
Ce projet exploratoire PEPS propose la synthèse et l’exploitation des propriétés de nanostructures 1D d’oxydes monocristallins dans les domaines plus spécifiques de la 
récupération d’énergie : i) mécanique en exploitant des propriétés piézoélectriques de nanofils d’oxyde monocristallin de α-Quartz, et ii) thermique en exploitant les propriétés 

thermoélectriques de nanofils d’oxydes monocristallins de type hollandites tels que: BaMn8O16, SrMn8O16, BaTi5O11.  
 

(Porteur: A. Carretero-Genevrier (INL UMR 5270), participants: R. Bachelet, G. Saint-Girons, M. Gendry, F. Rivadulla, E. Ferain ) 

Objectifs 
Développement de nouvelles méthodes de fabrication de  « couches » de nanofils d’oxydes spécifiques, 
difficilement envisageable aujourd'hui par les seules méthodes de fabrication plus classiques (MBE, CVD). 
Nous utilisons un procédé chimique novateur qui combine la méthode de déposition de solutions chimiques 
(CSD) avec l’utilisation de gabarits polymériques nanoporeux adaptés aux technologies silicium. Des stratégies 
de croissance par voie chimique sous confinement seront mises en œuvre pour contrôler la composition puis la 
structure cristallographique des nanofils, ce qui permettrait d’optimiser leur performances thermoélectriques et 
piézoélectriques.  

Plan de travail et méthodes 
 

1. Elaboration des nanostructures 1D: Synthèse des oxydes 1D thermoélectriques (hollandites) et 
piézoélectriques (α-quartz) par voie sol-gel sur silicium orienté (100).  

2. Caractérisations structurales: Etude de l'impact de la composition et des contraintes épitaxiales sur les 
propriétés structurales des couches à base des nanofils de hollandites et quartz.  

3. Caractérisations thermoélectriques: calcul des rendements énergétiques par fabrication de thermomètres 
de platine déposés sur le film dense à base de hollandites 1D, pour permettre des mesures précises du 
coefficient Seebeck et de conductivité thermique.  

4. Caractérisations piezoelectriques: Caractérisations piézoélectriques locales et macroscopiques par PFM ou 
par la méthode  « direct load method » pour mesurer de coefficients piézoélectrique dans des films à base 
des nanofils de quartz.  
 

 
 
 

Principaux résultats 
 

1. Intégration monolithique sur silicium de couches à base de nanofils de hollandites à partir de la méthode de 
déposition de solutions chimiques (CSD) directement sur substrat de silicium. Cette approche implique le 
dépôt par spin-coating d’une solution sol-gel précurseur adaptée et optimisée. Nous avons ainsi réussi à 
contrôler la croissance de nanofils d’oxydes complexes (SrMn8O16, BaMn8O16…) sur silicium à partir de 
solutions sol-gel avec un rapport stœchiométrique précis.  

2. Croissance épitaxiale confinée, par la combinaison de gabarits polymériques avec la technique de 
croissance MBE (dans un réacteur MBE RIBER Compact « oxyde »), de nanofils à base d'oxydes 
complexes (BaTi5O11) sur substrat de LaAlO3. Nous avons mis en évidence le remplissage des membranes 
nanoporeuses à partir de l’évaporation stœchiométrique des éléments Ba et Ti par MBE. 

3. 1er démonstration de la croissance par voie chimique confinée dans des gabarits polymériques, de 
nanostructures 1D à base de quartz piézoélectrique épitaxié sur Si.  Nous avons adapté l’approche par 
gabarits nanoporeux polymériques au système SiO2/Si, à partir d’un mécanisme de dévitrification décrit par 
ailleurs (A.Carretero-Genevrier et al. Science 2013). 
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Prolongement/perspectives 
 

Exploitation des propriétés piézoélectriques et thermoélectriques des oxydes fonctionnels (Quartz et oxydes à base de manganèse type hollandites (BaMn8O16, SrMn8O16 …)  
En adéquation avec ce projet exploratoire PEPS, des dispositifs démonstrateurs seront proposés, notamment dans le cadre d’un projet Européen FETOPEN (en révision)  dans le domaine de la nanoélectronique, tels que des 

nanosystèmes et capteurs pour la récupération d'énergie mécanique. 
 

1D-RENOX: Intégration de nanofils d’oxydes fonctionnels sur silicium pour la récupération 
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