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CVD

Décomposition de 
précurseurs de carbone en 

phase gazeuse et dépôt 
sur un substrat de cuivre.

Avantages
Possibilité de produire de 

grandes surfaces de 
graphène, contrôlabilité …

Inconvénients
Nécessité ; d'étapes de 

transferts à un autre 
substrat du fait de la 
conductivité du Cu, 

d’exfoliations …

La détection in situ des micropolluants nécessite des 
outils sensibles et sélectifs :
- méthode de la voltamétrie cyclique (VC) : cellule à 
trois électrodes pour la détection,
- électrodes de travail en graphène (large domaine 
d’électroactivité …),
- fonctionnalisation : polymère à empreinte 
moléculaire (MIP) conçu spécifiquement pour la 
molécule cible (Isoproturon1).

Électrode de graphène CVD après transfert humide, avec PMMA (a) et après 
photolithographie (b)

Voltampérogrammes cycliques à différentes vitesses de balayage, 
dans une solution aqueuse de chlorure d’hexaamminéruthénium (III)4.

▪ Réponse réversible. 

▪ Bonne cinétique de 
transfert de charge.

▪ Reproductibilité. 

Nos capteurs à base de graphène, synthétisé par CVD sur cuivre,
révèlent un potentiel significatif pour la détection de
micropolluants en milieu aqueux, notamment l’isoproturon. La
qualité des films de graphène a été validée par des
caractérisations approfondies. Les perspectives de notre
recherche englobent l’optimisation des procédés pour améliorer
la sensibilité et la sélectivité, l'exploration de la détection
d'autres contaminants comme l'anthracène, ainsi que
l'évaluation d'applications dans la surveillance proactive des
eaux, contribuant ainsi à la protection de l'environnement.

Graphène CVD

Graphène CVD + PMMA 950

Spin-Coating

Graphène + PMMA 950 sur substrat 
SiO2/Si métallisé

Transfert Humide

Retrait PMMA 950 par Bains d’acétone + 
Recuit 50°C → 180°C

Spin- Coating + Photolithographie 
UV + Développement + Gravure 

Plasma 

Électrode de graphène

Contexte et Objectifs Voie de Synthèse Fabrication des électrodes

Caractérisations Résultats

Schéma électrique du 
fonctionnement d’une cellule 

électrochimique2. Voltampérogrammes cyclique typique d'une réaction d'oxydoréduction réversible3

Suivi régulier à chaque étape de fabrication, contrôle :
- qualité surface électrode de graphène,
- performances électriques à la fin des processus de 

fabrication.

VC → Étude en temps réel de l'efficacité de la fonctionnalisation du MIP (suivant interactions électrochimiques
entre le MIP et molécule cible).

Pics caractéristiques du 
graphène plus intenses 
après processus :

▪ G  ~1580 cm⁻¹ 
▪ 2D  ~2700 cm⁻¹
▪ D  ~1350 cm⁻¹

➔ Validation transfert 
humide et 
photolithographie.

➔Moins de défauts et de 
contaminants.

➔ Etat de surface 
« propre ». 

▪ Spectroscopie Raman (laser 473 nm).
▪ Microscopie Optique.
▪ Testeur sous pointe (croix de Hall).

PMMA

ΔEp ➔ Constant. 
➔ ~ 100 mV. 

Fonctionnalisation des électrodes par MIP 
Conclusions et perspectives

1 – Incubation en présence d’isoproturon. 
2  - Détection du polluant. Pic d’oxydation à  1,0 V < E < 1,1 V 6

Aux faibles concentrations → quasi-absence 
de pics ➔ Cohérence des détections.
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➔ Application de 
potentiels 
anodiques à 
l'électrode :

- provoque l'oxydation 
de l’Isoproturon.

➔Impulsions carrées :
- amplifient le signal 

de courant.
- extraient la 

signature de la 
molécule cible.

Détection pour différentes concentrations d’Isoproturon 
obtenus par voltamétrie d'impulsion à onde carrée (SWV) :
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Synthèse du MIP

Procédure électro-analytique

1 - Electropolymérisation du pyrrole → capture 
des molécules isoproturon5.
2 - Extraction de l’isoproturon.

Les voltampérogrammes cycliques montrent un comportement électrochimique stable,
confirmant la pertinence des électrodes pour des études plus approfondies de
fonctionnalisation par MIP.
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Loi de Nernst :

Faisabilité du 
graphène 

fonctionnalisé par un 
MIP comme électrode 

de travail ?

Les caractérisations valident la qualité des électrodes, ouvrant la voie à l'analyse des 
performances électrochimiques.
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