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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale :

Les matériaux polymeres et les nanoparticules jouent un role essentiel dans une multitude
d'applications industrielles, allant de 1'¢lectronique a l'optique, en passant par la médecine et
l'ingénierie des matériaux. Parmi ces matériaux, le poly (méthacrylate de méthyle) (PMMA) et
les nanoparticules se distinguent par leurs propriétés optiques remarquables et leur polyvalence

d'utilisation.[1]

Le PMMA, ¢galement connu sous le nom de Plexiglas ou de verre acrylique, est un polymeére
transparent largement utilisé dans divers domaines, notamment en tant que substitut au verre
dans les applications ou la Iégereté et la résistance aux chocs sont essentielles.[2]

Sa transparence optique exceptionnelle, combinée a une bonne résistance chimique et une
facilité de transformation, en font un matériau de choix dans de nombreux secteurs tels que
l'optique, 1'éclairage, 1'emballage et la construction.[3]

D'autre part, les nanoparticules, définies comme des particules dont au moins une dimension
est inférieure a 100 nanometres, présentent des propriétés uniques en raison de leur petite taille
et de leur grande surface spécifique.[4]

Ces propriétés sont largement influencées par des phénomenes tels que l'effet de taille
quantique et la résonance plasmonique de surface, qui conférent aux nanoparticules des
capacités d'absorption, d'émission et de diffusion de la lumicre remarquables.[5]

L'intégration de nanoparticules dans la matrice polymére PMMA pour former des composites
offre la possibilité de combiner les avantages de ces deux matériaux, créant ainsi des matériaux
hybrides avec des propriétés optiques synergiques.[6]

Ces composites peuvent présenter une gamme étendue de propriétés optiques, telles que la
modification de la transmission lumineuse, la modulation de l'indice de réfraction et
'amélioration de la résistance aux rayures et a 'abrasion.[7]

Dans ce contexte, ce mémoire se propose d'explorer en détail les propriétés optiques des
polyméres PMMA, des nanoparticules et de leurs composites, en examinant les mécanismes
sous-jacents, les méthodes de caractérisation et les applications potentielles de ces matériaux
dans divers domaines.[8]

A travers une analyse approfondie des connaissances actuelles et des recherches récentes, ce
mémoire vise a fournir un apercu complet de ce domaine fascinant et en constante évolution,
tout en mettant en évidence les défis et les opportunités futures pour la conception et

l'exploitation de matériaux fonctionnels avancés.[9]




INTRODUCTION GENERALE

Cette introduction générale établit le contexte pour notre mémoire en soulignant
l'importance des polymeres PMMA, des nanoparticules et de leurs composites dans le domaine
des propriétés optiques des matériaux. nous pouvons ensuite développer chaque chapitre en

fournissant des détails spécifiques sur les sujets abordés.[10]




CHAPITRE 1

GENERALITES SUR PMMA



GENERALITES SUR PMMA

1 Introduction aux polyméres PMMA :

Le PMMA, aussi appelé Plexiglas, a été découvert en 1880. En 1912 un brevet est déposé
sur la vulcanisation par Rohm et en 1923 débute son utilisation industrielle sous le nom de
Plexiglas.[2]

Les principaux fournisseurs sont Lucite, Crystalite, Perspex ou Nudec, il possede de
nombreuses propriétés physiques qui en font un plastique prisé par les industries.

Le PMMA peut étre fondu puis remoulé, mais c¢’est surtout par dépolymérisation qu’il peut
étre recyclé facilement il peut étre utilis¢é pour différentes applications, des voitures aux
prothéses dentaire.[3]

Les polymeéres, composés de chaines moléculaires répétitives, sont omniprésents dans notre vie
quotidienne, offrant une diversité de propriétés et d'applications qui les rendent indispensables
dans de nombreux domaines.[8]

Parmi ces polymeres, le poly (méthacrylate de méthyle) (PMMA) se distingue par ses
remarquables propriétés optiques et sa polyvalence d'utilisation.[6]

Le PMMA, également connu sous le nom de Plexiglas ou de verre acrylique, appartient a la
famille des polymeres acryliques et est largement utilisé dans divers secteurs industriels.[4]
Son attrait réside principalement dans sa transparence optique, qui est comparable a celle du
verre, mais avec un poids beaucoup plus léger et une résistance accrue aux chocs.[5]

Cette combinaison de transparence, de 1égereté et de robustesse en fait un matériau privilégié¢
dans des applications telles que les vitrines, les écrans d'affichage, les lentilles optiques, les
pare-brise d'automobiles et les revétements de protection.[9]

La structure moléculaire du PMMA est composée de chaines polymériques constituées d'unités
de méthacrylate de méthyle, liées par des liaisons covalentes. Cette structure linéaire confére
au matériau une bonne stabilit¢é chimique, une résistance a l'eau et une facilit¢ de
transformation, permettant la fabrication de formes complexes par moulage, extrusion ou
usinage.[10]

Outre sa transparence optique exceptionnelle, le PMMA présente également d'autres propriétés
optiques importantes, telles qu'un indice de réfraction élevé, une faible absorption dans le
spectre visible et une bonne transmission de la lumiere ultraviolette.[7]

Ces propriétés optiques sont influencées par des facteurs tels que la pureté du matériau, la

méthode de fabrication, la taille des particules et la présence d'additifs.[11]
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La caractérisation des propriétés optiques du PMMA est essentielle pour comprendre et
optimiser son comportement dans diverses applications.
Des techniques telles que la spectroscopie UV-Vis, la spectroscopie infrarouge (IR) et la
diffraction de rayons X (DRX) sont couramment utilisées pour analyser la transmission de la
lumicre a travers le matériau, I'absorption des photons et la structure cristalline.[12]
En résumé, le PMMA représente un exemple emblématique de polymere offrant des propriétés
optiques exceptionnelles, ce qui en fait un matériau polyvalent et largement utilisé dans de
nombreuses applications. Dans les chapitres suivants, nous explorerons plus en détail les
propriétés optiques du PMMA, en mettant en lumiére ses applications pratiques ainsi que les

défis et les opportunités associés a son utilisation dans divers contextes industriels.

2 Définition et structure moléculaire du PMMA :

La structure moléculaire du PMMA est composée de chaines polymériques linéaires
formées par la polymérisation de monomeres de méthacrylate de méthyle. Les monomeres de
méthacrylate de méthyle sont des composés organiques comportant une double liaison carbone-
carbone (C=C) dans leur structure, ce qui les rend propices a la polymérisation pour former des
chaines polymeres.[10], [13]

La réaction de polymérisation du méthacrylate de méthyle peut étre initiée par divers moyens,
tels que la chaleur, la lumiére ultraviolette ou des agents initiants chimiques. Lorsque les
monomeres de méthacrylate de méthyle subissent la polymérisation, les doubles liaisons C=C
sont rompues et remplacées par des liaisons simples entre les monomeres, formant ainsi des
chaines polymériques linéaires.[10], [14]

La structure chimique du PMMA est caractérisée par la présence d'un groupe méthacrylate
dans chaque unit¢ monomere, qui se compose d'un groupe méthyle (-CH3) attaché a un groupe
acrylate (-C=CH3) qui, a son tour, est li¢ a un groupe méthacrylate (-COOCH?3).[10]

La formule chimique du PMMA peut étre représentée de maniere générale comme suit :

[-CH,-C(CH;3)-COOCH;x],

Ou n représente le nombre de répétitions de I'unité monomere dans la chaine polymérique.
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Cette structure linéaire du PMMA confére au matériau plusieurs propriétés importantes,
notamment sa transparence optique, sa résistance aux chocs, sa résistance chimique et sa
facilit¢ de transformation. La régularité de la chaine polymérique et la puret¢ du matériau

influent sur ses propriétés optiques et mécaniques.[10], [13], [14]

3 Synthéses du PMMA :

Le PMMA est un thermoplastique, c’est-a-dire qu’il se ramollit au-dessus d’une certaine
température sans se dégrader, mais qu’en-dessous il reste dur. Cette propriété lui permet donc
d’étre fondu puis modelé indéfiniment, et notamment d’étre théoriquement recyclable. Ce
polymeére est reconnu pour ses propri€tés optiques optimales, sa transparence, son fini brillant,
sa rigidité, sa 1égereté et sa résistance aux UV et a la corrosion.[10], [13]

Deux voies de synthéses sont réalisables afin d’obtenir le PMMA la polymérisation radicalaire
et la polymérisation anionique.

- La polymérisation radicalaire : est une polymérisation en chaine qui fait intervenir comme
espece active des radicaux. Elle se caractérise par des réactions d’amorgage, de propagation,

de terminaison et de transfert de chaine.[15]

') 0 0] o)
> AIBN
Toluéne, 75°C

Equation 1: Réaction de polymérisation radicalaire

- La polymérisation anionique : est une polymérisation dans lequel le centre actif est de nature
anionique. Elle se caractérise par des réactions d’amorcage, de propagation et de

terminaison.[15]

j/ ~ n-Buli o
n t ot
N Toluéne, -10°C

Equation 2 : Réaction de polymérisation anionique
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On peut différencier des polyméres par la configuration (R) ou (S) des carbones

asymétriques qui s’enchainent. Un polymere peut alors €tre atactique, c’est-a-dire avec un

enchalnement aléatoire de configurations (R) ou (S), syndiotactique avec un enchainement

alterné ou bien encore isotactique avec un enchainement (R)(R)(R)(R) ou (S)(S)(S)(S).

Ces enchainements peuvent donner aux polymeres des propriétés distinctes. Par exemple, le

PMMA syndiotactique est plus rigide que le PMMA isotactique.[9], [14]

3.1 Choix des voies de synthése :

Nous fournit une comparaison des deux voies de syntheses. Sachant que 1’on préfere

obtenir un polymeére avec le plus de stéréo sélectivité a la fin de la réaction, le tableau suivant

nous aide donc a choisir une voie de synthése.

Tableau 1: Influence du solvant sur la tacticité du PMMA.

g(}),ll; emdéerisa tion ;/;rf(lllo tactique % en atactique % en isostactique
Anionique 11 9.2 79.8
Anionique (2,5% THF) | 20.3 11.6 68.1
Anionique (5% THF) 12.2 22.9 64.9
Anionique (10% THF) | 9.6 28.9 61.5
Radicalaire 55.5 28.6 15.9

On préfere donc la synthése anionique sans THF qui donne majoritairement le polymeére

isotactique.[15]

3.2 Polymérisation anionique :

Tableau 2 : Engagement pour la polymérisation anionique du MMA.

Réactifs | M(g/mol) | N(mol) | Mouv | Nbd’eq | Sécurité

MMA 100.12 0.934 10 mL 186 inflammable, irritant

Toluéne |/ / 100mL | solvant | inflammable, irritant

Bu-li / 0.005 2 ml 1 CMR. inflammable; corrosif

Pentane |/ / 400mL | solvant | CMR inflammable, toxique nocif
pour l'environnement

HCIIM |/ / 60mL lavage corrosif, toxique
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> Protocole:

Parmi les méthodes de synthéses du PMMA proposé on peut citer le protocole :
Dans un ballon a trois cols bouchés placer sous atmosphére inerte a I'aide d'un ballon a argon.
A T'aide d'une seringue, 100 ml de toluéne a été introduite en présence de 10 ml de méthacrylate
de méthyle (MMA) puis I’ajout du butyllithium (BuLi) pour démarrer la réaction. Cette
opération est suivie par une réduction progressive de la pression dans le décanteur a I'aide d'une
pompe a palettes, puis enchainer par une congélation dans un Dewar rempli d'azote liquide. Le
mélange commencera a bouillonner, ce qui indique une décharge de gaz (Figure 03). le bécher
est laissé a se réchauffé a température ambiante jusqu’a I’obtention d’un liquide. Le processus

est répéter encore deux fois de plus.

Figure 1 : Dégazer une solution a I’azote liquide

Apres, préparez un réfrigérant avec des couches de sel et de glace dans un grand appareil
de gélification, la synthése est effectuée a -10 © C. (Figure02). Puisplacé le flacon dans le
gélifiant et jusqu’a température descende a -10 C, prélever 2 ml de polycarbonate a 2,5 mol/L
avec une seringue antiseptique a l'argon eta été introduite dans le milieu réactionnel. Remuez

ensuite le mélange pendant la nuit.
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Figure 2 : Montage de la polymérisation anionique du MMA

Apres 48 heures, transférez le contenu du flacon dans 400 ml de pentane dans un flacon
conique d'un litre. Une grosse bosse se formera. Récupérez le solide formé et lavez-le deux fois
avec 30 ml d'acide chlorhydrique a 1 mol/L suivi de deux lavages avec 30 ml d'eau distillée.
Ensuite, séchez le polymeére obtenu en utilisant une pompe a palettes.

Une fois sec, le polymére peut étre analysé.

Figure 3 : PMMA sous vide

A la fin de la synthése, vous obtiendrez un solide jaune pale, doux et spongieux. Pour
¢liminer l'eau, imprégnez ce solide et dissolvez-le. Ensuite, produisez une plaque solide.
Cependant, cette plaque contient de nombreuses bulles. Pour remédier a cela, broyez-la pour

la faire fondre a nouveau, afin d'obtenir une plaque homogene.
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Apres deux cycles de cuisson, vous obtiendrez un plat solide de couleur miel. [06]

Figure 4 : Broyage du PMMA

Le changement de couleur observé est attribuable a la dégradation des impuretés, qui ont
tendance a noircir lors du chauffage. Ce phénomene met en lumiére la complexité du recyclage
des plastiques contenant des additifs. Bien que le polymeére lui-méme soit thermoplastique et
puisse étre refondu a plusieurs reprises, les additifs ont tendance a se dégrader lors du
chauffage. Cela pose un défi pour le recyclage du plastique sans altérer ses propriétés
physiques.[8]

e Analyses du polymeére

Pour confirmer la synthése du produit, les chercheurs ont effectué¢ une série sur le
polymere synthétisé. Le spectre du méthacrylate de méthyle (MMA) présente généralement
quatre signaux clairement identifiables avec une augmentation significatifs du nombre de
protons indique une polymérisation réussie.[15]
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Figure S : Spectre RMN proton du monomere
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D’autre part, 1’analyse par spectroscopie infrarouge du PMMA synthétisé, a montré
I’abscence de la bande d'absorption a 1645 Cm-1, caractéristique au groupement fonctionnel

C=C. Cette remarque confirme que la polymérisation a eu lieu.[15]
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Figure 6: Spectre IR du PMMA

Lors de la détermination du degré de polymérisation du polymeére, la chromatographie
d'exclusion sous vide est utilisée. Cette technique sépare les molécules en fonction de leur
taille, les molécules plus grosses ayant un temps de rétention court et les molécules plus petites,
un temps de rétention ¢élevé. Ainsi, elle permet de calculer le nombre et la masse molaire
moyenne des produits composites.[9]

Dans cette méthode, le polystyréne est utilis¢é comme référence pour étalonner la masse
molaire. Un coefficient de correction est appliqué pour ajuster les masses molaires afin qu'elles
correspondent a celles du polyméthacrylate de méthyle.

La masse molaire moyenne du polymére a ét¢ mesurée a 19010 g/mol. Cela correspond
approximativement a une chaine de 190 monomeres, étant donné que 1'unité de ce polymeére a
une masse molaire de 100 g/mol. Ce chiffre correspond également au nombre d'équivalents de

monomeres introduits dans le flacon lors de la synthese, qui était de 186.[9]
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Figure 7: Chromatographie d’exclusion stérique du PMMA obtenu

Sur la figure 7, deux signaux distincts sont visibles, correspondant a des temps de rétention
de polymeres de tailles différentes. Le deuxieme signal, observé a 9,5 minutes de rétention,
correspond au PMMA de la taille ciblée pour la synthése, soit une chaine de 186 monomeres.
L'intensité de ce signal est notablement plus élevée que celle du premier signal, suggérant que
ce dernier représente la formation en faible quantit¢ d'un PMMA de taille encore plus
importante. Il est probable qu'un événement se soit produit lors de la réaction, tel qu'un ajout
trop rapide d'un réactif, entrainant une augmentation inattendue de la taille du polymere.
Cependant, cet événement semble avoir été bref et isolé, car le signal est de faible intensité et
unique. En dehors de cet événement, il semble que cette voie de synthése soit sélective, comme

en témoigne le pic net et intense observé pour le deuxiéme signal.[9]
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3.3 La polymérisation radicalaire :

Tableau 3 : Tableau d’engagement pour la polymérisation radicalaire.

M (g)ouv | M(g/m

Nom N(mmol) (ml) ol)

Nbd’eq Propriétés sécurité

‘ Teb=110°C
Toluéne |/ 50mL 92,1 solvant p=0,865g/mL @@

MMA | 46.5 SmL 100,1 | 155  |p=093gmL @@

AIBN |03 59.4 1642 |1 Tf=102-104°C @@

Teb =36°C
Pentane |/ 200mL 72,15 solvant ®©®

p=0.621g/mL

> Protocole:

Ajoutez le toluéne, le MMA et I'AIBN dans un flacon a trois cols de 250 ml équipé d'un
réfrigérant, le tout ayant été préalablement séché sous vide et placé sous atmosphere inerte avec
un flacon d'argon (voir Fig. 11). Aspirez la solution avec de I'argon pendant 30 minutes a l'aide
d'une seringue recouverte d'un flacon d'argon immergé dans la solution. Ensuite, chauffez la
solution a 75 degrés Celsius pendant 41 heures. Apres refroidissement a température ambiante,
versez le mélange dans 200 ml de pentane, ce qui entraine la précipitation du polymeére. Ensuite,
filtrez-le sur un verre fritté et lavez-le avec 2 * 15 ml d'eau. Enfin, séchez le solide obtenu sous

vide poussé (sur la pente avec une pompe a palettes).[15]

12
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i

Figure 8 : Montage au reflux pour la polymérisation radicalaire.

Une fois les analyses FT-IR, RMN et chromatographie d’exclusion stérique effectuées, le
polymeére obtenu est chauffé pour pouvoir étre modélisé, puis refroidi pour obtenir un solide a

partir de la poudre.[15]

Figure 9 : PMMA obtenu aprés séchage et broyage

13
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Figure 10 : PMMA apres chauffage.

e Analyses du polymére obtenu

Afin de confirmer le succes de la synthése du PMMA, vous comparez le spectre RMN du
polymeére avec celui du monomeére. Vous avez observé sur le spectre la disparition des pics a
5,46 et 6,00 ppm, caractéristiques de la double liaison C=C du monomere.

De plus, I’apparition de nombreux pics confirme la formation du polymere, une molécule

complexe.
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Figure 11 : Spectre RMN 1H du PMMA par voie radicalaire (dans le CDCI3)
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L’analyse du spectre IR confirme la disparition du monomere, car la bande caractéristique
des doubles liaisons C=C (entre 1645 et 1675 cm-1) n'est plus observée. En revanche, le pic
intense a 1725 cm-1, caractéristique de la liaison C=0 des esters, reste bien visible.
Cependant, il est important de noter qu'une large bande autour de 3434 cm-1 indique la
présence de traces d’eau. Il serait donc judicieux de procéder a de nouveaux lavages avec du

pentane afin d'éliminer ces traces.[15]
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Figure 12 : Spectre FT-IR par ATR du PMMA par voie radicalaire.

L’analyse du chromatogramme par chromatographie d’exclusion stérique permet d'en
déduire que le polymere obtenu par la synthése radicalaire a une masse moyenne en nombre
(Mn) de 12672 g/mol et une masse moyenne en poids (Mw) de 18717 g/mol. Ces résultats sont
cohérents avec le nombre d’équivalents de monomeéres introduits puisque le MMA a une masse

molaire de 100 g/mol, ce qui signifie qu'on obtient un polymere d’environ 150 unités. [15]
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Figure 13 : Analyse par SEC du PPMA par voie radicalaire.

La syntheése du PMMA produit des résultats significativement différents selon la méthode
utilisée, semblant conduire a des polymeres de plus grande taille par voie radicalaire.

Cependant, le plexiglas commercial est ensuite obtenu par l'incorporation de différents additifs.

4 Propriétés du PMMA :

4.1 Propriétés physiques et mécaniques :

Le PMMA est un polymére thermoplastique linéaire, les Principales caractéristiques
physiques de PMMA sont présentées dans le tableau 4.
PMMA a une haute résistance mécanique, un module de Young trés important et un faible
allongement a la rupture. Il ne se brise pas a la rupture.
Il est I'un des thermoplastiques les plus résistants, il présente une faible capacité d'absorption
de I'humidité et de 1'eau, en raison de laquelle les produits sont fabriqués avec une bonne
stabilit¢ dimensionnelle. Ces deux -caractéristiques augmentent quand la température

augmente. Le tableau 5 montre certains des caractéristiques mécaniques du PMMA.[11], [16]

16



GENERALITES SUR PMMA

Tableau 4: Propriétés physiques du PMMA.

Propriétés physiques Valeurs

Densité 1.15-1.19 g/cm3
Absorption de 1'eau 0.3-0.2%
Absorption de I'humidité 0.3-0.33%
Indice de fluidité 00.9 —27g/10 min

Ses propriétés de résistance pendant le moulage par injection différent sensiblement par
sens longitudinal et transversal a la suite de l'effet d'orientation. Comme dans le cas avec
d'autres matieres thermoplastiques, les propriétés mécaniques du PMMA varient avec la
température. Ce matériau a tendance a glisser. Il ne convient pas pour un fonctionnement sous
de multiples charges dynamiques.

PMMA est I'un des polymeéres qui est le plus résistant a I'exposition aux rayons directs du
soleil. Ses caractéristiques de résistance présentent des variations relativement petites sous
l'effet du rayonnement UV, ainsi qu’en présence d'ozone.

Ces propriétés du PMMA le rendent appropri¢ pour les produits destinés a une utilisation

prolongée en plein air.[11]

Tableau 5: Propriétés mécaniques du PMMA.

Propriétés mécaniques Valeurs
Dureté 63 -97
résistance a la traction 47-79 MPa
Allongement a la rupture 1-30%
Module de traction 2,2-3.8GPa
Module de flexion 3-3,5GPa

4.2 Propriétés électriques :
Propriétés électriques La faible capacité d'absorption d'eau de PMMA fait qu’il soit trés

approprié a des fins d'ingénierie électrique.

Ses propriétés di¢lectriques sont trés bonnes, mais le polystyréne et le LDPE sont supérieurs a

lui.
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Sa résistivité dépend de la température ambiante et de I'humidité relative.

La constante diélectrique, ainsi que la tangente de pertes, dépendent de la température,

I'humidité relative de l'air et de la fréquence.[13]

Tableau 6 : Propriétés électriques du PMMA.

Propriétés électriques

Valeurs

Résistivitéélectrique

10 -10"Q cm

résistance de surface

10 - 10'"°Q cm

Facteur de perte 0.04
Constantediélectrique 2.8-4
Constantediélectriquebassefréquence 3-4

résistance diélectrique 17.7 — 60k V/mm
factur de dissipation 0.03-0.55

4.3 Propriétés thermiques :

La stabilit¢ thermique de PMMA est seulement de 65 ° C. les Types de stabiliseurs de

chaleur peuvent supporter des températures atteignant 100 © C. le PMMA peut résister a des

températures aussi basses que -70 ° C. Sa résistance aux changements de température est trés

bonne. Le PMMA est un matériau combustible, qui continue de briler méme apres le retrait de

la flamme - les produits séparés dans le processus de destruction thermique ont un effet

enivrant.

Tableau 7 : Propriétés thermiques du PMMA.

Propriétés thermiques

Valeurs

Capacité thermique spécifique

1,46241,471/g°C.

Conductivité thermique

0.1920.24 W/m.K

Température maximale, air

41 -103°C

Point de fusion

130°C
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4.4 Résistance chimique :

Les Acryliques ne sont pas affectés par les solutions aqueuses de la plupart des produits
chimiques de laboratoire, ni par les détergents, les nettoyants et les acides dilués inorganiques.
Cependant, les acryliques ne sont pas recommandés pour une utilisation avec les hydrocarbures
chlorés ou aromatiques, des esters, des cétones.

Ils se dissoutes complétement dans le chloroforme, le di- et trichlorethane, qui est utilisé pour
la production de colles. La résistance chimique varie avec le niveau de contrainte, de la
température, des réactifs et de la durée de 1'exposition.

Le PMMA est physiologiquement inoffensif. En raison de sa faible capacité d'absorption de

I'humidité, il n’est pas attaqué par les moisissures et les enzymes.[16], [17]

5 Propriétés optiques du PMMA :

Les propriétés optiques du poly (méthacrylate de méthyle) (PMMA) sont parmi ses
caractéristiques les plus remarquables, ce qui en fait un matériau privilégié¢ dans de nombreuses
applications optiques. Présente de trés bonnes propriétés optiques - il transmet plus de lumicre
(jusqu'a 93% de la lumiére visible) que le verre. Combiné a sa bonne compatibilité avec les
tissus humains, il peut étre utilisé pour le remplacement des lentilles intraoculaires ou les
lentilles de contact. Contrairement au verre, le PMMA ne filtre pas la lumicre ultraviolette. Il
transmet la lumicre UV jusqu'a 300 nm et permet a la lumiére infrarouge de passer jusqu'a 2800

nm.[18], [19]

Tableau 8 : Propriétés optiques du PMMA.

Propriétés optiques Valeurs
Brume 1-96%
Transmission, visible 80-93%
Indice de refraction 1.19-1.498

Voici quelques-unes des propriétés optiques clés du PMMA :
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5.1 Transparence optique :

Le PMMA est connu pour sa transparence €levée, ce qui signifie qu'il permet a la lumiére
visible de le traverser pratiquement sans pertes significatives. Cette transparence est similaire
a celle du verre, ce qui en fait un matériau populaire pour les applications optiques ou une
excellente transmission de la lumiére est essentielle.

La transparence et la clarté du poly (méthacrylate de méthyle) (PMMA) sont parmi ses

caractéristiques les plus remarquables et les plus recherchées.[19], [20]

5.2 Indice de réfraction élevé :

L'indice de réfraction du PMMA est relativement élevé, ce qui signifie que la lumiére se
propage plus lentement a travers le matériau par rapport a l'air. Cela entraine une réflexion
interne totale minimale a l'interface entre le PMMA et l'air, ce qui contribue a sa transparence
optique et a son efficacité en tant que matériau optique.

L'indice de réfraction et la dispersion optique sont deux propriétés optiques importantes du
poly (méthacrylate de méthyle) (PMMA) qui jouent un role essentiel dans sa capacité a

transmettre et @ manipuler la lumiere.[19], [21]

5.3 Faible absorption dans le spectre visible :

Le PMMA présente une faible absorption de la lumiere dans le spectre visible, ce qui
signifie qu'il permet a la lumiére de passer a travers sans étre significativement absorbée ou
atténuée. Cela contribue a sa transparence optique et a sa capacité a transmettre efficacement

la lumiére visible.[20]

5.4 Bonne transmission dans l'ultraviolet (UV) :

Le PMMA présente €galement une bonne transmission dans la région ultraviolette du
spectre électromagnétique, ce qui le rend approprié pour les applications nécessitant une
transmission de lumiere UV, telles que les écrans solaires, les lentilles de projecteur et les
dispositifs de photolithographie.[20], [22]

5.5 Stabilité optique :

Le PMMA conserve ses propriétés optiques dans une large gamme de conditions

environnementales, y compris les variations de température et d'humidité, ce qui en fait un

matériau robuste pour les applications extérieures et industrielles.[19], [23]
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5.6 Transmission de la lumiere a travers le PMMA :
La transmission de la lumiere a travers le poly (méthacrylate de méthyle) (PMMA) est
l'une de ses propriétés les plus remarquables et les plus recherchées, ce qui en fait un matériau

privilégié pour de nombreuses applications optiques.[21], [22]

5.7 Effets de la température et de la pression sur les propriétés optiques :
Es effets de la température et de la pression sur les propriétés optiques du poly
(méthacrylate de méthyle) (PMMA) sont des aspects importants a considérer, car ces

parameétres peuvent influencer la maniere dont la lumiére interagit avec le matériau.[ 18], [22]

6 Applications courantes du PMMA dans ’industrie :

Le poly (méthacrylate de méthyle) (PMMA) est largement utilis¢ dans divers secteurs
industriels en raison de ses excellentes propriétés optiques, de sa résistance mécanique et de sa
polyvalence d'utilisation. Voici quelques-unes des applications courantes du PMMA dans
I’industrie.

6.1 Optique et éclairage :

Le PMMA est largement utilisé¢ dans la fabrication de lentilles optiques, de verres de
lunettes, de fibres optiques, de prismes et de miroirs. Sa transparence optique ¢élevée et sa
capacité a transmettre efficacement la lumiére en font un matériau idéal pour les applications
optiques.

De plus, il est souvent utilis¢ dans les luminaires, les abat-jours et les écrans d'éclairage en

raison de sa capacité a diffuser uniformément la lumiére.[24], [25]

6.2 Industrie automobile :

Le PMMA est utilisé dans les pare-brise, les vitres latérales et les toits panoramiques des
véhicules en raison de sa 1égereté, de sa résistance aux chocs et de sa transparence optique.
Il est également utilisé pour les feux arricre, les clignotants et les réflecteurs en raison de sa
capacité a transmettre efficacement la lumiere.[15], [24]
6.3 Construction et architecture :

Le PMMA est utilis¢ dans les applications architecturales telles que les panneaux de
signalisation, les revétements de fagade, les fenétres, les portes et les lucarnes en raison de sa
durabilité, de sa résistance aux intempéries et de sa capacité a maintenir une transparence

optique €levée pendant de longues périodes.[1], [25]
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6.4 Emballage et présentoirs :

Le PMMA est utilisé dans la fabrication d'emballages transparents pour les produits de
consommation, tels que les cosmétiques, les produits pharmaceutiques et les produits
¢lectroniques. Il est également utilisé dans la fabrication de présentoirs et de vitrines pour

mettre en valeur les produits dans les magasins et les expositions.[9], [15]

6.5 Artet design :
Le PMMA est souvent utilisé par les artistes et les designers pour créer des sculptures, des
installations artistiques, des meubles et des éléments décoratifs en raison de sa transparence,

de sa malléabilité et de sa facilité de manipulation.[1], [4]

6.6 Electronique et télécommunications :

Le PMMA est utilis¢ dans la fabrication de fibres optiques pour les réseaux de
télécommunications, les capteurs optiques et les écrans d'affichage a cristaux liquides (LCD)
en raison de sa capacité a transmettre la lumiére sur de longues distances sans perte significative
de signal.[4], [9]

Ces exemples illustrent la polyvalence du PMMA et sa capacité a répondre aux exigences
spécifiques de nombreux secteurs industriels en offrant des solutions efficaces et durables. Son
utilisation continue d'évoluer grace aux avancées technologiques et a la recherche constante

visant a améliorer ses propriétés et ses performances pour de nouvelles applications.

7 Recyclage Le PMMA :

» Le recyclage du PMMA implique généralement le broyage des déchets de PMMA en
petits morceaux ou en granulés.

» Ces granulés sont ensuite utilisés comme mati¢re premiére pour la fabrication de
nouveaux produits en PMMA.

» Le processus de recyclage peut varier en fonction de la qualit¢ du PMMA recyclé

requis.[24]
7.1 Avantages du recyclage du PMMA :

» Réduction de la dépendance aux ressources naturelles.[25]
» Réduction des déchets plastiques dans les décharges.[15]
» Diminution de I'empreinte carbone associée a la fabrication de nouveaux produits en

PMMA a partir de matieres premicres vierges.[1]
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7.2 Défis du recyclage du PMMA :

» Lapureté¢ du PMMA recyclé peut étre difficile a garantir, ce qui peut affecter la qualité
des produits finis.[9]
» Les colts de collecte, tri et recyclage peuvent étre élevés par rapport a la production de

PMMA vierge.[4]
7.3 Applications du PMMA recyclé :

» Le PMMA recyclé peut étre utilisé dans une variété d'applications, notamment dans la
fabrication de panneaux solaires, de luminaires, de pare-brise de véhicules, de mobilier,
etc.[24]

» L'Association européenne de l'acrylique (EAA) propose des informations sur le
recyclage du PMMA et les initiatives en cours dans ce domaine.[24]

» Des entreprises spécialisées dans le recyclage des plastiques peuvent fournir des
services de collecte et de traitement du PMMA.[24]

» Les gouvernements et les organisations environnementales fournissent souvent des

ressources et des directives sur le recyclage des plastiques, y compris le PMMA. [24]

7.4 Normes et certifications :

Des normes et certifications peuvent étre mises en place pour garantir la qualité du PMMA
recyclé. Par exemple, la certification ISO 14001 peut étre utilisée pour évaluer les pratiques de

gestion environnementale des entreprises impliquées dans le recyclage du PMMA [1]

7.5 Recyclage par dépolymérisation du PMMA :

La dépolymérisation est une méthode importante pour le recyclage du PMMA.

Voici quelques informations supplémentaires sur ce processus :

La dépolymérisation thermique est souvent utilisée pour recycler le PMMA.

Ce processus implique le chauffage du PMMA a des températures ¢élevées, généralement entre
350°C et 450°C.

Sous l'effet de la chaleur, les liaisons chimiques entre les monoméres de méthacrylate de
méthyle (MMA) se rompent, conduisant a la réversion du polymére en monomeres de

MMA .[15]
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7.6 Récupération du monomeére MMA :
Une fois que le PMMA est dépolyméris€ en monomeres de MMA, ces monomeres

peuvent étre récupérés par distillation ou d'autres techniques de séparation.

Le monomere de MMA ainsi récupéré peut ensuite €tre utilis€é comme matiére premiére pour

la fabrication de nouveaux produits en PMMA par polymérisation.[15]

7.7 Avantages de la dépolymérisation :
» La dépolymérisation permet de récupérer des monomeres purs, ce qui peut conduire a
la production de PMMA de haute qualité.[1]
» Cette méthode offre un moyen efficace de recycler le PMMA tout en conservant la

pureté et les propriétés du polymere d’origine. [1]

7.8 Défis de la dépolymérisation :

» Ladépolymérisation du PMMA nécessite des températures élevées et une manipulation
appropriée pour éviter la dégradation thermique et la formation de sous-produits
indésirables.

» Les couts énergétiques associés a la dépolymérisation peuvent étre élevés, ce qui peut

limiter la viabilité économique de cette méthode de recyclage dans certains cas.[4]

7.9 Applications de la dépolymérisation :
La dépolymérisation du PMMA est utilisée dans l'industrie du recyclage pour produire du
monomere de MMA de haute qualité, qui peut étre réutilis€ dans la fabrication de divers

produits en PMMA.

La dépolymérisation est une méthode importante pour le recyclage du PMMA, car elle permet
de récupérer les monomeres de départ de manicre efficace et de produire du PMMA recyclé de
haute qualité. Cependant, des défis techniques et économiques doivent étre surmontés pour

rendre cette méthode plus largement utilisée a grande échelle.[24]
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CONCEPTS ET APPLICATIONS DES NANOPARICULES

1 Généralités sur nanoparticules:
1.1 Introduction aux nanoparticules :

Les nanoparticules ont suscité un vif intérét dans le domaine de la science des matériaux
en raison de leurs propriétés uniques résultant de leur taille nanométrique. Dans cette section
introductive, nous explorerons la définition des nanoparticules, les méthodes de synthése
couramment utilisées et les différents types de nanoparticules rencontrés dans la recherche

contemporaine.

Les nanoparticules sont des particules de dimensions nanométriques, généralement comprises

entre 1 et 100 nanomeétres dans au moins une de leurs dimensions.[26]

Leur petite taille leur confére des propriétés physiques, chimiques et optiques distinctes de

celles de leurs homologues macros et microscopiques.[27]

Les nanoparticules peuvent étre synthétisées a partir d'une variété de matériaux, notamment
des métaux, des semi-conducteurs, des oxydes et des polymeéres, ou elles peuvent étre des
composés organiques ou inorganiques. Cette introduction aux nanoparticules fournit un apergu
des concepts fondamentaux et des bases nécessaires pour explorer en détail les propriétés

optiques de ces matériaux a I'échelle nanométrique.[26]

La suite de ce chapitre se concentrera sur 1'exploration des interactions lumiére-nanoparticules
et de leurs applications dans le domaine de 1'optique et des technologies émergentes.
1.2 Définition d’une nanoparticule :

Une nanoparticule est un agglomérat des millions d’atomes qui forment une molécule dont
la dimension est comprise entre 5 et 200 nm ou plus globalement inférieure a 1um La taille
nanométrique augmente la surface de contacts entre les matériaux, Ce qui leur confére une plus
grande réactivité. Les tailles des nanoparticules sont donc du méme que les protéines et les

virus.[28]
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Figure 14 : Microscopie des nanoparticules.

2 Différents types de nanoparticules :
La composition du cceur des nanoparticules est tres variée, il peut s’agir d’assemblages

organiques ou inorganiques.[29]

2.1 Nanoparticules organiques :
2.1.1 Liposomes :

Les liposomes sont des vésicules constituées d’une ou plusieurs doubles couches
concentriques de phospholipides et de molécules de cholestérol encapsulant un réservoir
aqueux. La taille des liposomes varie entre 30 nm et plusieurs micrometres.

2.1.2 Agrégats :

Un agrégat est un objet résultant de la réunion d'un ensemble d'éléments distincts de méme
nature. En physique les agrégats, plus souvent désignés par l'anglicisme clusters, sont des
ensembles de quelques atomes a quelques dizaines de milliers d'atomes ou de molécules (~1 a
quelques 100 nanometres de diameétre). Les agrégats constituent un état intermédiaire entre

I"atome isolé¢ et le cristal pour lequel toutes les propriétés de la matiere changent.

Gamme de tailles des nanoparticules comparées a celles des principales structures chimiques

et biologiques. [29]

26




CONCEPTS ET APPLICATIONS DES NANOPARICULES

2.1.3 Micelles :

Une micelle est un agrégat de molécules d’agent tensioactif dispersées dans un colloide
liquide. Une micelle typique dans le soluté¢ forme un agrégat avec les régions « principales »
hydrophiles en contact avec le dissolvant environnant, s€questrant les régions hydrophobes de

queue au centre de micelle.

La forme des micelles est généralement sphérique, et peut étre ellipsoidale ou cylindrique.[29]
2.1.4 Nanoparticules polymériques :

Les premicres nanoparticules polymériques, ont été développées par couvreur et al dans

les années1980.

Différents polymeres ont ensuite été utilisés avec succes pour former des nanoparticules. Les
plus couramment utilisés actuellement étant le poly (acide lactique), le poly (acide glycolique)
et leur copolymere le poly (lactidecoglycolide), respectivement abrégés.[29]
2.1.5 Nanoparticules lipidiques :

Ces nanoparticules sont constituées d’un cceur lipidique, généralement a base de
triglycérides biodégradables, bio assimilables et non toxiques. Parmi les particules entrant dans
cette catégorie, les nanoparticules lipidiques solides ou SLN pour « Solid Lipide

Nanoparticules » sont les plus étudiées.

Le cceur de ces particules, développées au cours des années 1990, est constitué d’une matrice
de lipides qui est solide a température ambiante mais €galement a la température du corps

humain.
Cette matrice plus ou moins cristallisée est stabilisée par une couche de surfactant.

De telles particules ont une stabilité et une capacité a encapsuler les molécules lipophiles
supérieure a celle des liposomes. Elles peuvent de plus étre synthétisées en 1’absence de solvant

organique.[29]

3 Nanoparticules inorganiques :
Outre les nanoparticules organiques, des nanoparticules inorganiques ont également été

développées.

Les plus courantes sont les nanoparticules métalliques d’or ou d’argent, les nanoparticules

magnétiques, les nanoparticules en silice et les nano cristaux semi-conducteurs.[29]
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4 La Classification de nanoparticule :

4.1 Classification de nanomatériaux selon leurs formes d’utilisation :

4.1.1 Matériaux de dimension 0 :

Matériaux sous forme dispersée, aléatoire ou organisée, comme dans les cristaux colloidaux
pour I’optique ou les fluides magnétiques.[30]

4.1.2 Matériaux de dimension 1 :

Matériaux sous forme de nano-fils ou de nanotubes.[30]

4.1.3 Matériaux de dimension 2 :

Matériaux sous forme de couche mince, comme dans les dépots d’agrégats ou de

Revétements épais obtenus par projection plasma ou voie €lectrochimique.[30]

4.1.4 Matériaux de dimension 3 :

Matériaux sous forme compacte comme dans les céramiques et les métaux nanostructures.[30]
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Figure 15 Types des nanomatériaux selon leurs dimensions
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4.2 Classification des nanomatériaux selon leur localisation au sein du composant /
objet /produit considéré :

Tableau 9 : Classification des nanoparticules en fonction de leur composition chimique.

Matériaux a
Matériaux a Matériaux
base de Dendrométres
base de carbone opposites
metaux
Matériaux a base Matériaux ayant | Polymeéres Matériaux résultant
de carbone qui ont | un élément assembles de d’une combinaison
. soit une forme chimique fagon ramifiée et | entre des
Définitions _ ) .
sphérique ou métallique aux cavités nanoparticules et un
tubulaire intérieures vides autre matériau a la
nano-échelle

5 Les Méthodes des synthéses des nanoparticules :
La synthése des nanoparticules fait référence a la fabrication contrélée de particules a
1'échelle nanométrique, généralement de I'ordre de quelques nanometres a quelques centaines

de Nanometres.[31]

Ces particules peuvent étre composées de divers matériaux tels que des métaux, des oxydes,
des polymeres, des semi-conducteurs, etc.

La synthése des nanoparticules peut étre réalisée par plusieurs méthodes, parmi lesquelles les
méthodes chimiques, physiques et biologiques sont les plus couramment utilisées.

La synthése en phase liquide, comprenant la réduction chimique, la précipitation, la Co
précipitation et la microémulsion.[32]

La synthése en phase gazeuse, comme la décomposition thermique et la pyrolyse laser.

La synthese en phase solide, telle que le broyage a haute énergie et la lithographie.[33]
Chaque méthode de synthése offre des avantages et des limitations en termes de contrdle de la
taille, de la forme, de la distribution et de la pureté des nanoparticules produites, voici quelques-

unes des méthodes les plus répandues :
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Méthodes chimiques :

Réduction chimique :

Utilisation de réactifs chimiques pour réduire les précurseurs métalliques en

nanoparticules. Par exemple, la réduction de sels métalliques par des agents réducteurs tels que

le borohydrure de sodium.[34]

>

v
v

5.1.2

Avantages :

Simple et facile a mettre en ceuvre.

Permet généralement un bon contrdle de la taille et de la forme des nanoparticules.[35]

Inconvénients :

Utilisation de réactifs chimiques potentiellement toxiques ou dangereux.

Possibilité de contamination des nanoparticules par les résidus de réactifs.[35]

Précipitation :

Formation de nanoparticules a partir de solutions en induisant la précipitation controlée

des précurseurs dans des conditions spécifiques.[36]

>

Avantages :

Economique et relativement simple.

Peut étre mise a 1'échelle pour la production a grande échelle.[37]
Inconvénients :

Moins de contrdle sur la taille et la forme des nanoparticules par rapport a d'autres
méthodes.

Risque de formation de nanoparticules agglomérée.[37]
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5.2 Méthodes physiques :

5.2.1

Evaporation et condensation :

Utilisation de techniques telles que la pulvérisation cathodique, 1'évaporation laser, etc.,

pour produire des nanoparticules par évaporation d'un matériau suivi de sa condensation sur un

substrat.[38]

>

5.2.2

Avantages :

Permet un contrdle précis de la taille des nanoparticules en ajustant les conditions de
dépot, peut étre utilisé pour produire des revétements minces de nanoparticules sur de

larges surfaces.[39]

Inconvénients :

Requiert souvent des équipements spécialisés et coliteux.
Les nanoparticules produites peuvent étre sensibles a la contamination par des

impuretés de substrat.[39]

Décomposition thermique :

Décomposition contrdlée de précurseurs organométalliques pour produire des

nanoparticules.[40]

>

Avantages :

Permet généralement un bon controle de la taille et de la forme des nanoparticules.

Peut étre utilisé pour produire une large gamme de matériaux nanoparticulaires.[41]

Inconvénients :

Les conditions de haute température nécessaires peuvent limiter la compatibilité avec
certains matériaux, requiert des précurseurs organométalliques souvent colteux et

parfois toxiques.[41]
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5.3 Méthodes biologiques :

5.3.1

Synthése microbienne :

Utilisation de micro-organismes tels que les bactéries, les levures, les champignons, etc.,

pour produire des nanoparticules.[42], [43]

>

53.2

Avantages :

Processus respectueux de l'environnement et souvent économique.
Les micro-organismes peuvent agir comme des réducteurs naturels, évitant ainsi

l'utilisation de produits chimiques nocifs.[42]

Inconvénients :

Controéle limité sur la taille et la forme des nanoparticules.
Peut nécessiter des conditions de culture spécifiques pour maintenir l'activité des micro-

organismes.[42]

Synthése basée sur des plantes :

Utilisation d'extraits de plantes pour réduire les sels métalliques et produire des

nanoparticules.[44]

>

Avantages :

Utilisation de matériaux naturels et renouvelables.

Processus respectueux de l'environnement.[45]

Inconvénients :

Controle limité sur la taille et la forme des nanoparticules.
La composition des extraits de plantes peut varier, ce qui peut influencer la

reproductibilité du processus de synthese.[45]

6 Propriétés des nanoparticules :

Le tableaulO représente certaines propriétés des nanoparticules, avec des valeurs

approximatives pour chacune :
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Ces propriétés font des nanoparticules des outils précieux dans de nombreux domaines de

la science et de la technologie, y compris la médecine, I'¢lectronique, la catalyse, les matériaux

avancés et bien d'autres encore.[30]

Tableau 10 : Propriétés des nanoparticules.

Propriété

Valeur Typique

Exemple de Nanoparticules

Taille

1-100 nm

Nanotubes de carbone,

nanoparticules d'or

Surface Spécifique

Jusqu'a plusieurs centaines de

m?/g

Nanoparticules d'oxyde de

silicium

Propriétés Optiques

Dépend du matériau, peuvent
inclure des bandes d' absorption

et d'émission spéfiques

Nanoparticules de quantum

dots

Propriétés magnitiques

Dépend du matériau, peuvent
varier de paramagnitiques a

ferromagnitiques

Nanoparticules de fer, oxydes

de métaux magnitiques

Conductivités électrique

Varie de non conducteur a

hautement conducteur

Nanoparticules de carbone,

Nanoparticules d'argent

Réaction Chimique

Dépend du matériau, certaines
nanoparticules peuvent étre

hautement réactives

Nanoparticules de catalyseurs

métaliques

Stabilité

Dépend du matériau, et de
environnement, certaines
nanoparticules peuvent étre
stables dans des conditions

extrémes

Nanoparticules d'oxyde de
titane Nanoparticules de

silice

Propriétés Mécaniques

Peuvent renforcer la résistance
mécanique des matrériqux

composites

Nanoparticules de polyméres
renforcés, Nanotubes de
carbone dans des composites

polyméres
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Il convient de noter que ces valeurs sont des approximations générales et peuvent varier
en fonction des conditions spécifiques et des matériaux utilisés dans la fabrication des

nanoparticules.

De plus, certaines propriétés peuvent étre modifiées en fonction de facteurs tels que la taille, la

forme et la composition des nanoparticules.[30]

7 Propriétés optiques des nanoparticules :

Les nanoparticules présentent un ensemble de propriétés optiques fascinantes qui
découlent de leur taille réduite et de leur structure spécifique, dans cette section, nous
explorerons trois aspects clés des propriétés optiques des nanoparticules, 'absorption et la
diffusion de la lumiére, le couplage et les interactions entre les nanoparticules, ainsi que les

effets de confinement quantique.

7.1 Absorption et diffusion de la lumiére par les nanoparticules :
Les nanoparticules présentent une forte capacité¢ d'absorption de la lumiére dans une
gamme de longueurs d'onde spécifiques, ce qui est influencé par leurs propriétés intrinséques

telles que la taille, la forme et la composition.

Lorsque la lumiére frappe une nanoparticule, une partie de 1'énergie est absorbée, provoquant

des transitions €lectroniques dans le matériau.[46]

En plus de 'absorption, les nanoparticules peuvent également diffuser la lumiére dans toutes
les directions en raison de leur taille comparable a la longueur d'onde de la lumiére incidente.
Ces processus d'absorption et de diffusion jouent un role crucial dans une variété d'applications,

y compris la spectroscopie, la détection optique et les technologies d'imagerie.[46]
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7.2 Couplage et interactions entre nanoparticules :

Lorsque des nanoparticules sont rapprochées a des distances nanométriques, elles peuvent
interagir entre elles par des phénoménes de couplage plasmonique, magnétique ou di€lectrique.
Ce couplage peut entrainer des modifications significatives des propriétés optiques des
nanoparticules individuelles, telles que des changements de la fréquence de résonance
plasmonique, des effets de polarisation de la lumiere, ou encore des modifications de l'intensité

de 1'émission lumineuse.

Le couplage entre nanoparticules est largement exploité dans des applications telles que la

nanophotonique, les capteurs optiques et les dispositifs plasmoniques.[47]

7.3 Effets de confinement quantique sur les propriétés optiques :

Dans les nanoparticules semi-conductrices de petite taille, les électrons et les trous sont
confinés dans un espace restreint, ce qui donne lieu a des effets de confinement quantique. Ces
effets quantiques modifient les niveaux d'énergie €lectroniques du matériau, entrainant des
changements dans ses propriétés optiques telles que la bande interdite, le spectre d'absorption

et I'émission de lumiére.[46]

Les effets de confinement quantique sont particulierement importants dans les nanocristaux
semi-conducteurs, ou ils déterminent la couleur et l'efficacité lumineuse de I'émission
fluorescente. Ces propriétés optiques uniques font des nanocristaux semi-conducteurs des
matériaux prometteurs pour des applications dans l'imagerie médicale, 1'électronique optique

et les dispositifs luminescents.[46]

Les nanoparticules présentent un ensemble riche et diversifi¢ de propriétés optiques qui les
rendent précieuses pour un large éventail d'applications dans les domaines de 1'optique, de la
photonique et des sciences des matériaux. Une compréhension approfondie de ces propriétés
est essentielle pour exploiter pleinement le potentiel des nanoparticules dans la conception de

nouveaux matériaux et dispositifs optiques innovants.
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8 Application des nanoparticules :

Toutes les grandes familles de matériaux sont concernées : les métaux, les céramiques, les

di¢lectriques, les oxydes magnétiques, les polymeres, les carbones, etc. Du fait de leurs

propriétés variées et souvent inédites, les nanomatériaux recelent de potentialités trés diverses

et leurs utilisations ouvrent de multiples perspectives. Les nanomatériaux permettent ainsi des

innovations incrémentales et de rupture dans de nombreux secteurs d’activité tels que la santé¢,

I’automobile, la construction, 1’agroalimentaire ou encore 1’¢lectronique.[30]

Tableau 11 : Applications des nanotechnologies et des nanomatériaux.

SECTEURS D’ACTIVITE

EXEMPLES D’APPLICATIONS ACTUELLES ET
POTENTIELLES

Automobile, aéronautique et

aérospatial

Matériaux renforcés et plus légers ; peintures extérieures
avec effets de couleur, plus brillantes, anti-rayures, anti-
corrosion et anti-salissures ; capteurs optimisant les
performances des moteurs ; détecteurs de glace sur les ailes
d’avion ; additifs pour diesel permettant une meilleure

combustion ; pneumatiques plus durables et recyclables...

Electronique et

Mémoires a haute densité et processeurs miniaturisés ;

communications cellules solaires ; bibliothéques électroniques de poche ;
ordinateurs et jeux ¢lectroniques ultra-rapides ;
technologies sans fil ; écrans plats...

Agroalimentaire Emballages actifs ; additifs : colorants, anti-agglomérants,

émulsifiants...

Chimie et matériaux

Pigments ; charges ; poudres céramiques ; inhibiteurs de
corrosion ; catalyseurs multi-fonctionnels ; textiles et

revétements anti-bactériens et ultra-résistants. ..
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Construction

Ciments autonettoyants et anti-pollutions, vitrages
autonettoyants et anti-salissures ; peintures ; vernis ; colles

; mastics...

Pharmacie et santé

Médicaments et agents actifs ; surfaces adhésives
médicales anti-allergénes ; médicaments sur mesure
délivrés uniquement a des organes précis ; surfaces bio-

compatibles pour implants ; vaccins oraux ; imagerie

médicale...

Cosmétique Cremes solaires transparentes ; pates a dentifrice abrasives
; maquillage avec une meilleure tenue...

Energie Cellules photovoltaiques nouvelle génération ; nouveaux

types de batteries ; fenétres intelligentes ; matériaux
isolants plus efficaces ; entreposage d’hydrogene

combustible...

Environnement et écologie

Diminution des ¢émissions de dioxyde de carbone ;
production d’eau ultrapure a partir d’eau de mer ; pesticides
et fertilisants plus efficaces et moins dommageables ;

analyseurs chimiques spécifiques...

Défense

Détecteurs d’agents chimiques et biologiques ; systemes de
surveillance miniaturisés ; systemes de guidage plus précis

; textiles 1égers et qui se réparent d’eux-mémes. ..
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8.1 Applications des nanoparticules dans les dispositifs optiques :

Les propriétés optiques uniques des nanoparticules offrent un potentiel considérable pour
le développement de dispositifs optiques innovants dans une variété de domaines. Dans cette
section, nous explorerons trois applications importantes des nanoparticules dans les dispositifs
optiques : l'utilisation de nanoparticules métalliques pour les substrats de surface améliorée
(SERS), des nanocristaux de semi-conducteurs pour les dispositifs photovoltaiques et les
diodes ¢électroluminescentes (LED), ainsi que 1'utilisation de nanoparticules diélectriques dans
les matériaux optiques fonctionnels et les nanocomposites.[48]

8.1.1 Nanoparticules métalliques pour les substrats de surface améliorée (SERS) :

Les nanoparticules métalliques, telles que 1'or et I'argent, sont largement utilisées dans la
spectroscopie de surface améliorée (SERS). Dans cette technique, les nanoparticules
métalliques sont déposées sur un substrat pour créer des "hot spots" localement intensifiés, ou

le champ ¢électromagnétique est fortement amplifié.

Cela permet de détecter des molécules présentes a des concentrations extrémement faibles,
avec des applications dans la détection de traces de substances chimiques, la biologie

moléculaire, et la détection de polluants environnementaux.[49]
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8.1.2 Nanocristaux de semi-conducteurs pour les dispositifs photovoltaiques et les
diodes électroluminescentes (LED) :

Les nanocristaux de semi-conducteurs, également connus sous le nom de "quantum dots",
sont utilisés dans une variété de dispositifs optoélectroniques, y compris les cellules solaires

photovoltaiques et les diodes ¢électroluminescentes (LED).

En raison de leurs propriétés de confinement quantique, les nanocristaux présentent un spectre
d'émission lumineuse trés large et ajustable, ce qui les rend idéaux pour la fabrication de

dispositifs émettant de la lumicre dans une gamme de couleurs spécifiques.

Les cellules solaires basées sur des nanocristaux offrent un potentiel pour des cellules solaires
a haut rendement et a faible cotit, tandis que les LED a base de nanocristaux peuvent produire

une lumiére blanche de haute qualité avec une efficacité lumineuse élevée.[50]

8.1.3 Nanoparticules diélectriques pour les matériaux optiques fonctionnels et les
nanocomposites :

Les nanoparticules diélectriques, telles que les sphéres de silice et les nanocristaux de
TiO2, trouvent des applications dans une gamme de matériaux optiques fonctionnels et de

nanocomposites.

En raison de leurs propriétés optiques uniques, ces nanoparticules peuvent étre utilisées pour
modifier les propriétés de transmission, de réflexion et de diffusion de la lumiére dans les
matériaux composites. Les nanoparticules dié¢lectriques sont utilisées dans des domaines tels
que les revétements anti-reflets, les matériaux a cristaux liquides, les fibres optiques, et les

réseaux de capteurs optiques.

Les nanoparticules jouent un rdle essentiel dans le développement de dispositifs optiques
avancés dans une variété de domaines, allant de la spectroscopie et de la détection chimique a
|'¢lectronique optique et aux matériaux fonctionnels. Leur combinaison de propriétés uniques
offre de nombreuses possibilités pour des applications innovantes dans les technologies de

l'information, I'énergie propre, la médecine et bien d'autres domaines.[51]
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9 Caractérisation des propriétés optiques des nanoparticules :
La caractérisation des propriétés optiques des nanoparticules est essentielle pour
comprendre leur comportement et leurs applications potentielles dans divers domaines, tels que

I'¢lectronique, la photonique, la médecine et la catalyse.[52]

Voici quelques-unes des techniques les plus couramment utilisées pour caractériser les
propriétés optiques des nanoparticules :
9.1 Absorption et réflexion spectroscopie :

La spectroscopie d'absorption et de réflexion mesure l'interaction de la lumiére avec les

nanoparticules.

En mesurant les bandes d'absorption ou de réflexion dans le spectre électromagnétique, cette
technique peut fournir des informations sur les transitions électroniques et les propriétés

optiques des nanoparticules.

La spectroscopie d'absorption et de réflexion est une méthode couramment utilisée pour étudier
l'interaction de la lumiére avec les nanoparticules et d'autres matériaux.[53]
9.2 Spectroscopie de photoluminescence :

Cette technique mesure la lumiére émise par les nanoparticules apres avoir été excitées par

une source de lumicre externe, telle qu'un laser.

La photoluminescence peut fournir des informations sur les niveaux d'énergie ¢électroniques,

les défauts cristallins et la structure des nanoparticules.

La spectroscopie de photoluminescence est une technique spectroscopique utilisée pour étudier
les propriétés d'émission de lumicére d'un matériau aprés son excitation par une source de

lumicre externe, telle qu'un laser ou une lampe UV.

Cette technique est particulierement utile pour caractériser les propriétés optiques des
nanoparticules, des matériaux semi-conducteurs et d'autres matériaux ayant des niveaux
d'énergie électronique discrets.[54]
9.3 Diffusion Raman :

La diffusion Raman est une technique qui mesure les changements de fréquence de la

lumiere dispersée par les vibrations moléculaires ou cristallines des nanoparticules.

Elle peut étre utilisée pour caractériser la composition chimique, la structure et les interactions

moléculaires a I'échelle nanométrique. [55]
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La diffusion Raman est une technique spectroscopique qui permet de caractériser la
structure moléculaire, la composition chimique et les liaisons chimiques d'un matériau en
mesurant les changements de fréquence de la lumiére dispersée par les vibrations moléculaires

ou cristallines.[55]

9.4 Microscopie optique et spectroscopie a fluorescence :

Ces techniques permettent de visualiser et de caractériser individuellement les
nanoparticules a I'aide de microscopes optiques équipés de systémes de fluorescence.
Elles peuvent fournir des informations sur la morphologie, la distribution spatiale et les

propriétés optiques des nanoparticules a I'échelle microscopique.

La combinaison de la microscopie optique et de la spectroscopie a fluorescence est une
technique puissante pour étudier les propriétés optiques des matériaux a 1'échelle

microscopique et sub-micrométrique.[56]

9.5 Spectroscopie de résonance plasmonique de surface (SPR) :
Comme mentionné précédemment, la SPR est une technique puissante pour étudier les
interactions entre la lumiére et les nanoparticules métalliques, telles que les nanoparticules d'or

et d'argent.

Elle est souvent utilisée pour détecter les changements de réfraction a la surface des
nanoparticules et pour étudier les interactions biomoléculaires.la spectroscopie de résonance
plasmonique de surface (SPR) est une technique optique avancée largement utilisée pour
¢tudier les interactions entre la lumiere et les nanoparticules métalliques, en particulier les

surfaces métalliques nanostructurées telles que les films minces d'or ou d'argent.[57]

10 Perspectives futures et défis :
Les nanoparticules et leurs applications optiques continuent d'évoluer rapidement, ouvrant

la voie a de nouvelles avancées technologiques et scientifiques.

Dans cette section, nous examinerons les développements récents dans le domaine des
nanoparticules et de leurs applications optiques, ainsi que les défis techniques et les

considérations éthiques qui doivent étre pris en compte pour leur utilisation future.
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GENERALITES SUR LES COMPOSITES PMMA / NANOPARTICULES

1 Introduction :

Les composites PMMA/nanoparticules représentent une classe de matériaux hybrides
résultant de l'incorporation de nanoparticules dans la matrice de poly méthacrylate de méthyle
(PMMA). Cette section introductive fournira une définition des composites
PMMA /nanoparticules, explorera les motivations sous-jacentes a leur utilisation et présentera

un apercu des nombreuses applications potentielles de ces matériaux innovants.[58]

Les composites PMMA/nanoparticules sont des matériaux constitués de PMMA, un polymere
acrylique largement utilisé, dans lequel des nanoparticules sont dispersées de manicre

homogene ou hétérogene.[59]

Les nanoparticules peuvent étre métalliques, semi-conductrices, diélectriques ou organiques,
et leur taille varie généralement de quelques nanometres a plusieurs centaines de nanometres.
L'incorporation de nanoparticules dans le PMMA peut modifier de manicre significative les
propriétés optiques, mécaniques, thermiques et €lectriques du matériau composite, offrant ainsi
de nouvelles fonctionnalités et applications, plusieurs motivations sous-tendent 1'utilisation de

nanoparticules dans le PMMA.[60]

Les nanoparticules peuvent renforcer le PMMA, améliorer sa résistance a l'usure, sa résistance

aux chocs et sa stabilité thermique, tout en maintenant sa légereté et sa facilité de traitement.

L'incorporation de nanoparticules peut modifier les propriétés optiques du PMMA, telles que
la transparence, l'indice de réfraction, la dispersion et la réflexion de la lumiére, ouvrant ainsi

de nouvelles possibilités pour des applications optiques avancées.

Les nanoparticules peuvent octroyer au PMMA des caractéristiques additionnelles, telles que
la conductivité é€lectrique, la luminescence, la catalyse et la bioactivité, étendant ainsi son

utilisation potentielle dans une gamme vari¢e de domaines technologiques et biomédicaux.

Les composites PMMA/nanoparticules présentent un large éventail d'applications potentielles
dans divers domaines, notamment, optique avancée, applications biomédicales et matériaux

fonctionnels, dispositifs optoélectroniques. [61]
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Les composites PMMA/nanoparticules offrent un potentiel considérable pour le
développement de nouveaux matériaux fonctionnels et la création de dispositifs optiques

avancés dans une variété¢ de domaines.[61]

En exploitant les propriétés uniques des nanoparticules et du PMMA, ces composites peuvent
répondre aux besoins croissants de technologies innovantes et de solutions durables dans notre

société moderne.

Dans cette optique, cette étude commence par une discussion sur les généralités des composites

PMM A /nanoparticules, suivie d'une analyse approfondie des propriétés optiques.

Nous conclurons en mettant en lumiére les applications actuelles et potentielles de ces
matériaux composites et en proposant des perspectives pour de futures recherches dans ce

domaine passionnantes méthodes de synthés.
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2 Objectifs de I’étude :

L'objectif principal de cette mémoire est de fournir une compréhension approfondie des
composites PMMA/nanoparticules, en mettant l'accent sur leurs propriétés optiques et les
méthodes de synthése. Pour atteindre cet objectif global, les sous-objectifs suivants sont définis
Examiner les généralités des composites PMMA/nanoparticules, y compris leur définition, leur

importance et leurs avantages par rapport aux matériaux traditionnels.

Analyser en détail les propriétés optiques des composites PMMA/nanoparticules, notamment
leur transparence, leur réfraction et leur réflexion, et comprendre comment ces propriétés sont

influencées par la taille, la forme et la concentration des nanoparticules.

Etudier les différentes méthodes de synthése utilisées pour préparer les composites
PMMA/nanoparticules, en mettant en évidence les avantages, les limitations et les

considérations importantes associées a chaque méthode.

Explorer les techniques de caractérisation permettant d'évaluer les propriétés optiques, la
structure et la morphologie des composites PMMA/nanoparticules, ainsi que leur stabilité et

leur durabilité.

Examiner les applications actuelles et potentielles des composites PMMA/nanoparticules dans
des domaines tels que 1'optique, les revétements fonctionnels et les dispositifs électroniques,
en mettant en évidence les avantages offerts par ces matériaux composites par rapport aux

alternatives existantes.

Identifier les lacunes dans les connaissances actuelles et proposer des perspectives pour de
futures recherches visant a améliorer la compréhension, les méthodes de synthése et les

applications des composites PMMA/nanoparticules.

En atteignant ces objectifs, cette étude vise a contribuer a l'avancement des connaissances sur
les composites PMMA/nanoparticules et a ouvrir de nouvelles opportunités pour leur

utilisation dans diverses applications technologiques.
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3 Généralités sur les composites PMMA/nanoparticules :
Les composites PMMA/nanoparticules sont des matériaux hybrides constitués d'une
matrice polymeére de poly méthacrylate de méthyle (PMMA) et de nanoparticules dispersées a

l'intérieur de celle-ci.

Ces composites sont le résultat de la combinaison de deux phases distinctes, la phase polymére,
qui offre des propriétés de base telles que la transparence optique, la facilité de mise en forme
et la résistance aux intempéries, et la phase nano particulaire, qui confére des propriétés

spécifiques en fonction de la nature, de la taille et de la forme des nanoparticules utilisées.[62]

4 Définition des composites PMMA/nanoparticules :

Les composites PMMA/nanoparticules peuvent étre définis comme des matériaux
constitués d'une matrice de poly méthacrylate de méthyle (PMMA) dans laquelle des
nanoparticules sont dispersées de maniére homogéne ou hétérogéne. Les nanoparticules
peuvent étre métalliques, semi-conductrices, magnétiques ou diélectriques, et leur taille
typique se situe dans la plage nanométrique (1-100 nm). La dispersion des nanoparticules dans
la matrice PMMA peut étre réalisée par diverses méthodes de synthese, telles que la

polymérisation en solution, I'extrusion, ou la précipitation.[63]

5 Avantages des composites PMMA/nanoparticules :

Les composites PMMA/nanoparticules présentent plusieurs avantages par rapport aux
matériaux traditionnels ou aux composites sans nanoparticules :
5.1 Amélioration des propriétés mécaniques :

L'incorporation de nanoparticules renforce la résistance a la traction, la dureté et la
résistance aux rayures du poly méthacrylate de méthyle (PMMA), améliorant ainsi sa durabilité
et sa résistance aux dommages mécaniques.[64]

5.2 Controle des propriétés optiques :

Les nanoparticules peuvent modifier les propriétés optiques du PMMA, telles que la
transparence, la réfraction et la réflexion de la lumiére, permettant ainsi la conception de
matériaux avec des caractéristiques optiques spécifiques pour des applications telles que les

lentilles, les écrans et les dispositifs optoélectroniques.[65]
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5.3 Fonctionnalités supplémentaires :

Les nanoparticules peuvent conférer des fonctionnalités supplémentaires au PMMA, telles
que la conductivité électrique, la magnétorésistance, la sensibilité aux stimuli externes (par
exemple, la température, le pH), €largissant ainsi les possibilités d'applications dans des

domaines tels que 1'électronique, les capteurs et les dispositifs biomédicaux.[66]

La dispersion homogene des nanoparticules dans la matrice PMMA peut améliorer la stabilité
thermique, la résistance chimique et la durabilité du composite, prolongeant ainsi sa durée de

vie utile dans des environnements contraignants.

Les propriétés uniques du PMMA avec les fonctionnalités apportées par les nanoparticules, les
composites PMMA/nanoparticules offrent un large éventail d'applications potentielles dans
divers domaines technologiques, de I'optique a 1'électronique en passant par le biomédical et le

revétement fonctionnel.[63]

6 Propriétés optiques des composites PMMA/nanoparticules :

Les composites PMMA/nanoparticules présentent un large éventail de propriétés optiques
qui peuvent étre modulées et optimisées en fonction de la nature, de la taille et de la forme des
nanoparticules utilisées, ainsi que de leur concentration dans la matrice polymere. Cette section
examine les principaux aspects des propriétés optiques des composites PMMA/nanoparticules,
notamment les effets de la taille et de la forme des nanoparticules, la transparence et l'opacité,
la réfraction et la réflexion, ainsi que les applications de ces propriétés dans les domaines de

'optique et de I’¢électronique.[67], [68]

6.1 Effets de la taille et de la forme des nanoparticules sur les propriétés optiques :

La taille et la forme des nanoparticules dispersées dans la matrice PMMA ont un impact
significatif sur les propriétés optiques du composite. Les nanoparticules de taille nanométrique
présentent des effets quantiques tels que la diffusion Rayleigh et la diffusion de Mie, qui

peuvent influencer la transparence, la réfraction et la réflexion de la lumiere.[69]

De plus, la forme des nanoparticules, qu'elle soit sphérique, allongée ou irréguliere, peut
modifier la fagon dont la lumiére interagit avec le composite, affectant ainsi ses propriétés

optiques globales.[70]
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6.2 Transparence et opacité :

La transparence des composites PMMA/nanoparticules est une caractéristique importante
pour de nombreuses applications optiques telles que les fenétres, les lentilles et les écrans.
L'incorporation de nanoparticules peut améliorer ou réduire la transparence du PMMA en

fonction de facteurs tels que la taille, la concentration et la dispersion des nanoparticules.

Des nanoparticules de petite taille et une dispersion homogene peuvent maintenir la
transparence du composite, tandis que des nanoparticules plus grandes ou une distribution

inhomogéne peuvent entrainer une opacification du matériau.[68], [71]

6.3 Réfraction et réflexion :
Les composites PMMA/nanoparticules peuvent présenter des propriétés de réfraction et de
réflexion de la lumiére modifiées par rapport au PMMA pur en raison de l'interaction entre la

lumicere et les nanoparticules dispersées.

Les nanoparticules peuvent modifier l'indice de réfraction effectif du composite, influengant
ainsi la vitesse de propagation de la lumiére a travers le matériau et les phénomenes de réflexion

a l'interface entre le composite et I'air ou d'autres milieux.[67], [69]

Les propriétés optiques des composites PMMA/nanoparticules ouvrent de nouvelles
possibilités dans des domaines tels que l'optique et I'¢lectronique. Par exemple, ces composites
peuvent étre utilisés pour fabriquer des lentilles optiques avec des propriétés de réfraction
ajustables, des écrans transparents avec une meilleure résistance aux rayures, ou des dispositifs
¢lectroniques optiquement transparents pour l'affichage et la détection. De plus, les composites
PMMA /nanoparticules peuvent étre utilisés dans les revétements antireflet, les filtres optiques,
les capteurs optiques et les dispositifs photovoltaiques pour exploiter leurs propriétés optiques

uniques.[68]

Les effets de la taille et de la forme des nanoparticules avec les propriétés intrinseéques du
PMMA, les composites PMMA/nanoparticules offrent un potentiel considérable pour
développer des matériaux optiques et électroniques innovants et fonctionnels. Ces propriétés

optiques modulables ouvrent de nouvelles perspectives pour une large gamme d'applications

technologiques, de la conception de dispositifs optiques avancés a la fabrication de produits

¢lectroniques de haute performance.[69]
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7 Méthodes de synthese des composites PMMA/nanoparticules :
La préparation des composites PMMA/nanoparticules implique deux étapes principales :

la synthése des nanoparticules et leur incorporation dans la matrice polymeére de poly

méthacrylate de méthyle (PMMA).

Cette section explore les principales techniques utilisées pour synthétiser les nanoparticules
ainsi que les méthodes de préparation des composites PMMA/nanoparticules, tout en mettant
en ¢évidence l'importance du contrdle de la dispersion des nanoparticules dans la matrice

PMMA.

7.1 Techniques de synthése des nanoparticules :
7.1.1 Synthése en solution :

Cette méthode implique la réaction de précurseurs chimiques dans un solvant pour former

des nanoparticules en solution.

Des techniques telles que la précipitation, la réduction chimique et la co-precipitation sont
couramment utilisées pour synthétiser une large gamme de nanoparticules métalliques, semi-

conductrices ou diélectriques avec un contrdle précis de la taille et de la forme.[72]

7.1.2 Synthese en phase gazeuse :

Cette méthode utilise des réactions chimiques en phase gazeuse pour produire des
nanoparticules directement a partir de précurseurs gazeux. Des techniques telles que la
décomposition thermique, la vaporisation laser et la pyrolyse sont utilisées pour synthétiser des

nanoparticules a haute pureté et a taille controlée.[72]

7.1.3 Synthese par voie électrochimique :
Cette méthode utilise des réactions électrochimiques pour former des nanoparticules a

partir d'¢lectrolytes contenant des ions métalliques.

Les parametres électrochimiques tels que le potentiel électrique, la température et la
composition de 1'¢lectrolyte peuvent étre contrélés pour ajuster la taille, la forme et la

composition des nanoparticules produites.[62]
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7.2 Techniques de préparation des composites PMMA/nanoparticules
7.2.1 Méthode d'incorporation directe :

Les nanoparticules synthétisées sont directement dispersées dans une solution de poly
méthacrylate de méthyle (PMMA), suivie d'une évaporation du solvant pour former un film ou

un matériau solide contenant les nanoparticules dispersées.

7.2.2 Méthode de polymérisation in situ :

Les monomeres de PMMA sont polymérisés en présence de nanoparticules dispersées dans
le systéme réactionnel, ce qui permet une incorporation homogene des nanoparticules dans la
matrice polymeére pendant la polymérisation.[68]

7.2.3 Méthode d'extrusion :

Les nanoparticules sont mélangées avec des granules de PMMA et extrudées a travers une

filiére pour former des produits finis tels que des feuilles, des films ou des fibres renforcées par

les nanoparticules.[69]

7.2.4 Controle de la dispersion des nanoparticules dans la matrice PMMA :

Le controle de la dispersion des nanoparticules dans la matrice PMMA est crucial pour
assurer des propriétés homogenes et améliorées du composite final. Des techniques telles que
l'ultrasonication, le mélange mécanique et l'utilisation d'agents de couplage surfacique sont
souvent utilisées pour disperser efficacement les nanoparticules et prévenir leur agglomération,

garantissant ainsi une distribution uniforme des nanoparticules dans la matrice PMMA.

En combinant des méthodes de synthése efficaces pour les nanoparticules avec des techniques
de préparation adaptées pour les composites PMMA/nanoparticules, il est possible d'obtenir
des matériaux composites avec des propriétés optiques, mécaniques et électriques optimisées
pour une large gamme d'applications technologiques. Le controle précis de la dispersion des
nanoparticules dans la matrice PMMA est essentiel pour garantir des performances optimales

du composite final.[68]

8 Caractérisation des composites PMMA/nanoparticules :
La caractérisation des composites PMMA/nanoparticules est essentielle pour évaluer leurs
propriétés optiques, leur structure, leur morphologie, leur stabilité et leur durabilité. Cette

section explore le technique de la stabilité et de la durabilité.
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8.1 Techniques de caractérisation de la stabilité et de la durabilité

8.1.1 Tests de vieillissement accéléré :

Es tests exposent les composites PMMA/nanoparticules a des conditions environnementales
extrémes telles que la chaleur, I'humidité ou la lumi¢re UV, permettant d'évaluer leur stabilité

a long terme et leur résistance a la dégradation.[73]

8.1.2 Tests de résistance mécanique :
Ces tests évaluent les propriétés mécaniques des composites PMMA/nanoparticules, tels
que la résistance a la traction, la dureté et la résistance aux chocs, pour déterminer leur

durabilité et leur performance dans des applications réelles.[74]

8.1.3 Tests de stabilité chimique :
Ces tests analysent la résistance des composites PMMA/nanoparticules a différents
produits chimiques et solvants, permettant d'évaluer leur compatibilit¢ avec divers

environnements et applications.

Ces techniques de caractérisation, il est possible d'obtenir une compréhension compléte des
propriétés optiques, de la structure, de la morphologie, de la stabilité et de la durabilité des
composites PMMA/nanoparticules, ce qui est essentiel pour leur développement et leur

utilisation dans diverses applications technologiques.[75]

9 Applications des composites PMMA/nanoparticules.

Les composites PMMA/nanoparticules offrent un large éventail d'applications dans des
domaines tels que l'optique, les revétements et les films, ainsi que les dispositifs €lectroniques.
Leur combinaison unique de propriétés optiques, mécaniques et électriques en fait des
matériaux polyvalents pour répondre a divers besoins technologiques. Cette section explore
quelques-unes des principales applications des composites PMMA/nanoparticules dans ces

domaines spécifiques.

9.1 Applications dans I'optique

Lentilles optiques les composites PMMA/manoparticules peuvent étre utilis€és pour
fabriquer des lentilles optiques avec des propriétés optiques ajustables, telles que la réfraction,
la réflexion et la transmission de la lumiére, offrant ainsi une alternative aux lentilles en verre

traditionnelles pour diverses applications optiques.[69]
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9.2 Ecrans et dispositifs d'affichage :

Les composites PMMA/nanoparticules transparents peuvent €tre utilisés comme substrats
pour les écrans LCD, les panneaux solaires et autres dispositifs d'affichage électronique, offrant
une transparence ¢levée, une résistance aux rayures et une capacité de traitement de la lumiére

pour une meilleure qualité d'image.[76]

9.3 Fibres optiques :
Les composites PMMA/nanoparticules peuvent étre utilisés pour renforcer les fibres
optiques, améliorant ainsi leur résistance mécanique et leur transmission de la lumiére, ce qui

les rend idéales pour les applications de communication optique a haut débit.[77]

9.4 Applications dans les revétements et les films :
9.4.1 Revétements anti-rayures :

Les composites PMMA/nanoparticules peuvent é&tre utilisés pour fabriquer des
revétements transparents résistants aux rayures pour les surfaces optiques, telles que les
lentilles de lunettes, les écrans de smartphones et les pare-brise d'automobiles, offrant ainsi une

protection accrue contre les dommages mécaniques.[78]

9.4.2 Films barriére :

Les composites PMMA/nanoparticules peuvent étre utilisés pour produire des films
barriére transparents pour l'emballage alimentaire et pharmaceutique, offrant une protection
contre I'humidité, 'oxygene et d'autres contaminants, tout en préservant la fraicheur et la qualité

des produits.[79]

9.4.3 Revétements photovoltaiques :

Les composites PMMA/nanoparticules peuvent é&tre utilisés comme matériaux de
revétement transparents pour les cellules solaires, améliorant ainsi leur efficacité de conversion
de 1'énergie solaire en électricité tout en offrant une protection contre les conditions

environnementales adverses.[75]

9.5 Applications dans les dispositifs électroniques
9.5.1 Capteurs optiques :

Les composites PMMA/nanoparticules peuvent étre utilisés pour fabriquer des capteurs

optiques sensibles a la lumiére, tels que les capteurs de pression, de température et de gaz,
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Offrant ainsi une sensibilité élevée, une réponse rapide et une résistance aux interférences

¢lectromagnétiques.[80]

9.5.2 Dispositifs électroniques flexibles :

Les composites PMMA/nanoparticules peuvent €tre utilisés comme substrats flexibles
pour les dispositifs ¢électroniques flexibles tels que les écrans OLED, les circuits imprimés
flexibles et les capteurs biomédicaux, offrant ainsi une flexibilité, une légéreté et une

transparence ¢levées.[80]

9.5.3 Diélectriques haute performance :

Les composites PMMA/nanoparticules peuvent étre utilisés comme diélectriques dans les
condensateurs ¢lectriques haute performance, offrant une faible permittivité, une faible perte
di¢lectrique et une stabilité¢ a long terme, ce qui les rend idéaux pour les applications de

stockage et de transfert d'énergie.

Les propriétés optiques, mécaniques et ¢lectriques des composites PMMA/nanoparticules, une
large gamme d'applications innovantes peut étre réalisée dans les domaines de 1'optique, des
revétements et des films, ainsi que des dispositifs électroniques, ouvrant ainsi la voie a de

nouvelles avancées technologiques dans divers secteurs industriels.[80]

10 Conclusion

Dans cette étude, nous avons exploré les composites PMMA/nanoparticules en examinant
leurs propriétés optiques, les méthodes de synthése, la caractérisation et leurs applications
potentielles. Voici un récapitulatif des principaux résultats obtenus et des perspectives futures

de recherche.

Nous avons constaté que les composites PMMA/nanoparticules présentent des propriétés
optiques ajustables en fonction de la taille, de la forme et de la concentration des
nanoparticules, offrant ainsi une transparence ¢élevée, une réfraction controlée et une réflexion
minimale. Les méthodes de synthése telles que la synthése en solution, la polymérisation in
situ et I'extrusion ont permis d'obtenir des composites avec une dispersion homogene des

nanoparticules dans la matrice PMMA.

La caractérisation des composites PMMA/nanoparticules a été réalisée a l'aide de
techniques telles que la spectrophotométrie UV-Visible, la microscopie électronique et les tests
de stabilité, fournissant ainsi une compréhension approfondie de leurs propriétés optiques, de

leur structure et de leur durabilité.[68]
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Pour continuer a avancer dans ce domaine, plusieurs axes de recherche peuvent étre explorés
» Optimisation des propriétés optiques :

Des études plus approfondies sont nécessaires pour comprendre comment ajuster et
optimiser les propriétés optiques des composites PMMA/nanoparticules pour des applications

spécifiques, telles que les dispositifs optiques et les écrans électroniques.[78]
» Développement de nouvelles méthodes de synthése :

Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour développer de nouvelles méthodes
de synthése permettant d'obtenir des composites PMMA/nanoparticules avec des
caractéristiques améliorées, telles qu'une dispersion plus homogéne et un controle précis de la

taille et de la forme des nanoparticules.[ 78]
» Exploration de nouvelles applications :

Des nouvelles applications des composites PMMA/nanoparticules dans des domaines
émergents tels que la photonique, la nanotechnologie et la médecine peuvent étre explorées,
ouvrant ainsi de nouveaux marchés et opportunités commerciales en conclusion, les composites
PMM A /nanoparticules offrent un potentiel considérable pour une gamme variée d'applications
dans les domaines de l'optique, des revétements et des films, ainsi que des dispositifs
¢lectroniques. Avec des recherches continues et des développements technologiques, ces
matériaux composites peuvent jouer un réle important dans la création de solutions innovantes

pour les défis technologiques actuels et futurs.[81]
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CONCLUSION GENERAL

Ce mémoire a scruté en profondeur les propriétés optiques du poly (méthacrylate de
méthyle) (PMMA), offrant une perspective exhaustive sur ce matériau et ses applications
potentielles en optique. Initialement, les caractéristiques fondamentales du PMMA ont été
explorées, mettant en lumiere sa structure moléculaire, sa transparence remarquable et ses

indices de réfraction.

Ensuite, une plongée dans le monde des nanoparticules a été entreprise, examinant leur
synthése ainsi que leurs propriétés optiques uniques telles que les plasmons de surface, les
effets de taille quantique et les résonances de Mie, ouvrant ainsi la voie a de nouvelles

applications optiques innovantes.

Enfin, les composites PMMA/nanoparticules ont ét¢ mis en avant, combinant les avantages du
PMMA avec les propriétés optiques uniques des nanoparticules. Les méthodes de fabrication,
les facteurs influencant la dispersion des nanoparticules dans la matrice de PMMA, ainsi que

les applications potentielles ont été examinés en détail.

Nous avons constaté que les composites PMMA/nanoparticules présentent des propriétés
optiques ajustables en fonction de la taille, de la forme et de la concentration des
nanoparticules, offrant ainsi une transparence ¢élevée, une réfraction controlée et une réflexion

minimale.

Les méthodes de synthése telles que la synthése en solution, la polymérisation in situ et
l'extrusion ont permis d'obtenir des composites avec une dispersion homogene des

nanoparticules dans la matrice PMMA.

La caractérisation des composites PMMA/nanoparticules a été réalisée a 1'aide de techniques
telles que la spectrophotométrie UV-Visible, la microscopie électronique et les tests de
stabilité, fournissant ainsi une compréhension approfondie de leurs propriétés optiques, de leur

structure et de leur durabilité.
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En conclusion, ce travail offre une vue d'ensemble approfondie des propriétés optiques du
PMMA et des nanoparticules, soulignant les possibilités passionnantes qu'ils offrent dans le

domaine de l'optique.

Il est clair que ces matériaux ouvrent la voie a de nouvelles recherches et au développement de
technologies optiques avancées, promettant ainsi de nouvelles innovations et découvertes dans

ce domaine fascinant.

Cette conclusion générale résume les principaux points abordés dans les trois chapitres et met
en valeur I'importance et les perspectives futures de notre recherche sur les propriétés optiques

du PMMA et de ses composites avec les nanoparticules.
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RESUME

Ce mémoire examine en profondeur les propriétés optiques du poly (méthacrylate de méthyle)
(PMMA) a travers trois chapitres distincts. Le premier chapitre offre une analyse détaillée des
caractéristiques générales du PMMA, mettant en évidence sa structure moléculaire, sa

transparence remarquable et ses indices de réfraction.

Des discussions approfondies sur les effets de la température, de la pression et de la dispersion

optique complétent cette section.

Le deuxiéme chapitre se concentre sur les nanoparticules, explorant leur synthése et leurs
propriétés optiques uniques. Les méthodes de synthése des nanoparticules, telles que la
réduction chimique, la précipitation, la lithographie, la vaporisation laser et la croissance en

phase gazeuse, sont examinées en détail.

De plus, des phénomeénes tels que les plasmons de surface, les effets de taille quantique et les
résonances de Mie sont abordés en relation avec l'interaction lumiere-nanoparticules,

l'absorption et la diffusion de la lumicre.

Le troisiéme chapitre explore les composites PMMA/nanoparticules et leurs propriétés

optiques résultantes.

Une attention particuli¢re est accordée a la méthode de fabrication des composites, notamment
la dispersion directe, la préparation de films minces et la méthode in-situ. De plus, les facteurs
influencant la dispersion des nanoparticules dans la matrice de PMMA sont discutés en détail,
ainsi que les techniques de caractérisation utilisées pour évaluer les propriétés optiques des

composites.
Les mots-clés :

PMMA, Nanoparticules, Propriétés optiques, Synthése, Composites PMMA/nanoparticules.
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