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Imagerie des nanoparticules d’or

Les nanoparticules sont des objets dont les trois dimensions sont inférieures & 100 nm. Ces nano-objets se
situent donc au confluent des échelles macroscopique (matériaux massifs) et moléculaire (ou atomistique). D'un
point de vue fondamental, I'étude des nanoparticules apparait essentielle afin d’élargir notre compréhension
de la matiére. Toutefois, I'intérét de la communauté scientifique pour les nanoparticules ne s’arréte pas la. En
effet, ces nanomatériaux présentent des propriétés particuliéres et originales attribuables & des effets de taille.
Ainsi, certaines nanoparticules semi-conductrices (quantum dots) présentent un élargissement de 1'écart entre les
bandes de valence et de conduction lorsque leur taille décroit, leur conférant des propriétés optiques originales.
Les nanoparticules de métaux nobles (Au, Ag, Pt) montrent une forte bande d’extinction dans le domaine visible
(bande plasmon).

En outre, ces objets nanométriques sont assimilables & des briques de base vers la construction de dispositifs fonc-
tionnels de tailles micrométriques. On note leur utilisation dans des domaines aussi divers que la santé (crémes
solaires, cosmétiques...), la biologie, le photovoltaique, le stockage de l'information, I'imagerie, ’électronique ou
encore la catalyse.

Dans cette partie, on propose une étude de I’imagerie des nanoparticules d’or en lien avec leurs propriétés thermiques.

Les nanoparticules sont trop petites pour étre visualisées avec un microscope. Des techniques d’imagerie indirecte
sont donc développées pour les détecter.

Une équipe de I'université Bordeaux 1 a mis au point il y a une quinzaine d’années une technique de microscopie
photothermique qui permet de détecter et de localiser, dans un échantillon, des particules d’or dont le rayon
n‘excéde pas quelques nanométres. Une étape de ce protocole consiste & chauffer la particule par un faisceau
laser et fait 'objet de cette partie.

On considére une sphére d’or, de rayon @ = 10nm, immobilisée dans un gel constitué trés majoritairement d’eaun,
et chauffée par un faisceau laser.

Le milieu (le gel) entourant la sphére est considéré comme homogéne, infini et initialement & la température Tj,.
On note & la conductivité thermique du milieu et C; sa capacité thermique volumique. On supposera que, dans
le domaine de températures exploré, ces grandeurs sont indépendantes de la température.

On note P, (t) la puissance totale absorbée par la sphére et €'y, la capacité thermique volumique de lor.

Compte tenu de la taille de la nanosphére, on admet que sa température est partout égale & sa température de
surface, que 1’'on note T,(t).

On suppose que le contact thermique entre le gel et la nanoparticule est parfait donc que T'(a't,t) = T,(t).

Données relatives au gel et a l’or :
Conductivité thermique du gel k=06 WmtK?

capacité thermique volumique Cy=4,2x 106 JKtm™
Rayon atomique de 1’or a=135pm
Capacité thermique volumique Cp, =25 x 108 JJK1-m3

A — Equation de la diffusion thermique en géométrie sphérique

Q 13. Montrer, a 'aide d'un argument simple, que la température T en un point du milieu ne dépend
spatialement que de r, distance séparant le centre de la nanosphére du point considéré.

Q 14. Effectuer un bilan énergétique entre ¢ et £ -+ d¢ pour un systéme bien choisi et établir I’équation aux
dérivées partielles vérifiée par la température T'(r,t) dans le milieu :

oT k 0 oT
C —(rt =——(2—) , 1) . II.1
gat(r ) Zor \" or (r?) (L)

Cette équation se met sous la forme (le calcul n’est pas demandé) :

or K O%(rT)
Cga(r’ t= r Or?

(r,t).
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B — Température dans le milieu en régime stationnaire

On se place en régime stationnaire, c’est-a-dire que les températures de la sphére et du milieu ne dépendent pas
du temps.

Q 15.  Etablir 'expression de la température T'(r) dans le milieu en fonction de a, r, Ty, et Ts.
Q 16.  En déduire l'expression de la puissance fournie par la nanosphére au milieu extérieur, P, ieqs €1
fonction de a, k et 01, = T, — T}, sous la forme :

Psph%milieu = drak 6T5 :

1
C — Température de surface de la nanosphére

On suppose maintenant que 'intensité du faisceau laser chauffant la nanosphére d’or est modulée sinusoidale-
ment, la puissance absorbée par la sphére étant donnée par :

Pa.bs(t) - Pﬂ(l + COS(Qt)) )

ol Py est une constante positive. On admet que 'expression de Py, ,mieq établie & la question 16 est valable
méme en régime variable.

Q 17.  En effectuant un bilan énergétique pour la nanosphére entre t et ¢+ dt, établir I’équation différentielle
vérifiée par 87, (t) et la mettre sous la forme :

d(JTs) _ Pabs(t)

oT. (¢t »
s+ dt ATka

ol 7 est une constante dont on donnera 'expression en fonction des données du probléme et dont on vérifiera
qu’elle est bien homogene & un temps.

Q
On donne P, = 0,375 uW et o= 700 kHz.
Y3
Q 18.  Justifier que la température T, () se met sous la forme approchée :
T,(t) =Ty + Py (1+ cos(t))
ST Yrka '

Q 19. Donner l'expression de I’élévation moyenne 5_TS de la température de la surface de la spheére et calculer
sa valeur.

D — Température du gel autour de la sphere

On admet que la solution de I’équation de la diffusion thermique dans le gel s’écrit :

r—a r—a
) coS (Qt — )) ,
Tth Tth

T(r,t) =T, + % (1 + exp (—

2k
Qc

g

oll a est une constante réelle et r,;, =

Q 20. Interpréter physiquement la constante r, et citer un autre domaine de la physique ot ’on rencontre
une situation similaire.

Q 21.  Etablir I'expression de la constante o en fonction de P, et k.

Q 22. FEn considérant que a < ry,, déterminer I'expression de ’élévation moyenne 0T = (T'(r,t) — Tp) de
la température du milieu contenu dans une sphere de rayon r,;, autour de la nanoparticule, la moyenne étant
effectuée sur le temps puis sur le volume de la sphére de rayon r;,. L’exprimer en fonction de a, ry;, et de 07
(voir question 19). Evaluer numériquement 87:

Q 23. Proposer une technique permettant de révéler les variations faibles de I'indice optique du gel induites
par cette variation de température.
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