s

( tr o u s , tr a n c h é e s )

C r o is s a n c e  d a n s  z o n e s
c o n v e x e s  o ù  il y  a  u n e  r e la x a tio n
é la s tiq u e  im p o r ta n te
( a r r ê te s , c r ê te s )

I n g é n ie r ie  d e  la  c o n t r a in t e
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L e e , J o h n s o n , S p e c k  e t P e tr o f f , J V S T B  1 8 ,2 1 9 3  ( 2 0 0 0 )

I n g é n ie r ie  d e  la  c o n tr a in te  ( g r a n d s  m o tif s )
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P e r s p e c tiv e s

Op tim is a tio n  d e s  s u b s tr a ts  
n a n o s tr u c tu r é s :

a m é lio r a tio n  d e s  p r o c é d é s

m a îtr is e  d e s  f o r m e s /p r o f o n d e u r s

m o d é lis a tio n  p h y s iq u e

tr a n s f e r t s u r  g r a n d e  s u r f a c e

V a lid a tio n  d e s  s u b s tr a ts :

C r o is s a n c e  G e  ( T , f lu x , p a s /f o r m e )

C r o is s a n c e  m é ta lliq u e : C o , T i…

( p r o p r ié té s  m a g n é tiq u e s , b io c o m p a tib ilité )

C o n f o r m a tio n  d e s  p r o té in e s

a u tr e s  p o in ts  ( c o ll. L e ti)

P h y s iq u e  d e  la  c r o is s a n c e  c r is ta llin e  s u r  m o tif s  n a n o m é tr iq u e s  :

S u b s tr a ts  c o llé s  g r a v é s S u b s tr a ts  lith o g r a p h ié s

A p p lic a tio n s  e n  m ic r o é le c tr o n iq u e
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T o u s  m e s  r e m e r c ie m e n ts  
a u x  p e r s o n n e s  q u i o n t c o n tr ib u é e s  à  c e  
tr a v a il, e n  p a r tic u lie r  a u x  la b o r a to ir e s
D T S /S T M E /L T F C e t D R F M C /S P 2 M /S iN a P S

e t à  n o s  ( e x ) é tu d ia n ts  F . F o u r n e l,  
K . R o u s s e a u  e t F . L e r o y
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D is lo c a tio n s

V is C o in

M ix te


