
Le	  futur	  est	  dans	  une	  trace	  de	  crayon	  noir	  
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Grande	  variété	  de	  matériaux	  et	  

de	  propriétés	  

Des	  possibilités	  infinies	  de	  	  

combinaisons	  pour	  des	  disposi5fs	  	  

aux	  mul5ples	  fonc5onalités	  

les	  matériaux	  d’épaisseur	  atomique	  

Un	  nouveau	  paradigme	  



heterostructures	  

plas5ques	  

composites	  

Le	  graphène:	  une	  rupture	  technologique	  
Notre	  civilisa5on	  technologique	  u5lise	  peu	  de	  matériaux!	  



Le projet Phare Graphene 

• 	  Mission:	  

”	  Concré5ser	  le	  poten5el	  du	  graphène	  pour	  révolu5onner	  de	  mul5ples	  industries	  :	  
	  	  	  	  	  électronique	  flexible,	  portable	  et	  transparente	  –	  calcul	  haute	  performance	  	  
	  	  	  	  	  énergie	  –	  santé”	  

-‐	  Réaliser	  une	  rupture	  technologique	  par	  rappport	  à	  l’état	  de	  l’art	  

-‐ 	  MeQre	  l’Europe	  au	  coeur	  du	  processus,	  avec	  un	  retour	  sur	  
	  inves5ssement	  en	  termes	  d’innova5on	  technologique	  et	  d’exploita5on	  économique	  

-‐ 	  Répondre	  au	  manque	  d’intégra5on	  ver5cal	  en	  Europe	  vis-‐à-‐vis	  de	  l’Asie”	  

Graphene,	  the	  future	  
	  in	  a	  pencil	  trace	  	  



Approche stratégique 

• 	  Coordonner	  l’effort	  de	  recherche	  Européen	  et	  résoudre	  
	  	  	  le	  problème	  de	  fragmenta5on	  

• 	  Créer	  les	  synergies	  garantes	  d’une	  plus	  grande	  efficacité	  

Le	  FLAGSHIP	  GRAPHENE	  :	  

• 	  Feuille	  de	  route	  intégrant	  recherche,	  stratégie	  de	  développement	  
technologique	  et	  de	  produc5on	  

• 	  Chaine	  industrielle	  couplant	  élabora5on	  de	  matériaux	  –	  fabrica5on	  de	  
composants	  –	  intégra5on	  de	  systèmes	  

Amener	  le	  graphène	  depuis	  le	  laboratoire	  vers	  le	  monde	  industriel,	  	  
en	  associant	  acteurs	  académiques	  et	  industrie	  :	  

Science	   Engineering	   Technology	  



Challenges 

•	  Brevet	  :	  ac+vité	  mondiale	  2011	   	   	  
Chine	   2200	  
USA	   1700	  
S-‐Korea	   1100	  
EU	   	  	  150	   	   	   	   •	  Office	  Européen	  des	  brevets	  

•	  Ar+cles	  scien+fiques,	  fév.	  2012	  
USA	   3261	  art	   104000	  cit	  
EU	   2861	  art	   	  	  97000	  cit	  
China	   2613	  art	   	  	  25000	  cit	   …	  

DE	   760	  art	   19000	  cit	  
UK	   513	  art	   31200	  cit	  
FR	   436	  art	   12300	  cit	  
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Chronologie	  générale	  

-‐ 	  35	  pré-‐projets	  déposés	  en	  novembre	  2010	  

-‐ 	  Présélec5on	  de	  6	  projets	  dont	  graphène,	  mars	  2011	  

-‐ 	  Prépara5on	  du	  projet	  à	  10	  ans:	  avril	  2011	  –	  octobre	  2012:	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  rapports	  et	  réunions	  d’étape	  (septembre	  2011,	  novembre	  2011,	  avril	  2012,	  juillet	  2012...)	  	  	  

-‐ 	  Soumission	  du	  projet	  global	  :	  octobre	  2012	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  avec	  un	  volet	  budgété	  par	  la	  CE	  pour	  une	  phase	  de	  30	  mois:	  CP-‐CSA	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  CP-‐CSA=	  Collabora5ve	  Project	  –	  Coordinated	  Supported	  Ac5ons	  

-‐ 	  Audi5on	  par	  la	  CE:	  décembre	  2012	  

-‐ 	  Proclama5on	  des	  résultats	  :	  28	  janvier	  2013	  



Montage	  du	  projet	  Graphène	  

Coordinateur:	  J.	  Kinaret	  (Chalmers,	  Suède)	  

Consor5um	  Pilote:	  
K.	  Novoselov,	  	  (U.	  Manchester,	  GB)	  
V.	  Falko	  (U.	  Lancaster,	  GB)	  	  
A.	  Ferrari	  (U.	  Cambridge,	  GB)	  	  
S.	  Roche	  (ICN,	  Barcelona,	  Spain)	  
V.	  Palermo	  (CNR,	  Italie)	  
D.	  Neumaier	  (AMO,	  Allemagne)	  
A.	  Helman	  (ESF,	  France)	  

	  Ensemble	  de	  25	  contacts	  na5onaux	  
	  (A.	  Loiseau	  pour	  la	  France)	  

• 	  Le	  projet	  graphène:	  

Conseil	  scien5fique:	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  A.	  Geim	  U.	  Manchester,	  GB)	  	  

A.	  Fert	  (U.	  Orsay,	  France)	  	  
P.	  Guinea	  (CSIC,	  Madrid,	  Spain)	  	  
K.	  von	  Klitzing	  (MPI	  StuQgart,	  
Allemagne)	  	  
T.	  Ryhanen	  (Nokia,	  Finlande)	  
	  L.	  Colombo	  (U.	  Texas,	  USA),	  	  
B.	  Hee	  Hong	  (Seoul	  Nat.	  U.,	  Corée)	  



Montage	  du	  projet	  Graphène	  

• 	  Recensement	  des	  efforts	  de	  recherche	  en	  Europe	  	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  équipes,	  projets,	  financement,	  infrastructures:	  contacts	  na5onaux	  

• 	  Etablissement	  d’une	  feuille	  de	  route	  (Roadmap)	  Graphène	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Rassemblement	  de	  proposi5ons	  individuelles	  	  	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Organisa5on	  par	  le	  consor5um	  pilote	  du	  projet	  de	  colloques	  théma5ques	  	  	  	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Textes	  de	  synthèse	  rédigés	  au	  niveau	  na5onal	  par	  des	  états	  membres	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Publica5on	  d’une	  synthèse	  octobre	  2012	  par	  le	  consor5um	  pilote	  

• 	  Montage	  du	  volet	  CP-‐CSA	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Défini5on	  des	  Workpackages	  et	  choix	  de	  leurs	  coordinateurs	  par	  le	  C	  Pilote	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Sélec5on	  par	  le	  consor5um	  pilote	  et	  les	  WP	  leaders	  des	  groupes	  partenaires	  



Etat actuel du Flagship 
• 	  Cofinancement	  Union	  Européenne	  et	  états	  membres	  (100	  M€	  /	  an	  pendant	  10	  ans)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  volet	  en5èrement	  financé	  par	  l’UE	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  volet	  cofinancé	  UE	  et	  états	  membres:	  ERANET	  

• 	  Deux	  Phases	  temporelles	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Phase	  de	  lancement	  @	  FP7	  :	  Octobre	  2013	  –	  Mars	  2016	  (30	  mois)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Phase	  de	  maturité	  @	  H2020	  :	  nouveau	  call,	  nouveau	  consor5um,	  nouvelle	  gouvernance	  

• 	  Phase	  de	  lancement	  @	  FP7	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Collabora+ve	  project	  –	  coordinated	  support	  ac+on’	  CP-‐CSA	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Projet	  en5èrement	  financé	  par	  l’UE:	  74	  M€	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Contrat	  et	  DoW	  en	  cours	  de	  négocia5on	  avec	  la	  CE	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ‘Research	  core’	  pour	  la	  seconde	  phase	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Volet	  ERANET	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  coordina5on	  par	  l’ANR	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  implica5on	  de	  x	  agences	  européennes	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  projet	  déposé	  ceQe	  semaine:	  ac5ons	  na5onales	  et	  transna5onales	  



Management	  team	   Partners	  
Scien5fic	  Advisory	  

Council	  
Scien5fic	  Board	  

Workpackages	  

J.	  Kinaret	  +	  4	  WP	  

A.	  Geim	  (GB)	  
K.	  Novoselov	  (GB)	  
A.	  Fert	  (France)	  
K.	  Von	  Klitzing	  (Allemagne)	  
G.	  Williams	  (Airbus	  France)	  
T.	  Ryhanen	  (Nokia)	  
L.	  Colombo	  (U.	  Texas,	  USA)	  	  
B.	  Hee	  Hong	  (Seoul	  Nat.	  U.)	  

Structure	  du	  projet	  CP-‐CSA	  

Collabora+ve	  project	  –	  coordinated	  support	  ac+on’	  CP-‐CSA	  	  

12	  Workpackages	  leaders	  
3	  addi5onal	  members	  

General	  	  
Assembly	  

11	  Science	  &	  
Technology	  
1	  Innova5on	  

Call	  CommiQee	   ERANET	  



Coordina5on	  des	  WP	  

• 	  Implica5on	  des	  partenaires	  français	  dans	  tous	  les	  programmes	  

• 	  Implica5on	  dans	  le	  pilotage	  des	  WP	  2,	  9	  et	  13	  

Science	  &
	  Technology	  

M
anagem

ent	  



Consor5um	  CP-‐CSA	  

•  	  	  –	  	  	  	  74	  en5tés	  légales	  

–  136	  responsables	  
–  126	  groupes	  de	  recherche	  
–  17	  pays	  

•  Budget:	  74	  M€	  	  
44%	  aux	  organismes	  académiques,	  	  

	  	  	  	  	  24%	  à	  des	  ins5tuts	  de	  recherche	  	  

	  	  	  	  	  14%	  à	  des	  partenaires	  industriels;	  

	  	  	  	  	  17	  %	  réservé	  pour	  de	  nouveaux	  groupes	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  via	  un	  ’open	  call’	  

Académie + Industrie 

15	  groupes	  de	  laboratoires	  



’Open	  Call’	  

• 	  Réserve	  de	  9	  M€	  pour	  l’intégra5on	  de	  nouveaux	  partenaires	  au	  CP-‐CSA	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Renforcement	  théma5que	  des	  WP	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Intégrer	  des	  équipes	  d’ins5tu5ons	  ou	  de	  pays	  non	  encore	  impliqués	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Budget	  pour	  25	  -‐	  30	  groupes	  de	  recherche	  soit	  environ	  2	  par	  WP	  	  

• 	  Déroulement	  prévisionnel	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Mise	  en	  place	  par	  l’ESF	  pour	  le	  CP-‐CSA	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Lancement	  d’un	  appel	  à	  projets	  public	  en	  novembre	  2013	  pour	  10	  semaines	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Evalua5on	  par	  des	  comités	  de	  referees	  externes,	  1	  comité	  par	  WP:	  Fev-‐	  avril	  2014	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Classement	  et	  Sélec5on	  Avril	  –mai	  2014	  

• 	  Contour	  théma5que	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  1	  thème	  blanc	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  1	  thème	  par	  Science	  and	  Technology	  WP	  	  et	  1	  thème	  pour	  un	  WP	  Management	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  	  thèmes	  décidés	  par	  le	  Scien5fic	  Board	  sur	  proposi5on	  du	  SAC	  et	  du	  SB	  

• 	  Eligibilité	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  La	  CE	  exclut	  de	  l’appel	  à	  projet	  les	  partenaires	  au	  sens	  en+tés	  légales	  déjà	  intégrés	  	  



La France dans le Projet 

• 	  Le	  premier	  partenaire	  du	  consor5um	  bénéficiaire	  de	  14,4	  %	  du	  budget	  de	  

	  la	  Phase	  de	  lancement	  

• 	  15	  Laboratoires	  du	  CNRS,	  Universités,	  CEA,	  Onera	  et	  Thales	  
• 	  30	  Responsables	  scien5fiques	  
• 	  En5tés	  légales	  (‘Beneficiaries’):	  	  
	  	  	  	  	  	  	  CNRS,	  	  

	  	  	  	  	  	  	  CEA,	  

	  	  	  	  	  	  	  Universités	  de	  Lille	  et	  de	  Strasbourg,	  	  

	  	  	  	  	  	  	  THALES	  



•	  2	  Contribu5ons:	  	   1ère	  volet	  :	  EU	  :	  30	  mois	  :	  74	  M€	  (CP-‐CSA)	  	  
	   	   2ème	  volet	  :	  EU	  &	  états	  :	  ERANET	  (ac5ons	  na5onales	  et	  transna5onales)	  

•	  EU	  :	  	   54	  M€	  pour	  les	  74	  premiers	  partenaires	  
	   17%	  =	  9.2M€	  pour	  de	  nouveaux	  partenaires	  

•	  14%	  France	  (1er	  partenaire)	  	  =	  6.38	  M€	  

CNRS	  	   	   [	  3.10	  M€	  /	  468	  p.m.	  ]	  
	  CEA	   	   [	  1.22	  M€	  /	  101	  p.m.	  ]	  
U.	  Lille	  	   	   [	  0.57	  M€	  /	  118	  p.m.	  ]	  
U.	  Strasbourg	  	   [	  0.75	  M€	  /	  105	  p.m.	  ]	  	  
Thales	  TRT	   [	  0.74	  M€	  /	  	  	  83	  p.m.	  ]	  

cnrs	  

cea	  

u	  lille	  

u	  strbrg	  

thales	  

En chiffres 



•	  Groupements	  de	  recherche	  na5onaux	  :	  	  
	   Graphene	  &	  nanotubes	  	   	   [	  A.	  Loiseau	  ]	  
	   Physique	  quan5que	  et	  mésosocopique	  [	  G.	  Montambaux,	  	  B.	  Plaçais	  ]	  
	   Fonda5ons	  Nanoscience	  	   	   [	  A.	  Fontaine	  ]	  	  

•	  Réseaux	  sciences	  et	  technologie	  :	  C’nano,	  Renatech,	  METSA	  

•	  Na5onal	  facili5es:	  LNCMI,	  SOLEIL,	  LETI,	  …	  

Structuration 



•	  Compétences	  distribuées,	  synergie	  organismes,	  établissements,	  entreprises	  	  

Compétences 



Coordina5on	  na5onale	  

-‐ hQp://www.graphene-‐nanotubes.org	  

• 	  En	  pra5que:	  
-‐ 	  Reflexion	  coordonnée	  par	  les	  GDR	  ‘graphene-‐Nanotubes’	  et	  ‘physique	  mésoscopique’	  qui	  
rassemblent	  plus	  de	  70	  laboratoires	  

-‐ 	  Tenue	  d’une	  série	  de	  colloques	  ‘les	  Discussions	  Lavoisier’	  en	  2011	  
-‐ 	  Format:	  24h00	  de	  midi	  jour	  n	  à	  midi	  jour	  n+1,	  50	  par5cipants	  dans	  un	  centre	  de	  séminaire	  

-‐ 	  Rédac5on	  de	  documents	  de	  synthèse	  

Lavoisier	  Discussions	  

• 	  Un	  ou5l	  pour:	  
	  	  	  	  	  	  -‐	  	  une	  réflexion	  stratégique	  au	  niveau	  na5onal	  	  
	  	  	  	  	  	  -‐	  	  élaborer	  la	  contribu5on	  en	  France	  à	  la	  Roadmap	  du	  Flagship	  
	  	  	  	  	  	  -‐	  	  an5ciper	  sur	  les	  développements	  futurs	  	  



Lavoisier	  
Discussions	  

2011 Program 

"Hybrid Graphene"  
 (12-13 October, Mulhouse);  

"Mesoscopic transport in Graphene"  
 (18-19 October 2011, Orsay);  

"Dirac Matter"  
 (19-20 October 2011, Orsay);  

"Graphene on Metals: CVD growth and exploitation"  
 (26-27 October 2011, Toulouse);  

"Spectroscopies of Graphene"  
 (8-9 December 2011, Grenoble). 

2013 Program 

“Chemistry of graphene. Chemistry on graphene"  
 (21-22 January, Dourdan); 

“ Charge Transfer in hybrid graphene and GIC 
       Nancy novembre 

2014 - 2016 Program in preparation 



PlaPorm	  

•  Efficient 
•  C o s t 

effective 
•  Renewable 
•  Sustainable 
      Health 
•  Cost effective 
•  Bio compatible 

Vision	  
beyond	  	  2023	  	  

•  Societal	  benefits	  
•  Jobs	  
•  Educa+on	  

Energy	  storage	  and	  
conversion	  

One	  Atom	  Thin	  

Linear	  
spectrum	   Strength	  

Graphene	  

Unique	  op=cal	  
proper=es	  

High	  	  
mobility	  

Industrial workshare 
Academic workshare 

Industrial workshare 
Academic workshare 

Industrial  
Academic  

   Production 
   techniques 
•  Large scale synthesis 
•  On demand growth 
•  Nanoribbons 
•  Growth on flexible substrates 
•  Inks 
•  Interfaces 
•  Doping 
•  Superstructures 
•  Toxicology 
•  ... 

System 
Integration 

•  Flexible electronics 
•  Superfast optical 

communication 
•  Ultrafast low-power 

electronics 
•  Self-powered 

devices 
•  Automotive 
•  ... 

2013	   2016	   2023	  

Highly	  
flexible	  

2d	  	  crystals	  	  
and	  hybrids	  	  

Components	  
•	  Transistors	  
	  	  	  	  •	  Spin	  valves	  
	  	  	  	  	  	  	  	  •	  Flexible	  displays	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  •	  RF	  tags	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  •	  Ultra-‐light	  baQeries	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  •	  Solar	  cells	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  •	  Ultrafast	  lasers	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  •	  Composite	  materials	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  •	  Prostheses	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  •	  Sensors	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  •	  …	  

ICT 
•  Faster 
•  Cheaper 
•  Flexible 

Feuille	  de	  route,	  octobre	  2012	  



11	  Programmes	  de	  travail	  

Science	  et	  Technologie	  



Coordinateur:	  Mar	  Garcia	  Hernandez	  (CSIC,	  Spain)	  
Co-‐coordinateur:	  J.	  Coleman	  (Trinity	  College	  Dublin)	  

Le	  WP	  Matériaux	  

• 	  Groupes	  Membres:	  

	  	  	  	  	  	  -‐	  Ins5tut	  Néel	  (Grenoble,	  France)	  –	  C.	  Berger/A.	  Thaleb	  
	  	  	  	  	  	  -‐	  LEM	  (Cha5llon,	  France)	  –	  A.	  Loiseau	  	  	  

	  	  	  	  	  	  -‐	  UZH	  (Zurich,	  Suisse)	  –	  Th.	  Greber	  
	  	  	  	  	  	  -‐	  FAU	  (Erlangen,	  Allemagne)	  -‐	  A.	  Hirsch	  	  
	  	  	  	  	  	  -‐	  TUC	  (Chemnitz,	  Allemagne)	  -‐	  Th.	  Seyller	  
	  	  	  	  	  	  -‐	  MPI	  (Mainz,	  Allemagne)	  –	  K.	  Müllen	  
	  	  	  	  	  	  -‐	  ITME	  (Warsaw,	  Pologne)	  -‐	  	  W.	  Strupinski	  
	  	  	  	  	  	  -‐	  UCAM	  (Cambridge,	  GB)	  -‐	  A.	  Ferrari	  
	  	  	  	  	  	  -‐	  LIU	  (Linköping,	  Suède)	  -‐	  R.	  Yakimova	  
	  	  	  	  	  	  -‐	  NAC	  (IIT,	  Italy)	  –	  L.	  Manna	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  -‐	  SKU/RU	  (Nijmegen,	  Pays	  Bas)	  –	  M.	  Kastnelson	  	  	  	  	  	  	  



• 	  La	  technique	  d’exfolia5on	  mécanique	  est	  simple	  et	  	  	  

• 	  Le	  graphène	  obtenu	  	  par	  ceQe	  technique	  est	  un	  matériau	  surdoué	  

	  	  	  	  mais....	  	  

• 	  La	  technique	  d’exfolia5on	  est	  limitée...	  et	  inadaptée	  aux	  applica5ons	  

• 	  De	  nombreuses	  techniques	  ont	  vu	  le	  jour	  

Savoir	  synthé5ser	  le	  graphène	  

Ségréga5on	  et	  	  
croissance	  

épitaxiée	  sur	  SiC	  

Décomposi5on	  d’un	  	  
précurseur	  sur	  une	  	  
surface	  métallique	  

Assemblage	  par	  	  
synthèse	  

moléculaire	  

Exfolia5on	  chimique	  
en	  	  voie	  liquide	  	  

CVD	  



Des	  procédés	  opéra5onnels	  

Technique	  de	  synthèse	  par	  CVD	  sur	  Cu	  et	  	  
report	  sur	  film	  plas5que	  

Réacteur	  développé	  par	  la	  Société	  
Aixtron,	  partenaire	  du	  Flagship	  

Bae	  et	  al	  Nature	  Nanotech	  (2010)	  

Exfolia5on	  liquide	  et	  	  
impression	  sur	  film	  
développée	  par	  la	  
Société	  Graphenea,	  

partenaire	  du	  Flagship	  

Développement	  dans	  
	  le	  WP	  produc5on	  



• 	  Les	  propriétés	  du	  graphène	  dépendent	  du	  	  
procédé	  de	  synthèse	  

• 	  Les	  procédés	  ont	  des	  coûts	  et	  des	  capacités	  de	  
produc5on	  variable	  

• 	  Produire	  du	  graphène	  avec	  des	  
propriétés	  appropriées	  à	  
	  l’applica5on	  visée	  

• 	  U5liser	  des	  procédés	  qui	  	  
op5misent	  le	  coût	  en	  énergie,	  	  
la	  transférabilité	  technique	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Les	  défis	  pour	  la	  synthèse	  



Défis	  et	  Objec5fs	  du	  WP	  
• 	  Défis:	  
	  	  	  	  	  -‐	  Développer	  des	  protocoles	  de	  synthèse	  	  qui	  permeQent	  de	  moduler	  les	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  propriétés	  du	  graphène	  pour	  différentes	  applica5ons	  

	  	  	  	  	  	  -‐	  Développer	  des	  protocoles	  de	  synthèse	  transférables	  à	  grande	  échelle	  

	  	  	  	  	  	  -‐	  Ajouter	  des	  fonc5onnalités	  par	  la	  fonc5onnalisa5on	  chimique	  covalente	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  et	  non	  covalente	  par	  des	  cristaux,	  agrégats,	  molécules	  

	  	  	  	  	  	  -‐	  Explorer	  la	  synthèse	  d’autres	  matériaux	  2D	  

• 	  Objec5fs	  de	  développement:	  	  

	  	  	  	  	  -‐	  Synthèse	  par	  exfolia5on	  liquide	  
	  	  	  	  	  	  -‐	  Fonc5onnalisa5on	  :	  op5misa5on	  des	  propriétés	  et	  mise	  en	  forme	  (films,	  encres...)	  

	  	  	  	  	  	  -‐	  Synthèse	  à	  par5r	  de	  précurseurs	  moléculaires	  sur	  métal,	  isolants...	  et	  transfert	  

	  	  	  	  	  	  -‐	  Synthèse	  de	  graphène	  épitaxié	  sur	  SiC	  

	  	  	  	  	  	  -‐	  Synthèse	  de	  graphène/	  BN	  et	  d’hétérostructures	  de	  Gr	  et	  autres	  2D	  matériaux	  

Recherche	  de	  type	  fondamental	  	  –	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  liaison	  avec	  les	  autres	  WP	  pour	  la	  qualifica5on	  des	  échan5llons	  



Materials	  Roadmap	  



Programme	  de	  travail	  -‐	  1	  

• 	  T1:	  Exfolia5on	  du	  graphène	  et	  autres	  2D	  -‐	  	  TCD,	  UCAM,	  MPG,	  IIT,	  CSIC,	  SKU	  

	  	  	  	  	  	  -‐	  exfolia5on	  dans	  différents	  solvants	  et	  modélisa5on	  des	  interac5ons	  inermoléculaires	  

	  	  	  	  	  	  -‐	  Formula5on	  des	  encres	  pour	  différentes	  applica5ons	  

• 	  T2:	  Fonc5onnalisa5on	  et	  dopage	  du	  graphène	  et	  autres	  2D	  -‐	  	  TCD,	  IIT,	  FAU,	  MPG	  

	  	  	  	  	  	  -‐	  Fonc5onnalisa5on	  covalente	  et	  non	  covalente	  	  

	  	  	  	  	  	  -‐	  Dopage	  et	  paQerning,	  engéniérie	  du	  gap	  

• 	  T3:	  Mise	  en	  forme	  du	  graphène	  -‐	  	  CSIC,	  UCAM,	  MPG,	  TCD,	  ITME	  

	  	  	  	  	  	  -‐	  Produc5on	  	  et	  fonc5onnalisa5on	  de	  films	  transparents	  

• 	  T4:	  Synthèse	  à	  par5r	  de	  précurseurs	  moléculaires	  -‐	  	  MPG,	  TCD,	  CSI	  

	  	  	  	  	  	  -‐	  synthèse	  graphène,	  films,	  rubans	  

• 	  T5:	  Synthèse	  sur	  SiC	  -‐	  	  LIU,	  ITME,	  TUC,	  IN-‐CNRS,	  CSIC	  

	  	  	  	  	  -‐	  synthèse	  et	  ingéniérie	  de	  surface	  par	  intercala5on	  



Programme	  de	  travail	  -‐2	  
• 	  T6:	  Synthèse	  sur	  métal	  -‐	  	  ITME,	  UZH,	  CSIC,	  UCAM,	  TCD,	  LEM,	  IIT,	  TUC	  

	  	  	  	  	  	  	  Croissance	  de	  graphène	  mono	  et	  poly	  crystallin	  et	  op5misa5on	  (coût,	  homogénéité)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  Transfert	  	  

• 	  T7:	  Croissance	  UHV	  sur	  toute	  surface	  -‐	  	  CSIC,	  SKU/RU	  
	  	  	  	  	  	  	  	  PaQern	  forma5on.	  Rôle	  des	  défauts	  

• 	  T8:	  Croissance	  hétérostructures-‐	  	  LEM,	  TCD,	  ITME,	  UZH,	  TUC	  

	  	  	  	  	  	  	  BN	  et	  Gr/BN,	  mul5-‐empilement	  BN/Gr/BN.	  Dopage	  	  du	  Gr	  au	  bore	  et	  à	  l’azote	  

• 	  T9:	  Modélisa5on	  de	  la	  croissance	  -‐	  	  SKU/RU,	  CSIC,	  LEM	  

	  	  	  	  	  	  	  	  prop	  structurales	  –	  rôle	  des	  défauts,	  joints	  de	  grain	  

• 	  T10:	  Caractérisa5on	  -‐	  	  TUC,	  IN-‐CNRS,	  LEM,	  UZH,	  LiU,	  CSIC,	  ITME,	  TCD,	  UCAM,	  IIT	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  structure	  	  électronique	  par	  ARPES,	  STM	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  propriétés	  structurales:	  LEED,	  LEEM,	  NMR,	  TEM,	  EELS,	  STM	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  propriétés	  op5ques	  et	  électroniques:	  Raman,	  PL....	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  caractérisa5on	  des	  encres,	  des	  composites	  



Recherches	  au	  LEM	  
• 	  Axes	  de	  recherche	  dans	  le	  Flagship	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Synthèse	  par	  CVD	  de	  BN	  sur	  différents	  substrats	  –	  métal	  et	  isolants	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Synthèse	  par	  CVD	  de	  graphène	  sur	  métal	  et	  de	  graphène	  sur	  BN	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Caractérisa5on	  par	  TEM,	  EELS,	  Photoluminescence,	  Spectroscopies...	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Modélisa5on	  atomis5que	  de	  la	  croissance,	  du	  dopage	  

• 	  Partenariat	  	  en	  France	  dans	  le	  Flagship	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  LPA	  (ENS)	  –	  B.	  Plaçais.	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Thales	  (Palaiseau)	  –	  P.	  Legagneux;	  P.	  Bondavalli	  

• 	  Partenariat	  en	  France	  hors	  Flagship	  (G3N,	  RTRA	  Triangle,	  ANR	  en	  évalua5on)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  ONERA/	  DMPH	  +	  DMSC	  –	  O.	  Le	  Traon/	  B.	  Trétout:	  CVD,	  capteurs,	  photoluminescence	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  LPN	  –	  A.	  Ouerghi:	  Gr/	  SiC,	  capteurs	  chimiques	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  LMI	  –	  C.	  Journet/B.	  Toury:	  synthèse	  de	  feuillets	  de	  BN	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  MPQ	  –	  J.	  Lagoute/	  C.	  Ricolleau:	  STM/STS	  de	  graphène	  dopé	  N,	  HR-‐TEM	  corrigé	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  GEMAC	  –	  J.	  Barjon:	  Cathodoluminescence	  de	  BN	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  LPA	  –	  B.	  Plaçais/C.	  Voisin:	  disposi5fs	  électroniques	  graphène	  /	  BN,	  Raman	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  CINAM	  –	  C.	  Bichara:	  simula5on	  de	  la	  croissance	  



Synthèse	  CVD	  

Synthèse	  de	  feuillets	  h-‐BN	  par	  CVD	  sur	  substrat	  Si	  et	  SiC	  à	  1000	  –	  1200°C	  
Précurseur:	  Borazine	  (B3N3H6)	  

Image	  filtrée	  	  
en	  Fourier	  

1	  Zone	  1	  

Seuil	  B-‐K	   Seuil	  N-‐K	  

Analyse	  EELS	  



Caractérisa5on	  op5que	  de	  BN	  	  

•  S lines: intrinsic excitonic emission"
•  D lines: defect related emission"

•  Ratio D/S is proposed as an indicator of the structural defect concentration"

•  Confinement effect observed in ultra thin layered film"

#1	  

#2	  

5	  µm	  

20	  

0.1	  

10	  

1	  

(a)	   (b)	  

(c)	   (d)	  

CL image at 226 nm (D4)" Integrated D/S ratio"

D/S	  =	  20	  

D/S	  =	  0.2	  



Modélisa5on	  de	  la	  croissance	  

• 	  Understand	  nuclea5on	  and	  growth	  mechanisms	  through	  atomic	  scale	  

modeliza5ons	  with	  two	  tools	  

• 	  Tight	  binding	  model	  

	   -‐	  correct	  descrip5on	  of	  chemical	  bonding	  C-‐C,	  M-‐M	  and	  M-‐C	  

	   -‐	  system	  size:	  1000	  atoms,	  100	  ps	  <	  5me	  scale	  <	  100	  ns	  	  

• 	  Grand	  canonical	  Monte	  Carlo	  simula5ons	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  semi-‐open	  system:	  Nb	  of	  Ni	  atoms	  fixed,	  Nb	  of	  C	  atoms	  fluctuates	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  randomly	  generate	  trial	  configura5ons	  	  

Séquence	  de	  simula5on	  	  
de	  la	  croissance	  d’un	  tube	  

Organisa5on	  du	  graphène	  à	  la	  surface	  
d’un	  cristal	  de	  nickel	  LEM	  -‐	  CINAM	  



Dopage	  azote	  du	  graphène	  

Nsubstitution"

complex defects"

MPQ	  –	  Phys.	  Rev.	  B	  (2012)	  

Exposure	  to	  N2	  plasma	  of	  
	  5-‐10	  graphene	  sheets	  	  
grown	  on	  6H-‐SiC	  (000-‐1)	  

Analyse	  d’un	  atome	  N	  en	  subs5tu5on	  

STM	  –	  STS	  
(MPQ)	  

Calcul	  liaisons	  fortes	  
(LEM)	  

Vd	  



Prospec5ve	  au	  LEM	  

• 	  Croissance	  de	  monofeuillets	  de	  BN	  sur	  substrat	  isolant	  et	  métallique	  

• 	  Luminescence	  de	  monofeuillets	  BN:	  effet	  du	  confinement	  

• 	  Modélisa5on	  de	  la	  croissance	  de	  BN	  sur	  métal	  et	  Gr	  /	  BN	  

• 	  Calculs	  liaisons	  fortes	  de	  sites	  de	  dopage	  complexesl	  

Synthèse	  BN	  sur	  cuivre	  

MIT	  -‐	  2011	  

Images	  STM	  de	  défauts	  
N	  complexes	  	  

MPQ	  

MIT	  -‐	  2013	  

Synthèse	  Gr	  /	  BN	  sur	  cuivre	  



de	  Heer,	  PNAS	  108,	  16900	  	  (2011)	  

T>1200C	  

Epitaxial	  graphene	  growth	  on	  monocrystalline	  SiC	  

Mul+layered	  
epitaxial	  graphene	  

Few	  layer	  graphite	  

C-‐face	  

Si-‐face	  

Substrate	  4H	  –	  SiC	  or	  6H-‐SiC	  

Ins5tut	  Néel	  



Single	  layer	  epitaxial	  
C-‐face	  	  300K	  Single	  layer	  graphene	  on	  SiC	  	  

Si-‐face:	  µ=	  1,000	  -‐	  2,000	  cm2/Vs	  at	  300K	  	  
C-‐face:	  µ=	  5,000	  -‐	  40,000	  cm2/Vs	  at	  300K	  	   	   No	  Buffer	  	  

Mul5layer	  epitaxial	  graphene	  (C-‐face)	  
Rotated	  layers	  =	  DOS	  of	  single	  layer	  
Interior	  layers	  screened	  	  -‐	  immune	  to	  charged	  
impurity	  scaQering:	  
(from	  infra-‐red	  absorp5on)	  µ>105	  cm2/Vs	  	  

SiC	   1012cm-‐2	  

}	   ~109cm-‐2	  
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C-‐face	  graphene	  –	  protected	  layers	  



Dans	  le	  flagship:	  	  
	   	  
WP	  fundamental:	  CNRS-‐LNCMI	  (Grenoble)	  M.	  Potemski,	  C.	  Faugeras:	  magnetospectroscopie	  	  
IR	  and	  Raman	  
WP	  Spintronics:	  CNRS-‐Thalès	  (Palaiseau)	  	  A.	  Fert:	  spintronics	  

Hors	  flagship:	  	  
(contrat	  ANR	  et	  contrat	  PUF	  –	  ambassade	  de	  France)	   	  

Synchrotron	  Soleil	  (Saint	  Aubin)	  A.	  Taleb,	  Antonio	  Tejeda:	  Photoémission	  
CNRS	  Ins5tut	  Jean	  Lamour	  (Nancy)	  Antonio	  Tejeda,	  Muriel	  	  Sicot:	  STM	  
CNRS-‐LPS	  (Orsay)	  Alberto	  Zobelli	  :	  microscopie	  électronique	  
CNRS	  –Ins5tut	  Néel	  (Grenoble)	  Didier	  Mayou	  :	  théorie-‐	  structure	  et	  transport	  électronique;	  	  
	   Joël	  Chevrier	  :	  transfer	  chaleur	  champ	  proche	  	  
Lab	  Nat	  Métrologie	  -‐LNE(	  Trappes)	  Wilfrid	  Poirier,	  Félicien	  Schopfer:	  Effet	  Hall	  quan5que	  
UMI	  CNRS	  –	  Georgia	  Tech	  (Metz)	  Abdallah	  Ouggazaden,	  Paul	  Voss	  :	  croissance	  diélectrique,	  
op5que	  

Partenariat	  en	  cours	  en	  France	  



Explora5on	  des	  propriétés	  du	  graphène	  épitaxié:	  vers	  des	  couches	  homogènes	  
à	  plus	  haute	  mobilité,	  exploita5on	  des	  poten5alités	  du	  matériau	  

Par	  exemple:	  
Si-‐face:	  Mobilité	  principalement	  limitée	  par	  diffusion	  à	  l’interface	  (plan	  tampon),	  
marches	  SiC	  (bicouche-‐mono	  couches)	  

C-‐face:	  Régions	  plates	  -‐	  couches	  internes	  protégées	  

∂R	  =20-‐88	  Ω	  	  
marche	  	  mono	  couche	  

S.-‐H.	  Ji,	  Nature	  Mat	  (2011)	  
T.	  Ohta,	  PRB	  81,	  121411	  (2010)	  

J.	  Stroscio	  (2009)	  

Passiva5on	  interface,	  structura5on	  	  

Prospec5ve	  @	  WP	  Materials	  


