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Résumé / Abstract :

Les nano-matériaux sont une vaste famille de matériaux émergents pour la microélectronique et la photonique qui
présentent une grande variété de propriétés électroniques, diélectriques, phononiques, magnétiques... Leur forme
est structurée a 1’échelle nanométrique : soit dans les trois directions de I’espace (fullerénes, nanocristaux...), soit
dans deux directions de I’espace (matériaux dits « 1D » comme les nanotubes de carbone ou de nitrure de bore,...),
soit dans une direction de I’espace (matériaux « 2D » comme le graphéne, le nitrure de bore,...). Ces matériaux
ont en commun le fait qu’il est possible d’en faire la croissance ou le report sur une trés grande variété de substrats.
Il est également possible de les agencer afin d’obtenir des propriétés particuliéres ce qui démultiplie le nombre de
degrés de liberté disponibles pour la réalisation de dispositifs nouveaux. L’utilisation de substrats constitués de
matériaux répandus et dont la fabrication est peu énergivore permet d’envisager une électronique a plus faible cott
et plus respectueuse des ressources planétaires disponibles. Il est toutefois nécessaire de mettre au point les
techniques de croissance et/ou de report de ces nano-matériaux, il est également nécessaire de caractériser les
propriétés de ces nano-matériaux aux échelles nanométriques afin d’optimiser leurs procédés de fabrication. Les
techniques d’imagerie a sonde locale sont bien adaptées pour ce type de caractérisation, en particulier la
microscopie en champ proche optique & balayage (scanning optical near-field microscopy ou SNOM). Elle s’est
avérée trés puissante pour la caractérisation de nano-matériaux : nanocristaux, nanofils, matériaux 2D. Elle permet
d’acquérir simultanément la topographie d’un échantillon et le comportement électromagnétique du matériau situé
sous la sonde de mesure. Gréce au faible rayon de courbure de celle-ci il est possible d’obtenir des résolutions
spatiales de quelques dizaines de nanométres compatibles avec les technologies actuelles. La these vise a étudier
différents nano-matériaux grace a un SNOM fonctionnant dans la gamme moyen-infrarouge et térahertz, une
gamme de fréquence particulierement intéressante pour étudier les oscillations collectives d’¢électrons (plasmons)
et les vibrations des structures cristallines (phonons) des nano-matériaux. Ces études seront complétées par
d’autres caractérisations complémentaires comme la spectroscopie Raman, la spectroscopie térahertz dans le
domaine temporel, la photoluminescence et la spectroscopie FTIR au synchrotron SOLEIL. Enfin les applications
de ces nano-matériaux pour la réalisation de dispositifs aux fréquences térahertz sera envisagée.

Nano-materials are a vast family of emerging materials for microelectronics and photonics which have a wide
variety of electronic, dielectric, phononic, magnetic properties... Their shape is structured at the nanometric scale:
either in the three directions of space (fullerenes, nanocrystals, etc.), either in two directions in space (so-called
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“1D” materials such as carbon or boron nitride nanotubes, etc.), or in one direction in space (“2D” materials such
as graphene, boron nitride, etc.). These materials have in common the fact that it is possible to grow or transfer
them on a very wide variety of substrates. It is also possible to arrange them in order to obtain particular properties,
which multiplies the number of degrees of freedom available for the production of new devices. The use of
substrates made of widespread materials and whose manufacture is energy efficient makes it possible to envisage
electronics at lower cost and more respectful of the available planetary resources. However, it is necessary to
develop growth and/or transfer techniques for these nano-materials, it is also necessary to characterize the
properties of these nano-materials at nanometric scales in order to optimize their manufacturing processes. Local
probe imaging techniques are well suited for this type of characterization, in particular scanning near-field optical
microscopy (SNOM). It has proven to be very powerful for the characterization of nano-materials: nanocrystals,
nanowires, 2D materials. It makes it possible to simultaneously acquire the topography of a sample and the
electromagnetic behavior of the material located under the measurement probe. Thanks to its radius of curvature,
it is possible to obtain spatial resolutions of a few tens of nanometers compatible with current technologies. The
thesis aims to study different nano-materials thanks to a SNOM operating in the mid-infrared and in the terahertz
range, a particularly interesting frequency range to study the collective oscillations of electrons (plasmons) and
the vibrations of the crystalline structures (phonons) of nano-materials. These studies will be supplemented by
other complementary characterizations such as Raman spectroscopy, terahertz spectroscopy in the time domain,
photoluminescence, and FTIR spectroscopy at SOLEIL synchrotron. Finally, the applications of these nano-
materials for the production of devices at terahertz frequencies will be considered.
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