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Les différentes facettes du diamant
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Diamant : son origine chimique
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Diamant : sa structure cristallographique conventionnelle
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Modéle de la structure du diamant
Museum of the Royal Institution, Londres

Maille cubique a faces centrées contenant

8 atomes de carbone en liaisons covalentes
Le nanometre vaut un milliardieme de métre
1Tnm=10"m=10%mm = 10-3 pm.

W. H. Bragg, W. L. Bragg.
The Structure of diamond,

Proc. R. Soc. London
A 89, 277-291 (1913).

Confére des propriétés qui se déclinent le plus souvent au superlatif
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Diamant : son age....

Les plus vieux, au moins 2,5 milliards d'années

Diamants naturels

Les plus jeunes, au plus 65 ans

Diamants de synthese
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Diamant : sa filiere

1carat=0,2g

naturel synthétique naturel
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Filiere diamant en 2003 Tendance actuelle (chiffres a remettre a jour): 1 & 2% de diamants

de synthése en bijouterie
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Diamant : les premiéres découvertes

- Moment de la découverte du diamant par I'homme: inconnu.
- IV€ siecle av. JC: caractéristiques d’'une gemme et de son commerce concernant
le diamant mentionnées pour la premiere fois avec certitude dans un manuscrit hindou.

- An 60 ap. JC : description du diamant par Pline I'Ancien dans I'encyclopéedie
Naturalis Historia avec:

- Une beauté déja reconnue dans les ornements.
- Une durete déja mise en ceuvre dans |'utilisation:
» des poudres de diamant comme abrasifs

» des outils pour graver et forer.

- Un constat émis: ‘Seul le diamant peut entamer le diamant’
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Le diamant naturel dans le monde

millions de carats

milliards de dollars

En moyenne, 1 carat de diamants est extrait de 100 tonnes de minerai.
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En savoir un peu plus sur le diamant naturel brut

e

2003

Crol(ite
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Manteau
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En savoir un peu plus sur le diamant naturel brut

Science & Vie, n"938, nov. 1995

160 km, 47 kbar, 1EDU°CI_‘,.-"""""W
a

=

Industrie Science

Diamants bruts
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En savoir un peu plus sur I’exploitation des gisements

5
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Branche du luxe: en savoir un peu plus sur les ateliers de taille

Filiére diamant en 2003

naturel

millions de carats

.
. brut
. trié, distribué

[ ﬁ poli, taillé

Diamant naturel brut
octaédrique, 2 carats
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‘Seul le diamant peut entamer

milliards de dollars

@ en bijouterig

le diamant’

Diamant naturel
forme ronde brillant
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Branche du luxe: en savoir un peu plus sur les ateliers de taille

diamantée en fonte imprégnée d'un
melange d’huile d'olive et de poudre de

g Dans I'esprit "Seul le diamant
diamant.

peut entamer le diamant"
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Exposition Une journée pour tailler Premiére mondiale: une heure pour tailler un
universelle un diamantde 1 carat  diamant de 1 ct avec une machine répondant
aux exigences de l'industrie 4.0

e
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Branche de l'industrie : diamant, matériau strategique

Premiére utilisation dans les matériaux de polissage, puis a partir de 1870, énorme demande industrielle
pour le fagonnage de l'acier, le forage pour le pétrole et d’autres minéraux, I'industrie automobile, les
transports souterrains (tunnels, métros), les gratte-ciels, la fabrication des avions, des armes, le tréfilage

des fils de tungsténe, .... L wm

1863: machine perforatrice a diamant Inventée en
par Georges-Auguste Leschot

1800-1884

1913: ampoule avec filament
Adaptation des filiéres en diamant sthung=lenes de W Drtookdge
Rotation 250-300 tr/min
Fait marquant: 60 jours pour perforer 475 m au lieu ; _ e
de 2 ou 3 ans Dissipateurs de chaleur en diamant pour ~ 1977: fenétre en diamant naturel pour le

composants electroniques vaisseau spatial Pioneer Venus (NASA)
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14

J L INSTITUT Conférence sur les différentes facettes du diamant, E. Bauer Grosse @ @ e



Pressure (KBar)

R

400 AL AAATIILS
L
\,}/} n/f’f..

200 - metastable

Le diamant : quelques moyens de synthese
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CVD diamond synthesis

Hz, CHy

/IJ;I:MME Film

Substraie

MCD: microcristalline diamond

e

Schematic diagram
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synthesis
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Diamant de synthese : vers un diamant sur mesure commercialisable

E. g.: CVD diamond synthesis

SINGLE CRYSTAL CVD DIAMOND GRADES

SINGLE Engineered replacement for
CRYSTAL  natural type ITa diamond Type de diamant Ia Ib Ila IIb
OPTICAL  Low absorption and Proportion en */g0 989 Yoo 10 /oo 1 "/oo
GRADE birefringence diamond Principal élément Agrégats d’azotes | Azotes isolés Néant Bore
de trace
DETECTOR U]u_"ahigh purity fo quantuimn Incolore, brun, Jaune, orange, |Incolore, brun, rose,
GRADE optics and electronics Couleurs possibles Jaune, rose, brun vert Bleu, gris
Orange, vert, violet
POLYCRYSTALLINE CYD DIAMOND Absorption Infra- 1282 cm™’ (TaA) 1344 em’” 2458 em™,
OPTICAL  Engincered for far infrared Rouge 1175 em™* (1aB) 1130 em™ Néant 2803 em’”,
7 % 1
GRADE laser optical applications caracteristique 4090 cm'.
Inclusions Diverses « nuages », Cristaux (rares) Cristaux (rares)
ELECTRONIC Ultrahigh purity material for « aiguilles »
GRADE large area passive electronics Florescence sous Nulle, bleu, jaune, Nulle, bleu, orange |Nulle a bleuté (UVL)
rayons Ultra-Violets orange Nulle & orangé Nulle & bleuté ou
THERMAL High thermal conductivity jaunatre (UVC)
GRADES diamond heat spreading Transparence UVC Opaques| aux U.V.Courts Transparents aux U.V. courts
MECHANICAL Hich strength diamond for Caractéristiques Spectre d’absorption |Forte absorption| Tensions d’aspect| « tatami » entre
GRADES prfcisi on [,E achining facilement « Cape » (absorption | jusques 450nm « tatami » entre polaroids croisés
observables majeure a 415 nm) Phosphorescence
ELECTRO- . bleue, parfois rouge.
CHEMISTRY Boron doped diamond for Principales caractéristiques des quatre types de diamants

electrochemical applications

GRADES

www.ebcvd.com
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Diamant de synthese : quelques applications

Actions dans le marché de la joaillerie avec des diamants de synthése "éco-responsable”

Stratégie du marché:

- prix plus bas

- atténuer les préoccupations concernant I'impact environnemental
de I'exploitation miniére

- atténuer les inquiétudes liées a l'achat potentiel de diamants

"de conflit" ou "de sang"

Premiers diamants de synthése
{0,14-0,32 carat) vers 2006

Produits en quelques

semaines

Peut-étre difficile d'imiter

Quelques sociétés:
- USA:

+ CVD Apollo Diamonds, Boston, 2005

devenu SCIODIAMOND depuis 2011

* Diamond Foundry depuis 2013, San Francisco
- France:

Diam Concept depuis mai 2016

le régent...

L B LR
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Diamant de synthese: quelques applications

Actions en environnements séveres

1H.v'i-s.- f the control room

Deployment of the robot prototype

BLIDER WiTrH DUALRCHD WARE CUTTING SYSTEM \ r r

LR ICAL END

Polycristalline
diamaond {PCD}
inserts

SUFPCAT PLATFORM

The diamond wire machine

Sharp tooth P pr ’
covered with it T BOAINGIROUND-S5.C KNG HEADS
diamond particles . AR e FERMRR e SRR e FURNEE
Ancestor tool (1906) NS — e The wire structure The robot platform.
Scie circulaire diamantée robotisée . —_— . _
Opération de forage pour le démantélement des centrales  SCi€ @ fil diamanté robotisée pour travailler en fonds sous-
niicléairas marins 2012 Autom. Consir. 24 213-23
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Diamant de synthese: quelques applications

Diamond window

CVD Diamond disc
‘Optical grade’ type

Diameter: ~ 100 mm

Thickness: ~ 2 mm

*§ :CINSTITUT
lJ . "JEAN LAMOUR

;

Actions en environnements séveres

Fenétre en diamant equipant
un gyvrotron-Projet ITER

.y ITER gyrotron
2017, EPJ Web of Conferences 149, 01002
ITER: International Thermonuclear Experimental Reactor

Détecteur diamant pour irradiation
neutronique a haut flux- Projet ITER

MO connecior

Diamond detector design for high-
temperature operation

CVD diamond film
S ‘electronic grade’ type
Y Area: 4.3 x 4.3 mm?

=

— Thickness: 500 um

2016 R. Pilotti et al EPL 116 42001

Conférence sur les différentes facettes du diamant, E. Bauer Grosse @ O e
Cérémonie d‘accueil des nouveaux émérites de I'UL, 28-10-2019, Nancy

19



Diamant de synthese: quelques applications

Actions en usinage de précision

Exemple: fabrication de nanostructures périodiques
2012, J. Micromech. Microeng. 22 115014

pour augmenter la performance des
cellules solaires

2y
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Diamant de synthese: quelques applications

Actions en aménagement thermique

Dissipateurs de chaleur en
diamant incorporés dans du cuivre

Thsnd g b sl |

thermique de composants électroniques.
2018 Mater. Des. 156 32-41

Thermal conductivity (1), Wim « K

10 04 102

1w 107 106
Tharmal affusivity (4], m2/e

Material Property Chart made by M. F. Ashby

INSTITUT Conférence sur les différentes facettes du diamant, E. Bauer Grosse
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Diamant de synthese: quelques applications

Actions avec les électrodes diamant dopées au bore (BDD)

‘ u’ \)_: Le dopage au bore confére au diamant un caractére semi-conducteur de type p
: / Y\ 18 2 21 3
10*° a 10" at.cm”
/% N

‘A designer electrode material for the twenty-first century’ 2018 Annu. Rev. Anal. Chem. 11 46-84

Beaucoup d’actions pour les traitements des déchets et des effluents dans des cellules d’électrolyse

=TTV
COD = 2188 mg O L 1" combination: Ak of EOR followed by 1h of B4

£ N .\'u: -0 |‘:1p¢1 Lo Treated SHWW
Bl TIOTTI I reion betere _ SN0y - 1ome
. - MN-NO;, =] ¥mg L

P-PON = 0mg L}
EEC = 010 kWh (g COD)y !

I\ —_- e F_I

Lad

Treated DWW
COD = 244 9 mg O3 L}
NNOy = 1 Emg 1
P-PO" = Omg L'

i gt b ! | e s ooswnacon | Stack BDD electrodes
l L 1 m 2% combination: 1k of EC followed by 3h of EOR CVD BDD electrode

Treated SHWW

\
N

=X .

' iJ - o e b ‘Diameter: ~ 138 mm
Filtravion alter r igglsing B " i

EC peocess "' e e s comyd  Thickness:~0.6 mm

DWW
COD = 33%0 mg O, L'
"t- W ¥vo, —emimar T .‘“ ir R et
i . # = y L4
P-PO) = 124 mg L N.NOy = 3 7 mg L]
P-PO, = Omg L

EEC = O 16 kWh (g CODy!

Traitement des eaux usées issues des activités agroalimentaires 2019 Sci Total Environ 647 1651-64
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Diamant de synthese : le réle qu’il pourra jouer dans un futur proche

De facon trés globale, pourra jouer un réle dans la :

* recherche pour le progrés des connaissances,

* réponse aux défis de la société,

* recherche, développement et innovation pour compétitivité
industrielle durable.

Power diodes

Temperature
sensor diodes

- Implant rétinien

- Diode Schottky pour électronique de puissance

- Nanodiamants dévorant des bactéries

- Deétail d’un capteur magnétique en diamant

- Nanodiamants dans des neurones

- Batterie nucléaire dix fois plus puissante qu’une batterie électrochimique ordinaire
- Nanomédicaments pour le traitement du cancer et des maladies du systéme nerveux

INSTITUT Conférence sur les différentes facettes du diamant, E. Bauer Grosse @ @ e
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Conclusion

Le diamant, qu’il soit naturel ou de synthése n’en finit pas de nous étonner...

maximum tensile strain

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
-0.0

= O =PMNWhMO~100 0O

https://phys.org/news/2018-05-team-method-elastic-diamonds.html
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Principales sources de documentation utilisées

Diamants au coeur de la terre, au coeur des étoiles, au coeur du pouvoir,
H. Bari et V. Sauter (2001)

Articles publiés dans des revues scientifiques
Articles publiés dans des magazines de vulgarisation scientifique

Sites Internet des instituts et laboratoires de gemmologie, des producteurs et
des utilisateurs de diamants, de la bibliothéque nationale de France, du muséum
d’histoire naturelle, du musée du Louvre
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