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Titre : Assemblage 2D et 3D de nanostructures inorganiques pour la détection de 

faibles traces de molécules toxiques 

 

La structuration directe par laser basée sur la photopolymérisation à deux photons 

est une des voies les plus prometteuses pour élaborer en trois dimensions avec un 

contrôle à l’échelle nanométrique des objets micro et nanostructurés innovants, 

particulièrement intéressants pour la nanophotonique ainsi que pour les micro- et 

nano-biotechnologies. Grâce à une réponse chimique dépendant de manière 

fortement non linéaire au flux de photons [1], une photopolymérisation localisée à un 

élément de volume de dimensions nanométriques peut être maîtrisée pour fabriquer 

des structures 3D de géométrie inédite dotées de fonctionnalités nouvelles (figure 1). 

On peut citer à titre d’exemple les micro-laboratoires multifonctionnels pour les 

études biologiques [2], les cristaux photoniques [3] et les méta-matériaux [4].  

 

Figure 1 : Exemple de micro et nanostructures 3D réalisées par photopolymérisation à deux 

photons à l’aide du système de lithographie 3D disponible au LNIO. 
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 Le défi actuel est de développer des résines innovantes alliant photosensibilité, 

propriétés mécaniques et fonctionnalité améliorées afin de permettre la fabrication de  

micro- et nanostructures performantes tant attendues dans de nombreux domaines 

scientifiques et technologiques. En particulier, le contrôle de la chimie de surface du 

polymère est un atout important car ceci permettra de le rendre compatible avec des 

applications biologiques [5], mais également lui fera un « template » pour obtenir des 

métamatériaux par fonctionnalisation ou carrément remplissage des porosités.  

 

Parallèlement, la maitrise de la chimie de surface permet d’assembler de manière 

contrôlée plusieurs types de nanoparticules dont les propriétés optiques, 

magnétiques et catalytiques peuvent être amplifiées et contrôlées sur demande en 

fonction de la structure de polymère réalisée.  

Récemment, nous avons mis en place une technique de fonctionnalisation de 

résines photopolymérisables à deux photons afin de permettre l’accrochage sélectif 

de nanoparticules d’or, d’argent et de polymère en 1D, 2D et 3D. L’objectif de cette 

thèse consiste à apporter une meilleure compréhension au mécanisme de 

fonctionnalisation et d’identifier également d’autres réactions de fonctionnalisation 

afin de rendre notre technique universelle.  

   

Pour atteindre nos objectifs, nous allons dans un premier temps étudier la 

structuration de nouvelles résines photosensibles par photopolymérisation à deux 

photons. Ces résines seront formulées sur place et une attention particulière sera 

portée sur les réactions chimiques ayant lieu lors de la formulation et qui 

conditionnent l’état de surface du polymère après l’étape de lithographie. L’étude et 

le suivi de réactions chimiques aura lieu par IR, Raman, AFM et spectroscopie UV-

Visible.    

 

L’étude de structuration de la résine sera réalisée à l’aide d’un système de 

lithographie 3D basée sur la photopolymérisation à deux photons (figure 1). Une 

étude parallèle sera réalisée à l’université Libanaise afin de maitriser la synthèse et 

la fonctionnalisation de nanoparticules métalliques de différentes tailles et formes.  
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La deuxième tache de cette thèse consiste en une deuxième étape de 

fonctionnalisation afin de permettre l’accrochage de nanoparticules métalliques. 

D’autres approches d’introduction de nanoparticules métalliques seront testées en 

s’inspirant, notamment, de travaux antérieurs réalisés au LNIO [8]. Les structures 

ainsi obtenues seront ensuite caractérisées et leurs propriétés optiques (plasmon de 

surface, SERS) seront étudiées.  

 

Une troisième tâche sera également traitée à l’UTT où les propriétés plasmoniques 

originales des structures 3D fonctionnalisées seront étudiées en vue de réalisation 

d’un capteur d’espèces chimiques ultrasensible basé sur l’effet SERS.  

 

Plusieurs enjeux scientifiques à la fois fondamentaux et appliqués sont associés à ce 

projet : 

- Maitrise de l’élaboration des réseaux polymères et de leur fonctionnalité 

- Maîtrise de la fonctionnalisation de surfaces microstructurées 

- Optimisation des propriétés optiques, physico-chimiques et fonctionnelles des 

microstructures ainsi élaborées 

- Applications des résines multifonctionnelles et des microstructures 3D actives 

dans le domaine des capteurs chimiques et la nanophotonique.  
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