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- INTRODUCTION

hiid ki
| Membranes pour

piles a combustible,
nanocomposants
pour Uélectronique et
criblage moléculaire
sont trois exemples
d’applications parmi
d’autres en liaison
avec le quotidien.

“Associant les compétences des chercheurs
en chimie, physique et biologie, plusieurs
voies prometteuses s’ouvrent a la science.”

Depuis quelques dizaines d’années, les
recherches s’orientent vers I'infiniment
petit: le nanomonde. Le nanométre représente
un milliardieme de metre, 50000 fois plus
petit que I'épaisseur d’'un cheveu! C'est ce qui
permet de nous rapprocher de la taille d’un
atome: 0,1 nm. Dans la nature, cette échelle
est courante: au niveau des assemblages
d’atomes pour former des molécules, des
protéines, et au niveau de leurs interactions.
On comprend mieux qu'a cette taille, il est
tout a fait possible de manipuler la matiere,
atome par atome, de la fabriquer, d’améliorer
ses propriétés chimiques, physiques ou
électroniques.

Associant les compétences des chercheurs en
chimie, physique et biologie, plusieurs voies
prometteuses s’ouvrent a la science dans I'univers
des matériaux, de I'électronique ou de la
médecine. Le résultat est déja visible a travers
trois exemples: les objets communicants, ces
objets du quotidien dotés d’une interface de
communication et de logiciel embarqué, les
biopuces et les systemes mécaniques miniatures.
Ce nouveau champ de recherche est le premier
a prendre en compte simultanément les
développements technologiques et les
répercussions sanitaires, environnementales
et sociales. Cela devrait permettre d’anticiper
les risques potentiels et de faire évoluer
des réglementations spécifiques en fonction
des progres des connaissances et des
recherches en cours.
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Les possibilités offertes par la miniaturisa-
tion avaient été percues trés en amont, dés
1959, par le physicien Richard Phillips
Feynman. Celui-ci avait émis I’hypothese que
I"homme pouvait manipuler les atomes et les
utiliser soit pour stocker de I'information,
soit pour créer des systémes fonctionnels.
L'idée était 1a, mais pas les instruments per-
mettant de vérifier cette hypothese.

En appliquant a I’électronique une loi éco-
nomique datant de la fin du xix¢ siécle, Gordon
Moore, cofondateur d’Intel, estimaiten 1965
que la cadence de miniaturisation des tran-
sistors intégrés sur une méme puce suivrait
une pente réguliere. En 1974, une puce
contenait 4 transistors intégrés. Aujourd’hui,
cette méme puce en contient des dizaines
de millions, chacun de la taille de 100 nm.
En 2020, selon la courbe de cette « loi de

Moore », les transistors devraient atteindre
10 nm! Premiére mondiale: en 1999, un transistor MOS expérimental
de 20 nanometres est réalisé.
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Grace a cette miniaturisation, les industriels frac-
tionnent le cceur des processeurs en plusieurs
sous-unités travaillant parallélement, augmen- A I'inverse, la voie ascendante, ou bottom-

tant ainsi les fonctionnalités des processeurs. ,
up,permet d’assembler atome par atome des

agrégats, puis des molécules, pour construire
la matiere. Cette voie est similaire a celle
suivie par la Nature qui, a partir de molé-
cules simples, a formé le monde du vivant
durant les 4 milliards d’années d’évolution.
L'étude du nanomonde englobe:

e |es nanosciences, qui étudient la composition
de lamatiére, son assemblage et ses propriétés

TOP-DOWN ET BOTTOM-UP
Cette volonté de miniaturisation est celle de
la voie descendante, ou fop-down. Le maté-
riau est découpé, sculpté, gravé pour atteindre
la dimension souhaitée, grace a l'instru-
mentation élaborée et améliorée par
I’lhomme, en vue d’atteindre le micrométre,
puis le nanomeétre.

Infiniment petit: la science change d’échelle 18 > Le nanomonde
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LA PHYSIQUE QUANTIQUE

intimes a I’échelle du nanometre;

e |es nanotechnologies, qui correspondent
aux techniques et outils utilisés pour étudier
ces nouvelles propriétés de la matiére et pour
réaliser de nouveaux dispositifs, objets et
systemes qui les exploitent.

DES OUTILS TRES FINS ET PRECIS
Pour manipuler des objets aussi petits, les
outils doivent étre trés fins et précis.

Le microscope a effet tunnel est I'un des pre-
miers instruments créés afin de « voir » les
atomes a la surface de la matiére. Cet ins-
trument comporte une pointe métallique
extrémement fine qui permet de cartographier,

atome par atome, la surface d’un matériau. Il
est uniquement utilisé pour I'observation de
la surface des matériaux conducteurs.

Une tension électrique, créant un courant
d’électrons, est exercée entre la pointe et la
surface. La surface est donc balayée a une dis-
tance de quelques nanometres, la pointe cap-
ture les électrons qui transitent grace a I'effet
tunnel. Les variations de ce « courant tunnel »
sont enregistrées et traitées par un ordinateur
fournissant une image du relief de la matiére,
atome par atome (voir encadrés).

Ses inventeurs, les Suisses Gerd Binnig et
Heinrich Rohrer, du laboratoire de recherche
d'IBM a Zurich, ont été couronnés par le prix

Le microscope a effet tunnel

Courant

i Déplacements
d’électrons P

Courant
d’électrons

Echantillon

Chaque « bosse » de
cette surface correspond
aune molécule.
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Le monde nano est a
I'interface du monde
quantique et du monde
macroscopique —

on parle a son sujet
de dimension
mésoscopique.

Ses lois sont parfois
celles de la physique
classique (basée

sur les théories de
Newton du début du
xvine siecle) et parfois
celles de la physique
quantique.

La physique quantique

est apparue au xx¢ siécle.

Elle doit son nom

au principe du quanta
de Planck, qui permet
d’exprimer toute
manifestation de
I’énergie par une valeur
« discréte », appelée
aussi « quantum »
(unité indivisible).

La physique quantique
définit un monde

« en escalier » ou tout
est quantifiable. Les
atomes peuvent avoir
plusieurs états, chacun
associé a un niveau
d’énergie différent.

Le passage d’un état

a l'autre ne peut se faire

que si I'atome regoit
une quantité d’énergie
précise et suffisante.
Cette énergie peut
venir de la lumiére,
sous forme de

« paquets » de photons
de longueurs d’onde
différentes.

En physique classique,
il existe deux
phénomenes distincts:
la particule et I'onde.
En physique quantique,
ces deux phénoménes
coexistent: I'électron

dans la lumiére. En
fonction du contexte,
un électron peut donc
se présenter soit sous
forme de particule, soit
sous forme d’onde.

n’est pas seulement

une particule chargée
électriquement mais
également une onde,
tout comme le photon,
particule que I'on trouve

'EFFET TUNNEL
a mécanique quantique prédit
es comportements inhabituels
ont I'effet tunnel est un bon
xemple. D'apres les lois de
h mécanique classique, une balle
e peut pas passer par-dessus
ne colline si on ne lui donne
as une énergie initiale suffisante.
a mécanique quantique a montré
u’un électron peut franchir
a colline sans qu’on lui apporte
e I'énergie: il peut passer
de I'autre coté comme s'il avait
trouvé un tunnel.
Cet effet est visible naturellement
dans les phénoménes de
radioactivité. Ainsi, lorsque
le radium 226 se transforme
en radon 222 en émettant
un rayonnement alpha...

Infiniment petit: la science change d’échelle

18 - Le nanomonde

Infiniment petit: la science change d'échelle

18 > Le nanomonde



- PLONGEE DANS LE NANOMONDE

SPINTRONIQUE, PHOTONIQUE, ELECTRONIQUE
MOLECULAIRE... AUTANT DE TECHNOLOGIES A LETUDE
POUR MINIATURISER DAVANTAGE LES TRANSISTORS.

Technologies pour

Superposition d'images: la surface
observée au microscope a effet tunnel
s’accorde avec le modele des seuls
atomes d’aluminium la composant.

© L. Barbier/CEA

Nobel de physique en 1986.

Ce microscope permet aujourd’hui de déplacer
chaque atome, comme un « pic a atome »,
en augmentant la tension électrique.

Le microscope a force atomique permet d'obser-
ver des matériaux non conducteurs, tels
que les matériaux céramiques, polymeres ou
biologiques.

S’appuyant sur un dispositif semblable a
celuiqui équipait la téte de lecture des tourne-
disques, il est 100 % mécanique. La pointe
de ce microscope est fixée sur un bras de
levier flexible, qui est en interaction avec la

Infiniment petit: la science change d’échelle

surface du matériau. Elle balaye la surface
en suivant a trés faible distance le relief. La
déformation du levier, éclairé par un laser,
est mesurée par un photodétecteur et enre-
gistrée sur un ordinateur.

Dans un grand nombre d’expériences, les
chercheurs ont recours a la puissance de
calcul des supercalculateurs pour modéliser
|'assemblage atomique et restituer ses pro-
priétés propres. L'objectif est d’augmenter les
connaissances en sciences de la matiére ou
du vivant et de constituer en amont des
assemblages inédits ou de contrdler certaines
propriétés.

Vue, a travers un hublot, d’'un microscope
a force atomique (AFM) fonctionnant
sous ultravide.

18 - Le nanomonde

Iinformation et
la communication

© P. Stroppa/CEA
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10 - TECHNOLOGIES POUR LINFORMATION ET LA COMMUNICATION

Les technologies pour I'information et la com-
munication recourent comme matériau de base
aux nanocomposants. Ceux-ci sont fabriqués
de deux maniéres (voir page 5).

La voie descendante, ou fop-down, permet de
réduire le plus possible les dimensions du com-
posant que I'on veut fabriquer. C’est lavoie suivie
par I'électronique depuis quarante ans.
'exemple le plus remarquable en est le circuit
intégré sur puce.

La voie ascendante, ou bottom-up, permet de
construire des molécules ou des assemblages ato-
miques complexes, intégrés ensuite dans de plus
grands systemes. Elle vise a fabriquer plus petit,
moins cher et avec une qualité accrue. C'est I'une
des voies d’avenir a plus ou moins long terme
pour dépasser les limitations de la loi de Moore.

LEVOLUTION DE

LA MICROELECTRONIQUE

Le silicium, matériau de base de toute I'indus-
trie électronique, est un élément abondant,
puisqu’il est extrait du sable par purification
(94 % de la crodte terrestre est composée de
silice!). Il est cristallisé sous la forme de bar-
reauxde 20 a 30 cm de diametre, lesquels seront
découpés en tranches de moins d’un millimétre
d’épaisseur. Sur ces tranches sont fabriquées en
méme temps des centaines de puces, par photo-
lithographie. Celle-ci consiste a reproduire, dans
une résine photosensible, le dessin des circuits a
réaliser, a I'image de pochoirs que I'on pourrait
superposer pour obtenir des circuits de plus en
plus complexes. Ces motifs compliqués sont

© P. Stroppa/CEA

générés en une seule exposition. Les détails sont
imprimés sur le substrat quand la lumiére passe
atravers les ouvertures d'un masque, définissant
d’une maniere précise et reproductible des mil-
lionsde transistors. Les traits les plus fins obtenus
aujourd’hui industriellement ont une épaisseur
de 45 nanometres, ce qui permet de disposer et
de connecter des millions de composants de base
—les transistors — par circuit et de multiplier ainsi

Une plaque de silicium 200 mm contenant des circuits
électriques.
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les fonctionnalités. Cette technique de photoli-
thographie est limitée par les phénoménes de
diffraction et de longueur d’onde du faisceau
de lumiére utilisé. Desaméliorations sont en cours
detest pouraugmenter la précision. Parexemple,
la longueur d’onde des lumiéres utilisées a tra-
vers les pochoirs a été diminuée pour descendre
du bleu au bleu profond puis a I'ultraviolet. Mais
de nouvelles lentilles doivent étre mises au point
pour focaliser cette lumiere de plus en plus éner-
gétique. La résolution spatiale a été doublée en
tirant parti du caractére ondulatoire de la lumiére
et du principe d'llgiEa(=cEhles. Le renforcement
sélectif des ondes
lumineuses méne a
une exposition accrue
de larésine photosensible, tandis que leur annu-
lation laisse des structures dans I'obscurité.

On peut également graver des motifs sur les
puces au moyen de faisceaux d’électrons, mais
les dessins doivent alors étre tracés les uns
apres les autres. La lithographie a faisceau
d’électrons (e-beam) permet d’atteindre une
résolution nanométrique, car la longueur d’'onde
des électrons est de I'ordre de quelques nano-
metres. C’est idéal pour produire le pochoir
initial qui sera réutilisé des milliers de fois en
lithographie optique, ou pour la fabrication de
circuits expérimentaux en laboratoire... mais
pas pour la production en masse de puces.

La photolithographie atteindra ses limites
techniques lorsque les détails les plus fins
mesureront de 10 a 20 nm, ce qui devrait
arriver a I’horizon de 2015. A cette échelle,

On parle d’interférence
lorsque deux ondes de
méme type se rencontrent.
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Observation des motifs gravés grace a un microscope optique.

des effets dus a la physique quantique se
manifesteront et perturberont le fonctionne-
ment des circuits; par exemple, des élec-
trons pourront sauter d'un « fil » a l'autre
par effet tunnel (voir encadré page 7).
Outre les limites physiques, les investisse-
ments nécessaires pour construire des usines
capables de graver des circuits aussi fins
deviendront prohibitifs (estimés aujourd’hui
a plus de 5 milliards d’euros). La voie top-
down, qui aura poussé jusqu’a l'extréme la
miniaturisation du transistor MOS (Metal
oxide semiconductor), devrait atteindre ses
limites vers 2020.

Un changement de technologie devrait alors
s'imposer: ce sera le début de la véritable
nanoélectronique, qui prendra en compte les
propriétés de la matiére a cette échelle. Les
composants de base ne seront plus les mémes.

Infiniment petit: la science change d'échelle
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MINATEC

Pole d’excellence européen en micro et nanotechnologies.
Autour de I'Institut Léti* du CEA est organisé un campus
regroupant institutions universitaires et entreprises privées.
Officiellement inauguré en juin 2006 et situé a Grenoble,
Minatec met a leur disposition des salles blanches et
une plateforme de nanocaractérisation unique en Europe,
pour un investissement d’'un milliard d’euros sur dix ans.
*Laboratoire d'électronique et des technologies de I'information.

COMMENT REPOUSSER LES
LIMITES DE LA LOI DE MOORE?
Plusieurs options sont possibles pour pro-
longer la voie de la miniaturisation, dont voici
deux exemples.

La spintronique réalise le mariage entre I'électro-
nique et le magnétisme. Alors que I'électronique
actuelle est entierement basée sur la manipu-
lation de la charge électrique portée par les élec-

trons, la spintronique utilise leur Les
elec.trons .Ol'lt trois Moment magnétique de I'électron
particularités phy-

siques: leur masse, leur charge et leur spin. Pour
cette derniere caractéristique intrinséque, tout
se passe comme si le moment magnétique de
I'électron s’apparentait au sens de rotation interne
de celui-ci autour d’un axe fixe imaginaire. Pour
les électrons, le spin ne peut prendre que deux
valeurs: +1/2 spin dit « up » ou -1/2 spin dit

« down », correspondant ainsi au fait qu'il ne
peut tourner que dans un sens ou dans l'autre.
On peut utiliser cette propriété pour obtenir des
fonctionnalités nouvelles, par exemple pour
coder, traiter ou transmettre une information.
Une grande variété de dispositifs innovants uti-
lisant le spin des électrons peut étre réalisée.
Ces dispositifs combinent des matériaux
magnétiques qui servent de polariseur ou ana-
lyseur en spin et des matériaux conducteurs,
isolants ou semiconducteurs.

Des dispositifs spintroniques sont déja utilisés
dans les disques durs d’ordinateur. |l s’agit de
capteurs dont la résistance électrique varie en
fonction du champ magnétique appliqué. lls
permettent de relire I'information magnétique
enregistrée sur le disque magnétique. La spin-
tronique permet d’envisager de pousser la
capacité de stockage sur les disques durs au-
dela du térabit (10!° bits) par pouce carré,
c’est-a-dire 155 milliards de bits/cmz2.
D’autres applications industrielles sont en train
devoir le jour. Ainsi, des mémoires magnétiques
peuvent étre réalisées sans aucune piece mobile
(contrairement aux disques durs). Ces mémoires
sont formées d’un réseau de piliers magnétiques
de dimension nanométrique, eux-mémes consti-
tués de couches magnétiques dont le sens de
|"aimantation (+1/2 ou -1/2) détermine I'état
du bit(respectivement O ou 1). Non seulement
ces mémoires vives ne disparaissent pas en cas
de coupure d’alimentation (non-volatilité), mais
elles sont treés rapides (écriture et lecture ne
durent que quelques nanosecondes) et sont

Infiniment petit: la science change d’échelle
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insensibles aux rayonnements ionisants. Elles
permettent de concevoir des ordinateurs que
|’on pourrait éteindre et allumer instantanément
en gardant toute I'information al'écran. D’autres
applications sont en cours de développement
pour la réalisation de composants radiofré-
quence pour les télécommunications et les
réseaux sans fil.

La photonique utilise la lumiére pour coder I'in-
formation. Tous les systémes actuels (une puce
d’ordinateur, un circuit intégré, un transistor) sont
basés sur le transport, le confinement et les pro-
priétés physiques de I'électron. Mais si, pour aller
plus vite, il était remplacé par le photon? Celui-
ci,outrequ’il se déplace alavitesse de lalumiére
(300000 km/s), provoque peu de dissipation de
chaleur lors de son déplacement.

Mais, avant d’employer les photons comme moyen
de codage d’information dans une puce, il faut
mettre au point tous les composants de la chaine,
de I"émetteur au récepteur, en passant par les
guides et les modulateurs. Le silicium, vedette

Banc de mesure de composants spintroniques

“Des mémoires vives
persistantes et rapides
grace a la spintronique.”

de la microélectronique, est une pietre source
de lumiere... a I'état macroscopique. La solu-
tion est venue de la nanostructuration : soumis
aux lois étranges du monde quantique, un
cristal de silicium, réduit a une dizaine de nano-
meétres, voit ses performances d’émission for-
tement modifiées! Pour guider ces photons,
pas question d’utiliser des fibres optiques ou
des miroirs aux dimensions millimétriques,
mais un dispositif bien plus efficace: le cristal
photonique. Constitués en pergant de minus-
cules trous de maniére périodique dans un
semi-conducteur, ces cristaux réfléchissent et
dirigent la lumiére. Ils peuvent aussi la filtrer,
en agissant sur des longueurs d'onde particu-
lieres et permettent de la confiner dans un
volume extrémement faible (quelques cen-
IEI N Clladl La modulation, le multiplexage]
et le décodage des
signaux sont les
trois domaines ol
de nombreux pro-
gres sont en cours
pour allervers |'or-
dinateur a pho-
tons. C’est cette possibilité de multiplexage qui,
en permettant les calculs paralléles, représente
le « plus » de I'ordinateur photonique.

LA DEMARCHE BOTTOM-UP A
PARTIR DE NANOCOMPOSANTS
Cette nouvelle approche est envisageable pour
surmonter les obstacles de la miniaturisation. Elle
fait appel a des connaissances fondamentales

eModulation: codage des signaux
optiques par I'information a
transmettre.

eMultiplexage: division d’une voie
de transmission commune

en plusieurs voies distinctes

p u e
des signaux indépendants
dans le méme sens.

Infiniment petit: la science change d'échelle
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“Le photon, qui se déplace a la vitesse
de la lumiere, pourrait remplacer Uélectron
pour coder les informations dans une puce.”

de physique et de chimie et permet de concevoir
les composants entierement nouveaux de I'élec-
tronique moléculaire.

Si la fabrication atome par atome de nano-
composants est possible, elle est inenvisa-
geable industriellement sans la maitrise de
procédés d’auto-assemblage de la matiére,
car elle prendrait un temps infini. A défaut de
construire un circuit et ses nanocomposants,
ce qui serait trop long et trop cher, les cher-
cheurs envisagent la conception d’entités molé-
culaires dotées de fonctions électroniques
capables de s’organiser seules. Pour les fabri-
quer, ils disposent de quatre briques de base:
les molécules de synthése, faciles a obtenir,
les biomolécules comme I’ADN, les nanopar-
ticules métalliques ou semi-conductrices et

Lorsque U'on applique une tension déterminée sur la grille,
un électron peut entrer dans « Uile de Coulomb » tandis qu’un
autre en sort. Il s’établit dans le transistor un courant dont
lintensité dépend du nombre d’électrons présents dans Uile.

les nanotubes de carbone. Mais la voie de I'auto-
assemblage est difficile: il faut réussira controler
le positionnement des briques.
Des charges positives et négatives s’attirent:
si I’on ajoute des molécules chargées néga-
tivement a la surface d’un elles vont
attirer les molécules Galette ultrafine, le plus
chargées positivement | souvent de silicium, ou

, . sont graves les composanls.
greffées a la surface
de nanotubes, créant ainsi des nanocompo-
sants. Reste a résoudre le probléme des jonc-
tions entre ces composants et le reste du
circuit; faute de quoi, I'électronique molé-
culaire en restera la, malgré des perspectives
tres séduisantes.
En 1974, |la premiere diode moléculaire a été
réalisée sur une couche de molécules indivi-
duelles. Non plus faite en silicium, elle a été
obtenue par la mise en contact de deux mor-
ceaux de semi-conducteurs: I'un des maté-
riaux comporte de nombreux électrons, alors
que le deuxieme en est extrémement pauvre.
Des molécules qui présentent cette méme asy-
métrie ont ensuite été congues; puis un tran-
sistor dans lequel le canal était formé d'une
de ces molécules.
Ce dispositif a donné des preuves flagrantes
du comportement quantique des électrons.
On peut aussi concevoir un transistor a un seul
électron. Le principe consiste a ajouter un
espace en matériau semi-conducteur entre la
source et le drain du transistor, ou seul un
nombre déterminé d’électrons peut s’accu-
muler. Quand une tension électrique est appli-
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quée entre la source et le drain, I'espace se
remplit, puis le courant ne passe plus (phé-
nomeéne de blocage de Coulomb). Lorsque I'on
applique une tension sur la grille du transistor,
un nouvel électron peut entrer, tandis qu’un
autre sort de cet espace. Ainsi, en modifiant
latension de grille, onréalise de I'électronique
a un seul électron.

© CEA

Un circuit d’expérimentation en électronique quantique.

GRAPHENE ET NANOTUBE DE CARBONE

En chimie et en science des matériaux, I'allotropie est
la propriété de certains corps simples d'exister sous

plusieurs formes cristallines ou moléculaires. Par exemple

le carbone, qui apparait sous une forme non structurée:
la mine de crayon, ou structurée: le diamant. La mine de
crayon est composée d’un empilement de feuillets
monoatomiques d’atomes de carbone disposés

en hexagones. Si I'on isole un seul feuillet de la structure,

on obtient du graphéne, qui présente des propriétés

de transport électronique remarquables. Si I'on enroule
ce feuillet sur lui-méme, il peut prendre la forme d’un
nanotube. Le nanotube a des propriétés mécaniques et
électriques surprenantes qui promettent des applications
nombreuses et une industrialisation dans un avenir proche:
e le nanotube est 100 fois plus résistant et 6 fois plus

léger que I'acier. Il peut donc étre utilisé pour fabriquer

des matériaux composites hautes performances
et remplacer les traditionnelles fibres de carbone:

raquettes de tennis ou clubs de golf sont des exemples

d’applications grand public.

o en fonction de I'angle d’enroulement du feuillet de
graphite, le nanotube est soit un excellent conducteur
d’électricité, soit un semi-conducteur. Les conducteurs
pourront &tre utilisés dans la fabrication de nanofils
électriques, ou comme nano-électrodes dans les écrans
plats de télévision ou d’ordinateur. Un nanotube
semi-conducteur et un conducteur assemblés pourront
étre utilisés comme éléments de hase pour fabriquer
des composants électroniques nanométriques.

Nanotube de carbone multifeuillet.
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CONSTRUIRE DES NANOMATERIAUX AUX PROPRIETES
NOUVELLES POUR LENERGIE, LES TRANSPORTS
ET D’AUTRES APPLICATIONS DE LA VIE QUOTIDIENNE.

Nanomateriaux

Infiniment petit: la science change d’échelle
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L'observation des matériaux au microscope fait
apparaitre leur composition, leur structure,
granulaire ou fibreuse, et leurs défauts. Elle
révele, par exemple, que les alliages métalliques
sont constitués d’agrégats de grains de taille
micrométrique.

INFLUENCE DE LA STRUCTURE
La structure détermine les propriétés optiques,
mécaniques, électriques, magnétiques, ther-
miques... des matériaux. En faisant coincider
|’échelle d’homogénéité des matériaux avec
|’échelle d’action de phénoménes physiques,
on peut modifier certaines de leurs caracté-
ristiques. Ainsi, un verre millistructuré est
transparent mais pas superhydrophobe, tandis
qu’un verre microstructuré est opaque mais
toujours pas superhydrophobe. Seul un verre
nanostructuré est transparent et superhydro-
phobe.

Les nanomatériaux sont donc volontairement
faconnés a cette échelle: ils sont constitués
d’éléments nanométriques qui vont leur
conférer la propriété recherchée. Ils peuvent
se présenter sous forme de nanopoudre ou
comprennent des nanoparticules intégrées
dans une matrice ordinaire (on parle alors de
matériaux composites).

En diminuant la taille des grains, on obtient
des matériaux plus légers et ayant de meilleures
propriétés mécaniques, par exemple plus résis-
tants. Les matériaux obtenus sont plus mal-
|éables car les grains glissent plus facilement
les uns par rapport aux autres.

Infiniment petit: la science change d'échelle
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Plus un objet est petit, plus sa surface externe
est importante par rapport a son volume. Les
objets nanométriques sont caractérisés par un
nombre d’atomes en surface identique au nombre
d’atomes en volume. Les phénoménes de sur-
face jouent donc un rdle désormais prédomi-
nant. Le monde naturel I'illustre bien (voir
encadré page suivante): ainsi, un insecte peut
marcher sur I’'eau mais, grossi 500 fois jusqu’a
latailled’un éléphant, il n’en serait plus capable.
De plus, ce qui se passe a l'interface entre
chaque élément constitutif est aussi trés
important. Plus il y a d’éléments, plus la sur-
face d’échange augmente. Celle des objets
nanométriques est par conséquent immense.

Réacteur de linstallation pilote de synthése de nanopoudres
par la méthode de pyrolyse laser en flux, en cours
d’installation.
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Il est ainsi possible de modifier les propriétés
d’un matériau en le faconnant a cette échelle.
Par exemple, le cuivre formé de nanocristaux
est trois fois plus résistant mécaniquement
qu’en microcristaux. Une poussiére de nano-
tubes « en vrac » a une immense surface
d’échange avec son environnement : plusieurs
centaines de métres carrés par gramme. Cela
permet notamment d’augmenter I'efficacité
des catalyseurs de I'industrie chimique ou des
pots d’échappements pour le méme volume
de matiére.

Certains matériaux réémettent de la lumiére
visible quand ils sont éclairés: c’est le phé-
noméne de photoluminescence. Sous des
rayons ultraviolets, la couleur émise par des

LA NATURE INSPIRATRICE

Le gecko, petit animal qui ressemble a un lézard,
a la propriété étonnante de courir au plafond!

En examinant de trés prés la surface de ses
pattes, on a découvert qu’elle est constituée

d’un tapis de fibres trés serrées qui lui donne
cette superadhérence. Des chercheurs sont en
train d’en copier la structure pour reproduire

cet effet de nano-velcro...

La feuille de lotus, quant a elle, présente une
propriété étonnante: elle est superhydrophobe.
L'étude nanométrique de sa surface met en

évidence une nanostructure qui fait glisser les
gouttes, et permet de comprendre comment et
pourquoi, méme plongée dans I'eau, elle parait
toujours seéche. Lintérét de cette recherche est

de pouvoir fabriquer des verres hydrophobes qui
pourraient équiper les véhicules et la Iunetterie./

nanocristaux de séléniure de cadmium change
en fonction de leur dimension, passant du bleu
pour des grains de 2 nm au vert pour 3 nm,
puis au rouge pour 5 nm. Dotés de cette pro-

© Artechnique/CEA

Les polymeéres sont transparents: ce sont les nanocristaux dis-
persés dans le polymére qui sont fluorescents sous lampe UV.

priété, les nanocristaux de semi-conducteurs,
souvent appelés quantum dots, peuvent étre
utilisés dans le marquage moléculaire ou
encore comme marqueurs d’objets précieux et
de produits commerciaux.

On peut ainsi utiliser la réactivité ou les pro-
priétés de certaines nanoparticules pour obtenir
des surfaces fonctionnalisées: vitres autonet-
toyantes, miroirs antibuée, revétements anti-
bactériens et/ou fongicides... Pour cela, il faut
déposer une couche de ces nanoparticules a

Infiniment petit: la science change d’échelle
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“Lapport des nanomatériaux et des matériaux
nanostructures est strategique dans le domaine
de Uenergie nucleaire du futur.”

lasurface d’un objet en matériau ordinaire avec
des procédés comme le sol-gel ou le dépdt en
phase vapeur.

Les objets nanométriques « naturels » sont
depuis toujours présents dans notre environ-
nement. Les grains d'argent des émulsions
photographiques, la poudre a base d’encre de
Chine, les colorants des verres (de certaines
cathédrales par exemple) contiennent des
nanoparticules. Mais les objets dérivant des
nanotechnologies ne sont fabriqués que depuis
quelques années. Aujourd’hui, plus de
350 produits grand public sont commercia-
lisés pour lesquels le constructeur mentionne
au moins un élément dérivé des nanotechno-
logies. Parmi eux, on compte des cosmé-
tiques, des systemes électroniques et des
produits ménagers et sportifs.

Pour beaucoup d’applications, des nanoparti-
cules aux propriétés déterminées sont incluses
dans une matrice, créant ainsi un matériau
composite fonctionnel. Tout, ou presque, est
envisageable: béton ultraléger, résistant et
auto-cicatrisant, film de polyéthyléne anti-
bactérien (en incluant des nanoparticules d’ar-
gent) et imperméable aux rayons UV (grace a
des nanoparticules de dioxyde de titane),
crémes solaires incorporant, elles aussi, des
nanograins de dioxyde de titane pour
|"absorption des UV dangereux pour la peau,
céramiques nanorenforcées rendues bio-
compatibles, matiéres plastiques a base de
polymeéres rendues conductrices, ininflam-
mables ou plus résistantes...

DES NANOS AU SERVICE

DE LENERGIE

'apport des nanomatériaux et des matériaux
nanostructurés est stratégique dans le domaine
de I’énergie nucléaire du futur, en particulier
dans les projets liés aux réacteurs de « Géné-
ration IV ». En effet, qu'il s'agisse des nouveaux
alliages métalliques renforcés par une disper-
sion tres fine d’oxyde (aciers ODS) ou de com-
posites a matrices céramiques (CMC), les
performances de ces matériaux reposent sur
leur nanostructuration. Elles permettent par
exemple aux premiers de renforcer leur résis-

© CEA-Léti

Ecran vidéo a base de nanotubes de carbone réalisé en 2005.
Limage affichée est extraite du film La Ruée vers 1’or de
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tance lors de leur utilisation en environnement
sévere; aux seconds de présenter une conduc-
tivité thermique élevée. Le développement pour
le nucléaire de ces matériaux nanostructurés
permettra la diffusion de connaissances, de
savoir-faire technologique et d'innovation dans
d’autres secteurs industriels.

Les nouvelles technologies de I'énergie inte-
grent aussi ces recherches.

Premier exemple: les cellules photovoltaiques.
Les dispositifs actuels en silicium cristallin
convertissent au maximum 16 a 18 % de la
puissance du Soleil en énergie électrique,
mais la fabrication des cellules est colteuse,
complexe, et exige de grandes précautions. Les
nanotechnologistes élaborent des structures
photosensibles flexibles, a partir de plastiques
conducteurs, actuellement en phase de test.
Pour les piles a combustible, le polymere des

Céramique de carbure de titane testée comme matériau pour
les gaines des réacteurs de 4° génération.

© C. Dupont/CEA

Préparation des cellules solaires photovoltaiques souples
a Ulnstitut national de U'énergie solaire.

membranes a été rendu plus résistant méca-
niquement, chimiquement et thermiquement.
Les particules de platine, qui jouent le role de
catalyseur, ont été remplacées par des nano-
particules, permettant ainsi d’économiser du
métal précieux.

Le champ des possibles est immense. A 'évi-
dence, des secteurs comme I'aéronautique et
I'aérospatiale, toujours a larecherche de maté-
riaux légers et ultra-performants, seront de gros
utilisateurs. Les moyens de transport terrestres,
maritimes et aériens seront plus légers, empor-
teront plus de charge utile tout en consom-
mant moins d’énergie et donc en polluant
moins. L'industrie textile connaitra aussi sans
doute des bouleversements: de nombreux
scientifiques travaillent déja sur des tissus
« intelligents ».

Infiniment petit: la science change d'échelle
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LES NANOTECHNOLOGIES SONT AU SERVICE
DE LA MEDECINE POUR LA PREVENTION,
LE DIAGNOSTIC ET LE TRAITEMENT.

Une medecine
af’ethelie nano

© C.Dupont/CEA
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De nombreuses recherches sont actuellement
menées dans le domaine de la santé afin de
disposer d’outils de prévention, de diagnostic
ou de traitement, rapides et adaptés.

Il s’agit notamment de réaliser un diagnostic
de plus en plus précoce et fin, de suivre et
d’adapter les traitements en fonction de leur
efficacité, ou encore de cibler précisément
les médicaments vers les organes ou les tissus
atteints, a moindre co(t. Ces recherches
visent aussi a optimiser les interventions chi-

Robot de dép6t sur lamelles pour la production de lots utilisés
en génomique.

“Les biopuces ou puces
a ADN permettent
aujourd’hui de tester
des centaines

de milliers de génes.”

rurgicales. Enfin, elles permettront de sup-
pléer aux fonctions altérées ou perdues tout
endiminuant les risques d’effets secondaires
liés aux traitements. Intervenant a I’échelle
moléculaire, les nanosciences et les nano-
technologies présentent donc des atouts inté-
ressants.

UN DIAGNOSTIC PLUS RAPIDE

Les nanosciences permettent de mieux
comprendre |'organisation et la structure des
cellules, jusqu’aux protéines et a [ADI\E
L'ADN est une molécule consti- | acide désoxiribo-
tuée de deux brins enroulés
I'un autour de I'autre. Chaque brin est une
succession de nucléotides. Chaque nucléotide
est constitué de trois éléments liés entre eux:
un phosphate, lié a un sucre pouvant porter
quatre bases azotées différentes—1I'adénine (A),
la thymine (T), la cytosine (C) et la guanine
(G). Comme sur un jeu de construction, un
brin « s’apparie » a l'autre brin s’il y a com-
plémentarité: A s’appariant avec T, et C avec
G uniquement. En génétique, étudier cette
imbrication (que I'on appelle « séquence ») et
identifier les parties présentant des défauts
ou des mutations permet de comprendre I'ori-
gine des maladies génétiques et la prédispo-
sition de certaines personnes a des maladies
données.

Infiniment petit: la science change d’échelle
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L’ADN, support du génome humain, peut par-
fois présenter des défauts lors de sa repro-
duction. Sa mutation ou des incohérences
peuvent alors induire la survenue de cancers.
Trouver des technologies qui permettent de
déceler des tumeurs a un stade tres précoce,
alors méme qu’elles sont indécelables avec
les moyens d’imagerie médicale actuels, est
un enjeu majeur.

Le principe de fonctionnement des biopuces
repose sur I’hybridation de I’ADN, selon laquelle
les brins complémentaires se reconnaissent et
s’apparient pour former une double hélice.
Parexemple, quand on cherche a identifier une
séquence d’acide nucléique responsable d’une
maladie:

e des fragments d’acides nucléiques, obtenus
par synthese chimique, reproduisent cette
séquence et sont donc désignés par la termi-
nologie « sondes ». llIs sont greffés selon un
ordre précis sur un support solide en verre,
en plastique ou en silicium pour former un
réseau dense et régulier de microsurfaces.
Chaque sonde peut contenir de 40 a 60 bases.
Une puce peut contenir plusieurs centaines
de milliers de sondes;

e cet échantillon est traité chimiquement pour
en extraire un acide nucléique appelé ARN
messager ;

e dans un mélange biologique complexe, ces
ARN messagers sont mis en contact avec les
fragments d’acides nucléiques « sonde » et
leurs liaisons sont analysées, par une méthode
de fluorescence.

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
D’UNE BIOPUCE

1. Séparation
des cellule:

2. Extraction
de FTADN

"“ 3. Préparation
et marquage
4. Mise en ¥ de UADN cible

contactde ' *' *
UADN cible
marqué avec &

la biopuce . Hybridation

sondes/ADN
cible lorsqu’ils
sont
complémentaires

5 bis. Un éclairage
laser révéle

les sites

d’hybridation en b :::r?:‘::? zzrlire
«allumant » les a biopuce
marqueurs

Le concept des puces a ADN date de 1990 et
reléeve d'une approche pluridisciplinaire : micro-
électronique, chimie des acides nucléiques,
microfluidique, biologie, bio-informatique,
microsystémes et analyse d'images.

'objectif final est de proposer un traitement
préventif avant I'apparition des premiers symp-
témes. Elles permettent maintenant de tester
des centaines de milliers de génes.

Infiniment petit: la science change d'échelle

18 > Le nanomonde



24

- LA NANOMEDECINE

<
o
S
ES
5
e
5
3
0
=
uw
©

Les tests de détection de toxines sont trés simples
d’utilisation et seront donc utiles aux pompiers et urgentistes.

Elles ont I'avantage d’automatiser, de minia-
turiser et de paralléliser les différentes étapes
utilisées en biologie. Ainsi, sur une surface de
quelques centimeétres carrés, les expériences sont
menées en quelques heures au lieu de plusieurs
mois auparavant ou pourront étre multipliées
dans un temps donné. Outre les diagnostics et
les traitements préventifs, les biopuces servent
également a déterminer la résistance aux anti-
biotiques de certains microbes ou bactéries et
de poursuivre lesrecherches pour lesaméliorer.
En recherche pharmaceutique, elles repré-
sentent des outils précieux pour mieux com-
prendre I'action des médicaments, leur efficacité
ou leurs effets indésirables ou secondaires.

Dans laméme famille, il existe les « laboratoires
sur puce » ou « lab-on-chip ». Ce sont des labo-
ratoires miniaturisés réalisant des analyses auto-
matisées et en parallele sur de tres petits
volumes, une goutte de sang de quelques nano-

litres par exemple. lls permettent de réduire les
colts (desréactifs et des solvants), les surfaces,
I’énergie consommeée. De plus, comme ces labo-
ratoires sur puce sont mobiles, ils peuvent tout
a fait s’utiliser en dehors d’un laboratoire spé-
cialisé, par un médecin en consultation par
exemple. En cas d’infection, ils permettent
d’identifier rapidement I'agent responsable (virus
ou bactérie), de le caractériser et d’apporter rapi-
dement un traitement efficace.
Ces microsystemes sont également utilisés
pour les contrbles agroalimentaires (comme
le suivi des bactéries productrices de ferments
lactiques) et environnementaux (analyse bac-
térienne de I'’eau de consommation, détection
d’agents infectieux dans I'alimentation, I'air
ou I'eau).
Les « puces a cellules » ou « cell-on-chip »
sont des microsystéemes qui sont destinés a
manipuler tres précisément dans toutes les
directions spatiales possibles et a analyser indi-
viduellement des cellules vivantes inférieures
ou égales a quelgues microns. Cette technique
permet I'étude a I’échelle d'une cellule des
effets d’une drogue ou de laiESiceilen d'un
gene ou encore la | introduction d’un matériel
compréhension des | génétique étranger,
notamment viral, dans une

interactions entre | cellule, afin de I'intégrer
cellules au génome de cette cellule.

DES TRAITEMENTS

PLUS EFFICACES

Pouvoir distribuer un médicament a la dose
adéquate, précisément sur I'organe ou le tissu

Infiniment petit: la science change d’échelle
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“Sur une surface de
quelques centimeétres
carrés, les analyses
sont menées en
quelques heures au
lieu de plusieurs mois.”

infecté, est un véritable enjeu. Grace aux
nanotechnologies, ce réve pourrait devenir
réalité.

Aujourd’hui, les médicaments pris par voie
orale ou intraveineuse se dissolvent dans I'or-
ganisme avant d’atteindre leur cible. Il faut
donc administrer une forte dose au patient
pour étre slir qu’une dose résiduelle atteigne
la zone malade. De plus, certaines interac-
tions avec des organes « sains » ainsi que des
effets secondaires peuvent survenir. La
conception de nanotransporteurs, utilisés pour
|a NE@GIgEEp] des médicaments, présente

chux |nlteretls: franchir les bar-
rieres biologiques et, graceaun

encapsulage, permettre aux molécules thé-
rapeutiques d’atteindre leur cible sans aucune
déperdition.

Les recherches en physique et en chimie
tentent d’imaginer et de tester les formes de
ces nanotransporteurs pour qu’ils protegent la
substance active (le médicament) et que celle-
ci soit libérée pendant un temps et dans un
espace donnés. D’autres méthodes a I'étude

© L. Médard/CEA

Tri des liposomes et recueil des suspensions colloidales
en toxicologie.

consistent a intégrer les médicaments dans
des nanocapsules qui liberent leur contenu
selon un temps calculé, suite a une stimula-
tion de I'organisme ou extérieure. Par exemple,
les troubles liés a I'insuline pourraient ainsi
étre plus facilement traités.

Utiliser des formulations médicamenteuses
de la taille de nanoparticules (beaucoup plus
petites que les cristaux couramment utilisés)
permet une assimilation plus rapide et plus
ciblée. Il est d’ailleurs possible, au moyen de
marqueurs spécifiques, de suivre le parcours
de ces nanoparticules dans I'organisme et de
vérifier leur action sur les cellules malades.
En thérapeutique, I'un des intéréts de la minia-
turisation des systéemes d’analyse est de pou-
voir tester rapidement un tres grand nombre de
molécules dans des systemes in vitro. Ce cri-
blage a haut débit permet d’identifier plus

Infiniment petit: la science change d'échelle
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“Disposer plus rapidement de traitements
efficaces en évaluant un plus grand nombre
de molécules.”

Robot de criblage qui permet, en comparant les molécules
avec les 17000 composés de la chimiothéque, de découvrir
les inhibiteurs de nombre de toxines.

rapidement de bons candidats médicaments.
En effet, actuellement, pour plus de
100000 molécules testées in vitro, seules
quelques-unes seront testées chez I'animal, in
vivo. Ces microsystemes permettent donc de dis-
poser plus rapidement de traitements efficaces
en évaluant un plus grand nombre de molécules.

AUTRES INNOVATIONS

Les greffes sont fréquemment rejetées par le
systéme immunitaire du patient. Il est donc
envisagé d’encapsuler les cellules greffées dans
une membrane semi-perméable, constituée de
matériau rendu biocompatible par I'emploi de

Infiniment petit: la science change d’échelle

nanocomposés sélectionnés. Les nanopores
laisseraient ainsi entrer les substances nutri-
tives et sortir les substances sécrétées par le
greffon. En revanche, les anticorps, plus gros
que les nanopores, ne pourraient pas passer la
barriére.

Dans le cas des prothéses, I'objectif est de fabri-
quer des matériaux qui ne se dégradent pas et
peuvent durer au-dela des dix ans actuels. Les
recherches sont menées sur les nanomatériaux
composites, plus résistants que les métaux.
Une autre voie étudie la possibilité d’aider un
organe défaillant par un implant de taille nano-
métrique ou sa stimulation au moyen d'un
maillage nanostructuré. En cultivant ses cel-
lules in vivo, on peut aider ce tissu a se régé-
nérer en créant des connexions nanométriques
entre chaque cellule afin d’obtenir un ensemble
construit et viable, comme cela a été pratiqué
pour I'épiderme ou pour le cartilage.

DES NANOGOUTTES D’HUILE
POUR TRANSPORTER
LES MEDICAMENTS

Des nano-émulsions, développées par le CEA
et le CNRS, pour des applications dans

la vectorisation des médicaments, sont formées
de gouttelettes d’huile. Le cceur de ces
nano-émulsions peut contenir des substances
actives. Non toxiques, elles sont

« hiocompatibles » et traversent les barriéres
biologiques pour atteindre la tumeur a traiter.
Les chercheurs travaillent également sur
Iinterface eauw/huile pour augmenter la
reconnaissance spécifique avec la tumeur.

18 - Le nanomonde
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LES USAGES ET LES IMPACTS DES NANOTECHNOLOGIES
FONT L'OBJAET DE NOMBREUSES ETUDES PORTANT
SUR LA MAITRISE DES RISQUES POTENTIELS.

our un -
developpement
citoyen

© C. Dupont/CEA
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Prototype de détecteur de gaz toxiques pour U'environnement.

DES APPLICATIONS
DANS TOUS LES DOMAINES

Les nanotechnologies devraient permettre de
créer des objets rendant plus de services en
utilisant moins de matiere premiere et
d’énergie. Elles pourraient ainsi amoindrir
I"impact environnemental de certaines indus-
tries (comme celles liées a I'énergie) ou acti-
vités (comme les transports ou les technologies
de I'information).

Parallelement a leur apport dans le domaine
des nouvelles technologies de I'énergie (voir
p. 20), elles contribueront a diminuer la
consommation d’énergie en améliorant le ren-
dement énergétique d’'objets courants. Ainsi,
citons des matériaux plus légers et résistants
utilisés pour les véhicules, le remplacement
des lampes a incandescence par des diodes
électroluminescentes (beaucoup moins gour-
mandes en électricité), le remplacement des
écrans cathodiques par des systemes a cris-

taux liquides (dix fois moins consommateurs)...
Enfin, un des enjeux, et non des moindres,
est de développer des composants nanoélec-
troniques faible consommation pour des sys-
témes de calcul efficaces énergétiquement;
13 % de I'électricité mondiale est aujourd’hui
consacrée a ce secteur!

Les nanotechnologies peuvent contribuer a la
détection des pollutions: des nano-capteurs
fiables, rapides et peu onéreux permettront de
traquer toutes sortes de molécules organiques
ou minérales indésirables dans I'eau, l'air ou
le sol. Une fois détectées, il faut remédier a
ces pollutions; qu'il s'agisse du traitement des
eaux ou de la conception de nouveaux cataly-
seurs pour emprisonner les nanoparticules des
fumées des moteurs d'automobiles, des réac-
teurs d'avions, des cheminées d'usines...

Un panel international de spécialistes a listé les
dix applications des nanotechnologies jugées
comme les plus intéressantes pour les pays en
voie de développement: énergie (nouvelles cel-
lules solaires et piles a combustible), agricul-
ture (nanofertilisants), traitement de I'eau
(filtration, décontamination, désalinisation), dia-
gnostic médical, délivrance de médicaments,
emballage et stockage des aliments, remédia-
tion de la pollution atmosphérique, matériaux
de construction, suivi de parameétres biologiques
(glycémie, cholestérol), détection des insectes
nuisibles et des vecteurs de maladies. Certaines
d'entre elles ne sont pas trop compliquées,
chéres ou demandeuses d'infrastructures et
peuvent étre développées sur place. L'Inde, le
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“Des recherches en toxicologie
evaluent les dangers reels ou supposes

des nanotechnologies.”

Brésil ou la Chine y consacrent des investisse-
ments importants, et de nombreux autres pays,
qui possedent déja une infrastructure universi-
taire et industrielle, comme I'Afrique du Sud,
la Thailande ou I'Argentine font également de
la recherche en nanotechnologies.

RISQUES POTENTIELS

La notion de risque lié aux nanotechnologies
comporte deux aspects: le danger (issu de la
toxicité) et I'exposition. Les recherches en
toxicologie sont la pour évaluer les dangers
réels ou supposés.

L'étude de la pollution urbaine recherche son
impact sur la santé humaine, notamment les
effets des particules ultrafines émises par les
véhicules diesel. Sur le méme schéma, d'autres
études qui font état d'interactions entre nano-
particules et cellules incitent a la prudence
en cas d'inhalation, de pénétration par voie
cutanée ou digestive. Une démarche d’antici-
pation est donc mise en place.

Dans les ateliers de production et de mise en
ceuvre, si les nanoparticules sont constituées
de matiére toxique (métaux lourds par exemple),
elles peuvent exposer les hommes aux mémes
risques que sous forme macroscopique. Un
risque potentiel supplémentaire est lié aux pro-
priétés spécifiques des nanoparticules: sur-
face multipliée, réactivité chimique... Des
recherches sont donc menées actuellement
pour étudier le devenir des nanoparticules et
nanofibres si elles étaient inhalées. Les bonnes
pratiques de travail sont trés similaires a celles
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recommandées pour tout produit chimique
dangereux, mais elles revétent une importance
particuliere en raison de la grande capacité
de diffusion des nano-objets dans I'atmo-
sphere. Dans le milieu industriel, il faut conce-
voir des procédés qui minimisent les étapes
d’'exposition potentielles, par exemple en réa-
lisant la collecte des nano-objets en phase
liguide afin de garantir leur non-diffusion en
cas d’incident. Il faut aussi veiller a automa-
tiser les étapes du procédé, capter les polluants
a la source, filtrer I'air des locaux avant rejet
dans l'atmosphére, et équiper individuelle-
ment chaque travailleur d'une protection res-
piratoire et cutanée.

La diffusion des rayons X aux petits angles permet de
caractériser 'organisation spatiale des particules
et leur agrégation, éléments fondamentaux dans

la compréhension des mécanismes de toxicologie.
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tiellement dangereux. Ainsi, tout est mis en
ceuvre pour que les produits grand public ne
contiennent pas de nanoparticules libres et
pour éviter qu’'un produit n’en génere, par
exemple lorsqu’il vieillit ou se dégrade.

Des questions se posent sur les effets poten-
tiels des nanoparticules manufacturées dans
I’environnement (comportement, mécanismes
de dégradation) et I'impact de leur dispersion
sur les écosystemes (danger éventuel pour
certaines espéces). Des recherches visant a
étudier leur écotoxicité sont mises en place.
De nombreux Etats, comme les Etats-Unis et
la France, se mobilisent pour évaluer et mai-
triser lesrisques liés aux nanoparticules et leurs
effets secondaires éventuels; prenant en
compte leurs caractéristiques, leurs possibles
voies de contamination, les moyens de pro-
tection, les moyens de production, le com-
portement des nanoparticules dans
I’environnement...

En Europe, le CEA s’est associé en 2005 avec
des partenaires R&D de I'industrie chimique
et technologique pour constituer un « projet
intégré » baptisé Nanosafe 2. Ce projet se
décompose en quatre axes de développement :

e technologies de détection et de caractérisa-
tion des nanoparticules des I'étape de pro-
duction;

e réseau international pour constituer une base
de données sur les effets des nanoparticules
sur I'organisme et I'environnement;;

e filieres industrielles entiérement intégrées,
dont I'objectif est de produire sans mettre en
contact le précurseur de la nanoparticule
(aérosol, gaz, liquide) et le composant final;
e études d’analyses du cycle de vie et de filieres
de recyclage, afin de maitriser les effets sur
lasanté et I’environnement, en association avec
la Commission européenne de normalisation.
Pour la premiere fois, les répercussions sanitaires,
environnementales et sociales sont considérées
et étudiées parallélement au développement des
technologies et a la mise en place de méthodes
sCres de production des nanoparticules. Cette
simultanéité devrait permettre I'anticipation et
lamaftrise des risques potentiels associés et faire
évoluer des réglementations spécifiques en fonc-
tion des progrés des connaissances et des
recherches en cours.

QUESTIONS ETHIQUES POSEES
PAR LES NANOSCIENCES

ET LES NANOTECHNOLOGIES
Par rapport a la problématique des nanotech-
nologies, laréflexion éthique dépasse les limites
de la pure déontologie, définie comme un
ensemble de comportements et de régles pro-
fessionnelles. L'éthique analyse les change-
ments que la recherche scientifique introduit
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dans le monde, les responsabilités des cher-
cheurs vis-a-vis de la société et les réactions
que suscitent en son sein les nouveautés tech-
niques. L'excellence scientifique et I'innova-
tion doivent étre accompagnées des mesures
de précaution correspondant aux incertitudes
sur les nouveaux produits issus des nanotech-
nologies. S'ils souhaitent assurer I'acceptabi-
lité des fruits de leurs recherches, les chercheurs
sont tenus a prendre en considération les inté-
réts des différents acteurs. De multiples rap-
ports tentent ainsi d’évaluer les impacts
potentiels des nanotechnologies sur la société,
par exemple, le rapport britannique « Nano-
sciences et nanotechnologies: opportunités et
incertitudes » réalisé en 2004. || recommande
d’appliquer le principe de précaution, tout
comme le rapport du Comité de la prévention
et de la précaution frangais en 2006, suivi par
celui de I’Agence francaise de sécurité sani-
taire et de I’environnement au travail. L'Office

parlementaire d’'évaluation des choix scienti-
fiques et technologiques a organisé plusieurs
concertations sur les nanotechnologies et établi
un rapport « Nanosciences et progres médical »,
incitant a mener les recherches sur les nano-
sciences et nanotechnologies en paralléle avec
celles sur les risques et impacts éventuels.
Depuis 2005, la Commission européenne a
lancé un Plan stratégique européen afin de
mener une réflexion approfondie sur les risques,
les usages et les impacts des nanotechnolo-
gies. Mi-2007, elle a proposé I'adoption d’un
code de conduite sur le méme sujet, qui a été
publié en février 2008. La Commission a éga-
lement mis en place en mars 2008 le nouvel
Observatoire européen des nanotechnologies.
Pour la France, cet observatoire s’appuiera sur
I'OMNT et le LARSIM (voir encadré ci-dessous).

DES STRUCTURES D’ETUDES POUR LES NANOS AU CEA

OMNT : Observatoire des micro- et nanotechnologies.
La mission de cet observatoire, lancé en 2005 a
I'initiative du CEA et du CNRS, consiste a réaliser

en continu une veille scientifique et technologique
dans le domaine des micro- et nanotechnologies.

Il s’appuie pour ce faire sur un réseau de plus

de 230 experts francais et européens. Ainsi, il peut
informer les organismes et ministéres concernés

et fournir aux industriels une information pertinente
et actualisée.

LARSIM: le Lahoratoire des recherches sur les
sciences de la matiére a vu le jour au sein du CEA
en 2007. Premier laboratoire du CEA dédié a la
philosophie des sciences, le LARSIM a pour but
d’étudier et de mieux faire comprendre les enjeux
de la recherche scientifique contemporaine.
Parallelement a son travail sur la place de la science
dans la société, le LARSIM méne un programme de
recherche en fondements de la physique.
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