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Synthèse et propriétés du réseau
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Propriétés électriques de jonctions uniques de nanofils
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Vue de côté d’un reseau de nanofils Cu@Ni

deposé sur substrat PET, plié jusqu’à un

rayon de courbure de 5mm. (inset)

échantillon non plié.

Que ce soit pour l’interactivité d’un écran tactile, la transparence et le rendement d’une

cellule solaire ou l’intensité d’une diode électroluminescente, les matériaux

transparents et conducteurs ont révolutionné les usages récents de l’électronique. Le

matériau roi de la catégorie, l’ITO (Indium-Tin Oxide), [1] souffre cependant d’une

grande fragilité et dépend de ressources trop limitées en Indium pour le rendre attractif

dans la future génération d’électronique flexible.

Les métaux nanostructurés sont au contraire une opportunité pour la production

d’électrodes souples, et même extensibles, possédant une conductivité électrique

élevée combinée à une grande transparence. Des réseaux de nanofils d’argent ont

déjà atteint une transparence optique de 90% combinée à une résistance aussi faible

que 10 Ω/sq [2] mais le matériau reste rare et non viable pour une utilisation à grande

échelle [3] [4]. Le Cuivre est un matériau 1000 fois plus abondant que le l’argent tout

en étant très conducteur [5] mais les nanofils de cuivre sont très instables à l’air [6].

La solution proposée dans cette étude est l’utilisation de nanofils bimétalliques

au cœur de cuivre protégé par une coquille anticorrosive de nickel [7].

Réaction exothermique de réduction de la couche 
d’oxyde et soudage de la jonction métal-métal

Réseau hautement stable de nanofils Cu@Ni

Les réseaux résultants présentent une transmittance optique de 80 % et une

résistance de feuille de 10 Ω/sq avec une stabilité record de plus de 2 ans.

La réaction exothermique induit une réduction de la résistance à l’échelle de la jonction.

J3 APRES TRAITEMENT

Très bonne conductivité
obtenue par soudage des
jonctions entre nanofils sans
traitement invasif [8].

(haut) Image TEM “Dark field”

et mapping élémental EDX (Cu,

Ni, O) d’un NW (xNi = 50%

mol), démontrant la

morphologie coeur-coquille.

(bas) Evolution du diamètre du

coeur Cu et de l’épaisseur de la

coquille Ni en function de la

concentration en nickel.

Synthèse du réseau en 3 étapes

(1) synthèse colloidale de 

nanofils bi-métalliques 

Cu@Ni à 1 étape 
(2) “spray-coating” sur 

substrat

(3) traitement exothermique par 

reduction du reseau de nanofils.
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Evolution de la résitance électrique d’un

reseau de nanofils Cu@Ni avec une

épaisseur de coquille de nickel de 10 nm

(xNi = 50% mol) pendant le traitement de

reduction exothermique (10 min).

Résistance électrique normalisée en

fonction du temps pour des réseaux de

nanofils Cu pur et Cu@Ni exposés à

conditions atmosphériques ambiantes.

Image MEB de la configuration de la mesure 4 pointes sur la même jonction de nanofils, avant 

(gauche) et après (droite) le post-traitement.

Image MEB montrant les dommages causés

aux nanofils par le post-traitement suite au

contact avec les pointes de mesure. La jonction

n’est pas dégradée.

Evolution de la résistance avant/après post-traitement pour 8 jonctions d’un réseau de nanofils d’un

réseau Cu@Ni avec une épaisseur de coquille de nickel de 10nm (xNi=50% mol). Les jonctions 2, 5 et 6

n’ont pas pu être mesurées après post-traitement à cause de leur endommagement suite au contact avec

les pointes de mesure.

Illustration de la mesure électrique de jonctions uniques. A gauche, schéma de positionnement des pointes sources de courant (1 et

2) et sondes de tension (3 et 4) lors d’une série de mesures représentée à droite. La mesure représente la résistance de la section

comprise entre les pointes 3 et 4. La pointe 4 se déplace le long des fils en passant sur la jonction dont la résistance peut être

mesurée directement sur le graphe à la distance 0. La conductivité de chaque fil peut également être déterminée par la différence

entre deux mesures à distances différentes sur le même fil.
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