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(57) Abstract: The invention relates to a method
for realizing a particle network comprising a
particle depositing step, capable of self-organizing
with a determined increment along a first
direction, onto a substrate exhibiting a property
that permits an interaction between the substrate
and the particles and modulated along the first
direction with a period adapted to said increment.
A substantial interaction thus subsists between
each of the particles and its neighboring particles
along the first direction.

(57) Abrégé : Un procédé de réalisation d'un ré-
seau de particules comprend une étape de dépot de
particules, aptes a auto-organiser avec un pas dé-
terminé selon une premiére direction, sur un sub-
strat présentant une propriété permettant une inter-
action du substrat et des particules et modulée selon
la premiére direction avec une période adaptée au-
dit pas. Une interaction substantielle subsiste ainsi
entre chacune des particules et ses particules voi-
sines selon la premiére direction.
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Réseau de particules et procédé de réalisation d'un tel réseau

L'invention concerne un réseau de particules, par exemple de
nanoparticules, et un procédé de réalisation d'un tel réseau.

['étude de la matiére a des dimensions de plus en plus réduites dans
différents domaines de la science conduit de nos jours a des ordres de grandeur
auxquels on ne peut plus la considérer comme une structure continue, mais comme
un ensemble discret de particules, dénommées de maniére générale
nanoparticules.

Dans ce cadre, l'organisation des particules sur un réseau périodique est
recherchée dans de nombreuses applications, tels que par exemple les supports
d'information magnétiques a ultra-haute densité (nanoparticules ferromagnétiques),
les mémoires a base de nanoparticules semi-conductrices, les réseaux de
nanoparticules luminescentes ou la formation de sites catalytiques ou réactionnels
de trés petites dimensions.

Dans ces applications comme naturellement dans d'autres, l'organisation
des particules en un réseau aussi parfait que possible est souhaitable, mais tres
difficile a obtenir en pratique, notamment sur des distances suffisamment
importantes.

Pour essayer de répondre & ce souhait, il a par exemple été proposé de
former des réseaux grace a l'auto-organisation des particules, c'est-a-dire gréce
aux interactions qu'ont les particules entre-elies, comme décrit par exemple dans
l'article "Monodisperse FePt Nanoparticles and Ferromagnetic FePt Nanocrystal
Superfattices" de S. Sun et al. dans le magazine Science du 17 mars 2000 (volume
287, pages 1989-1992).

Toutefois, on ne peut généralement pas éviter la présence de deéfauts
(par exemple des lacunes du réseau - défauts ponctuels - ou des écarts en
translation ou en orientation entre régions du réseau - défauts étendus), ce qui rend
impossible en pratique la formation de réseaux sur de grandes distances par la
simple auto-organisation des particules.

Afin d'essayer de contréler l'organisation des particules sur de plus
grandes distances, il a été proposé de disposer des assemblées de particules

constituant une partie d'un réseau dans des structures lithographiées formées a la
1
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surface d'un substrat. L'article "Templated Self-Assembly of Block Copolymers:
Effect of Substrate Topogaphy" de J.Y. Chen et al. in Adv. Mater. 2003 15, No. 19,
October 2, Wiley-VCH Verlag est relatif & des solutions de ce type.

En choisissant des dimensions des structures lithographiées inférieures
a la distance séparant classiqguement deux défauts du réseau de particules, on
obtient au sein de chaque structure lithographiée une assemblée de particules sous
forme de réseau qui ne présente pas de défaut si la distance moyenne entre
défauts, qui est une donnée statistique, est respectée dans cette assemblée.

Méme si cette technique réduit le nombre de défauts, elle ne peut
empécher leur apparition dans certains cas. Par ailleurs, I'extension & proprement
parler du réseau est limitée aux dimensions de la structure lithographiée, dont la
présence empéche, de plus, l'utilisation de la totalité de la surface disponible.

I} a par ailleurs eté propose d'utiliser un substrat dont les motifs
lithographiés présentent uné forte interaction avec les particules, a tel point que
cette interaction substrat — particule gouverne de maniére prédominante la
localisation des particules. Dans cette solution, ce sont donc les défauts du
substrat, qu'il est naturellement impossible de réaliser de maniére parfaite, qui
provoqueront les défauts d'organisation du réseau (ce qui pouvait d'ailleurs déja
étre le cas dans la solution évoquée précédemment).

L'invention vise donc notamment une solution pour ['organisation d'un
réseau de particules qui permette d'assurer au mieux la régularité du réseau, et ce
également sur de grandes distances.

L'invention propose ainsi un réseau de particules disposées sur un
substrat présentant une propriété permettant une interaction du substrat et des
particules, caractérisé en ce que ladite propriété est modulée périodiquement selon
une premiere direction en permettant une interaction substantielle entre chacune
des particules et ses particules voisines selon la premiére direction.

La tendance des particules a l'auto-organisation (grace a leurs
interactions) est ainsi combinée & 'effet d'organisation fourni par le substrat, et non
dominée par celui-ci, ce qui permet d'assurer une plus grande régularité dans
l'organisationdu réseau.” |

Ainsi, en I'absence de modulation de ladite propriété, l'interaction entre
chacune des particules et ses particules voisines aurait permis I'auto-organisation

locale des particules dans cette premiere direction.
2
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Pour obtenir ces effets de maniére particulierement efficace, on peut
prévoir que llintensité de linteraction particule — substrat ne soit pas localement
prépondérante devant les interactions particule — particule.

Une seconde propriété permettant une interaction du substrat et des
particules, éventuellement identique a ladite propriété, peut en outre &tre modulée
selon une seconde direction en permettant une interaction substantielle entre
chacune des particules et ses particules voisines selon la seconde direction.

La grande régularité du réseau précédemment évoquée est ainsi
assurée dans les deux directions de la face du substrat.

Le réseau peut dans ce cas étre carré ou hexagonal. En variante, il peut
étre hexagonal.

Lorsque les particules sont aptes & s'auto-organiser localement en
I'absence de modulation de la propriété avec un pas déterminé selon la premiere
direction, ladite propriété peut étre modulée selon la premiere direction avec une
période adaptée audit pas, c'est-a-dire par exemple que ladite période est
essentiellement égale audit pas ou a un multiple dudit pas.

Ainsi le réseau de particules peut s'organiser en correspondance avec la
modulation de la propriété présentée par le substrat.

Selon une possibilité de mise en ceuvre, certaines particules au moins
sont formées par un noyau central recouvert par une coquille. Dans ce cas, la
coquille participe a Vinteraction substrat — particule et/ou a l'interaction particule —
particule. La coquille permet alors de faciliter la mise en réseau des noyaux
centraux. La coquille peut se déformer pour permettre I'adaptation de la période
d'organisation du réseau.

Ladite propriété est par exemple liée & la topographie du substrat.

L'interaction du substrat et des particules peut également étre une
interaction a distance, par exemple du type magnétique ou électrique.

Le réseau de particules peut ne pas étre limité a deux dimensions, mais
s'étendre également selon une direction essentiellement perpendiculaire a la
surface du substrat.

L'invention-propose également un procédé de réalisation d'un réseau de
particules, caractérisé en ce qu'il comprend une étape de dép6t de particules, aptes
a s'auto-organiser avec un paé déterminé selon une premiére direction, sur un

substrat présentant une propriété permettant une interaction du substrat et des
3
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particules et modulée selon la premiere direction avec une période adaptée audit
pas.

Les particules peuvent étre formées préalablement a leur dépdt sur le
substrat.

Grace a ce procédé, une interaction substantielle subsiste entre chacune
des particules et ses particules voisines et on obtient donc I'effet évoqué plus haut.

Lorsque les particules sont aptes a s'auto-organiser en réseau avec un
second pas selon une seconde direction, le substrat peut en outre présenter une
seconde propriété permettant une interaction du substrat et des particules
(éventuellement identique a ladite propriété) modulée selon la seconde direction
avec une période adaptée au second pas.

On obtient ainsi un réseau de particules d'une grande régularité selon
deux directions, c'est-a-dire en deux dimensions.

Selon un mode de réalisation envisageable, le procédé peut comprendre
une étape de formation de motifs sur le substrat. On réalise ainsi des interactions
substrat — particule liées a la topographie du substrat.

En pratique, I'étape de formation de motifs peut comprendre une étape
de révélation d'un réseau de dislocations.

En variante, I'étape de formation de motifs peut étre réalisée par
lithographie ou par une technique de nanoimprint.

Le procédé peut aussi comprendre une étape de dépdt de matiere
permettant I'élaboration de ladite propriété modulée ou déterminant I'amplitude des
modulations de ladite propriété modulée.

Les interactions substrat — particule sont ainsi générées, ou affinées,
grace a la matiere déposée. .

Les caractéristiques du réseau de particules évoquées plus haut, et les
avantages qui en découlent, peuvent aussi étre appliquées au procédé de
réalisation du réseau qui vient d'étre mentionné.

D'autres caractéristiques et avantages de linvention apparatitront a la
lumiére de la description qui suit, faite en référence aux dessins annexes, dans
lesquels -

- la figure 1 représente en vue de dessus un substrat dans un premier
mode de réalisation de l'invention ;

- lafigure 2 représente une section selon la ligne A-A de la figure 1 ;
4
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- lafigure 3 représente un réseau de particules disposé sur le substrat
de la figure 1 selon le premier mode de réalisation de Iinvention ;

- lafigure 4 représente une section selon la coupe B-B de la figure 3 ;

- lafigure 5 représente le réseau de particules de la figure 3 au niveau
d'un défaut dans le substrat :

- lafigure 6 représente le réseau de particules de la figure 3 au niveau
d'un défaut dans celui-ci ;

- la figure 7 représente une vue en section d'un substrat selon un
second mode de réalisation de I'invention :

- la figure 8 représente un réseau de particules disposées sur le
substrat de la figure 7 ;

- lafigure 9 représente un réseau composé de particules de deux types
différents sur le substrat de la figure 7 ;

- la figure 10 représente une section d'un substrat dans un troisiéme
mode de réalisation de I'invention :

- la figure 11 représente un réseau de particules disposées sur le
substrat de la figure 10 ;

- la figure 12 représente une variante de réalisation du substrat de la
figure 3 ;

- la figure 13 représente un réseau de particules déposées sur le
substrat de la figure 12 ;

- la figure 14 représente une variante de réalisation du réseau
représenté a la figure 9 ;

- la figure 15 représente une vue de dessus du réseau de particules
représenté a la figure 14.

Dans un premier mode de réalisation présenté a titre d'exemple non
limitatif en référence aux figures 1 2 4, on utilise comme particules des
nanoparticules d'alliage FePt monodisperses qui ont chacune un diamétre de
6,3 nm et forment un réseau de particules jointives comme détaillé dans la suite.

En variante, il pourrait s'agir d'un réseau de particules non-icintives.

La-figure-1- représente schématiquément un substrat desting a recevoir
les particules. La surface du substrat 2 présente un réseau de rainures (ou sillons)

formé par un premier ensemble de rainures 4 paralieles entre elles selon une
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premiére direction et un second ensemble de rainures 6 paralleles entre elles selon
une seconde direction et perpendiculaires aux rainures 4 du premier ensemble.

Dans chacun des premier et second ensembles de rainures, les rainures
4, 6 sont séparées dune distance au moins substantiellement égale au pas du
réseau de particules dans la direction concernée, ou & un multiple entier de celui-ci.

Par ailleurs, selon une possibilité de réalisation utilisée dans I'exemple
décrit ici, la distance séparant les rainures 4 du premier ensemble est identique a la
distance séparant les rainures 6 du second ensemble et les rainures 4, 6 forment
donc un réseau carreé.

En variante, notamment lorsque le pas du réseau de particules n'est pas
le méme dans la premiére et la seconde direction, les rainures peuvent former un
réseau rectangulaire. Selon une autre variante, on peut utiiser un réseau
hexagonal.

Dans I'exemple représenté aux figures 1 a 4, la distance séparant deux
rainures paralléles voisines 4, 6 est fixée a 18,9 nm (selon une technique décrite ci-
dessous), ce qui correspond donc au triple du pas du réseau jointif formé par les
particules de FePt de diametre 6,3 nm.

En variante, d'autres distances entre rainures paralléles voisines
pourraient étre utilisées, comme par exemple une distance de 6,3 nm égale au pas
du réseau de particules dans le cas étudié ici, ou une distance de 31,5 nm
correspondant & cing fois le pas du réseau de ces mémes particules.

Un substrat 2 présentant des rainures sous forme de réseau carre de ce
type peut étre obtenu par exemple par le collage d'un substrat de type silicium sur
isolant (ou SOl selon la dénomination anglo-saxonne "Silicon-On-Insulator”)
présentant une couche de silicium d'environ 10 nm d'épaisseur sur un substrat de
silicium massif ayant une épaisseur de l'ordre de 500 micrométres, avec rotation
relative des axes cristallins des deux surfaces de silicium (1,0,0) & assembler, puis
par exemple par la révélation du réseau de dislocations ainsi formé a l'interface des
substrats au moyen d'une attaque chimique.

Selon la variante déja mentionnée, on peut obtenir un réseau hexagonal
par collage-selonle-méme procédé de siirfaces de silicium (1,1,1).

De telles techniques sont par exemple décrites dans les articles "Ultra
thin silicon films directly bonded onto silicon wafers", de F. Fournel et al, in

Materials Science and Engineering B73 (2000) 42-48, Elsevier Science S.A, et
6
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"Controlled surface hanopatterning with buried dislocation arrays", de F. Leroy et al.
in Surface Science 545 (2003) 221-219, Elsevier B.V.

Selon cette technique, le pas A du réseau de rainures (C'est-a-dire la
distance entre rainures paralléles voisines) est relié a la rotation angulaire ¥ entre
les deux substrats (ou désorientation) selon la formule 4 =—— % , oU ag; est

2\/:2_.Sin(l/// 2)
le pas du réseau du substrat et vaut 0,5431 nm pour le silicium.

On peut ainsi choisir I'angle ¥ de la désorientation de maniére a obtenir
la distance A entre rainures parallgles voisines souhaitée, c'est-a-dire égale au pas
du réseau de particules ou & un multiple entier de celui-ci.

Par exemple, afin d'obtenir une distance separant deux rainures
paralleles voisines (ou pas du réseau de rainures) de 18,9 nm comme dans
lexemple représenté sur les figures 1 & 4, on utilise une désorientation entre les
substrat de SOI et de silicium massif de 1,164°.

Dans les variantes indiquées ci-dessus, on utilise un angle de 3,493°
pour obtenir un pas ou période du réseau de rainures de 6,3 nm, et un angle de
0,698° pour obtenir une période de 3i 5 nm.

On peut remarquer que, la résolution angulaire dans les dispositifs
utilisés a r'heure actuelle étant de lordre de 5 milliémes de degré pour la
desorientation entre substrats, la distance entre rainures voisines paraliéles
obtenue est valable & 0,25 nm prés dans le dernier cas évoqué et avec une
précision inférieure & 0,1 nm dans les deux premiers cas.

Une fois les deux substrats assemblés par collage moléculaire avec une
rotation relative définie en fonction du pas du réseau de rainures & obtenir, on
élimine le substrat du SOI par exemple par polissage mécano-chimique en utilisant
la couche d'oxyde de silicium comme couche d'arrét. On élimine ensuite Ia couche
d'oxyde de silicium par exemple avec une solution d'acide fluorhydrique (HF). On
amincit ensuite la couche mince de silicium d'environ 10 nm au moyen d'une
attaque chimique sensible aux contraintes induites par les dislocations, comme par
exemple une version modifiée de I'attaque de type Yang (HF/CrOs/H20) ou une
version modifiée de I'attaque de type Dash (HF/HNO3/H20) comme indiqué dans
l'article mentionné en second lieu ci-dessus.
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En arrétant l'attaque chimique au niveau de linterface de collage (ou
juste passée cette interface) grace & la connaissance de la vitesse d'attaque de la
solution utilisée, on révéle le réseau de dislocations créé a l'interface des substrats,
ce qui permet d'obtenir le réseau carré de rainures 4, 6 (ou sillons) tel que
représenté a la figure 1, qui peut également &tre vu comme un reseau de
protubérances 5.

En variante, on peut se situer dans un cas ol on souhaite utiliser une
structure complémentaire de celle qui vient d'étre décrite, c'est-a-dire avec des
protubérances 34 au niveau des sillons précédemment obtenus, comme représenté
a la figure 12.

Pour obtenir ce type de structure, on peut procéder comme suit.

Selon une premiére solution, on fait diffuser un métal (par exemple de
l'or) au niveau des dislocations avant I'étape de révélation chimique. On forme ainsi
un réseau enterré de régions riches en métal. On procéde ensduite 3 la révélation du
réseau de protubérances 34 par exemple par abrasion ionique.

Selon une seconde solution, on réalise un réseau de sillons comme
décrit précédemment en référence aux figures 1 et 2, puis on dépose dans ces
sillons un matériau dont la vitesse d'abrasion sous faisceau ionique est plus faible
que celle du substrat (en utilisant par exemple un métal comme de I'or sur un
substrat de silicium). Les protubérances sont ensuite formées par abrasion ionique.

Une fois le substrat préparé, les nanoparticules 8 de FePt sont déposées
sur le substrat o1 elles forment un réseau carré dont la structure est déterminée par
la combinaison de l'auto-organisation des particules (due aux interactions entre
particules, ici au contact jointif entre celles-ci) et de la localisation d'une partie au
moins des particules 8 sur un site préférentiel du substrat 2 (interaction substrat —
particules) formé ici par les rainures 4, 6 (ou sillons) du substrat 2 comme illustré
sur les figures 3 et 4 (ou par les protubérances 34 dans la variante envisagée aux
figures 12 et 13 ol linteraction substrat — particule considérée génére une
localisation préférentielle d'une partie des particules 38 sur les protubérances 34).

Une telle structure est par exemple obtenue par la dispersion préalable

des-nanoparticules-8-de-FePt-dans tfié solution d'’hexane, le dép6t sur le substrat 2

de cette solution, puis I'évaporation lente de I'hexane.
Par construction, comme indiqué ci-dessus, le pas du réseau carré de

rainures 4, 6 présentes a la surface du substrat 2 est sensiblement égal au pas du
8
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réseau auto-organisé des nanoparticules 8, ou a un multiple entier de celui-ci, de
telle sorte que l'action combinge de l'auto-organisation entre particules 8 et la
tendance a la localisation d'une partie des particules 8 sur les rainures 4, 6 conduit
a 'organisation d'un réseau de particules avec une structure sensiblement identique
a la structure du réseau que ces particules auraient adopté naturellement
localement sur un substrat sans modulation. Les rainures 4, 6 du substrat 2 (ou les
protubérances 34 le cas échéant) permetient ainsi d'assurer la régularité de la
structure auto-organisée & grande échelle.

On a représenté a la figure 5 un réseau de nanoparticules 8 ayant la
structure qui vient d'étre décrite et représentée a Ia figure 4, dans lequel le substrat
2 présente un défaut 3, en I'occurrence I'absence d'une rainure 4.

Du fait que la localisation des particules 8 du réseau nest pas
déterminée uniquement par la présence des rainures 4, mais également par
linteraction avec les autres particules (interaction lige 2 I'auto-organisation des
particules), la particule 7 située au droit du défaut 3 du substrat 2 est correctement
située dans le réseau en dépit du défaut de rainure.

De maniére analogue, on a représenté a la figure 6 un réseau de
nanoparticules du type de celui représenté a la figure 4, dans lequel certaines
particules 9 ont une position légérement décalée par rapport a leur position
théorique dans le réseau (ce qui est représenté schématiquement sur la figure 6
par une taille légérement inférieure pour ces particules 9), qui auraient conduit en
I'absence du substrat 2 & un décalage de phase dans le réseau de particules.

Toutefois, grace a la présence de la rainure 4, la particule voisine des
particules 9 introduisant le décalage est située précisément a I'emplacement
déterminé par cette rainure 4, sans décalage de phase par rapport a la particule
située au droit de la rainure voisine.

Ainsi, si l'nteraction entre particules reste importante pour I'ensemble
des particules du réseau, la présence des rainures (et de maniére générale
l'interaction substrat — particule) permet de corriger un léger décalage de phase qui
pourrait étre introduit par un défaut dans le réseau de particules pris isolément.

En-eutre;-du fait de-I'adaptation du"réseau de rainures 4, 6 au pas du
réseau de particules auto-organisées dans la premiére et la seconde directions,
I'effet qui vient d'étre décrit existe dans les deux directions paralleles a la surface du
substrat 2 et celui-ci permet donc d'assurer a grande échelle l'organisation du

9
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réseau de particules dans ces deux directions. La tendance & I'auto-organisation du
réseau carré (ou en variante rectangulaire) de particules est donc confortée par Ia
présence des rainures 4, 6 simultanément dans les deux directions de la surface du
substrat 2.

Les figures 7 & 9 représentent un second mode de réalisation de
l'invention qui va a présent étre décrit.

Selon ce second mode réalisation, le substrat brut 12 comporte un
réseau carré de rainures obtenu de maniére analogue au substrat décrit dans le
premier mode de réalisation. On réalise sur ce substrat 12 un dépét dans les
rainures ou entre celles-ci d'une matiére 4 ayant une affinité particuliére avec de
premieres particules 18 a organiser (comme décrit en détail plus loin).

La surface du substrat destinée a recevoir les particules présente donc
un réseau carré de régions formées de cette matiére, par exemple des bandes 14 ;
on peut remarquer que la surface du substrat ainsi obtenue peut éventuellement
dans ce cas étre globalement plane, comme représenté a la figure 7.

On dépose sur le substrat qui vient d'étre décrit un ensemble de
particules 18 d'un premier type qui ont une affinité particuliere avec la matiére 14
deposée dans les rainures du substrat brut 12. Le pas du réseau auto-organisé de
particules est tel que le pas du réseau carré de bandes de matiére 14 Iui soit
adapté, c'est-a-dire que le pas du réseau carré de bandes de matiere 14 est
approximativement égal au pas du réseau des particules du premier type 18 auto-
organisé, ou a un mulitiple entier de celui-ci.

Grace a l'affinité de la matiére 14 et des particules du premier type 18,
certaines de ces particules (une sur deux sur I'exemple représenté) se placent a la
localisation préférentielle déterminée par les bandes de matiere 14. L'interaction
substrat — particule (ici matiére 14 — particule 18) est toutefois d'une amplitude telle
qu'elle ne remet pas en cause la localisation du reste des particules aux
emplacements déterminés par l'auto-organisation du réseau de particules, c'est-a-
dire par les interactions entre particules. On obtient ainsi la structure représentée a
la figure 8.

La-matiére-14-peut-par-exemple &tre du piatine présentant une affinité
pour des particules présentant en surface une fonction amine.

Selon une possibilité de réalisation, lorsque I'on souhaite obtenir une

structure de réseau en trois dimensions, on peut utiliser le réseau de particules du
10
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premier type 18 comme substrat pour le dépdt et l'organisation en réseau de
particules d'un second type 19 éventuellement conformément a linvention, comme
cela est schématiquement représenté sur la figure 9.

En variante, le réseau de particules du premier type 18 peut étre utilisé
comme masque de gravure (ou masque de dépdt selon une autre variante), afin
d'obtenir une deuxiéme modulation du substrat en vue du dépdt d'un autre réseau
de particules.

Selon une autre variante illustrée sur les figures 14 et 15, le réseau de
particules du premier type 18 permet la localisation de particules d'un second type
17 selon un réseau dont le pas est fixé par Ia taille des particules du premier type
18.

Un troisiéme mode de réalisation est représenté sur les figures 10 et 11.

Selon ce troisiéme mode de réalisation, un dépdt de matiére 23 est
réalisé sur un substrat 22 présentant un motif de rainures ayant en coupe une allure
crénelée. Le dépot de matiére 23 est ici réalisé dans le but de diminuer l'amplitude
des variations périodiques de la topographie du substrat.

Selon d'autres modes de réalisation dans lesquels l'interaction substrat —
particule est réalisée par d'autres propriétés de celui-ci que sa topographie, on
pourrait envisager de maniére analogue de diminuer l'amplitude des variations
périodiques de cette propriété ; par exemple, lorsque la propriété utilisée est une
interaction dont I'amplitude diminue avec la distance (du type interaction électrique
Ou magnetique), on pourrait ainsi procéder au dépdt d'une couche uniforme pour
éloigner Iégérement chacune des particules du substrat.

On peut ainsi adapter I'amplitude de la modulation de la propriété du
substrat utilisé pour interagir avec les particules afin que cette interaction permette
une localisation préférentielle des particules sans toutefois rendre négligeable 'effet
des interactions entre particules.

Comme dans les exemples précédents Ia période des motifs (c'est-a-
dire de la topographie du substrat brut), qui n'est pas modifiée par le dépdt de
matiere 23, est adaptée au pas du réseau de particules qu'il doit recevoir.

Dans-l'exemple doriné ici, les particules sont constituées par un coeur 28
revétu d'une coquille 29. Le cosur 28 est par exemple I'élément actif dont on
souhaite obtenir la structure en réseau, tandis que la coquille 29 est destinée 3

faciliter la formation du réseau, par exemple en générant une interaction particule —
11
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particule spécifique et/ou une interaction substrat — particule spécifique (i.e., selon
la représentation schématique de Ia figure 11, une adaptation de la taille du réseau
de particules aux motifs du substrat 22, 23), ou encore la génération d'une certaine
elasticité dans le réseau de particules autorisant un léger désaccord entre la
période du motif présenté par le substrat et la periode d'auto-organisation du
réseau de particules.

Selon un autre mode possible de réalisation (non représenté),
linteraction substrat — particule peut étre une interaction & distance. Dans ce cadre,
on peut prevoir de réaliser un réseau enterré d'un matériau conducteur, par
exemple selon la solution déja évoquée pour ce faire, qu'il est possible de charger
électriquement afin d'obtenir une certaine polarisation. On peut ainsi obtenir en
surface un champ électrique modulé venant agir sur les particules a organiser. La
polarisation du réseau peut éventuellement &tre annulée une fois I'organisation
effectuée. '

Les modes de réalisation qui viennent d'étre décrits ne sont que des
exemples possibles de réalisation de I'invention. Les différentes caractéristiques de
ces modes de réalisation ainsi que celles données a titre de variante pourront

notamment étre combinées de maniére différente des exemples donnés ci-dessus.

12
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REVENDICATIONS

1. Réseau de particules (8 ; 18, 19 ; 28, 29) disposées sur un substrat
(2; 12, 14 ; 22, 23) présentant une propriété permettant une interaction du substrat
(2512, 14 ; 22, 23) et des particules (8 ; 18, 19 ; 28, 29), caractérisé en ce que
ladite propriété est modulée périodiquement selon une premiere direction en
permettant une interaction substantielle entre chacune des particules (8 ; 18, 19 ;
28, 29) et ses particules voisines selon la premiére direction.

2. Reseau de particules selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu'une seconde propriété permettant une interaction du substrat (2) et des
particules (8) est modulée selon une seconde direction en permettant une
interaction substantielle entre chacune des particules (8) et ses particules voisines

selon la seconde direction.

3. Réseau de particules selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce
que les particules (8 ; 18, 19 ; 28, 29) sont aptes a s'auto-organiser localement en
I'absence de modulation de ladite propriété avec un pas déterminé selon la
premiére direction et en ce que ladite propriété est modulée selon la premiére

direction avec une période adaptée audit pas.

4. Réseau de particules selon la revendication 3, caractérisé en ce que

ladite période est essentiellement égale audit pas ou a un multiple dudit pas.

5. Réseau de particules selon I'une des revendications 1 & 4, caractérisé
en ce que certaines particules (28, 29) au moins sont formées par un noyau central
(28) recouvert par une coquille (29).

6. Réseau de particules selon la revendication 5, caractérisé en ce que

la coquille (29) est apte a se déformer pour permettre 'adaptation de la période
d'organisationduréseau.’

13
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7. Réseau de particules selon la revendication 5 ou 6, caractérisé en ce
que la coquille (29) participe a l'interaction substrat — particule et/ou a linteraction
particule — particule.

8. Réseau de particules selon I'une des revendications 1 a 7, caractérisé

en ce que ladite propriéte est liée a la topographie du substrat (2 ; 22, 23).

9. Réseau de particules selon I'une des revendications 1 a 7, caractérisé
en ce que linteraction du substrat (12, 14) et des particules (18, 19) est une

interaction a distance.

10. Réseau de particules selon la revendication 9, caractérisé en ce que

linteraction a distance est du type magnétique ou électrique.

11. Réseau de particules selon I'une des revendications 1 a 10,
caractérisé en ce qu'il s'étend selon une direction essentiellement perpendiculaire a
la surface du substrat (12, 14).

12. Procédé de réalisation d'un réseau de particules, caractérisé en ce
qu'il comprend une étape de :

- deépdt de particules (8 ; 18, 19 ; 28, 29), aptes a s'auto-organiser avec
un pas déterminé selon une premiére direction, sur un substrat (2;12,14; 22, 23)
présentant une propriété permettant une interaction du substrat (2;12,14 ; 22, 23)
et des particules (8 ; 18, 19 ; 28, 29) et modulée selon Ia premiére direction avec

une période adaptée audit pas.

13. Procédé de réalisation d'un réseau de particules selon la
revendication 12, caractérisé en ce que les particules (8) sont aptes a s'auto-
organiser en réseau avec un second pas selon une seconde direction et en ce que
le substrat (2) présente une seconde propriété permettant une interaction du
substrat (2)-et des~particules~(8) modilée seion 1a seconde direction avec une
période adaptée au second pas.

14
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14. Procédé de réalisation d'un réseau de particules selon la
revendication 12 ou 13, caractérisé en ce qu' comprend une étape de formation de
motifs (4, 6 ; 22, 23) sur le substrat.

15. Procédé de réalisation d'un réseau de particules selon la

revendication 14, caractérisé en ce que I'stape de formation de motifs comprend

une étape de révélation d'un réseau de dislocations.

16. Procédé de réalisation d'un réseau de particules selon Ia
revendication 14, caractérisé en ce que I'étape de formation de motifs est réalisée

par lithographie.

17. Procédé de réalisation d'un réseau de particules selon la
revendication 14, caractérisé en ce que I'étape de formation de motifs est réalisée

par nanoimprint.

18. Procédé de réalisation d'un réseau de particules selon l'une des
revendications 12 & 17, caractérisé en ce qu'il comprend une étape de dépét de
matiere (14) permettant I'élaboration de ladite propriété modulée.

19. Procédé de réalisation d'un réseau de particules selon l'une des
revendications 12 a 18, caractérisé en ce qu'il comprend une étape de dépét de

matiére (23) déterminant I'amplitude des modulations de ladite propriété modulée.

20. Procédé de réalisation d'un réseau de particules selon l'une des
revendications 12 a 19, caractérisé en ce que ladite période est essentiellement
égale audit pas ou & un multiple dudit pas.

21. Procédé de réalisation d'un réseau de particules selon l'une des

revendications 12 a 20, caractérisé en ce que certaines particules au moins sont

formées-par un-noyau central (20) fecotvert par une coquille (29).

15



WO 2006/051186 PCT/FR2005/002728

10

15

20

22. Procédé de réalisation d'un réseau de particules selon la
revendication 21, caractérisé en ce que la coquille (29) est apte a se déformer pour

permettre 'adaptation de la période d'organisation du réseau.

23. Procédé de réalisation d'un réseau de particules selon la
revendication 21 ou 22, caractérisé en ce que la coquille (29) participe a l'interaction
substrat — particule et/ou a I'interaction particule — particule.

24. Procédé de réalisation d'un réseau de particules selon l'une des
revendications 12 a 23, caractérisé en ce que ladite propriété est lice a la
topographie du substrat (2 ; 22, 23).

25. Procédé de réalisation d'un réseau de particules selon I'une des
revendications 12 & 23, caractérisé en ce que l'interaction du substrat (12, 14) et

des particules est une interaction a distance.
26. Procédé de réalisation d'un réseau de particules selon la

revendication 25, caractérisé en ce que linteraction a distance est du type
magnétique ou électrique.

16
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