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AVANT-PROPOS

Le présent document expose I'étut des connuissances les plus & jour duns le monde en mutiére
de recherche sur les hunotechholoyies. Lintroduction définit les concepts de hanoscience et
de nuanotechnoloyies, retrace leur origine et souligne leur importance grandissunte en
recherche. Les trois sections suivuntes présentent les principuux secteurs de recherche, en les
regroupunt en fonction des trois grands domuines d'upplicution que sont : les nanomatériaux, lu
nanoélectroniyue et Ia hanobiotechnholoygie. Enfin, Ia dernhiére section inclut une description des

instruments spécialisés yui ont été développés pour soutenir la recherche.

Ce document se veut en fuit un texte d'accompugnement d l'avis du Conseil de |u science et
de lu technholoyie intitulé « Les hahotechhologies. La mditrise de l'infiniment petit », yui pardit
simultanément et est disponible dans le site web du Conseil. Il en reprend l'introduction et le
premier chapitre mais fournit une informution beducoup plus détdillée, souvent inédite. Il est
donc concu < des fins plus péduyoyiyues yue 'uvis et est destiné uux étudiuntes et étudiunts
de niveuu collégidl ou universituire, muis aussi & tout lecteur peu fumilier uvec le sujet et
désireux de comprendre la hature des fravaux en cours, certains des fondements scientifiques
enh cuuse, de méme yue les refombées techholoyiyues possibles. La présentation est aussi
vulgurisée yue possible, malgré un sujet pourtant trés spécidlisé et donc potentiellement
rébarbutif. Le lecteur gui aura déja pris connuissunce de l'avis he devra pus se surprendre de
frouver plusieurs pussages identiques aux deux textes, le premier étant coshtruit G partir d'extraits

du second.

Nous souhditons que lu lecture de ce texte soit aussi instructive que possible. Comme il s'agit
d'une premiére publicution de cette hature au Conseil, ceux et celles yui souhuitent formuler
des commentuires sur son utilité, la qualité de son contenu, su structure ou su fucture sont invités
G s'adresser pur courier électronique G Mme Suzannhe D'Anhunzio, secrétdire générdle :

Suzanne.DAnnunzio@cst.gouv.qc.ca.



1. Introduction’

Le rapport du Nutional Science and Technology Council sur les hanotechnoloyies définit celles-
ci comme étunt lu créution et I'utilisution de matériaux, d'instruments et de systémes portant sur
la mutiere de l'ordre de 1 G 100 hanomeétres, donc du hiveuu des utomes, des molécules et des
structures supramoléculuires®. Un hunomeétre (nm) est une unité de mesure yui correspond < un
milliardiéme de métre (soit 107 métre) ou un milioniéme de millimétre. Pour mieux upprécier lu
dimension d'un hanométre, pensons yue lu tdille des automes se situe uux environs de 0,1 & 0,4
nunhométre, yu'une molécule d'’ADN mesure 2 nm de large (Muis mesure 10 métres de lony),
gu'un ribosome Mmesure environ 30 nm, gu'uh virus Mmesure entre 10 et 100 hm, dlors yue
l'épuisseur d'un cheveu humain se situe enhtre 50 000 hm et 100000 hm. Le ferme
hunotechholoyie fut infroduit pour la premiére fois par Norio Tanigushi en 1974, muais il fut
vruiment popularisé par K. Eric Drexler duns les années 1980 lorsyue celui-ci utilisu le terme de
manufucture Moléculuire. Cependunt, le premier scientifique < avoir uvancé lidée yu'il seruit
bientot possible A 'hommMme de transformer la mutiére uu hiveuu atomigue fut Richard Feynman,
Dans un discours visionndire devenu depuis célébre et prononcé en décembre 1959 devant
I'Americun Physicul Society, Feynmuan envisageuit gu'il serdit un jour pensdble de faire tenir tout
le contenu de l'encyclopédie Britunnicu sur une téte d'épingle et yu'il seruit possible de

réorguniser la mutiére atome puar atome®.

La définition du National Science and Technology Council est certes trés utile, mais elle masque
le fait qu'il n'y a pas unanimité en ce moment autour de la définition méme des nanotechnologies.
En effet, les chercheurs tant au Québec qu'ailleurs dans le monde qui s’intéressent aux
nanotechnologies ne s’entendent pas toujours sur I’objet des recherches en nanotechnologies. Il

semble qu’aucune rencontre internationale portant sur les nanotechnologies ne se tient sans que

Les documents suivants furent notamment utilisés dans la production de ce rapport : National Science and
Technology Council, National Nanotechnology Initiative : Leading to the Next Industrial Revolution,
Washington, février 2000; National Science and Technology Council, Nanostructure Science and Technology,
A Worldwide Study; National Science and Technology Council, Nanotechnology Research Directions: IWGN
Workshop Report, septembre 1999. World Technology Evaluation Center, R&D Status and Trends in
Nanoparticles, Nanostructured Materials, and Nanodevices in the United States, janvier 1998. Ces documents
sont disponibles sur le site Web http://www.nano.gov. Voir également Netherlands Study Center for
Technology Trends, Nanotechnology, Towards a Molecular Construction Kit, Arthur ten Wolde (ed.), STT
Report 60, 1998.

National Science and Technology Council, Nanotechnology Research Directions : IWGN Workshop Report,
op. cit.
Le texte est disponible a 'adresse Web http://www.zyvex.com/nanotech/feynman.html.
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cette question ne soit soulevée. A l'intérieur méme du comité de travail formé pour produire
l'avis sur les nanotechnologies, plusieurs discussions ont eu lieu sur ce que devraient inclure ou
ne pas inclure les recherches sur les nanotechnologies. Il ressort de ces discussions qu'il est
important de ne pas définir de fagon trop large les nanotechnologies; plusieurs chimistes,
biologistes et physiciens pourraient alors situer leur travail — a tort — dans le champ des
nanotechnologies. A I’opposé, il ne faut pas davantage définir les nanotechnologies de fagon trop
restrictive, car autrement trés peu de chercheurs dans le monde seraient reconnus comme y
effectuant des recherches. Le probléeme tient au fait que les chimistes, les physiciens et les
biologistes travaillent en quelque sorte a une échelle nanométrique depuis déja quelque temps, le
plus souvent sur le plan théorique mais également sur le plan pratique. Par exemple, dans le cas
des biologistes, plusieurs des phénoménes qu'ils étudient (ADN, virus, interactions entre une
cellule et son environnement, etc.) se situent au niveau nanométrique. Le cas des physiciens est
encore plus patent : plusieurs d'entre eux étudient la matiere et effectuent des manipulations a
I’échelle atomique depuis plus de cinquante ans, particulierement depuis la maitrise de 1'énergie
nucléaire. Les chimistes travaillent également avec des molécules au niveau nanométrique depuis

plusieurs décennies.

Les définitions de nunoscience et de hunotechnholoyie utilisées duns ce rapport découlent d'un
enhsemble de discussions et de cohsultutions menées uuprés de chercheurs yuébécois uctifs

duns ces secteurs.

Ainsi, la hunoscience est le domaine portant sur I'étude des phéhoménes observés dans des

structures et systémes :
(1) dont lu tdille est de yuelgyues hunometres sur uu Moins une dimehsion de l'espuce, et
(2) possédunt des propriétés yui découlent spécifiquement de cette tuille hunométrique.

La nanotechnologie est yuunt < elle le domuine qui s'intéresse aux applications de ces
phénomenes. Lu condition (2) permet de distinguer les uctivités nano de certuins travaux de
recherche qui se font depuis longtemps, pur exemple en biologie ou en chimie
macromoléculuire. Cette condition fuit égulement en sorte que, par exemple, les fravaux de
miniaturisation des transistors, sur lesguels se buse une lurge puart du développement actuel de
lu microélectroniyue, ne répondent pus G hotre définition des hanotechnoloyies méme si lu

tdille de certuines purties de ces trunsistors est nanométriyue. Ceci s'explique du fuit que ces

-2-



fransistors fonctionnent selon un principe clussique, utilisé depuis frés longtemps, yui n'uborde

pus spécifiyuement les effets particuliers se mMunifestunt aux échelles nunométriques.

Il est tout de méme possible de circonscrire sous d'autres points de vue ce yui différencie les
recherches et les dpplicutions sur les hanotechnoloyies des recherches plus traditionnelles.
D'abord, les recherches sur les nanotechnoloygies sont avant tout multidisciplinaires. On assiste en
fait O une vérituble convergence entre les différentes sciences physiques. Le bioloyiste doit
fravdiller avec des physiciens et des chimistes pour bien comprendre les phénoménes
biologiyues du niveau hanométrique, et avec des ingénieurs s'il veut metftre au point des
uppureils capubles de munipuler la matiére biologiyue, de lu cuructériser, etc. Le bioloyiste
doit égulement recourir aux muthématiciens et uux informaticiens pour effectuer des simulations
pur ordinateur (vec des systémes d'éguations représentant les interactions entre les atomes) et
pour vraiment comprendre, sur le plan théorique, ce yui se produit lors de ses expérimentations.
C'est d'dilleurs I un uspect importunt du développement des nanotechnoloyies yue cette
interaction constunte entre I'expérimentution et les simulations théorigues. Il faut par contre
noter yue lu science u toujours proygressé de cette maniere, c’est-G-dire en faisunt dlterner les

expérimentations et I'éluboration de lu théorie.

Ce qui u donné leur vérituble envol uux huhotechnoloyies est [u créution au début des unnées
1980 d'instruments comme le Scanhing Tuhneling Microscope (STM) pur Gerd Bining et Heinrich
Rohrer, chercheurs au luborutoire d'IBM < Zurich. Ces deux chercheurs se sont d'dilleurs partagé
le prix Nobel de physique en 1986 pour cefte découverte. Lu mise au point de ce microscope u
eu un effet trés grand sur I'ensemble de lu communuuté scientifique, en puarticulier auprés des
chimistes et des physiciens. En a découlé lu créution d'autres instruments dux fonctions
sehsiblement andlogues. Pour lu premiere fois, les scientifiques ont dinsi eu la possibilité hon
seulement de voir la mutiere au hiveuu des atomes, mais égulement de manipuler la matiere
de fucon précise, utome pur utome. Cette possibilité de manipuler lu matiére au niveau
atomiyue est certuinement ce yui distingue le plus facilement les hunotechnoloyies. D'dilleurs,
une interprétation trés restrictive des hanotechnologies limiterait les hanotechnoloyies < la
construction de purticules, de molécules, < purtir d'utomes individuels. En fuit, si on limitait les
nunotechholoyies & une telle définition, il N'y aurdit pratiquement pus de recherches yui

seruient effectuées sur les hanotechnoloygies.

Une autre distinction gui revient souvent lorsqu'il est yuestion de hanotechnoloygies est celle yui
oppose les upproches fop-down et botfom-up. Duns l'upproche boftom-up typique, on
ussemble lu mutiére utome pur utome pour former des purticules ou des molécules yui sont pur

lu suite intféygrés duns des systémes plus grands. L'ypproche fop-dowh procede d linverse. On
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part d'un matériau solide, puis on le découpe, on le trunsforme, etc., d I'échelle hunométrique.
Le plus bel exemple de cette derniére upproche est celui de lu lithoyruphie, utilisée pour tracer
des circuits électronigques. On prévoit d'dilleurs gque la lithographie atteindra I'échelle des 40 nm
¢ 100nm au cours des dix prochaines unnées. Certains pourrdient s'opposer 4 ce yue
l'upproche tfop-down soit comprise comme fuisunt purtie des hunotechnholoyies étunt donné
yue les techniyues employées sont connues et ont été développées pour travdiller duns des
ordres de grandeur de plusieurs ou de yuelyues centuines de nanométres. Ce serdit francher
frop rapidement. En effet, I'approche fop-down va bientdt permettre d'atteindre le hiveau
nunométrique, soit un niveau inférieur & 100 M. De plus, il existe une tendunce certuine <
combiner duns les mémes centres de recherche l'upproche top-dowhn avec l'upproche bottom-
up. En effet, le fait de créer entierement de nouvelles molécules en Manipulant des atomes pris
individuellement représente un défi énorme gu’onh Mmettra yuelqyues décennies < relever, Par
conhséyuent, les upplicutions les plus proches cherchent plutét G combiner lintéygration
d'éléments conhgus du hiveuu hanométrique en ufilisunt l'approche boffom-up avec des
appareils faubriqués selon l'approche fop-down (par exemple la lithographie) et gui peuvent
avoir des dimehsions de quelyues centuines de nunométres. Selon hotre définition de
nunoscience-nunotechnoloygie donnée plus haut, lu mMéthode de fubricution n'est pus un
élément de nuture G distinguer ce yui est * hano * de ce yui he l'est pus. Notre définition est
centrée sur le produit lui-méme (structure ou systeme nanométrique) et sur ses propriétés, ce Yui
encourage lu mise au point de combinuisons, fort porteuses < hotre sens sur le plan des
innovutions, de plusieurs Méthodes ou upproches de fubricution pour développer de houveuux

nanomutériaux,

Ce qyui rend si importantes les hanotechnologies est le fait qu'd I'échelle hanométrique (surtfout
de l'ordre de quelgyues haunometres seulement), les matériaux et les systémes peuvent révéler
des cuructéristiyues compléetement houvelles yui ont pour effet d'uméliorer sensiblement leurs
propriétés, de méme yue les phéhomenes et les processus physiyues, chimigues et biologiyues
yui leur sont ussociés. En effet, les propriétés des mutériaux hanométriques peuvent différer
sensiblement de celles d'un mutériau solide mussif (c'est-d-diredont les dimensions sont
beduucoup plus grundes yue yuelyues hunomeétres). Il s'ensuit yue les propriétés de la matiéere
au hiveuu hanométriyue ne peuvent étre prédites U partir de ce yu'on U observé uu hiveuu de
la matiére solide d yrunde échelle. Il est donc dbsolument nécessuire d'effectuer des
recherches sur la muatiére au nhiveau hunométrique en recourant, enh dlternance, d des
expérimentutions puis G des simulutions théoriyues pour comprendre vraiment comment se
comportent les mutériaux d ['échelle hanométriyue. Pur exemple, les recherches ont cluirement
démontré yue les mutériuux congus et ussemblés au hiveau hanotechnoloyiyue sont & ld fois

plus résistunts et plus flexibles qu'un mMmutériau solide traditionnel. De méme, les propriétés
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thermigues, électriques, mugnétiyues et optiques des mutériaux nanométriques difféerent
sensiblement de celles du mutériuu solide traditionnel. Ainsi, les nanopuarticules et les
nhunocouches ont un ratio surface sur volume extrémement élevé, de sorte yue leur utilisation
dans des mutériaux composites, dans le stockage d'énhergie ou dans les processus chimiques
s'avére idéule. Un uutre exemple est celui de médicuments qu’on pourrdit insérer duns le corps
humuin sous forme de nhunopdurticules et yui pourrdient étre dinsi plus efficaces. Les uvantuyges
sont évidents sur le plan des semiconducteurs, puisyulil sera possible d'ufiliser les effets
guuntiyues se munifestant de muniere prédominante & I'échelle hahométrique pour construire
de nhouvelles clusses de dispositifs. Ces dispositifs serdient beaucoup plus rapides et moins
éneryivores et leur principe de fonctionhement seruit complétement différent de ce yu’on

connuit uctuellement.

Les chercheurs doivent donhc étre en mesure de conftréler et de manipuler la Matiére au hiveau
nunométrique, de lu cuructériser (déterminer ses propriétés, su distribution spdtidle, ses
sensibilités chimigues, etc.) et, enfin, de comprendre comment on peut exploiter ces houvelles
propriétés pour construire de houvelles hanostructures utiles. Certes, au fur et & mesure que les
cohnuissances augmenteront dans ce domuaine, on devru s'aftendre a des applications de plus

en plus hombreuses, Muis presyue tout reste d fuire sur le plun scientifique.

2. Diffusion des nanotechnologies et domaines d'applications

C'est probublement la publication en 1986 de |'ouvrage The Engihes of Creation® qui
contribué le plus fortement & |u diffusion du terme nanotechnoloyies duns le grand public. Son
auteur, K. Eric Drexler, y a exposé ses idées sur les hanotechhologies etf, en particulier, sur la
cupucité de celles-ci U révolutionner la totdlité des modes de production actuels. Dans les
unhées yui ont suivi, les premiéres conférences internationales sur les hanotechnoloyies se sont
tenues uux Etats-Unis. En 1990, & I'initiutive de I'English Institute of Physics, u débuté lu publicution
du premier jourhul scientifiyue consacré aux hunotechnholoygies. Plusieurs autres ont suivi au
cours des unnées 1990. Pendunt ce temps, de grahdes compughies comme IBM ont consucré
des montunts substuntiels d [u recherche duhs ce domuine dlors yu'on ussistuit < la créution des
premieres entreprises vouées exclusivement < |lu production et d la commercidlisution de
produits issus de recherches sur les nanotechnologies. Ces entreprises furent souvent
I'aboutissement de recherches conduites dahs des laboratoires gouvernementaux américains

ou encore le fuit de professeurs travaillunt duns les universités américuines.

Disponible également en frangais sous le titre Les engins créateurs sur le site Web http://www.foresight.org.
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Les Etuts-Unis ne furent pus les seuls uctifs duns le domuine des hanotechnoloyies : lu plupart

des puys d'Europe dinsi yue le Jupon le furent égulement beuucoup.

K. Eric Drexler: un apoétre des nanotechnologies

K. Eric Drexler est certuinement lu personne dont le hom u été jusyu'd récemment le plus ussocié uux
nunotechnoloyies. Drexler, yui u travdillé plusieurs unnées uu centre de recherche de Xerox d Pulo Alto en
Cudlifornie, u fondé linstitut Foresight duns le but de promouvoir les hanotechnoloygies. Selon su vision des
nunotechnoloyies, il sera possible de monter pratiquement n'importe quel objet uu Moyen d'ussembleurs
(sorte de nunorobots) yui vont construire ces objets en les ussemblunt utome pur atome. Ces ussembleurs
servient dotés de nuno-ordinuteurs et conserverdient donc en mémoire le modéle de ce yu'ils doivent
ussembler. |l seruit égulement possible de communiyuer avec ces ussembleurs pour Mmodifier leur
progrumme et leur fuire assembler un objet différent, par exemple, ou simplement cesser d'en produire.
Comme lu production uu niveuu utomiyue prendruit pussublement de femps (on a culculé gu'ussembler
une feuille de pupier en insérunt un million d'atomes ¢ lu seconde prendrait plus de 13 Mmilliards d'unnées!)®,
il seruit nécessuire yue les ussembleurs se reproduisent entre eux et yu'ils fravdillent en purdlliéle. Avec des
milliards d'assembleurs fonctionnant en paradlléle, Drexler pehse yu'il serdit pur exemple possible de
fabriguer une uutomobile en yuelyues heures seulement. L opérution seruit donc plus efficuce yue les
procédés uctuels et ne produirdit & peu pres pus de pollution.,

La production moléculuire ressembleruit dinsi dauvantuge < |u production de loyiciels gyu'au systéme
manufacturier actuel. |l suffirdit de fabriguer le premier exempluire d'un dassembleur et des programmes
loyiciels hécessuires < su reproduction. Par la suite, une fois le hombre d'usembleurs suffisunt, il suffirait de
reprogrammer ceux-ci pour yu'ils se mettent & fabriquer un produit précis. On obtiendruit uinsi des copies ¢
l'infini de l'objet en yuestion. Le recours aux ussembleurs mettrait fin & tous les processus dctuels de
production, yui hécessitent de ldborieuses fransformations, trés colfeuses, énerygivores et, de plus,
polluantes. En somme, selon lu vision de Drexler, ce serdit 'abondunce sur Terre, il N’y aurdit plus de conflits
pour le contréle des ressources, ni de pollution. En somme, I'humunité pourrdit enfin utteindre le bonheur!

Les idées de Drexler ont connu uhe vauste diffusion et ont le mérite, de I'avis méme de plusieurs scientifiques
sérieux fravdillant sur les nunotechnoloyies, d'avoir suscité un grand intérét duns plusieurs milieux liés uux
nunotechnoloyies. Cependunt, ces mémes scientifiques reconnuissent que lu vision de Drexler est
totulement utopiyue et plusieurs doutent méme yu'elle se rédlise jumuis. En effet, selon eux, lu production
moléculuire au Mmoyen d'ussembleurs se heurterdit G l[u méme difficulté yue celle rencontrée pur les
systémes biologiyues vivants (yui sont en fait des munufactures moléculdires), G suvoir 'acces G des
matiéres premieres. De la méme fucon yue les plantes ont besoin de sol, d'eau, de fertilisunts, etc., pour se
reproduire, lu question se pose de suvoir comment on dlimenterdit ces hanorobots en matiéres premieres.

Parmi les scientifiques, les programmeurs ont été les plus fuscinés pur les idées de Drexler. Celu fient suns
doute au fait yu’ils sont en mesure de produire des pieces de hanorobots sur papier et de prouver (foujours
sur pupier) yue leur fubricution he viole uucune loi physique connue et yue, pur conséyuent, il seru un jour
possible d’y parvenir. L'ensemble des scientifiques travaillant duns le domaine des hanotechnoloyies ont
pris discrétement leurs distunces pur rupport aux idées de Drexler. Certuins se montrent toutefois plus
virulents et soutiennent yue les idées de Drexler sont totulement farfelues. Selon eux, le fuit de diffuser duns
le public limuge de chercheurs yui révent et yui ont perdu tout contact auvec la rédlité a méme nui uu
développement des nunotechnoloyies. Quoi yu'il en soit, il semble bien que Drexler seru de plus en plus
|uissé pour compte duns les unnées G venir, & Mesure yue les hanotechnoloyies favoriseront les percées
scientifiques et lu créution de houveuux produits somme toute ussez bunuls compurativement aux réves
de Drexler.

Source: " Nunhotechhology : The Hope dand the Hype ", Techhology Review, mars-avril 1999,

®  Mohamed Chaker, Les Nanotechnologies : de la manipulation des atomes aux matériaux et aux machines

nanostructurées, présentation au colloque Sciences et technologies : des visées d'avenir, organisé par le Conseil
de la science et de la technologie dans le cadre du 68¢ Congrés de 'ACFAS, 17 mai 2000.
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Comme en témoigne le gruphiyue 1, on a ussisté d une vérituble explosion de lu recherche sur
les hunotechholoyies uu cours des unhées 1990. De deux urticles parus en 1988, on est pussé G
274 en 1991, puis & 1047 en 1994 et & 1 607 en 1996. Cette tendunce s'est maintenue au cours

des unnées suivantes.

Le hombre de conférences portunt sur les hunotechnoloyies yui se tiennent maintenaunt chaqgue
mois est impressionnunt ; par exemple, pour les seuls Mois de hovembre et de décemibre 2000,
respectivement, 12 et 10 conférences infernationules se sont déroulées dans des pays dussi

divers que les Etuts-Unis, lu France, lu Grande-Bretagne, I'Allemagne, I'Autriche et lu Suisse.

Graphigue 1

Nombre d'articles portant sur les nanotechnologies dans les revues scientifiques
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Source: M. Meyer et O. Persson, * Nanotechnology-Interdisciplinarity, Patterns of Collaboration and Differences in
Application *, Scienfometrics, vol. 42, n° 2,1998, p. 195-205.

Il est évident yue le contréle de lu mutiére au hiveuu utomigue he dute pus d'hier, puisyue les
chimistes réussissent & munipuler l[a mutiére et G créer de houvelles Molécules depuis au Moins
une centuine d'années. Lu cutulyse chimigue est un exemple de " vieille * hanotechnholoyie yui
u permis d'agir sur lu matiére au niveau du hanometre. C'est grdce d lu cutulyse chimiyue yue
beduucoup des procédés hés uu 20° siecle, tels le ruffinage du pétrole, lu créution de houveduux
médicaments, Ia mise au point de polymeéres et de plaustiques, lu production de diamants
synthétiques peu colteux utilisés duns le foruge et les outils de coupe industriels, etc., ont été
Mis uu point, Les cutulyseurs et produits obtenus ont été découverts essentiellement par essuis et
erreurs en chauffant et en cuisunt des mMétuux, des céramiqyues, efc., puis en observunt les effets

de ces fransformations sur les propriétés des produits. Aujourd'hui, grGice aux moyens fechhigues
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dont on dispose, onh réulise yue les produits issus de ces munipulations chimiyues sont en fuit des

nunostructures dont les propriétés découlent de leur configuration interatomiyue.

Les possibilités d'upplication des hanotechnoloyies sont pratiquement infinies et fouchent tous

les domuines technoloyiyues et scientifiques dinsi que I'ensemble des secteurs industriels.

On s’entend actuellement pour dire yue les nhunotechnoloyies constitueront la froisieme
révolution technoloygiyue. En effet, lu premiére u donné nuissunce G lu révolution industrielle < la
fin du 18° et au début du 19° siécle. L'homme u dlors appris & Mditriser la Matiére au niveau
millimétrique avec des inventions comme la muachine < vapeur. La deuxiéme révolution
tfechnoloyiqyue s’est fuite au milieu du 20° siecle uvec lu microélectroniyue. L'homme fut dlors en
Mmesure de mditriser l[a Mutiere au hiveau du Micromeétre (un millionieme de métre). Lu froisieme
révolution fechnoloygiyue se produira au 21° siécle, grGce dux hunotechnoloygies qui
permettront G 'homme de conftréler lu mMatiére du niveau du milliardieme de métre, soit au

hiveau de l'atome.

Iy aurgit plusieurs fucons de fuire état de luvuncement de lu recherche sur les
hunotechholoygies. Nous avonhs choisi de réunir I'ensemble des recherches sous frois grands
domuines, G savoir les hanomatériaux, la hanoélectronigue et ['utilisation des hanotechnoloyies
en biotechnoloyie. Cette clussificution, bien yu’elle soit arbitruire jusyu'd un certuin point, u le
grund mérite d'étre simple et de regrouper lu recherche duns des domuines gui sont connhus et
importants. Bien entendu, certadins chevauchements sont inévitdbles; par exemple, les
nanotubes de carbone seront traités avec les hanomatériaux dlors yu'ils peuvent étre utilisés
éyulement en hunoélectroniyue, fout comme certuins hanomutériaux peuvent étre employés
en biotechnoloyie. Cependunt, cette upproche nous semble avantugeuse, cur elle permet
d'éviter beuucoup de confusion, impression yue l'on retient souvent < lu lecture de certuins

documents d'étude sur les hanotechnoloyies.



Domuines et exemples d'upplicutions des hanotechnoloyies

Industries automobile et wéronautique : Mmatériaux plus 1éyers, renforcés puar des
nanoparticules, pheus yui durent plus longtemps et yui sont recyclables, peinture extérieure
sur luguelle lu suleté n'u pus prise, plustiques ininflummables et peu colteux, textiles et
recouvrements yui se réparent d'eux-mémes.

Industries de |'électroniyue et des communicutions : enreyistrement de données uvec des
médias utilisant les hanocouches et les points quantiques, écrans plats, technoloyie suns fil,
nouveuux dppureils et processus duns tout le domuine des technoloyies de l'information et
des communicutions, des vitesses de traitement et des cupucités d'enregistrement des
millions de fois plus rapides et, de plus, Moihs colteuses yue les méthodes uctuelles.

Industries chimigues et des muatériaux : catalyseurs qui augmentent l'efficucité énergétique
des usines de frunsformation chimigyue et yui uccroissent ['efficacité de lu combustion des
véhicules moteurs (ce yui va diminuer la pollution), outils de coupe extrémement durs et
résistants, fluides magnétiques intelligents pour les lubrifiunts et les joints d'étunchéité.

Industries pharmuceutigques, biotechnologiques et biomédicules : houveduux médicuments
busés sur des hanostructures, systémes de diffusion des médicuments yui ciblent des endroits
précis duns le corps, mutériaux de remplacement biocomputibles avec les orgunes et les
fluides humuains, kits d'uutodiaugnostic pouvant étre utilisés G domicile, senseurs pour des
luboratoires gui tiennent sur une puce, Matériaux pour lu régénération des os et des tissus.

Secteur munufacturier : ingénierie de précision pour lu production de houvelles yénérutions
de microscopes et d'instruments de mesure, de houveuux processus et de houveuux outils
pour Mmanipuler lu mutiére au hiveuu utomiyue, haunopoudres incorporées duns des
matériaux en vrac uvec des propriétés spécidles telles que des senseurs yui détectent les
bris imminents et des contréles en Mesure de corriger le probléme, uuto-ussembluye de
structures < partir de mMolécules, Matériaux inspirés puar la bioloyie, biostructures.

Secteur de I'éneryie : houveuux types de butteries, photosynthése urtificielle permettant de
produire de I'énerygie de fucon écoloyiyue, enhtfreposuge sécurituire de I'hydrogéne pour
utilisution comme combustible propre, économies d'énergie résultunt de [utilisation de
matériaux plus [égers et de circuits plus petits.

Exploration de l'espuce : véhicules sputiaux plus Iégers, production et gyestion plus efficuce
de I'éneryie, systémes robotigues trés petits et efficaces.

Environnement : membrunes sélectives yui peuvent filtrer les contuminants ou encore le sel
de leuu, piéyes hanostructurés pour enlever les polluunts des rejets industriels,
cuructérisution des effets des hanostructures sur I'environnement, réductions importuntes
dans l'Utilisation des muatériaux et de I'énergie, réduction des sources de pollution, possibilités
nouvelles pour le recycluye.

Défense : détecteurs et correcteurs d'agents chimigues et biologigues, circuits électroniques
beuucoup plus efficuces, Mutériux et recouvrements nanostructurés beducoup pPlus
résistants, fextiles légers et yui se réparent d'eux-mémes, remplacement du sang, systémes
de surveillance miniaturisés.

Source: Nutiohul Science und Technologyy Council, Nunotechhology Resecdrch Directions : IWGN

Workshop Report, septembre 1999,




3. Les nanomatériaux®

Les hanomuatériaux sont des matériaux qui sont consfitués d'un dssemblage de particules
nunométriques, c’est-A-dire dont la tdille est inférieure & 100 hm. Les matériaux traditionnels sont
hubituellement composés de purticules de plusieurs centuines et, plus souvent, de plusieurs
milliers de hanométres, yu'on uppelle des grains. Or, uu début des unnées 1980, on s'est rendu
compte yue, lorsgu'on diminuuit sensiblement |u tdille de ces gruins, les propriétés du matériau

chanygeuient de maniére trés marguée.

En effet, des mutériaux ussemblés a partir de hanopuarticules sont beduucoup plus résistunts et
plus Mulléubles (ductiles) que les mMatériaux ordinuires. Plus U tdille des hanopuarticules diminue,
plus la résistance (dureté) du matériau augmente. Par exemple, un matériau formé de
nunopurticules de cuivre de 50 nm est deux fois plus dur yu'un mutériau ordinuire de cuivre;
avec des hunhopurticules de 15 hm le mutériau est prés de trois fois plus résistant, alors yu'il I'est
ciny fois plus avec des hunopdrticules de 6 nm. De plus, le mutériau devient également plus
ductile et donc plus difficile < briser sous I'effet d'un choc. Il y u toujours un urbitrage & fuire
enhtre lu dureté d'un matériau et su ductilité, c'est-G-dire yue, lorsyu'on uugmente la dureté d'un
matériau, il devient toujours Moins ductile. Or, des mutériuux composés de hunopurticules
peuvent étre G lu fois plus durs et plus ductiles yu'un matériau ordinuire. Des recherches sont
encore hécessuires duns ce domuaine, car les processus physiques qui expliquent ces
phénomeénes ne sont pus encore complétement compris. On pense yénérulement ue lu
diminution de lu tuille des purticules entradine des modificutions duns les liens atomiyues (busés
sur le partage des électrons) gui contribuerdient & rendre les hanoparticules plus solides. Pour ce
gui est de lu ductilité plus grande, on estime que, les particules étant trés petites, elles
dlisservient mieux entre elles lorsyue survient un début de fracture, un peu comme des yruins de
suble yui se déplucent sous l'effet d'un choc. C'est dinsi que les chercheurs ont réussi & obtenir

des cérumiques yui étaient d lu fois plus dures et gui résistaient mieux aux chocs.

Une autre propriété trés intéressunte des nunopurticules est le fuit que leur ratio surfuce-volume
est beuucoup plus élevé yue celui des plus grosses purticules. Ceci s'avére trés utile, pur
exemple dans le cus de cutdlyseurs 4ui peuvent dinsi dbsorber plus de matiére. Ces catalyseurs
d buse de hanhopdrticules peuvent servir & de multiples usages, pur exemple d mieux fractionner
le pétrole. Certuines nunopurticules sont poreuses, donc utiles pour ubsorber des composunts

chimiyues polluunts ou encore pour enfreposer I'hydrogene de fucon sécuritdire.,

6 . . ' ;. . . . .
Pour une bonne vulgarisation des propriétés nouvelles des nanomatériaux, voir Richard W. Siegel, « Creating

Nanophase Materials », Scientific American, décembre 1996.
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3.1 Méthodes de production, d'entreposage et d'assemblage des nanoparticules

Il existe plusieurs méthodes pour produire des nunopur’ricules7. Certuines conhsistent & chuuffer <
unh hiveau frés élevé un matériau, de sorte yue les atomes s'évaporent, puis < refroidir ces
atomes pour yu'ils s'agyglomeérent en particules. Ces opérations, quoigue simples en appdrence,
s'avérent tout de méme ussez complexes duns lu pratique, cur il faut éviter une tfrop yrunde
uygyloméraution des utomes. De plus, il faut utiliser des guz inertes, purfois fonctionner sous vide.
D'autres méthodes sont busées sur la pulvérisation d'un matériau cible, par exemple G I'dide

d'un plasma (pulvérisation cathodigyue) ou d'un faiscedu luser intense (ublation laser).

Une premiére méthode consiste & chuauffer un matériau (par exemple un mMétal) 4 une frés
haute température (pur exemple jusyu'a 1 700 °C) duns une fourhuise yui conhtient un yuz
inerte, puis G transporter les utomes qui s'évaporent auvec le flux de guz inerte. Les atomes vont
s'agglomérer en particules en se refroidissant < l'extérieur de la fournuise. Une deuxiéme
méthode, celle de lu pyrolyse uu luser, emploie un yuz yui est chauffé trés rapidement avec un
luser infrarouge pour évaporer le matériau. L'avantuge de cette méthode est que les murs de lu
chambre de combustion ne sont pus chauds, ce yui réduit les risques de contamination des
nanoparticules. Une autre méthode emploie lu chaleur dégagée puar une flumme uppliquée
directement sur le produit, ce yui U pour inconvénient de risyuer une contuminution du

curbone. Une uutre encore utilise un plasma & 10 000 °C pour décomposer lu mutiére. Enfin,
une dermiére méthode recourt au bomburdement avec des ions® de guz inertes, tels I'argon ou
le krypton, ce yui produit I'éjection d'atomes et de particules. Cette méthode, yui exige une
chumbre fohctionnunt sous vide uvec unhe pression trés fuible, est employée réyulierement duns
lu synthése de matériuux semiconducteurs. Bref, on rédlise que, si les méthodes sont
noMmbreuses, elles exigent toutes un appdareillage relativement lourd, onéreux et complexe. C'est
d'dilleurs I'un des grands défis associés aux hanomuatériaux que d'en arriver d produire des
nunhopurticules de fugon suffisumment économiyue pour étre en mesure de rivdliser avec les

matériaux fraditionnels yui s'avérent beuucoup Moins colteux pour le moment,

L'entreposuge des hunopurticules obtenues pur divers moyens exige une certuine protection.
En effet, puisque leur surface exposée est ussez grande, ces hanopdarticules sont frés réuctives et

elles peuvent, pur exemple, fucilement s'oxyder. De plus, elles cherchent souvent <

Pour un bon exposé des différentes méthodes, voir le Rapport 60 du STT, op. cit.

Les ions sont des atomes chargés négativement ou positivement a la suite de I'ajout ou de la perte d'électrons.
On se rappellera qu'un atome normal est neutre électriquement, puisque le nombre de charges positives
(protons) du noyau chargé est ¢gal au nombre de charges négatives (électrons).

-11-



s'agylomérer en plus grosses purticules. Il fuut soit les enfreposer duns une utmosphére uvec un
yuz inerte ou les protéyer en les enrobunt auvec une couche protectrice constituée de
polymeéres ou de sels. Duns ce derhier cus, il faudra procéder < I'enlévement de ces sels avant
l'utilisation des particules. De plus, il arrive régulierement gue la tdille des hanhopuarticules
obtenues uu Moyen des Méthodes présentées précédemment différe. Duns certuins cus, lu
tdille peut vurier de plusieurs nanométres, de sorte yu'il fuut procéder d des fransformations
supplémentaires pour obtenir des nanopurticules ayant sensiblement la méme taille. On
constate donc yue lu production et I'utilisation des nanopuarticules sont complexes et peuvent
éfre onéreuses.

L'utilisution des nunopurticules s'avere égulement ussez délicute duns plusieurs cus. En effet, il
faut soit chauffer ces hanopuarticules et les presser pour obtenir un Mmatériau, soit déposer ces
nanopurticules sur une surface pour yu'elles forment une couche mince ou, encore, juxtuposer
plusieurs couches minces de différentes hunopurticules. Procéder ¢ ces diverses opérations —
tfout en maintenunt lintéyrité des nunopurticules — pour obtenir un Mutériau Yui possede les
propriétés désirées N'est pus si simple. Les Méthodes fraditionnelles de déposition des particules
peuvent parfois étre employées. Par exemple, dans le cus d'une surfuce plate, on peut déposer
les hanopurticules dissoutes duns un solvant sur lu surfuce, puis soumettre celle-ci & une force
centrifuge pour yue le liyuide se répurtisse égulement sur 'ensemble de lu surfuce. Duns le cus
de surfuces dccidentées, les méthodes truditionnelles de déposition électrophorétique qui
consistent d tfremper | surfuce G couvrir duns le liquide et a y fuire pusser un courant électrique
peuvent étre employées. Lintensité du courant va contréler I'épuisseur de lu couche déposée.
Une méthode souvent utilisée est celle de lu déposition pur jet ou pur uérosol. Lorsyue le solvunt
sévapore, lu couche mihce déposée durcit. Par contre, lorsyu'il faut appliquer plusieurs
couches de nhanopurticules différentes, I'opération se révéle plus lente et plus complexe, ce yui

rend I'ensemble du processus ussez colteux.

Une méthode yui fuit l'objet de beuucoup de recherches uctuellement est I'auto-ussembluye
des purticules. Il s'ugit ulors de mélunger les purticules duns une substunce colloidule® et de
créer les conditions pour yue les différentes nunoparticules s'ugglomérent de lu fucon désirée.
Plus facile a dire yu'd faire! La chimie colloidule est une vieille branche de la chimie, de sorte
yu'a premiére vue le fuit de fravdiller avec des hanopurticules he présente aucun probléme.
Malheureusement, lu compréhension du comportement d'agglomération et de croissahce des

nunopdurticules est un phénoméne encore trés maul compris. De plus, les technigyues de filtration

9 . . L . . . .
Une substance colloidale est simplement la réunion de matiéres solides en suspension dans un liquide. Par

exemple, le lait, I'encre et la peinture sont des substances colloidales.
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et de sédimentution sont encore plus difficiles & contréler duns le cus des hunhopurticules. En
somme, il reste encore beuucoup de recherches G effectuer pour bien comprendre tous les
phénomenes reliés G |lu création, d l'entreposuge, ¢ la manipulation et  ['utilisution des

nunopurticules.

La compagnie Nanophase : des précurseurs en nanomatériaux

La compugnie Nunophuse Technoloyies Corporation fut fondée en 1989 pur Richaurd W. Siegel, un
scientifique yui fravdillait au Argonne Nationdl Laboratory. Nahophuse fut en fait un essuimage (spin-off)
des recherches effectuées G ce luborutoire, recherches finuncées pur le dépurtement uméricuin de
I'éneryie. Les fonds hécessuires uu démuarruge furent hotumment fournis par lu division de cupital de risque
du Argohhe Nutional Laboratory puis, pur lu suite, par des sociétés de cupital de risque traditionnelles dinsi
yue pur des investisseurs informels. Un prét du dépurtement uméricuin du commerce s'est égulement
avéré important pour le finuncement de Nunophuse. En 1998, Nunophuse est devehue une enhtreprise
publiyue uvec I'émission d'actions sur les marchés finunciers.

La technoloyie de buse de Nunophuse utfilise un plasma pour chauffer un mMétal (fer, aluminium ou zinc),
faisunt en sorte yue les utomes s'‘évuporent. Un guz est employé pour refroidir les atomes et les umener <
s'ugylomérer en hunopurticules. Les atomes se mélungent égulement avec des utomes d'oxygéne pour
former des oxydes d'aluminium, de fer et de zinc. Une fois les hanopurticules formées et collectées, elles
sont recouvertes de purticules chimigques choisies selon les besoins. Pur exemple, duns le cus de poudres
yui seront agylomérées pur chuuffuge et pression, une mince couche polymérique recouvre les
nunopurticules pour empécher ue celles-ci ne s'ugylomeérent de fucon indésiruble. La mditrise de cette
tfechnoloyie u évolué au fil des uns. Ainsi, ulors yu'au départ il en codtuit plusieurs milliers de dollars pour
chague yrumme de nunopurticules produites, dujourd'hui celles-ci ne coldtent que yuelgues dollars le
kilograumme. Leur colt demeure tout de méme plus élevé yue celui des matériaux traditionnels.

En dépit de lu supériorité technique de ses produits, Nanophuse u di attendre plusieurs années avant que
les utilisuteurs acceptent de les employer. Les ventes de Nunophuse ont été de 1,4 MS US en 1999 et on
prévoit gu’elles atteindront 4,2 M$ US en 2000, puis 12 M$ US en 2001. Cependant, Nanophase n’enreyistre
toujours pus de profits, ayunt subi une perte de 5,1 M$ US en 1999. Les dirigeunts prévoient que 2002 seru lu
premiére unhée ou des profits seront déyguyés, soit 13 ans dpres su fondution! Nunophuse uttribue 1a
difficulté des hanomatériuux ¢ percer le marché au fuit yue le colt de ces hanomautériaux est plus élevé
yue celui des mutériaux traditionnels et yue, par conséyuent, les utilisateurs résistent < les employer.

Les produits de Nunophuse servent & de multiples upplicutions. C'est uinsi que BASF utilise les oxydes de
zinc de Nuhophuse duns des crémes soluires. En effet, ces oxydes ont lu propriété de bloyuer les rayons
UV. De méme, le dioxyde de cérium est employé pur les producteurs automobiles duns les convertisseurs
cutalytiques. En effet, I'utilisution d'oxyde de zinc se révéle plus Economiyue yue le pulladium yui est ufilisé
actuellement dans les convertisseurs cuatalytiques. Autre exemple, I'entreprise Dr Scholl emploie les
purticules de zinc dans ses vaporisateurs pour chaussures purce yu'elles empéchent le vaporisateur de se
bloyuer pur suite de l'agyglomérution de yrosses purticules. Les produits de Nanophuse, ui fuvorisent une
plus grande résistance < l'usure, sont égulement G 'étude pour utilisution duns les turbines de yuz et les
moteurs d'avions. Il en est de méme pour les plustiyues. Sont égulement en cours d'évaluation des
polymeéres yui résistent & l'abrusion, destinés uux senseurs utilisés duns le forage de puits de pétrole. Il en est
de méme de composunts cérumiyues yui peuvent étre employés dauns lu coulée en continu de l'ucier. En
fait, Nunophuse est plutot discréte sur les produits yu'elle développe, cur elle travdille en purtenariat avec
des clients précis yui veulent conhserver un uvantuge éconhomiyue en he diffusunt pus le fuit u'ils utilisent
les produits de Nunophuse.

Source :Site Web de Nunhophuse, d I'adresse http://www.hanophuse.com.
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3.2 Des exemples de recherches et d'applications des nanomatériaux

Les domuines de recherche etf, pur conséyuent, d'upplicution des hanomutériaux sont
tellement vustes et distincts yue la meilleure fucon d'enh donner une idée juste est de recourir ¢

des exemples.

Un exemple de recherche et d'upplicution est celui des composites polymeéres en vue de leur
utilisation duns l'industrie uutomobile. Ce domaine de recherche recoit beuucoup d'uttention
un peu partout dans le monde actuellement, puisyu’il est possible de renforcer les polyméres
clussigues (plustiques) en leur incorporunt des nanopuarticules. Cet djout u pour effet de rendre
les polymeéres beduucoup plus résistunts. En fuit, il leur procure une résistance yui uvoisine celle
de l'ucier, muis & une fruction seulement du poids, ce yui permet de réduire lu consommution
d'essence. De plus, ces polymeéres renforcés ne sont pus corrosifs. Des recherches sont en cours
pour trouver des méthodes permettaunt une diffusion puarfaite de ces hanopdarticules dans les
polymeéres dinsi yu’une réduction des colts de production de tels composites. Dow Chemiculs
est uctuellement ussociée G Maghua Internationul (une entreprise cunudienne de piéces
automobiles) duns un projet financé puar le Nationadl Institute of Standard and Technology (NIST)
pour Mmettre au point de tels hanocomposites. On prévoit que de fels Matériaux seront
éyulement utilisés duns les secteurs de lu construction, des uppureils électroménaugers, duns les

uppareils récrédtifs, les uppuareils médicaux, efc.

Un autre exemple d'utilisation est la création d'dlliages métalliques extrémement résistants, Au
cours de lu derniére décenhie, on u développé des composés sous forme d'dlliuges de
tunysténe-curbone-cobult ou encore de titune-curbone-fer. Cependunt, duns les méthodes
fraditionnelles de production, les grains les plus petits étdient de I'ordre de 300 nm. Or, on d réussi
au cours des derniéres unnées G mettre uu point des Méthodes de production busées sur les
nhunotechholoyies yui permettent d'obtenir des particules de l'ordre de 30 4 40 hm. Des
matériaux formés < purtir de poudres Métulliques tirées de ces dlliuges sont beuucoup plus durs
et ils résistent mieux < lusure que les dlliuges truditionnels. Des entreprises les utilisent
actuellement pour fabriquer des meches pour le forage du métal. Un exemple récent montre
yue les hanomuatériaux font de plus en plus leur entrée sur les Marchés. En effet, en avril 2000 la
Marine américuine anhonguit gque, désormuis, elle dlluit utiliser un dlliuge composé de
nunopdurticules de cérumiyue dluminium-titunium comme revétement pour su Mmachinerie et
sonh éqyuipement. Ce nhouveuu revétement fuit preuve d’'une enhdurance exceptionnelle, de
beducoup supérieure G celle des matériaux utilisés jusgue-It. Ce revétement a été mis au point

conhjointfement pur des universituires de I'Université du Conhnecticut, de I'Université Rutgers, du
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Stevens Institute of Technoloyy dinsi yue pur des chercheurs et des ingénieurs de lu Muarine. Lu
Marine anticipe par dilleurs un usage trés intfensif de ce nouvedu revétement dans les batedux,
les avions et les véhicules de l'urmée de terre en raison de la cupacité de ce revétement <
protéger les métaux de l'usure et de la corrosion, ce yui va diminuer le fravail d'entretien de ces

véhicules et uppureils.

Les cérumiyues hunostructurées représentent uctuellement un domuine de recherche fort uctif,
On a en effet constaté gue les céramigues formées G partir de hanopdrticules étaient plus
résistantes et plus ductiles yue les céramiques traditionnelles. Leurs applications sont fort
nombreuses. On étudie uinsi lu possibilité de faire des fenétres " intelligentes* en leur
incorporunt des cérumiyues électrochimigyues qui permettruient de mMmieux contréler le
chauffuge et la climatisation des édifices pur un meilleur contréle des émissions de rayons
infrarouyges et visibles. De méme, le recours 4 des céruamiyues électrochimigyues dans lu
fubricution des butteries rechurgeubles entrainerait une umélioration de leur performance.
L'emploi de sehseurs de yuz chimiyues busés sur des cérumiyues électrochimigues, qui

permettrait d'améliorer lu performunce des mMoteurs & combustion, est aussi envisagé.

Un autre exemple d'utilisation des hanoparticules est I'djout de hanoparticules d'arygile de silicute
d des plustiques. Le simple djout de 2 4 6 % de ce composé d un plustiyue suffit pour réduire de
facon maryuée linflummubilité du plustique, de telle sorte yue le feu prend difficilement et u
fendunce ¢ s'éteindre de lui-méme. De plus, I'djout de tels hanocomposés uux plastiques n'u
pus pour effet de diminuer les caractéristiques Mécunigues des plastiques. Enfin, les plastiques

résistent mieux < l'usure.

Les préoccuputions environnementules concernunt l'effet de serre font yue l'emploi de
I'hydrogéhe comme combustible automobile est envisagé de plus en plus sérieusement comme
une mesure de rechunyge uux combustibles fossiles'°. Le dépurtement uméricuin de I'Energie
consdcre anhuellement environ 18 M$S US & la seule recherche sur I'hydrogéne. De plus, & peu
prés tous les constructeurs automobiles ont déjd mis ou vont bientdét mettre sur le Marché des
véhicules dont lu source unigue (ou encore combinée) d'éneryie seru une butterie fonctionnunt
d I'hydrogéne. Notons yue c’est uhe entreprise cunadienne, Bullurd, & Vanhcouver, yui U mis au
point lu butterie la plus perfectionnée duns ce domuine. Deux grands problémes limitent

actuellement 'emploi de I'hydrogéne dans les véhicules automobiles. Le premier est yu'il est plus

' Pour une bonne présentation de cette question et des recherches en cours, voir “ Kicking the Habit : Petrol »,

New Scientist, 25 novembre 2000, « Fill'er up with Hydrogen », Technology Review, novembre-décembre 2000
ainsi que de nombreux documents sur le site Web du département américain de 1'Energie a I'adresse
http://www.eren.doe.gov.
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colfeux de produire de I'hnydrogéne yue d'utiliser des combustibles clussiques. Pur exemple, le
procédé d'électrolyse emploie plus d'éneryie pour produire de 'hydrogéne yu'il n'en génére. De
plus, le fuit d'ufiliser des combustibles fossiles pour générer I'électricité ne fuit que déplucer la

source de pollution des villes et des autoroutes vers les centrales thermigues.

L'autre grunde difficulté yue souléve Iutilisation de I'nydrogéne est son stockuge. En effet,
I'hydrogéne étunt extrémement |éger et fucilement inflummable, son entreposuye sécurituire et
économiyue représente un grand défi. Lu méthode de I'hydrogéne liuide qui permet de
sfocker de grandes yuuntités d'énergie dans un volume restreint n'est pus pratique, car elle
demunde yue I'hydrogéne soit entreposé a -2530°C. Celu peut convenir pour une huvette
sputidle, muis pus pour une automobile. Une uutre méthode est 'emploi d'hydrogéne comprimé
duns des réservoirs, le plus souvent en métul et donc lourds et encombrants. C'est pourquoi la
recherche au cours des dix dernieres unhées u hotumment été uxée sur le développement
d'hydrures métulliques tels que des ulliuges mugnhésium-hickel, mugnésium-cuivre et fer-titanium,
Ces dlliuges ubsorbent I'hydrogéne et le libérent lorsyu’ils sont chauffés. Les recherches ont
montré que l'emploi de nhunopurticules uugmentuit de fucon significutive la cupucité
d'ubsorption de ces dlliages (en fuit, celle-ci pusse de 1 4 2% G 5 4 7 %). Le Québec est
d’dilleurs I'un des leuders mondiduux de lu recherche duns ce domuaine, grace hotumment d |u
chuire en hydrogyéne de ['Université McGill. Cependunt, les recherches duns ce domuine
doivent se poursuivre car, les métaux étant par essehce lourds — combiné au fait gu'ils
n'absorbent encore yu'environ 5 & 6 % de leur poids en hydrogéne -, leur performance gyuant
uu poids et d l'espuce hécessuire uu stockuge n'est guére supérieure G celle des réservoirs <

hydrogéne comprimé. Ces réservoirs sont cependunt plus sécurituires.

Une autre auvenue de recherche s'est ouverte depuis yuelyues anhées, soit lI'emploi de
nanotubes de carbone, de fulleréhes ou encore de nanofibres de carbone (voir plus loin pour
un exposé détdillé des fulleréenes et des hunotubes de curbone). Le yrund uvuntuge de ces
éléments est yu'ils sont beuucoup plus Iéyers yue les hydrures métalliques, alors yu'ils ont une
cupucité d'ubsorption de I'hydrogénhe sembluble, soit environ 6 % de leur poids, d'aprés les
résultuts des récentes recherches. Cette uvenue de recherche semble donc fort prometteuse.
Quunt aux hunofibres de curbone, elles ont tendunce & uttirer fortement lu vapeur d'euu, de
sorte yue jusyu’'d mMmuintenunt leur utilisution s'avére possible uniquement dans un

environnement trés sec.

En somme, il existe d I’'heure actuelle plusieurs uvenues de recherche concurrentes en ce qui u
frait O l'entreposuye sécurituire et économiyue de I'hydrogéne pour son ufilisution dans les

véhicules automobiles. Les youvernements et les entreprises vont devoir y consucrer des
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Montunts substantiels au cours des années yui viennent. Il est évident égulement que le recours

d des haunomutériuux est incontournuble et trés prometteur duns ce secteur de recherche.

Duans plusieurs secteurs industriels, les catalyseurs sont employés maussivement pour fractionner les
composunts chimigues. C'est hotumment le cus duns l'industrie du raffinage de pétrole. Une
étude récente u démontré qu'aux Etats-Unis, durunt lu période 1930 & 1980, plus de 60 % des
houvedux produits et 90 % des houveuux processus impliquaient des cutalyseurs. Les catalyseurs
sonht ¢ lu buse des industries chimigues et pétrochimigues, dont lu valeur de la production était
de 210 milliards de dollars US en 1990. De plus, pour I[a méme unnée, la valeur totule des produits
issus des cutulyseurs (ou dont l'existence dépend ultimement des cutalyseurs) étuit de 1000
milliurds de dollurs US aux Etats-Unis. Or, lu plupuart de ces cutdlyseurs sont en fuit des structures
nunométriques. Par exemple, les zéolites, qui sont des silicates d'dluminium, sont des
nanostructures poreuses cristallines dont lu tdille des pores varie de 0,4 nm & 1,5 hm. |l s'ensuit
yue les zéolites peuvent servir G sépurer diverses molécules chimigyues selon lu tdille des
molécules (yui differe d'une molécule d l'autre). De plus, les zéolites ont lu propriété de modifier
l'ucidité des mautériuux zéolitiyues. Ces deux cuructéristiyues des zéolites font yue celles-ci
s'‘averent trés utiles comme cutalyseurs, comme produits absorbants & des fins précises dinsi yue
dans les membranes. En 1992, des chercheurs de Mobil ont mis au point une nouvelle famille de
zéolites (soit les M-41S) dont lu tdille des pores varivit de 0,2 nm a 1 nm. C'étuit lu premiére fois
yue des zéolites avuient des pores si fins. Cette découverte ouvre donc lu porte a une multitude

de houvelles possibilités d'applicution des catalyseurs.

Le scientifique suisse Grutzel u développé une cellule soluire dite orguniyue, busée sur des
molécules de dioxyde de titunium nunocristallines' . Les fravaux menant & lu découverte et & la
Mmise au point de cette houvelle techholoyie furent conduits au dépurtement de chimie de
I'Ecole Polytechniyue Fédérule de Luusunne. Lu cellule est dite orguniyue, cur elle utilise un
colorunt orguniyue ¢ buse de complexes de ruthénium qui sont sehsibles < lu lumiére. Ces
colorunts, reliés chimigquement au dioxyde de tfitunium, éjectent un électron uprées excitation pur
la lumiére. L'électron voyage de la cathode de dioxyde de titanium jusgyu'd une unode, ce yui
produit de ['électricité. Lu hunostructure du dioxyde de fitunium est essentfielle du
fonctionnement et d l'efficucité du processus. En effet, c'est le fuit yue le mutériel nanostructuré
soit poreux et posséde une surfuce inferne énorme (une propriété des nunostructures) yui rend
le processus efficace. La cellule Grdtzel a une efficucité de 10 %, ce yui est fout < fait

compuruble uux cellules traditionnelles générunt de I'électricité & purtir de I'énergie soluire. Ce

" Voir http://dewww.epfl.ch/icp/ICP-2/solarcell.html.
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yui rend lu cellule Grutzel intéressunte, ce sont ses colts de production, de beuucoup inférieurs
d ceux d'une cellule truditionnelle. En effet, une étude réulisée pur le Triungle Reseurch Institute
de Curoline du Nord prévoyuit un coGt de 0,60 $ US/Wp contre 1,5 $ US/Wp pour les cellules au
silicium sous forme amorphe et 2,5 $ US/Wp pour celles sous forme cristalline. Ce fuible colt
s'explique du fuit que le dioxyde de titune soit produit ubondumment et que les exiyences
tfechhigues de fabrication de la cellule Gratzel soient relautivement simples. De plus, le dioxyde
de titune s'avére sécurituire. Plusieurs contrats de colluboration avec des entreprises ont été
conclus, hotumment uvec des entreprises dllemaundes, de sorte que lu cellule Grdtzel devruit
éfre commercidlisée sous peu, si ce N'est déju fuit. Elle se révélerdit particulierement utile pour

les puys en voie de développement,

L'utilisution des hanomutériaux va accroitre |'efficacité énergétique. En effet, les retombées des
nanomatériaux & cet égard seront sans aucun doute fort hombreuses. Par exemple, des
recherches effectuées uu Argonhe Nutiondl Luboratory ont montré que I'emploi des
nunomatériaux duns des dimunts avait pour effet d'uugmenter de fucon uppréciuble le
rendement éneryétiyue de ces uimunts, ce yui entfrdineru une uméliordtion sensible de
l'efficacité des moteurs électriques. De plus, étant donné qu'd volume éyul les hanomuatériaux
sont plus légers et plus résistunts gu'un mMmutériau traditionnel, celu favorisera des économies

d'éneryie.

Le tableuu 1 rapporte de multiples utilisations possibles des hanomatéricux au cours des unnées
< venir. Lu liste, et c'est peu dire, est fort impressionnante. Or, cette liste N'est pus exhaustive; fout
au conftraire, elle he donne yue des exemples d'yupplications gui viennent s'yjouter duns |u
plupurt des cus dux exemples présentés précédemment. En somme, il faut considérer les
applications possibles des hanomuatériaux comme étant presque illimités, et ce, duns tous les

secteurs d'uctivités économiqyues.
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Tableau 1

Applicutions futures des hanomutériaux

e Technoloyies relutives d I'éneryie
nouveuux types de cellules soldires du type Gratzell
butteries rechurgyeubles a haute densité d'éneryie
fenétres intelligentes employunt 'effet photochrome ou l'orientation électrique
matériaux isolants plus efficaces
échungeurs de chuleur répurubles en ligne duns des centrules hucléuires
matériaux hanocristalling pour I'entreposage de I'hydrogéne
réfrigérateurs mugnétigyues fubrigqués & buse de mautériuux superpuramagnétiques
élimination des polluants dans les équipements de production d'électricité

e Industrie uutomobile
frotection unticorrosion
élimination des polluunts des convertisseurs catalytiques
automobiles hybrides employunt des butteries gui utilisent des hanomatériaux
fenétres intelligentes
efficucité éneryétiyue uccrue yrdce d des bouyies d'dllumauge busées sur des
nanomuatériaux et des revétements ui résistent & la chaleur pour les cylindres
mutériaux hybrides résistunt aux éruflures
senhseurs mesurdant la performance du moteur

o Optique
plustiques résistunt aux éruflures duns les lunettes, les lentilles, les viseurs
revétements untiouée pour les vitres de voitures
verres teintés G fuible colt
filtres optigues

e Senseurs huutement sensibles
senseurs pour différents gaz, tels que CO2, NOx, SOX, CO, et CH4
senseurs a rayohs UV et senseurs optigues robustes comportunt du siliciure de carbone
nanostructuré
détecteurs de fumée
détecteurs de glace sur les diles d'avion

o Cutulyseurs
purificateurs d'dir et d'eau photocutdlytiques
Mmeilleure activité, sélectivité et durée de vie duns lu transformution chimiqgue et les cellules
a combustible
précurseur pour un houveduu type de cutulyseur

Source : Netherlands Study Centre for Technology Trends, STT Report 60, op. cit.

De plus, comme I'ont montré divers exemples mentionnés duns ce rapport, on constate yue
l'emploi des hanomatériaux est déjd une réalité dans plusieurs secteurs d'activités économigues.
D'uilleurs uux Etuts-Unis en 1998, il existuit plus de 50 entreprises uctives en hanotechnoloyies. Le
tableuu 2 rapporte les ventes actuelles des entreprises dans les secteurs des partficules et des

revétements nunostructurés uux Etuts-Unis en 1996 winsi yue les ventes prévues en 2001,
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Tubleau 2

Ventes uctuelles et prévues de mutériuux hanostructurés aux Etats-Unis (M$ US)

1996 2001
Particules 41 148
Revétements 1 6
Totul 42 154

Source : Netherlunds Study Centre for Technology Trends, STT Report 60, op. cit.
3.3 Les fullerénes et les nanotubes de carbone'?

Une houvelle molécule u fuit son upparition en 1985, le fullerene, yui consiste en un ussemblage
d'atomes de curbone uyunt lu forme de bullon de soccer. La composition lu plus courunte de
fullerénes comprend 60 utomes de curbone (uppelons-lu Cgp). L'atome de curbone a lu
propriété de s'unir fucilement & plusieurs autres atomes par licison d'électrons. D'dilleurs, [a vie sur
terre ne serdit suns doute jumais upparue suns I'existence du carbone. Sous lu forme de Cg, le
fulleréne u des propriétés fort intéressuntes. En 1991, le muguzine Science décrétu la Cg
molécule de l'année. Celle-ci fit G houveau parler d'elle en 1996 lorsque Richard Smualley et
Robert Curl de I'Université Rice du Texus dinsi que Harold Kroto de I'Université Sussex se sont

purtagé le prix Nobel de chimie pour pour leur découverte de cette molécule.

Si la fin des unnées 1980 et le début des unnées 1990 ont marqgué I'apoyée de lu Cgp, ce sont
dorénavunt les nhanotubes de curbone yui font I'objet d’intenses recherches, uh peu puartout
duns le monde. Les hunotubes de carbone ont été découverts en 1991 par Sumio lijima, de la
compughie juponuise NEC, uu moyen d'un Mmicroscope électronique. Les chercheurs en
avuient produit depuis de hombreuses unnées suns s'en rendre compte. Ce yui stimule les
recherches sur les hanotubes de curbone est le fait yu'ils possedent plusieurs propriétés fort
intéressantes. Ainsi, les hanotubes de curbone sont trés stables chimigyuement, chague atome
de curbohe étunt lié < trois uutres utomes de curbone. Les utomes forment un cylindre de
yuelyues hunometres seulement de circonférence, dont lu longueur peut cependunt utteindre
plusieurs milliers de hanometres. Les hanotubes de carbone peuvent méme comporter plusieurs

parois (cylindres). C'est d'dilleurs ce type gu'a obtenu lijima en 1991. En 1993, lijimu et un

2 Cette section s'inspire notamment de : Philip G. Collins et Phacdon Avouris, « Nanotubes for Electronics »,

Scientific American, décembre 2000 ; Alex Zettl, « Silence les nanotubes », La Recherche, n° 332, juin 2000;
Boris I. Yakobson et Richard E. Smalley, « Des matériaux pour le troisiéme millénaire », La Recherche, n° 307,
mars 1998. Pour une présentation plus technique, voir M.S. Dresselhaus et al., « Nanotechnology in Carbon
Materials », chapitre 7 de Nanotechnology, Gregory Timp (ed.), Springer-Verlag, New York, 1999.
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chercheur d'un laboratoire d'IBM ont tous deux créé, chacun de leur coté, des nhanotubes de

curbone d une seule puroi. Ce sont ces hunotubes yui font présentement l'objet de lu plupart

des recherches. Le tableau 3 rapporte les propriétés des nanotubes de curbone.

Tableau 3

Propriétés des hunotubes de curbone

centimeétre cube.

Propriété Nanotubes avec une seule pUroi Par compuardison

Tdille 0,6 & 1,8 nm de diumétre. La lithogruphie par fuisceuux d'électrons peut
créer des lignes de 50 nm de lurgeur et
yuelyues nm d'épuissedur.

Densité 1,33 & 1,4 gramme pur L'aluminium a une densité de 2,7 y/cm?.

Résistance ¢

45 milliards de puscdls.

Les ulliuges d'ucier trés durs se brisent < 2

la pression milliards de pusculs.
Elusticité Peuvent étre pliés & des ungles | Les métaux et les fibres de carbone se
frés prononcés puis redevenir fracturent aux frontiéres des yrains.
droits par la suite suns aucun
dommuge.
Capucité a | Capucité estimée & un milliard | Les fils de cuivre éclatent aux environs de 1
fransporter le | d'umpéres pur centimétre million A/cm?,
courant carré,
électrique
Emission pur | Peuvent uctiver les phosphores | Les pointes de molybdéne nécessitent des
effet de avec uhe tension de 1 & 3 volts | champs de 50 & 100 V/um et ont une durée de
chump lorsyue les électrodes sont vie frés limitée.
électrique espucées de 1000 nm.
Transmission | On prédit yu'elle est uussi Les diamants purs transmettent 3 320 W/m-K.
dela élevée yue 6000 wutts par
chuleur métre pur kelvin d lu
température ambiante.
Stabilité a la | Stables jusyu'd 2800 °C sous Les fils métalliques fondent & une tempéruture
tempéruture | vide, et 4 750°C dlu entre 600 et 1000 °C.
tempéruture umbiunte,
Cout 1500 $ US pur gramme selon ce | Le prix d'un gramme d'or étuit de 10 $ US en
yu’u obtenu lu compuaghie octobre 2000.
BuckyUSA < Houston.
Source:  Scientific Americuh, décembre 2000, op. cit.

Les propriétés des hanotubes de carbone sont tfout d fait éfonhuntes. On u calculé pur exemple

gu'un cdble entierement fabriqué de nhunotubes de carbone et Mmesurant 2,5 centimétres

d'épuisseur (soit 10 nunotubes pardlléles) seruit une centuine de fois plus résistunt yu'un cdble

d'ucier de lu méme dimenhsion tout en étant six fois plus Iéger. Muis un probléme subsiste : les
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nunotubes de curbohe N'ont pus tendunce d s'uftucher entre eux, purce yue pratiquement
tfous les électrons sont déjd liés < d'uutres utomes de curbone. Chuyue hunotube est
extirémement résistant, funt d la pression yu'd 'étirement, et résiste trés bien < la chaleur. En
revanche, les hunotubes h'ont pus tendunce < s'agglomérer (un peu comme des spughettis
mouillés). Or, il est ubsolument hécessuire yu'ils tissent des liens trés forts entre eux pour former un
cdble solide. En somme, des recherches sont nécessuires pour trouver une facon de lier entre
eux les hunotubes. Richard Smdalley prédisait que les hanotubes pourrdient s'avérer fort utiles
pour cohstruire des pohts ou de giguntesques gratte-ciel antisismiques, des véhicules spatiaux,
des uviohs et des véhicules terrestres G lu fois Iégers et frés résistunts, de méme yue des yilets
pure-bulle léyers. On rédlise cependunt que des recherches poussées sont hécessuires pour
yue ces prédictions se réudlisent. Par exemple, deux voies sont dactuellement explorées,
notamment enh Europe, pour permettre ['utilisation des hanotubes dans des matériaux. La
premiére approche vise l'assemblage des hanotubes entre eux par des licisons chimigues
lutérules pour produire un mutériau curboné renforcé, dlors yue lu deuxiéme dpproche
s'intéresse < l'inclusion de hanotubes duns des mMétaux ou des polyméres pour renforcer ces

derniers.

Deux uutres problémes ont jusyu'ici limité I'emploi des nunotubes de curbone duns de houvelles
technoloyies. Le premier probléme tient 4 la difficulté de munipuler des hunotubes, étunt
donné leur fdille hanométrique. Par exemple, des chercheurs ont réussi G fabriquer des
nanocircuits électroniques avec des nanotubes, muis ils ont d( les Manipuler un & un avec des
microscopes G force utomiyue : oh est donc trés loin de lu production de musse! L'uutre
probléme est le fuit que le colt des nunotubes est encore fort élevé, en fuit 150 fois le prix
actuel de l'or. Cependunt, si lu demande pour les hanotubes étuit forte, des techniques de

production beuucoup Moins colteuses serdient suns aucun doute mises uu point.

Mualgré tout, il semble yue des upplicutions des hanotubes soient imminentes. En effet, en 1999
lors d'une conférence réunissunt des spécidlistes, lu société coréenne Sumsuny U présenté un
profotype d'écrun plat duns lequel les hanotubes servent de source d'électrons. Cet écrun est
plus lumineux yue les écrans actuels et, de plus, iI consomme Moins d'énhergie. La rumeur veut
yue ce houvel écrun soit mis sur le marché en 2001. Ce serdit I'un des premiers produits busés sur

les nanotubes de curbone d étre commercialisés.

Les nanotubes uyant une frés forte propension <G dissiper la chaleur, ils constituent,
théoriquement du moins, un matéridu de choix pour des applications électroniques. Combinés

a des métuux ou G des plustiyues, ils pourrdient égulement étre employés pour dissiper lu
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chdleur duns des moteurs, pur exemple (ce yui permettrait 'emploi de plastiques, impossible

actuellement).

Des fabricunts de prothéses médicules espérent mettre  profit la résistunce mécanigue et la
stabilité thermigque des nanotubes pour remplacer les métaux et les polymeéres employés
uctuellement duns lu fubrication de prothéses. Toujours duns le domuine médicdul, il semble
yu'uctuellement lu société Honeywell étudie lu possibilité d'utiliser des hanotubes pour fubriquer

des muscles artificiels.

Il serait égulement possible d’utiliser les nanotubes comme sehseurs supersensibles. En effet, les
nunotubes semiconducteurs voient leur résistunce électrique changer rudiculement lorsgu'on
les expose G des composés dlculins, des yuz hulogénes ou d'uutres yuz, ce yui souléve lu
possibilité de développer des senseurs chimiques uméliorés. Onh a vu précédemment yue des
études sont en cours yuunt au stockage d'’hydrogéne dans les hunotubes, puisque ceux-ci sont
creux. Reliés d lu pointe d'un Mmicroscope < sonde buluyunte, des nunotubes peuvent
auygmenter la résolution lutérule du microscope pur un fucteur de dix ou plus, ce yui permet de
Mmieux voir des protéines et uutres yrandes molécules. On uccorde une probubilité élevée

cefte ufilisution des hunotubes.

Cependunt, ce yui recoit suns doute le plus d'attention des chercheurs est I'emploi des
nunotubes en électronique. En effet, les nunotubes peuvent étre soit conducteurs, soit
semiconducteurs selon leur configuration yéométrique, une propriété qui leur est exclusive puar
rapport  aux dutres matéridux  (certuins  types de hunotubes deviennent mMéme
supraconducteurs G frés busse fempérature). Différents groupes de recherche ont réussi & créer
des frunsistors G effet de chump (field-effect transistor, ou FET) en reliunt deux électrodes
métalliques avec des hanotubes. Les électrons circulent d'une électrode < l'autre G I'intérieur
d’un hanotube yui peut fonctionner 4 température ambiante et démontre des propriétés
semblubles 4 celles des frunsistors G buse de silicium. De plus, étunt donné su petite tdille, le
nunotube de curbone utilise beuucoup Moins d'électricité. Des théoriciens ont prédit que des
interrupteurs busés entfierement sur les hunotubes pourrdient fonctionner < des vitesses d'un
térahertz ou plus, soit 1000 fois plus rapidement gue les processeurs uctuellement disponibles.
Cependunt comme hous |'avons mentionné précédemment, le grand probléme est de trouver
des moyenhs de munipuler ces hunotubes efficacement ou, 4 fout le Moins, de trouver une
méthode efficuce d'ussembluge. Nous traiterons duvantage de cette uestion dans lu section

suivunte sur lu hunoélectroniyue.

En somme, les nanotubes s'avérent fort prometteurs pour I'avenir, muais ils exigeront des

investissements cohsidérubles en recherche uvunt de donnher lieu < lu mise uu point de
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technoloyies. Il he faut pus sous-estimer les efforts en recherche yui seront hécessuires pour yue

des produits commercidlisubles & buse de nanotubes de curbone soient développés.

4. La nanoélectronique

Les progrés immenses rédlisés jusyu'ici dans 'augmentation de la puissance des ordinateurs sont
dus essentiellement < lu cupucité d'installer des fransistors de plus en plus petits sur une Méme
surfuce. Vers le milieu des unnées 1960, Gordon Moore, uh des fonduteurs d'Infel, observait que
le hombre de fransistors que comportdient les circuits intégrés doubldit environ tous les uns et il
prédisdit le muintien de cetfte tendunce au Mmoihs jusyu'au Milieu des années 1970. En fuit, ce
phénomene (muintenant connu sous le hom de loi de Moore) s'est poursuivi jusyu'd maintenunt,
les performaunces doublant uux 18 mMois. Cependunt, lu miniaturisation des fransistors ussociée G
cette upproche cuuse des probléemes de fabrication des circuits yui sont de plus en plus

difficiles & surmonter.

Nous udllons exposer dunhs un premier temps les différentes techniques en cours de
développement pour poursuivre lu Miniaturisation des transistors. Nous verrons gue les limites de
ces techniques si situent & environ 20 ou 30 hm. Cette dimension correspond égulement d [a
tdille ou de nouveuux effets physiques (p. ex. les effets quantigues) viennent uffecter fortement
le fonctionnement des dispositifs fraditionnels.

Pur lu suite, hous exuminerons les recherches réulisées duns des entreprises ou des universités et
qui impliquent un changement radical dans la facon de conhcevoir les ordinateurs. Ces
nouveuux ordinuteurs utteindraient des puissunces de truitement et de stockuye de beaucoup

supérieures G celles des ordinuteurs actuels.

4.1 La photolithographie optique conventionnelle

La photolithographie optique conventionnelle est utilisée actuellement dans |a fabrication des
circuits intégrés. Elle consiste d fabriquer des motifs prédéfinis sur un substrat approprié (p. ex.
une trunche de silicium) pour pouvoir modifier loculement les propriétés de conduction de ce
substrat (ce yui permettra de construire les transistors) ou encore pour déposer du métul d
certdins endroits (ce yui servira hotumment G établir les interconnexions entre les trunsistors, et
ainsi former le circuit intégré). Pour rédliser ces motifs, on dépose d'abord sur le substrat une
couche de résine polymérique extrémement mince. Il s'agit en fuit d'une résine photosensible
dont les propriétés sont modifiées lorsyu'on I'expose d un rayonnement ultraviolet (UV). On fait
pusser un fuisceuu de rayons UV au travers d’un masyue comportant des zones franspurentes

disposées selon le motif souhdité. Un systéme optique dpproprié permet dlors de projeter une
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image réduite (pur un fucteur yuutre ou ciny) de ce musyue sur lu couche de résine. Certuines
purties de lu résine subissent G ce Moment I'exposition aux UV, dlors yue les uutres restent
vierges. A I'étupe suivunte, des produits chimigques uppliqués sur lu résine enlévent lu purtie des
polymeéres exposée G la lumiére, laissant le substrat exposé < I'dir duns ces régions. On peut
ensuite soumettre les réygions exposées & un bomburdement d'ions ou, encore, y déposer du
métal, pur exemple. Lu répétition de telles étupes de fubricution selon un ugencement précis
permet de rédliser les structures complexes yue constituent des circuits intégrés comme les
microprocesseurs. La résolution de ce procédé de fabrication (ou, en d'autres mots, la largeur
de lu structure lu plus fine yu'il soit possible d'atteindre) est déterminée essentiellement par lu
longueur d'onde de lu lumiére utilisée pour l'exposition de lu résine. Pur conséyuent, pour
fabriguer des fransistors plus fetits, et dinsi augmenter la performunce des circuits, il est
nécessuire de mettre uu point des technigues utilisant de la lumiere d’une longueur d'onde plus
courte. Lu technoloygie de pointe emploie présentement lu lumiére située duns lu purtie du
spectre électromugnétique yui correspond d ['ultraviolet lointuin (longueur d'onde d'environ 200
nm). Les houvelles technologies en cours de développement pour la production industrielle
massive de circuit intégré visent |'utilisation de rayons correspondant & |'ultraviolet extréme (EUV)
ou, encore, de ruyons X. Un fuisceuux de purticules, telles yue des électrons, peut égulement
étre utilisé pour exposer une couche de résine sensible 4 ce type de rayonnement. Cette
tfechholoyie, uppelée lithoygraphie par faisceau d'électrons (LFE), posseéde unhe variante, lu
lithographie par projection de faisceaux d'électrons (EPL), ui souléve unh grand intérét en ce qui
concerhe lu fubricution de circuits complexes. Chucunhe de ces technoloygies possede des
avauntuges et des inconvénients, que nous tenterons de résumer rupidement dans les

puragraphes ui suivent,

4.2 Lalithographie par rayons X

Cette technoloyie est busée sur |'utilisution d'un rayonnement de trés courte longueur d'onde
(inférieure G 1 nm) et permet d'utteindre lu limite de tdille ultime prévue pour le fonctionnement
de fransistors au silicium, soit environ 25 hm. Une difficulté associée < ['Utilisation des rayons X
vient du fuit gu'il n'existe pus de lentilles ou de Mmiroirs ufilisables pour réduire limage d'un
Mmausyue, comme en lithoyraphie clussique. Duns ce cus, le fuisceuu de rayons X traverse un
Mmasyue et expose un substrat directement, sans passer au travers de lentilles. C'est donhc dire
yue le musyue doit avoir la méme dimension que le produit final puisyu'il est reproduit
directement sur le substrat suns diminution de lu tdille. Celu entrdine une difficulté de fubricution
supérieure pour le mMusyue, yui doit étre réulisé duns un Mmutériau ubsorbunt suffisumment le
rayonnement X. Pour fabriquer un circuit intégré, plusieurs mMausyues doivent étre utilisés, soit un

pour chuyue étupe de fubricution (environ 40 au total, pour certuins circuits). A chuyue étupe,
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le musyue doit étre dlighé uvec lu position occupée pur le musyue de I'étupe précédente, ce
yui exige une grunde précision de positionnement. De plus, des sources de rayohs X intenses
(synchrotrons) doivent étre utfilisées pour mettre en osivre cette technoloyie. Cependant, des
chercheur jupondis ont récemment démontré gue, mulgré les difficultés qui lui sont inhérentes,

lu lithogruphie < rayons X comporteruit un colt de fonhctionnement inférieur G celui des

technoloyies EUV et EPL pour lu fubricution de circuits infégrés complexes.

IBM u fait figure de pionnier quant & l'utilisation industrielle de lu lithographie par rayons X',
Aprés avoir travdillé durant plusieurs années seule G ce projet, IBM reconnuissdit au milieu des
unnées 1990 he plus uvoir les moyehs de continuer uinsi. Lors de lu rencontre orgunisée pur
Semutech d l'automne 1999 en vue de déterminer les tfechnoloyies en lithogruphie ayant le plus
de chunces d'étre utilisées G I'avenir, lu mujorité des 19 spécidlistes invités se sont prononcés en
faveur des lithographies EUV et EPL (voir plus loin). Cette décision u mis en péril I'avenir de lu
lithographie pur rayons X, d tout le moins dux Etats-Unis. Or, il semble yue les entreprises

~ ~

juponuises uient réussi a4 surmonter les principules difficultés inhérentes G cette derniére
technologie, lu rendunt dinsi trés compétitive par rapport aux lithographies EUV et EPL™. En
1996, I'Association des fechholoygies électroniques super-avancées (ASET) fut créée au Jupon.,
Cette ussociation regroupe tous les fubricants de semiconducteurs dinsi que les fabricants
d'éyuipements pour lu lithographie. Or, lors d'une rencontre orgunisée pur I'ASET en 2000, il
semble bien gue lu lithographie par rayons X soit ressortie comme étant en avance sur les autres
technologies. Une colluboration entre Fujitsu, NTT et I'ASET aurdit permis de démontrer |u
faisubilité de lu lithoyraphie par rayons X. Sumitomo Heuvy Industries u développé un nouveuu
synchrotron, I'Aurora-S, yui seruit beuucoup plus efficuce et gui rendruit économigquement
possible lu lithoygraphie par rayons X. Si ces informations sont exactes et si les producteurs
japonuis décident d'dller de l'avant avec cette technoloygie, celu donnerdit plusieurs années
d'avance aux fabricants japondis de semiconducteurs. Cependant, il est possible yue les
producteurs jupohuis décident de s'dligner sur les décisions prises pur les puarticipunts de
Semutech en 1999 (soit de privilégier les lithographies EUV et EPL), plutét que de s'aventurer seuls
dans la lithographie par rayons X. Autrement dit, il est possible que des technoloyies inférieures
'emportent, ce yui urrive occusionnellement en technoloyie. Ruppelons-nous lu concurrence
entre le Bétu et le VHS ou le VHS u écrusé soh concurrent bien yue le Bétu ft techniquement

supérieur, ou encore le systéme d'exploitation Windows gui a devancé celui destiné aux micro-

3 Voir Gary Styx, « Toward "Point One" », Scientific American, février 1995.

" Voir Henry Smith, « Japan Could Dominate Industry with X-ray Lithography », Semiconductor International,

février 2001.
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ordinuteurs Muclntosh, dlors yu'au dépurt le systéme d'exploitution des Muc étuit supérieur.
Lorsyue les différences entre technoloyies concurrentes he sont pus trop prononcées, c'est
souvent le hombre d'utilisateurs qui détermine le gagnant d'une course technholoygique et hon lu
gudlité intrinseyue de la techhologie. En somme, les producteurs uméricuins I'emporterdient

uhiguement grdce d la force de leur nombre.,

A I'heure uctuelle, il N'u pus été cluirement étubli yue lu lithographie par rayons X seru
effectivement utilisée commercidalement, yue ce soit pour la fabrication de circuits intfégrés au
silicium, ou encore dans des hiches plus spécifiques telles que les mMémoires RAM magnétigyues,
les mémoires RAM ferroélectriyues, l'optique intégrée et lu nunophotoniyue. Cet exemple
montre bien les difficultés énormes, les colts élevés et les risques trés grands dssociés au
développement de nouvelles technoloyies dux incidences éconhomiyues Majeures. Il révele
notumment la difficulté yue représente lu mise uu point de procédés upplicubles G lu
faubricution de structures aussi petites et rentubles économigquement. Enfin, il illustre I'ubsolue
nécessité pour les entreprises de développer en consortium de ftelles technoloyies, 4ui

nécessitent des investissements faramineux.

4.3 Sematech et la carte technologique & venir'

Semutech regroupe I'ensemble des fabricants d'éqyuipements de fabrication de circuits intégrés
(et en purticulier les éyuipements de lithoygraphie) dinsi yue les grundes entreprises spéciulisées
en lithographie en vue d'effectuer de lu recherche précompétitive, plus particulierement dans
le domuine de lu Iifhogruphie16. Sematech joue un réle trés utile en conduisant elle-méme des
recherches de huture précompétitive dinsi yu'en diffusunt largement auprés des entreprises et
des chercheurs les plus récents développements duns le domuine de lu lithographie. Semautech
vise égulement, par des rencontres annuelles ou des conférences, G étublir un consensus quunt
U lu direction probuble de lu technhologie duns les anhées G venir, Ainsi, lors d'une rencontre en
septembre 2000, les principules entreprises en lithogruphie ont recommundé yue I'ensemble des
entreprises se concentrent sur le développement des technoloyies EPL et EUV. Le consensus est
a l'effet que lu lithographie optique pourra continuer d'étre employée jusqu'd 100 nm. Pour les

distances de 70nm et 50nhm, les tfechhiques EPL et EUV pourrdient étre utilisées. Pour les

Voir le site Web de SEMATECH http://www.sematech.org.

Pour en savoir davantage sur Sematech, voir Conseil de la science et de la technologie, Le transfert de
technologie vers les entreprises, L'expérience de différents pays, janvier 2000. Disponible a
http://www.cst.gouv.qc.ca.
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distances de 35 nm, seule la technoloyie EUV pourrdit 'étre. Evidemment, celu tient compte des

cohnuissunces technologiyues auctuelles.

4.5 La lithographie aux ultraviolets extrémes'’

La lithographie aux ultraviolets extrémes (EUV) est une techniyue de lithographie en cours de
développement. Elle a la faveur de plusieurs fabricants et il semble bien gu'elle soit
fechnhiquement et économiguement rédlisuble au cours des unnées yui vienhent. Pourtant, elle
comporte d'importuntes difficultés, yui découlent hotumment du fuit que les longueurs d'onde
envisugées, soit de 1 nm < 40 nm, he sont réfructées pur uucun Mautériuu connu, de sorte yue
les lentilles conventionnelles he peuvent étre employées. Il faut donc utiliser toute une série de
miroirs optiques réfléchissunts pour concentrer lu lumiere EUV. Cette derniére est yénérée pur
une source de plusmu produite au Moyen d'un luser. Lu surfuce des miroirs réfléchissunts doit
étre totalement lisse. En fuit, lu hauteur de lu surfuce he peut différer que de yuelyues utomes
seulement, autrement dit d'a peine un & deux hanomeétres. Il semble yue celu soit aussi exigeunt
gue de vouloir niveler lu distunce entre New York et Sunh Fruncisco en s'assurunt gqu'aucune
dénivellution supérieure O 2,5 centimétres he subsiste sur toute lu lohgueur du purcours! En
octobre 2000, Intel anhoncuit yu'elle dlluit de l'avant avec lu lithographie EUV pour la
fubricution de su prochuine yénérution de puces. Intel avait formé un consortium dvec
Motorolu, Micron, AMD et Infineon sur le plun du finanhcement et du développement des
masyues. De plus, le consortium a fait appel G frois laboratoires du gouvernement fédéral
(Lawrence Livermore, Sundiu et Lawrence Berkeley) yui effectuent de lu R-D fondumentule, en
vue de recourir 4 leur expertise, d leurs éyuipements pour lu conception et la fubricution
d'appureils prototypes. Grace d lu lithographie EUV, Intel prévoit dessiner des circuits de 70 nm <
des colfs semblables G ceux ussociés U la lithographie conventionnelle. Lu mise en production

est prévue pour les unnées 2002 ou 2003.

On anticipe actuellement que la lithographie EUV permettra d'atteindre des circuits de
seulement 35 nm.

4.6 Lalithographie par faisceaux d'électrons

Il existe plusieurs variantes de cette technoloyie. Une upproche bien connue consiste < utiliser le

fuisceuu d'électrons d'un Mmicroscope électronigue pour exposer une couche de résine selon un

Voir le site Web d'Intel http://www.intel.com/labs/index.htm.
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motif programmé électroniquement. |l suffit pour celu de contréler le déplucement du fuisceuu
d'électrons (celu peut se fuire d |'uide d'un simple ordinuteur personnel) pour exposer les réyions
voulues, ce yui évite |'Utilisation de musyue et rend cette technigue trés souple. Cette méthode
comporte égulement une trés haute résolution (jusgyu'd 20 nm ou Moins). Soh désuvantuye
principul réside duns su lenteur pour lu rédlisation de circuits complexes. En effet, plutdét yue
d'exposer le circuit complet d'un seul coup (comme yuund on écluire d travers un Musyue), il
faut ici écrire le motif ligne par ligne, ou point par point. Bien que des Moyehs soient envisayés
pour pdllier cette difficulté, par exemple la mise au point de systemes dotés de plusieurs tétes
d'écriture fonctionnunt en purdlléle, lu relutive lenteur de cette méthode lu rend peu
intéressunte pour lu fabricaution Mmussive de circuits tels que des Mmicroprocesseurs. Cette
méthode est pur contre pdarticulierement bien uduptée 4 la fabrication des Mmusyues
nécessuires aux autres tfechnoloyies de lithographie, dinsi qu'd lu rédlisation de prototypes de

composunts et circuits & des fins de recherche.

Différentes upproches ont été udoptées pur les yrundes entreprises de fabricution de circuits
intéyrés pour combiner I'utilisation de musqyues avec lu fechnique de faisceuu électroniyue, de
maniére d augmenter le taux de production de circuits. On parle danhs ce confexte de
lithogruphie puar projection de fuisceuux d'électrons (EPL). Une uvenhue prometteuse est celle
yu’ont empruntée les luborutoires Bell uux Etuts-Unis, buptisée SCALPEL (pour Scuttering with
Angular Limitation Projection Electron-beam Li’rhogruphy)18. Elle fonctionne de la maniere
suivante. Une source d'électrons sembluble < celle utilisée dans les microscopes électroniques
projette des électrons sur un mMusyue composé d'une membrune et d'une couche comprenunt
les dessins & imprimer. La plupart des électrons pussent d fravers le musyue. Lu techniyue
repose essentiellement sur le fait que les électrons traversunt [ membrane sont dispersés
fortement, dlors que ceux traversant le dessin le sont peu. Par la suite, les électrons sont
concentrés uu moyen d'une lentille vers l'ouverture de l'uppureil SCALPEL. Ce dernier ne luisse
pusser yue les électrons ulignés proprement, ce yui permet de créer le dessin sur uhe couche
de résine préulublement déposée sur le substrat, Les électrons sont concentrés quand on les fuit
fraverser une seconde lentille pour exposer certaines régions de I couche de résine. Le systéme

de lentilles permet de réduire pur un fucteur de yuutre les dessins du mMusyue.

Les recherches ont débuté en 1989 uux luborutoires Bell et un premier prototype u été fubriqué
au Mmilieu des unnées 1990. Par |a suite, Bell s'est ussociée da d'autres entreprises pour

commercidliser cette technologie. De plus, un consortium d'entreprises regroupunt hotamment

'®  Voir SCALPEL : 4 Projection Electron-Beam Approach to Sub-Optical Lithography, Bell Laboratories, Lucent

Technoloyies. Disponible sur le Web & l'adresse http://www.bell-labs.com/project/SCALPEL.
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les fubricants de muatériel lithographique u été formé pour uccélérer le développement de
I"éyuipement nécessuire. Ce consortium comprend hotumment Sumsuny, Lucent
Microelectronics, Texds Instruments et Motorola. Bell estime que cetfte technologie sera
commercidlisée en 2004-2005. Nikon et IBM travdillent conjoinfement d | conception d'outils
pour lu lithoyraphie de type EPL. A l'exception des musques, les technholoyies développées sont
semblubles G celles de Bell. Des efforts sont déployés ufin d’éluborer une technologie commune
aux deux groupes. En effet, étant donné les colts extirémement élevés de développement et
les risyues honh hégligeubles, les entreprises doivent absolument s'entendre sur des standards
communs.

Avec lu lithographie EPL, Bell estime pouvoir atteindre successivement 100 nm, 70 hm et 50 nm
auu cours des dix unnées yui viennent, Celu fuit donc de lu lithogruphie pur fuisceuux
d'électrons un rival sérieux de la lithographie EUV. Pour ce qui est des colts de cette
technoloyie, ils se compurent favorublement, selon Bell, & ceux des technoloyies conhcurrentes.
Cependunt, de I'uvis de certuins observateurs, il h'est pus ussuré yue lu lithoyraphie EPL vu
réussir G s'imposer face < la lithographie EUV. En effet, pour éfre économigyuement rentuble, une
techholoyie doit étre audoptée par un trés grand hombre de fabricants. Tout dépendra donc du
choix yui simposeru au plus grand hombre au dépaurt., Il est possible yue lu premiére
technoloyie dispohnible I'emporte simplement en prenunt une longueur d'uvance et devienne

ainsi un standard auguel tous les fabricunts adhéreront par crainte du risque.

Une fois de plus, on voit les risques imMmenses que doivent courir les entreprises pour développer

des fechnologies nouvelles duns le domuaine de la fubrication de circuits intégrés.

Les différentes upproches yue nous uvons brieévement ubordées duns cette section he sont que
yuelyues-unes des différentes technologies gui sont uctuellement étudiées (ou expérimentées)
purtout duns le monde. Enh effet, des efforts importants de recherche sont actuellement
déployés duns |lu plupurt des puys européens dinsi qu'au Jupon et méme au Cunudu pour
découvrir des fechnoloyies ulternatives a la lithographie clussique19. I est aussi frés important de
rédliser yue les technigues de lithographie ne servent pus gqu'd fabriquer des microprocesseurs,
Mmuais égulement une large variété de composants, structures et circuits intégrés qui sont utilisés
duns d'autres upplicutions yue les ordinuteurs. On pense hotumment aux télécommunicutions,

dux cupteurs de toute sorte, uux circuits de contrdle d'une multitude d'yuppureils et de machines

Y Voir par exemple Technology Roadmap for Nanoelectronics, disponible sur le site Web de I'Institut de

prospective technologique de Séville de la Commission européenne a l'adresse http://www.jrc.es
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gui font purtie de notre vie de tous les jours, tels que uutomobiles, uppureils électroménauyers,

chudines stéréo, etc.

4.7 De nouvelles avenues de recherche révolutionnaires®

Actuellement, plusieurs laboratoires universitaires, gouvernementaux, de méme yue des
luborutoires de grandes entreprises comme IBM ou Hewlett Puckard, ménent de hombreuses
recherches ufin de franchir lu limite des 30 hm < luguelle se heurteront les différentes techniques
de lithographie présentées précédemment et utilisées pour la fabrication de circuits en silicium.
A des dimensions inférieures & 30 nm, différents effets physiques (effets yuuntiques) se
munifestent de muniére prédominunte et uffectent le fonctionnement des composunts. Par
exemple, les réyions isoluntes entre deux composunts étunt extrémement fines, les électrons
acquiérent uhe probubilité non négligedble de pusser d'une région d l'autre pur un effet
guantique uppelé effet tunnel. Les recherches sont frés hombreuses pour explorer les possibilités
d'utilisution de matériaux autres yue le silicium, ou pour concevoir des composunts et circuits
fonctionnunt sur un principe différent des circuits au silicium actuels (pur exemple, des
composunts peuvent étre congus pour tirer profit des effets quantiques Mentionnés plus haut).
On peut distihguer deux grands domuines de recherche dans ce conhtexte : celui de
I'électronique Moléculuire et celui des dispositifs hanoélectroniyues dits a I'étut solide. Cette
dernhiére cutéyorie reygroupe plusieurs types de structures, pur exemple les points quantigues, les

dispositifs & effet tunnel résonant, les transistors G un seul électron et les fils quantigues.

En plus des limites physigues inhérentes < la miniaturisation des fransistors, une autre raison va
probublement fixer des limites concrétes < l'upproche busée sur la miniaturisation des
composunts au silicium, < savoir le colt croissunt de construction d'une usine de fubricution de
circuits intfégrés. Les colts ont suns cesse augmenté au fil des ans, atteignant environ 1,5 miliard
de dollars US présentement. Certains estiment gu'd ce rythme, en 2010, une usine de circuits au
silicium codteru entre 30 et 50 milliurds de dollurs US. Toute entreprise yui décideruit de
construire ce type d’usine duns un contexte sembluble verrdit su survie menucée udvenunt un

échec ou des difficultés mujeures duns le procédé de fubrication.

Les ordinuteurs uctuels peuvent effectuer des calculs 100 millions de fois plus rapidement que ne

le fuisuit le premier ordinuteur, 'ENIAC. Cependunt, les prédictions théoriques de lu physiyue

20 . . ., o .
Pour une excellente présentation vulgarisée des différentes avenues de recherche, voir M. Montemerlo, J. Love

et al., Technologies and Designs for Electronics Nanocomputers, Mitre, juillet 1996, disponible sur le site Web
http://www.mitre.org/technology/nanotech/list of articles.html.
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fondumentale montrent gu'il seruit possible de multiplier leur cupucité de culcul par un milliard,
ce qui fuit dire a certuins yue hous he sommes pus encore vraiment entrés duns I'ére des
ordinuteurs. Des ordinuteurs beducoup plus puissunts yue les ordinuteurs auctuels favoriseraient
le développement de lintelligence artificielle dinsi que I'exploration plus rapide de hombreux

champs scientifiques.

4.8 L'électronique moléculaire

Un domuine de recherche qui uftire beuucoup l'uttention actuellement est I'électronique
Mmoléculaire, car des résultats encourageants et fort prometteurs ont été obtenus récemment. Si
les résultuts auttendus se concrétisent, il seru possible de construire des ordinateurs d’une facon

totulement différente des technigyues uctuelles de lithographie.

Plusieurs chercheurs fravdillent donc présentement d ['utilisation de molécules chimigues et
biologiyues comme composunts des ordinateurs. Ces molécules servirdient hotamment de
fransistors, le composunt de buse de tout ordinuteur. En effet, des molécules pourrdient servir
dinferrupteurs au courunt électrique. Pur exemple, lorsyu’elles sont soumises < un courunt
électrique, les molécules chungent de forme aprés dbsorption d'un électron, reprenant leur
forme initiule uprés reldchement de ['électron. Autrement dit, les molécules pourrdient
représenter 0 ou 1 selon leur forme, ce yui est le fondement méme d’un trunsistor et donc d'un
ordinuteur. L'utilisution d'une molécule comme transistor aurdit pour uvuntuge de diminuer
grandement lu tdille des transistors, ce gui permettrait d'en installer un hombre beducoup plus
grund duns un méme espuce, de réduire la distunce entre les transistors et d'accélérer pur le
fait méme lu vitesse de fraitement des données. Des ordinateurs uinsi congus pourrdient

possiblement fonctionner des milliers de fois plus rapidement que les ordinuteurs uctuels.

Plusieurs molécules sont < ['étude. Mentionhohs Iu buc’rériorhodopsih921, une protéine
buctérienne yui u déjd fuit l'objet de recherches intensives (et possiblement d'applicutions) en
Union soviétiyue. Les recherches réulisées depuis le milieu des unnées 1970 aux Etats-Unis ont
permis de démontrer yue la bactériorhodopsine chunye de forme lorsqu'elle est soumise < des
rayons lumineux au mMoyen d'un luser. |l est possible de lu ramener d son étut initial en lilluminant
avec un luser d'une dutre couleur. Le luser permet égulement de déterminer lu forme de lu
bactériorhodopsine, ce qui permet de déterminer si la buctériorhodopsine prend la valeur
1Tou0. On rédlise yue lu buctériorhodopsine peut servir de composant & unh ordinateur,

puisyu'elle permet d'entreposer des données, yu'il est possible d'écrire et de lire et de modifier &

2 Voir Robert R. Birge, Protein-« Based Computers », Scientific American, mars 1995.
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volonté. L'emploi de protéines semblubles G lu bauctériorhodopsine uugmenterdit de facon
extrémement importaunte lu cupucité de stockuye de donhnées, puisyue les protéines pourradient
fonctionner dans trois dimensions contrairement dux disques optiques dactuels yui he
fonctionnent qu'en deux dimensions. On pehse yue lu cupucité d'entreposage serdit multipliée
des centuines de fois. Les chercheurs pehsent étre en mesure d’utiliser les protéines comme |u
buctériorhodopsine yui servirdient de mémoire et yui seruient liées 4 des semiconducteurs

fraditionnels pour former un ordinateur hybride.

D'autres recherches récentes effectuées G I'Université de Cudlifornie a Los Anhgeles (UCLA) ont
permis de synthétiser une molécule ugissunt comme un commututeur. Les chercheurs de UCLA
fravdillent avec plusieurs sortes de molécules, dont les cuténanes et les rotuxunes, yui peuvent
étre produites avec les moyens fraditionnels de la chimie synthétique. Il serait donc possible de
fabriquer des transistors, des commututeurs et des résistunces de fucon peu colteuse. Les
chercheurs espérent yu'il sera un jour possible de créer des circuits en déposunt les molécules
sur une pluyue de plustiyue, pur exemple, pour que, pur la suite, elles s'ussemblent d'elles-
mémes et forment un réseuu. Evidemment, un tel réseuu comportera inévitublement des
erreurs, contrairement uux puces fabriquées par lu lithographie conventionnelle (du moins, dans
ce cus, les yuelyues puces défectueuses sont rejetées lors du contréle de lu gudlité). Par
conséyuent, de tels ordinuteurs devruient pouvoir fonctionner auvec des piéces défectueuses.
Un ordinateur concu puar Hewlett Pauckard (HP), le Terumuczz, le fait déjd : les trois quarts de ses
864 puces étuient défectueuses uu moment de su conception, ce yui représentuit pus Moins
de 220 000 défectuosités! Pourtunt, le Terumuc pouvuit résoudre des problémes 100 fois plus
vite gu'un autre ordihuteur. En effet, son architecture ouverte permettait d linformation de
prendre plusieurs chemins différents pour utteindre son but. Il devient donhc possible d'ussembler
des ordinuteurs G purtir de piéces hunométriques yui he seruient pus toutes forcément

identigues, ce yui en simplifie de bedaucoup |u fabrication.

Les chercheurs d'HP fravdillent en collaboration avec des chercheurs de UCLA et ils espérent
éfre en mesure d'ici un un ou deux d'ussembler chimiquement une mémoire d 16 bits, Mémoire
yui occuperdit un espuce de 100 nm sur 100 hm. lIs pensent dinsi augmenter par un facteur de
mille lu cupucité de Mémoire des ordinuteurs. A lony terme, le but poursuivi pur HP est
d'ussembler un ordinateur entieérement avec des composunts Moléculdires. Les chercheurs d'HP

ont bon espoir d'y urriver d'ici une dizuine d'années.

2 Voir « Computing after Silicon », Technology Review, septembre-octobre 1999.
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Un autre groupe travdille uctivement & lu mise uu point de molécules pouvaunt jouer le role de
fransistors et de composunts d'ordinuteurs®. Ce groupe est composé de deux équipes
rattachées aux universités Yule au Connecticut et Rice au Texus. Les chercheurs ont dinsi mis au
point une Mmolécule de hitroamine de benzénithiol gui peut servir de conducteur. Cette
molécule coincée entre deux électrodes d'or u pu retenir des électrons pendunt une dizuine de
minutes, ce yui est de beuucoup supérieur uux yuelyues Millisecondes des Mémoires uctuelles
des puces G buse de silicium. Chaque fois yue le courant étuit appliyué d la molécule, celle-ci
se déformuit et bloyudit dinsi le pussage du courant. Lorsgue le courant cessuit d'étre appliqué
d lu molécule, celle-ci reprenuit su forme initiule et luissuit G houveuu pusser le courunt,
Autrement dit, cette molécule ugit en purtie comme un transistor traditionnel. Il reste cependunt
encore beuucoup de fravdil G faire pour yue cette Molécule serve effectivement de transistor.
En effet, un fransistor u besoin de trois tferminaux, dont I'un contréle le flux du courant entre les
deux autres. Or, pour le moment, lu molécule de hitroumine de benzénithiol n'u yue deux
terminaux. Surtout, il va fdlloir frouver des moyens de lier entre elles les Molécules pour yue
linformation se transmette dans I'ensemble des molécules et yu'on puisse y accéder. C'est dinsi
yu'il a été sugyéré yue des hunotubes de carbone pourrdient remplir cette fonction de lidison.
A leur tour, ces hunotubes de curbone pourrdient étre reliés d des circuits fruditionnels du méme
type yue ceux utilisés présentement. En somme, les défis 4 relever sont immenses et trés
stimulants. Il semble yue les chercheurs de Ydle et Rice y croient, puisyu'en novembre 1999 ils
ont formé unhe entreprise, Molecular Electronics Corporation, dont le but est de développer et
d’éventuellement commercidliser les résultuts de leurs recherches. C'est lu DARPA, un orgunisme
relevant du dépurtement uméricuin de lu défense, yui u finuncé l'essentiel de leurs recherches
depuis une dizaine d'années. Malgré le peu de résultuts obtenus au cours des premiéres années,
la DARPA a muaintenu son financement.

C'est donc dire yue le mode de fabrication des futurs ordinateurs différeru enfiérement des
processus actuels. La fabrication des composants électroniques moléculuires ressemblera en
effet duvantage aux processus des compuygnies pharmaceutiques. Les composunts chimigues
seront déposés sur un substrat et s'ussembleront d'eux-mémes. Le hombre d'opérutions seru
donc réduit de fucon draconienne, puisyu' il faut actuellement plusieurs dizauines d'étupes de
fabricution pour produire une puce au silicium. Par conséyuent, nonh seulement les capacités de
fraitement et de mémoire de ces puces seront de beducoup supérieures, Mais leur colt de
fabricution seru égulement trés inférieur G ce yu'il est uujourd’hui. Les premiéres upplicutions de

I'électronique Moléculdire se feront probublement duns le domuine de lu mémoire moléculuire.

% Voir Mark A. Reed et James M. Tour, « Computing with Molecules », Scientific American, juin 2000, ainsi que

Rick Overton, « Molecular Electronics Will Change Everything », Wired, juillet 2000.
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Il faut souligner yue duns plusieurs cus les développements en électronique moléculuire ont été
plus rupides yue ce yue les chercheurs eux-mémes unficipuient parfois. Il est certes toujours
extrémement risqué de faire des prédictions dans le domaine fechnhologigque, mais il semble fort
probuble yu'en 2025 certains types d'ordinateurs comprendront des composants moléculuires,
gu'ils auront une puissunce de truitement et de stockuge des Mmilliers de fois plus grande et que

leur coUt de fabrication sera soit identique, soit inférieur aux ordinateurs actuels.

4.9 Les dispositifs nanoélectroniques a I'état solide

Plusieurs éqyuipes de chercheurs se sont penhchées sur des Mmécunismes susceptibles de
miniaturiser les transistors ou d’entreposer de l'information : nous ullons décrire ici quelgues-uns
de ces mécunismes yui ont fuit I'objet de plusieurs recherches, soit les dispositifs & effet tunnel

résonnunt, les points quantigues, les fransistors & uh seul électron et, enfin, les fils yuuntiques.

Les dispositifs & effet tunnel résonant (RTD) font I'objet de recherches depuis plusieurs années.
Deux types de mécunismes furent proposés, soit les diodes G effet tunnel résonunt et les
fransistors G effet tunnel résonant (RTT, yui ufilisent les RTD). Le principe de fonctionhement d'un
RTD est le suivant : un matériau semiconducteur donné, par exemple de l'arséniure de gallium
(GUAs), est disposé de telle fucon yu'une sorte dle est créée entre |u source et la sortie du
courunt, Le mautériau de cette fle est conducteur et il est enfouré d'un dlliuge de GuAs et
d'arséniure d'aluminium (AIAs) gui ldisse moins facilement pusser les électrons. Lu seule fugon
pour les électrons de fraverser les deux passages yui isolent ITle est d'avoir un niveau d'énergie
identigque < celui des électrons sur lile. Lorsgue le hiveau d'énergie des électrons provenant de
lu source utteint celui des électrons sur Ifle, on dit yu'ils sont en résonunce et ils peuvent dlors
fraverser lu premiére barriere, autteindre lle et traverser lu deuxiéme buarriere. Autrement dit, ce
mécunisme ussure yue les électrons pussent ou he pussent pus, ce yui est le propre d'un
fransistor. Il suffit dohc d'augmenter le hiveau d'énhergie des électrons ufin de les aumener au
niveau des électrons sur lle pour yue ceux-ci pussent en continu. Des chercheurs de Texus
Instruments ont créé un fransistor hybride, soit un RTT, enh ihcorporunt un RTD < un circuit
classique busé sur le silicium. Un RTT permet de réduire le nombre de dispositifs hécessuires <
limplauntation de fonctions logiques et donc d'augmenter lu densité des circuits intégrés.
Cependunt, ce circuit hybride demeure limité par le probleme de miniuturisation yui uffecte lu
lithogruphie conventionnelle d buse de silicium. C'est pourquoi d'autres uvenues ou I'on utilise
des RTD duns des architectures de circuits différentes des circuits au silicium font l'objet de
recherches gui visent 4 vrauiment profiter des possibilités offertes par les dispositifs & effet tunnel

résonant,
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Les transistors & un seul électron (TSE) fonctionnent un peu sur le méme principe yue les RTD. Une
fle contenunt des électrons et isolée pur un matériau semiconducteur est située entre lu source
et lu sorfie. Lile est si petite yu'elle he peut contenir yu'un hombre tres limité d'électrons libres, ce
yui bloyue le pussuyge des électrons provenant de la source. Ce phénomeéne, uppelé blocuye
de Coulomb, est di d lu force de répulsion des électrons entre eux (en effet, ils sont tous
churgés négutivement). Une électrode est située G proximité de lile. Il suffit d'augmenter le
voltage gppliqué & cette électrode pour yu'un électron supplémentuire pusse de la source G
ITle et qu'un électron de lile traverse vers la source, créunt dinsi un faible courant continu. Il est
donhc possible de bloyuer ou de luisser pusser les électrons en modifiunt le voltuge de
I'électrode. Lu plupurt des dispositifs de ce type ne fonctionnent présentement gu'd des
tfempératures tres basses. En effet, I'€neryie thermique des électrons, si elle est excessive, peut
leur permettre de frunchir le blocuge de Coulomb et donc de sauter sur llle, peu importe le
niveuu de voltuge uppliqué d I'électrode. Plusieurs groupes s'emploient & mettre au point des
dispositifs de ce type yui fonctionneruient a lu température de lu piéce. Par exemple, au milieu
des unhées 1990, une éqyuipe de NTT au Jupon d réussi G fabriquer des TSE pouvant fonctionner

G des températures relativement élevées, ulors que la largeur de lile n'était que de 30 nm.

Un autre exemple de circuit exploitunt des effets quuntiques et une architecture novatrice est
busé sur |'ufilisution de points quuntiques (ou boites yuuntiyues). Les points yuuntiques sont en
yuelyue sorte des petites boites yui peuvent isoler de facon électrostatique un électron ou
yuelyues électrons de leur environnement. Pour modifier le hombre d'électrons dans un point, il
suffit de modifier leur environnement électrostatique. Actuellement, les points quuntiques sont
construits uvec des dimensions variant entre 30 nm et 100 nm et ils peuvent contenir entre zéro
et des centuines d'électrons. Cependunt, les inferactions entre les points quuntiques permettent
d'enfreposer de linformation. Enh effet, un point guantique peut dffecter un autre point
guuntiyue situé suffisumment prés grace G dux interactions électrostatiques. C'est dinsi yue le
chump électrique d'un point peut Modifier le hombre d'électrons d'un autre point yuuntiyue
rapproché. Des chercheurs ont proposé de construire des boites contenant cihy points
guuntiyues dont quatre sont situés G chuyue coin et le cinyuieme se frouve au Mmilieu. La boite
isole ces ciny points quuntigyues des autres points quuntiyues contenus duns d'autres boites dinsi
yue de l'environnement. Le principe de fonctionnement est le suivant, Comme les électrons
contenus dahs unh point se repoussent Mutuellement, ils vont se fixer duns des coihs opposés. i
est donhc possible avec de felles boites de représenter un 0 (deux électrons contenus
respectivement duns le coin supérieur yuuche et le coin inférieur droit d'une boite) dinsi yu'un 1
(deux électrons contenus respectivement duns le coin supérieur droit et le coin inférieur guuche
d'une boite). Par conséyuent des fonctions logiyues booléennes peuvent étre implémentées au

moyen de ces boites yuantiques. Comme celles-ci communiyuent entre elles par I'entremise de
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leur chump électrique (pur échunye de photons) plutét que pur un flux de couraunt électrique
(échunye d'électrons), elles représentent une houvelle conception d'ordinuteurs radiculement
différente. Cependunt, plusieurs difficultés devront éfre surmontées pour rendre possible la
création d'ordinateurs G buse de points guantiques. Par exemple, pour étre en Mmesure
d'effectuer des culculs suns erreurs uvec un tel type d'architecture, il faut contréler de facon frés
précise lu situation et lu tdille des points quuntiques. Les structures doivent égulement étre
conhgues de fugcon ¢ réduire uu minimum lu possibilité que des électrons sortent de lu botte de

facon spontunée.

Une autre méthode, upprofondie pur des chercheurs japonuis, est busée sur les propriétés d'un
fil atomigue. Un fil atomiyue est formé paur I'dlignement en lighe droite d'atomes. On pourruit
déplacer I'utome du centre vers le bus en gppliquant un courant, puis le faire revenir G su
position originale dans le fil en relGchant le courant. C'est un genre dinterrupteur, lui aussi formé
d'utomes dlighés, yui permettruit de transporter le courant jusgu'au fil utomiyue pour déplucer
'atome. Lorsyue I'atome fuit purtie du fil atomigue, le courant peut circuler dans ce fil. Le fil peut
donc servir de fransistor en laissant passer ou hon le courant. On a réussi & créer en |luborutoire
un tel fil atomigque en utilisant un Microscope STM. Cependunt, le design de telles fonctions
logigues seruit limité & un espuce G deux dimensions, ce yui est trés limitatif. De plus, on n'a pus
enhcore démontré comment deux fils atomigues pourruient se croiser, ce yui est ubsolument
nécessuire pour compucter les différents fils sur une surface. L'avantuge d’un tel mécanisme est
gu’il nécessiterait frés peu d'énergie pour fonctionner. Par contre, frés peu d'énergie est
nécessuire pour déplucer un utome du fil atomigue, de sorte yue le fonctionnement d'un tel
ordinuteur exigerdit des tfempératures de fonctionnement trés busses, ce yui h'est pus pratique.
Le grand désuvuntuyge de cette méthode est gu'il faut déplacer les atomes un < la fois avec un

microscope STM, ce yui rend pour le moment lu fubricution industrielle de tels fils non rentuble.

Les yuelyues exemples de houvelles upproches présentés ci-dessus ne constituent en rien une
liste exhaustive. Bien d'autres recherches se poursuivent dactuellement qui portent sur de
nouveuux Mécuhismes et de houvelles fucons de concevoir les ordinateurs. Il est évident que
plusieurs de ces méthodes n'uboutiront paus d la crédtion effective de nouvedaux ordinateurs,
Mais cela montre yue les chercheurs sont trés actifs pour tenter de franchir la limite Maximale
(uux environs de 25 & 35 hm) a luyuelle lu lithoyraphie traditionnelle sur silicium va forcément se
heurter d'ici une dizdine ou une yuinzuine d'années fout au plus. Le tubleau 4 rapporte les
principes de fonctionnement, I'état actuel de lu recherche dinsi que les avantages et les

désavuntuyges des différents mécunismes vus duns cette section.
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Tableuu 4

Sommuire des Mécunismes hanoélectroniyues < I'étut solide

Mécunisme Principe de Statut Avantages Désuvantuyes

fonctionnement

Resonunt Résonunce Cupucité de Compression. Limites < la

Tunneling guuntiue duns | fabrication de Basé sur lu miniaturisation

Transistor une double musse. tfechnoloyie des | identfique d lu
burriere de puits semiconducteurs | lithographie
yuauntiques fraditionnelle.

Transistor & un Blocuge de Expérimental : ne | Guin élevé gquunt | Faible

seul électron Coulomb. fonctionne yu'd | d lu vitesse. température

des tempérutures | Principe de nécessuire.

frés busses. fonctionnement | Difficile G
identique G celui | contréler.
du MOSFET.

Cellules de points | Confinement Les points Sans fil., Design des régles

quuntiques d'un seul électron | quantiques Faible dissipution | frés difficile.
duns des points peuvent étre d'énerygie. Sensibilité au
yuuntiyues. fabriqués bruit.

uctuellement,
muais les cellules
guuntiques sont
encore
théorigues.

Fil atomiyue Mouvement Théorigue. Vitesse trés Fuible
vibrationnel d'un élevée. température
seul utome yui se Tdille nécessuire.
dépluce hors du nunométriyue Trés instuble et
fil et yui y revient, donc non fiuble.

Source: Montemerlo, Technologies und Designs for Electronics Nanocomputers, op. Cit.

Une difficulté commune < |u plupart des dispositifs mentionnés au tubleau 4 est le fait qu'il faut
frouver une fucon de les connecter entre eux pour rédliser des circuits. Les relier avec des fils
métdlliyues conventionnels ne seru pus possible, purce yue lu proximité des fils va fuire en sorte
yue les électrons peuvent sauter d'un fil & I'autre (par un effet tunnel). De plus, il y G des limites G
miniaturiser les fils, ceux-ci devenant moins fidbles G Mesure yue le diumétre diminue. lIs risquent
éyulement de chuuffer et de se briser uprés un hombre limité d'heures de fonctionnement. |l
seruit possible d'éviter ces problémes en diminuunt le courunt électrique ou en utilisunt des fils
concus différemment, pur exemple des cristaux métalliques d un seul yrain (single grain metdal
crystal). Cependunt, leur résistunce plus élevée dinsi yue leur longueur réduirdient de facon tfrés
maryuée lu vitesse de fonctionnement de ces ordinateurs. De plus, le dunger de migration des

électrons d'un fil a l'autre limite la densité des fils, ce qui ralentit la vitesse en dllongeant les
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distunces. Méme duns le cus d'ordinuteurs gui fonctionnerdient suns fils (pur exemple les cellules
d points yuuntiyues), ce mode de fonctionnement réduirdit lu vitesse de truitement de
l'ordinateur. Duns les ordinateurs actuels, linformation se transmet par les fils et la vitesse de
fraitement est indépendante des cycles de truitement de l'ordinateur. Par contre, lorsyue
linformution se trunsmet directement d'un dispositif & l'autre, comme c'est le cus uvec les
cellules < points yuuntigyues, lu vitesse de fruitement est forcément ralentie. Or, I'un des buts
principaux visés par la miniaturisation des transistors et des ordinateurs est bien entendu

d'uccélérer lu vitesse de truitement.

En somme, d'énormes difficultés devront étre surmontées pour yue des ordinuteurs disposunt
des mécunismes hanométriyues voient le jour. De hombreux chercheurs un peu purtout duns le
monde s’emploient G les résoudre. Plusieurs pistes demeureront stériles ou dboutiront G des
résultuts intéressunts et techniquement réulisubles, mais financierement irrédlistes, ou encore he
frouveront jumuis preneur purce yu'une technoloyie différente muis dussi efficace auru été

Mise au point et udoptée plus rupidement puar les principuux fubricants,

Nous pourrions égulement uborder ici les ordinateurs quantigues. Nous he le ferons pus, Mais il
est évident gu'il s'aygit & d'uhe uvenhue de recherche extrémement prometteuse. L'idée de buse
est yu'un électron peut entreposer de linformation selon le sens de su rotation sur lui-méme. En
effet, un électron tourne honh seulement auutour du hoyuu de l'utome Mmuis égulement sur lui-
méme. C’est ce yu'on uppelle le spin. Il est possible de contréler le sens du spinh d'un électron et
d'utiliser cette possibilité pour entreposer des données. Il s'agit I d'un domuine de recherche
frés poussé yui va demunder plusieurs unhées de recherche, muis il est trés possible yu'au cours
du 21° siecle les ordinateurs fonctionnent selon un tel principe. Unhe fois des ordinateurs
quuntigues mis au point, oh se demunde s'il seru possible de Mminidturiser duvantage les
composunts d'un ordinateur et si la limite fondamentale ne sera pus dlors atteinte. Mais faisons

confiunce dux physiciens pour repousser davantage les limites encore une fois...

Avunt de conclure cette section, yuelques remargues simposent. Premierement, malgré parfois
des montunts importunts investis en recherche, il faut étre conscient yue plusieurs avenues de
recherche he meéneront jamais & la commercidlisation de technologies. Cet état de fuit est
inhérent & lu hature de lu recherche scientifique, ol oh he peut savoir 4 I'auvance tout ce yu'on
vu trouver. Deuxiemement, les développements technoloyiyues proygressent trés rapidement. |
s'ayit d'une véritable course ou puarfois chague Mois est compté. Troisiemement, lu participation
U cefte course colte cher en infrustructures de recherche. Chague dannée, des Mmilliards de

dollars sont investis pur les entreprises duns le domuine de |lu recherche en électronigue.
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Toutefois, celu ne signifie pus gue le Québec ou le Cunhudu, qui disposent de moyens
relutivement modestes 4 certuins égurds, he peuvent jouer un réle utile duns ce secteur, bien
au contrdire. En effet méme si le Québec et le Cunadu he créeront pus hécessuirement les
futures technoloygies qui vont s'imposer dans ces secteurs, il n'en demeure pus Moins yue le seul
fuit d'effectuer de lu recherche permet d'ussurer une veille technoloygiyue et, surtout de former
des étudiunts et des chercheurs ui s'initient dinsi aux houvelles fechnoloyies. Il suffit d'imaginer
les besoins en muain-d' ceivre d'une entreprise yui voudrait s'établir au Québec en vue de
fabriquer des semiconducteurs pour rédliser yue lu main-d'cauvre formée pur les universités et
les centres de recherche seruit ulors non seulement bienvenue, Muis essentielle. Enfin, il existe
une certuine complémenturité entre |'expertise ucyuise G lu suite des recherches sur les
semiconducteurs et celle tirée d'autres secteurs de recherche. En effet, les méthodes de
fabrication des MEMS, par exemple, utilisent la lithographie. Par conséyuent, le développement
de lu recherche en électroniyue peut se fuire en purdlliéle uvec d'autres secteurs de recherche,
tels les MEMS, puisyue les recherches duns les deux cus vont hécessiter les mémes éyuipements

et en pdartie lu Méme expertise.

5. La nanobiotechnologie*

La hanobiotechnoloyie (ou hanobioscience comme certuins l'uppellent) est un exemple purfuit
de lupproche bottom-up ou les chercheurs construisent de houvelles molécules ou de
nouveuux instruments < partir d'un ussemblage d'utomes. En soi, la biotechnoloyie pourrdit étre
considérée comme une hunotechnoloygie, car elle implique I'étude et la manipulation de la
mautiére uu hiveuu hanomeétriyue. En effet, une molécule d'’ADN he mesure que 2 nm de largeur,
dlors yue les virus mesurent entre 10 et 100 nm. Cependunt, en régle gyénérule, les
biotechnoloyistes he se conhsidérent pus comme fravdillunt dans le domuine des
nanotechholoyies. Par contre, plusieurs chercheurs appartenant & des disciplines différentes de
lu bioloyie ou de lu chimie, notumment des ingénieurs et des physiciens, considérent que leur
fravail - lorsyu’il est uppliyué uu domuine de lu biotechnologyie - fuit purtie des
nhunotechholoygies. On le voit, il n'est pus fucile de définir lu hanobiotechholoyie. Un critére
importunt, toutefois, est lié d |'utilisution de hunomutériaux ou encore G lu créution de houveuux
instruments ou uppureils fonctionnunt a |"échelle hanométrique, duns le chump de lu
biotechnoloyie. En fuit, lu distinction risque d’étre de plus en plus ténhue, purce yue lu

nanobiotechhologie sera progressivement intégrée 4 lu biotechnoloyie proprement dite.

* En plus des documents mentionnés précédemment, le Rapport MHSS 2020, Focused Study on Biotechnology &

Nanotechnology, 29 juillet 1997, produit par SRA International, présente plusieurs exemples d'applications des
nanobiotechnologies.
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Cependunt, il est certuin yue lu muniére d'effectuer lu recherche seru rudiculement chungée

avec |'utilisation des hanotechnoloygies en biotechnologie et en médecine.

Duns cette section, hous présentons les principaux domaines d'application de la
hunobiotechnoloyie. Il faut rédliser yue les recherches duahs ce domaine sonht encore
embryonnuires et que les upplicutions sont encore frés peu nombreuses. En  fuit, les
nunobiotechnoloyies représentent un immense potentiel scientfifique et technoloyiyue <

développer, plutdt gqu'un champ scientifique bien défini et bien implanté.,

5.1 Senseurs chimiques et biosenseurs

La miniaturisation et lintégration du contréle des fluides, de I'électronique et de lu photoniyue
sont en voie de produire un chungement de purudigme dans l'andlyse et lu synhthése
chimiqgues. Le domuine d'applicution des biosehseurs et des senseurs chimigues est en pleine
effervescence. En effet, les méthodes fruditionnelles utilisées pour déterminer la présence et lu
concentrafion d'une Molécule chimiyue ou d'un ugent bioloygiyue sont relutivement lourdes,
lentes et colteuses. Or, les médecins, les chercheurs, les responsubles de lu surveillunce de lu
guulité de l'eau ou des produits dlimentdires, etc., dimerdient bien pouvoir disposer le plus
rapidement possible des résultats des tests, idéulement en quelques minutes plutdt que
d'uttendre une journée ou deux. Celu leur permettruit de réuyir rupidement ou d'auccélérer le
processus de lu recherche. En purticulier, les responsubles uméricuins de lu défense chargés de
lutter contre une attayue buctériologiyue éventuelle sont trés intéressés par des méthodes

rapides de détection d'agents chimiques ou buactériologiyues, I'anthrax par exemple.

Grdace uux hunotechnoloyies, les proygres sur ce chapitre ont été trés rupides au cours de lu
derhiére décennie. Le plus bel exemple est celui des recherches effectuées uu Cooperutive
Reseurch Center for Molecular Engineering und Technoloygy d Canberra en Australie et gui ont
mené d la mise au point d'un biosenseur extrémement performant. Les recherches financées
par le gouvernement australien ont duré dix ans et ont colté 27 M$ US. Le biosenseur découlunt
de ces recherches est busé sur des interrupteurs & cunal dlions mesurant 1,5 M. Lorsyue les
récepteurs cupturent lu molécule ciblée, ils bloguent le pussage des ions, ce yui entrdine une
diminution du courunt électrique et permet dinsi de détecter la présence de la molécule ciblée
duns I'échantillon. En fuit, ce sehseur est si sehsible gue, si on laissuit fomlber un cube de sucre
duns le port de Sydney, il pourruit détecter lu présence uccrue de sucre. Les droits de
commerciadlisation dinsi que lu propriété intellectuelle ont été accordés d la compughie Ambri
Pty Ltd. Celle-ci emploie 59 personnes & temps plein, dont le chercheur responsdble du projet,

et travdille uctuellement d lu mise uu point de senseurs pour de Multiples upplicutions. Lu liste
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des upplicutions possibles est quusi illimitée. Les secteurs des diughostics médicuux, de lu mise
au point de médicuments, des tests de contrdle de lu qudlité des dliments, du contréle
environnementudl et industriel, le secteur de lu défenhse (détection d'armes biologiyues) dinsi yue
le secteur vétérindire sont autant de domuines visés pur cette houvelle techholoygie. Puar
exemple, le senseur pourru détecter lu présence d’ugents puthoyénes tels que lu buctérie E.
Coli, l'unthrux, lu peste, la présence de molécules comme lu Digoxin ou encore celle de

I'hormone produite par une femmMme enceinte.

Ambri pehse produire et distribuer ses premiers senseurs au cours de l'unnée 2001. Ces
biosenseurs yui pourront tenir duns lu paume de la muin produiront des résultuts en cing minutes
seulement, ce yui seru purticulierement utile aux Médecins, aux cliniques et uux hopitaux. De
plus, cette fechhologie seru peu onéreuse, puisyu'un test coltera <& peine un dollar. Les

marchés ciblés par Ambri ont uh potentiel de plusieurs centuines de millions de dollars,

Un autre exemple de recherche en cours yui utilise une technoloyie totulement différente est
celle menée pur Christoph Gerber uu luborutoire d'IBM < Zurich?®. Gerber est I'un des inventeurs
du Mmicroscope AFM en 1986. Le microscope AFM emploie huit cantilevers ultraminces qui
mesurent chacun 500 micrométres de lony, muis seulement un micromeétre (soit 1000 hm)
d'épuisseur. lls sont si sehsibles qulils peuvent fléechir de yuelgques hunomeétres lorsyu'une
Mmolécule se dépose sur eux. L'appdareil peut mesurer le changement du cantilever < |u suite du
dépdt d'une molécule. Il suffit donc de fixer sur ces cuntilevers des molécules yui vont uttirer |u
molécule ciblée pour détecter dlors lu présence de cette derniére. Lors de tests récents, des
séyuences d'ADN différuant d'une seule puire (soit la plus petite unité dinformation d'ADN)
furent détectées. La technholoygie uctuelle pour le séguencuge, soit les puces ADN, est
lurgement utilisée duns lu recherche biomédicule. Cependunt, 'ADN doit étre rendu fluorescent
pour éfre lu pur un lecteur optique encombrunt. Gerber espére yue ses biosenseurs yui he
demundent pus que I'ADN soit fluorescent seront plus faciles d'ufilisation. Parmi les domaines
d'upplication visés, mentionnons l'identification des protéines, ui se fuit difficlement au moyen
des technoloyies uctuelles. Ainsi, un putient susceptible de subir une uttuygue curdiugue
imminente produit un certain nombre spécifique de protéines. Lu détection rupide de celles-ci
permettrait de confirmer au médecin yue le putient risque de faire bientdt une attaque. Gerber
se pldit aussi & imaginer yue dans I'avenir, des microcupsules se promeneront duns le corps

humain < la recherche de cellules cuncéreuses. En détectunt I'une de celles-ci lu microcupsule

Voir « Nanotech Goes to Work , Technoloy Review, janvier-février 2001.
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libéreruit O cet endroit précis un Médicument contre le cuncer, yui seruit beduucoup plus

efficuce yue les médicuments uctuels yui endommagent plusieurs cellules suines.

La recherche sur les biosenseurs et les senseurs chimiques est frés intense un peu puartout dans le
monde. Les tfechnoloyies expérimentées sont également fort variées et plusieurs d'entre elles

font uppel & des nanomautériuux ou G des technigues propres uux hunotechnoloyies.

5.2 Des nanobiotechnologies permettant de déjouer le systéme immunitaire

Une facon de soigher les diubétiques consisterdit & implanter de houvelles cellules en mesure de
remplacer les cellules défectueuses du pancréus. Cependant, il faut ufiliser pour ce fuire des
cellules provenunt de porcs, ce yui enfrdine automatiquement le rejet par le systéme

immunitadire. Un chercheur, le professeur Maurio Ferrari, o cependunt trouvé le moyen

26. Des

d'infroduire des cellules suns yue celles-ci se fussent uttuquer par le systeme immunitaire
cellules puncréutiyues porcines sont encupsulées duns des puces uu silicium qui sont couvertes
d'une membrune uvec des pores si petits yue les unticorps he peuvent y pénétrer. En effet, il
semble yue les anticorps ne peuvent pénétrer dans des orifices de Moins de 18 nm, de sorte
gu'en concevunt une membrane avec des pores de yuelyues hanométres seulement il est
possible de déjouer le systéme immunituire. Les membrunes luissent pusser le sucre et les autres
fluides yui peuvent dinsi utteindre les cellules pour les nourrir et leur permettre de remplir leurs
fonctions hormales. Ces puces du siicium?’ sont insérées sous lu pedu. Jusyu'ici des essuis
d'implantation de cellules pancréatiques de porc ont été tentés avec succes sur des souris ; I
prochuine étupe seru d'utiliser des unimaux plus grands, des chiens pur exemple. Si cette étupe

est franchie uvec succes, les essuis ultérieurs porteront sur des humains.

Un autre domuine d'upplication ufilisant I méme technologie pour soigher lu maludie
d'Alzheimer ou de Parkinson est exploré pur une chercheure qui u étudié avec le professeur
Ferrari. Des cellules hormules seruient impluntées duns le cerveuu pour produire des

neurotransmetteurs uppelés d remplucer les cellules endommuayées.

» Voir “ Nanomedicine Nears the Clinic “, Technoloy Review, janvier-février 2000.

27 En fait, il s'agit de Bio MEMs, c'est-a-dire de systémes électromécaniques de la taille de quelques centaines
de micrometres qui sont fabriqués avec des techniques de lithographie semblables a celles utilisées pour
fabriquer les puces électroniques. Les recherches dans ce domaine sont trés intenses et ont cours depuis de
nombreuses années. Le lecteur intéressé pourra consulter Iwao Fujimasa, Micromachines : a New Era in
Mechanical Engineering, Oxford Science Publications, 1966, anis que Nethrland Study Centre for
Technology Trends, Microsystem Technology : Exploring Opportunities, 1994.
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iIMEDD Inc.

Lu compuyhie iMedd est un entreprise en démarrage qui u dcyuis les droits relatifs < la
tfechhologie mise au point par le professeur Mauro Ferrari, dlors professeur d I'Université de
Berkeley. Le professeur Mauro Ferrari est maintenant directeur du Biomedicul Engineering Center
¢ I'Ohio State University. iMedd est en train de développer des technologies en vue de résoudre
les problémes de délivrunce de médicuments au moyen dimplants sous-cutanés yui utilisent
des nanofiltres pour permetire une libération constante de mMmédicuments sur une pPériode
prolongée et d’implunts en biocupsule yui permettent lu fransplantation de cellules duns le
corps suns yue le systéme immunitaire puisse les attaquer. iIMeEDD vise égulement & développer
des technoloygies permettunt |'dbsorption orule de peptides et de protéines yui sont
fraditionnellement administrés par voie infraveineuse et linjection de puarticules infraveineuses
cupubles de cibler et de tuer des cellules endothéliules dlimentunt en suny les tfumeurs
cuncéreuses (unfi-angiogenése). Le marché des biocupsules pour les diabétiques est plus
purticulierement ciblé, de méme yue le murché des maludies psychotiques ou le controle des
médicuments par les putients s'avére problémautique. Un autre murché ciblé est celui des
médicuments yui hécessitent de fréquentes injections intraveineuses. Le professeur Ferrari, le
premier scientifique & avoir développé cette technoloyie, sert de consulfunt < la houvelle
compughie iIMEDD. Il avuit auparavant créé lui-méme une entreprise en vue de mettre uu point
et de commercidliser sa technoloygie, muis cette entreprise a fuit fdillite et les droits ont par la
suite été vendus d iMedd. iMedd s'est étublie duns le purc technoloygiyue de I'Université d'Ohio
et a démuirré ses uctivités en 2000.

Source : Site Web de lu compuagnie iMEDD, http://www.stcc.org/imedddpuper.htmil,

5.3 Un systéme pour séparer plus rapidement les fragments d'ADN

Des chercheurs de I'Université Cornell ont recemment découvert une nouvelle méthode pour
sépurer des fragments d'ADN. Lu méthode traditionnelle utilise des gels et elle est lente. Les
chercheurs ont découvert yu'il étuit possible d'utiliser plutdét ce yu'ils uppellent un gel artificiel,
soit un uppureil de 3,5 mm de lony fuit de silicium duns leguel sont gravés des milliers de tunnels
de 100 hm de large. Le principe de fonctionnement est le Méme yue celui employé duns la
méthode des gels traditionnels, & savoir yu'apres avoir fragmenté 'ADN avec des enzymes, les
fragments sont libérés duns une solution uyueuse G une extrémité. Puis un courant électrique est
appliqué a l'autre extrémité, ce yui u pour effet d'uttirer les fragments d'’ADN qui doivent se
déplacer duns les tunnels. Or, les fragments he se déplacent pus tous G lu Méme vitesse, les
fragments plus gros étunt plus rapides. Comme les fragments sont identifiés auvec des marqueurs
fluorescents, il est possible de locdliser chague fragment au fur et & mesure yu'il uvance, soit
duns le gel traditionnel ou duns le gel artificiel. Si les résultats obtenus sont les mMémes duns les
deux méthodes, 'uvauntuge du yel artificiel est que celui-ci identifie les fragments d'’ADN en une
yuinzuine de minutes, dlors yu’'avec lu mMéthode des gels fraditionnels il faut compter 12 & 24
heures. De plus, il est possible de récupérer fucilement les fragments d'ADN avec les yels
artificiels, une opération beducoup plus longue et complexe avec les yels traditionnels yui

nécessitent des Manipulations chimigues.
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Les chercheurs ont boh espoir de purvenir 4 utiliser cette technigue pour sépurer des protéines
ou des polymeéres inorguniyues. |l s'agit 1G d'un autre exemple yui démontre les avuntages que

procurent les hanotechnoloygies duns lu recherche biotechnologiyue.

5.4 Labiomimétique ou I'auto-assemblage de la matiére

L'étude des composuntes de buse de lu vie, c’est-G-dire les cellules, les protéines, les ucides
uminés et I'ADN, fuscine plusieurs chercheurs en hanotechnoloyies, la hature fonctionnant au
hiveau hanofechnoloygiyue depuis ses origines. Les fumeux ussembleurs imaginés puar Drexler
sont en action d lintérieur de chaqgue cellule puisyue celles-ci ont lu cupucité de reproduire
d'uutres cellules identiques G puartir d'un buguge yénétigue, soit I'ADN. Les cellules disposent des
machines comme le RNA et les ribosomes pour lire le plun de construction et procéder < lu
fabrication des dcides uminés, des protéines, puis des cellules entiéres. C'est pourquoi des
chercheurs espérent étre en mesure éventuellement de répliquer les mécunismes qui opérent

duns les cellules.

Un exemple de cette upproche est fourni pur Nudrian Seeman, de I'Université de New York, yui
a réussi ¢ produire des figures géométriques stables et trés rigides < partir de molécules d'ADN.
Seemun u eu cette idée dés le début des unnées 1980. L'invention des microscopes STM et AFM
lui u cependunt permis de progresser duns cette direction, ce yu'il h'aurdit pu fuire yue trés
difficilement autrement. Il a réussi O produire des figures géométriques en trois dimensions <
purtir de ces molécules d'/ADN. Lu premiére figure gu'il a réussi & produire était un cube. Par la
suite, il a obtenu des structures de plus en plus complexes, hotaumment un octahédre. Lidée de
buse est de sépurer lu double hélice de I'ADN en deux. En effet, chague brin d'ADN est
constitué de deux hélices retenues ensemble purce yu'elles se complétent et yue chuyue
morceuu est attiré pur un Morceuu spécifique de l'autre hélice. En utilisant ces propriétés
d'utfirunce et de répulsion, Seemun est purvenu < construire ses différentes figures
yéométriyues a purtir de fragments des hélices d'’ADN. Un uvantuge de ces figures est yu'elles
s'ussemblent d'elles-mémes lorsyu’elles sont mises en présence des Morceuux correspondunts,
Seemun espéere yue les mMatériaux uinsi obtenus pourront éventuellement servir de buse pour lu

constfruction de structures plus complexes et méme d'appareils nanométrigques.

Un autre exemple est celui du moteur moléculuire cohgu par Carl Montemugno de Cornell.
Mohtemaugho s'est inspiré littéralement d'un moteur Moléculuire vivunt, soit celui de lu flugelle
d'une buctérie yui est semblauble < une petite queue yui s'agite dans l'edu, propulsant la
bactérie. En examinunt celle-ci, on s'est rendu compte qu'elle était formée d'une protéine

entourée de six uutres protéines. Ces protéines tfrunsforment des molécules en éneryie puis en
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mouvement. Le chercheur u réussi O yreffer ces protéines d des piéces inorgunigyues sur une
surfuce micromuchinée en hickel. Il o donc réussi & produire un Moteur hybride nanométrique
en ufilisunt des pieces orguniques combinée 4 des piéces inorgunigues. Les utilisutions
éventuelles possibles sont hombreuses. En effet, ces mMoteurs nanométriques pourrdient servir <

propulser des muchines hunométriques < lintérieur du corps humain par exemple. Les

upplications pratiyues sont cependunt probublement éloighées de plusieurs unnées.

Ces deux exemples ont fruppé l'imagination de lu communauté scientifique. lls s'avérent frés
stimulaunts pour plusieurs chercheurs yui estiment qu'il seru réellement possible un jour de

conhstruire des hanomachines.

Les différents exemples que hous uvons présentés duns cette section sur lu hanobiotechnoloyie
he sont pus exhaustifs. lls constituent des exemples de recherche, certdins parmi les plus connus,
Mmudis ils he sont yue des exemples des domuines de recherche et d'upplicutions possibles. Lu
recherche en hanobiotechnoloyie est trés uctive en ce moment. Elle a fortement augmenté
duns plusieurs luborutoires de recherche universituires, et ce, tunt uux Etats-Unis yu'au Jupon ou

en Europe.

6. Les instruments, la modélisation et la simulation nécessaires aux
nanotechnologies?

Pour se développer, les hunotechnoloyies ont besoin d'une instrumentution particuliére dinsi yue
de modélisution et de simulution par ordinateur. En fuit, comme nous I'avons mentionné du
début, ce yui u donné son vérituble essor uux hunotechnoloyies est l'invention en 1981 du
microscope STM pur des chercheurs du laboratoire d'IBM & Zurich, invention gqui o valu un prix
Nobel G ses deux auteurs en 1986. En effet, les microscopes optiques conventionnels sont limités
pur la longueur d'onde de lu lumiére, yui vurie entre 380 et 780 nm. Il est pur conséyuent
impossible de voir la matiere d un niveau inférieur < celui de la longueur d'onde de la lumiere
avec uh microscope optique. Certes, on d réussi & construire des microscopes ¢ rayons X dinsi
yue des Mmicroscopes électroniyues yui permettent de voir duns certains cus jusyu'd 0,1
nunomeétre. Cependunt, ces microscopes, s'ils s'avérent trés utiles pour étudier la matiére inerte,
sonht incupubles d'examiner la matiere vivante. De plus contrairement aux microscopes STM, ils
nhe peuvent manipuler la matiére. Il existe plusieurs autres Microscopes yue le STM qui furent

développés pur lu suite, pur exemple le Scunning Probe Microscope (SPM), muis le grand intérét

% Pour un bon exposé sur les instruments, voir le chapitre 5 de Nanotechnology, Towards a Molecular

Construction Kit, op. cit., ainsi que A Position Named Priscilla, National Academy Press, Washington, 1994,
pour un exposé détaillé du fonctionnement du microscope STM.
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du microscope STM est yu'il permet de munipuler lu Matiére en plus de I'imager. Lu combinuison

de lu munipulation et de lu visudlisution de la mutiere uccélére lu recherche.

6.1 Le microscope STM

Depouis son invention en 1981, le microscope STM s'est lurgement répundu duns I'ensemble des
luborutoires universituires et industriels. Il existe méme des versions G fuible codt pour les écoles
seconddires ou colléygiules uu colt d'environ 7 500 $ US. On u compuré le fonctionnement d'un
microscope STM & celui d'un fourne-disgue traditionnel avec des disques en vinyle. En effet, la
pointe du microscope effleure littéralement la surfuce du mutériuu observé, suns y toucher
toutefois, et tout comme ['diguille du tourne-disyue, elle se dépluce vers le haut ou le bus en
suivant littéralement le contour des utomes. Lu pointe est extrémement fine, de I'ordre d'un seul
autome souvent, et elle se frouve pratiquement d toucher lu surfuce étudiée puisyu'elle s'en
approche en moyenne de 0,7 hm. Onh peut facilement imaginer gu'il he fut pus facile de
conhcevoir un uppureil yui ne touche jumuis d lu surfuce < une si fuible distunce. Le principe de
fonctionnement est busé sur le fuit yu'on upplique un fuible courunt électriyue, de I'ordre d'un
nanoumpére (NA), au spécimen d I'étude et yue les électrons peuvent dlors circuler entre la
pointe et lu surfauce. Cependunt, ce courant est infiniment sensible ¢ lu distance. C'est dinsi ue
si lu pointe se rapproche de seulement 0,3 nm de la surfuce, le courunt augmente de Mmille fois.
Pur conséyuent, en mesurunt constumment le courant (autrement dit le pussuaye d'électrons
entre |lu pointe et la surfuce), il est possible de mesurer lu distunce entre |u pointe et lu surfuce.
Un ensemble piézoélectrique sophistiqué permet de maintenir constante la distance entre la
pointe et lu surfuce, de sorte yue lu pointe se souléve lorsyu'elle est vis-G-vis d'un utome et
yu'elle buisse lorsyu'elle se frouve entre deux utomes. Le Mmicroscope STM est relié d un
ordinateur yui enreyistre tous ces Mouvements et peut donhc reproduire la surface étudiée. Pour
fracer I'ensemble de |u surface, il suffit de déplacer lu pointe en ligne droite, puis de la déporter
légérement vers lu gauche ou lu droite et de recommencer jusgyu'd ce yue l'ensemble de lu
surfuce étudiée soit couverte. L'ordinuteur peut dinsi tracer une imuge de I'ensemble de lu

surface ¢ partir des informations obtenues.

Les premiers microscopes STM étuient fort complexes ; ils devdient fonctionner sous vide et
étuient trés sensibles uux vibrations et aux variations de lu tempéruture. Perfectionnés, ils sont
devenus beuucoup Moins sehsibles aujourd'hui & ces divers phénoménes. De plus, ils peuvent
muaintenunt fonctionner duns une atmosphére hormule et Méme dans uh liyuide. Plusieurs
ehtreprises commercidlisent des microscopes STM dont le prix mMoyen est de 100 000 $ US
environ. Cependunt, les upplicutions plus sophistiquées yui nécessitent des chambres sous vide
commundent des prix variant entre 125 000 $§ US et 500 000 $ US. En général, on considére yue lu
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technoloygie du microscope STM est ussez uvuncée et yu'elle est muintenunt ussez stuble.
Cependunt, des efforts sont toujours en cours pour perfectionher ce microscope afin qu'il puisse
fonctionner duns différents environnements spéciaux. Le tubleau 5 rapporte les hombreuses
versions du microscope STM yui ont été produites au cours des 20 derniéres années. D'dilleurs, il
est encore hécessuire de développer de houveuux instruments étunt donné lu multiplicité des
matériaux a étudier uinsi yue des différentes conditions d'observation (pression, température,

Mmilieu liyuide ou sec, etc.) yui difféerent constamment.

Le microscope STM sert non seulement & étudier une surfuce, Mais aussi G déplucer des utomes
un pPUr un, ce yui s'est uvéré un exploit ussez spectuculuire, Pour y parvenir, il fuut sélectionner
latome G déplucer, positionner |lu pointe vis-G-vis de cet utome, rupprocher lu pointe de
I'atome, puis soulever la pointe, I'atome collant dlors < la pointe, et déplacer la pointe d I'endroit
choisi, abdisser la pointe pres de lu surface, puis diminuer le courant électrique de sorte ue
lutome est déposé sur lu surfuce. Cette méthode G permis de produire des imuyes
spectuculuires, comme le logo d'IBM, ou encore celle dite du coruil quuntiyue, composée de
48 utomes de fer déposés sur une surface de cuivre pour former un cercle purfui‘rzg. Ces imuges
onht certes fdit le four du monde, muis il faut réuliser qu'on est encore loin du Moment ou les
microscope STM pourront étre employés pour former des hunomachines en les assemblant
atome par atome. Comme on I'u mentionné précédemment, celd prendrait 13 Mmilliards
d'unnées pour constituer une seule feuille de pupier méme uvec un uppdureil pouvunt déplucer
un million d'utomes < lu seconde! Pur contre, hous verrons yue les microscopes AFM seront suns

doute bientdt utilisés pour enreyistrer des données informatiques.

6.2 Le microscope AFM

Le microscope STM souffre d'un hundicap mujeur. Soh fonctionhement exige en effet que la
surfuce étudiée soit conductrice d'électricité puisyue le courunt doit circuler entre lu pointe et
la surface. Cela limite I'utilisation du microscope STM essentiellement d 'étude des métaux et
des semiconducteurs. Conscient de cette lucune, Binning, un des co-inventeurs du microscope
STM, inventu en 1986 le Mmicroscope AFM (Atomic Force Microscope). Celui-ci peut non
seulement imager la surfuce des matériaux conducteurs et semiconducteurs, mais égulement
des matériaux hon conducteurs. Il peut égulement fonctionner dans I'air, sous vide, duns les
liguides dinsi que dans les environnements gazeux. Il permet donc d'étudier les matériaux

biologigues uinsi que les polymeéres. Le principe de fonctionnement du microscope AFM est

2 Pour cette image et d'autres exemples, voir le site Web d'IBM,

http://www.almaden.ibm.com/vis/stm/library.html.
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sembluble d celui du microscope STM, d lu différence yue lu pointe est montée sur un cuntilever
flexible illuminé par un rayon luser qui & son tour illumine un détecteur. Lorsque lu pointe touche
la surfuce, le cantilever plie, ce yui est observé par le détecteur. Des éléments piézoélectriques
dirigent le cuantilever de telle sorte yue lu pointe suit la surface étudiée (pur exemple une
cellule) uvec une précision hunométriyue. Le premier microscope AFM produit pur unhe
entreprise  fut commercidlisé en 1990. Muintenunt, plusieurs entreprises duméricuines,
européennes, russes et japonaises fabriquent des microscopes AFM. Les donhées enreyistrées
peuvent étre anadlysées pur un Micro-ordinuteur et les loyiciels hécessdires G ['unulyse détuillée
des imugyes sont disponibles.

Depuis l'invention du microscope AFM en 1986, plusieurs versions modifiées sont uppurues sur le
marché (voir tableau 5). Les microscopes AFM sont de plus en plus utilisés couramment par les
bioloyistes celluldires. En effet, le microscope AFM s'avére supérieur aux techniques clussiques
pour I'étude de plusieurs phénomeénes celluluires. || permet pour lu premiére fois d'étudier
linteraction des molécules d lu surfuce des cellules, pur exemple, dinsi yue d'étudier de fucon
précise une seule molécule dans son environnement naturel. En effet, les immunoloyistes et les
bioloyistes moléculuires sont tout particulierement intéressés par I'étude des interactions entre
les molécules présentes G lu surfuce des cellules et d'autres molécules ou purticules (ces
molécules peuvent servir G reconnditre pur exemple un virus ou un corps étranger). Plusieurs
difficultés restent & résoudre pour permettre & ces chercheurs d'utiliser le microscope AFM dans
I'étude des biomolécules directement duns lu cellule vivante. Cependant, il est clair yue le
microscope AFM est uppelé d devenir un instrument de choix pour les bioloyistes moléculuires.
On prévoit yue le microscope AFM vu devenir un instrument routinier de travadil pour ces

chercheurs au cours des unnhées < venir.

6.3 Le Scanning Near-field Optical Microscope (SNOM)

Le Scunhing Neur-field Opticul Microscope (SNOM) est un nouvedu Mmicroscope mis au point en
1986. Le SNOM est en guelqgue sorfe la combindison d'un microscope AFM et d'un microscope
optiyue. Le principe de fonctionnement est relativement simple. La matiere étudiée est
déposée sur une surfuce vitrée, puis écluirée pur en dessous. Une partie de la lumiére est
cuptée pur une sonde hunométriyue de l'autre coté. Lu résolution sputiule est fonction de lu
grandeur de la sonde qui varie typigquement entre 20 nm et 100 nm. En promenant |a sonde sur
la surface étudiée, il est possible dimuayger cette derniére. Il existe plusieurs versions du SNOM
(voir tubleau 5). Méme si le principe de buse du SNOM fut concu en méme temps yue celui du

microscope STM, soit uu début des unnées 1980, lu diffusion de ce Mmicroscope u été plus
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longue d venir étunt donné yu'il u fullu une dizuine d'années pour Mmettre uu point une sonde de
guelyues hanometres. Le SNOM s'avére essentiel, car il est pratique, hon invasif et hon
destructeur. De plus, il peut fonctionner duns un environnement naturel (in vivo). On Iui trouve
des applications de plus en plus hombreuses dans [a science des matériaux, 'optoélectronique,
la chimie et la biologie. Les SNOM offrent donhc un grand potentiel en hunobiotechholoygie pour
'étude et l'undlyse du mautériel celluluire dinsi que pour lu détection de I'orgunisution

Mmoléculdire des membranes.
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Tableau 5

Différents types de microscopes développés pour I'observation de lu matiére au
hivedu hanométrique

Nom Sigle
Scunning Tunneling Microscopy STM
scunhing funneling spectroscopy STS
current imuging tunneling spectroscopy CITS
alternating current scanning tunneling microscopy AC-STM
reactor scunning tunneling microscopy reactor-STM
scunning tunneling microscofpe drrays micro-STM
Atomic Force Microscopy AFM
contact mode utomic force microscopy
friction mode microscopy FFM
sheur-force microscopy SHFM
force modulution microscopy FMM
utomic force ucoustic microscopy AFAM
scunhing locul-uccelerdation microscopy SLAM
non-contuct mode utomic force microscopy
chemicul force microscopy CFM
electrostutic force microscopy EFM
Kelvin probe force microscopy KPFM
maugnetic force microscopy MFM
scunhing Maxwell-stress microscopy SMM
scunning heur-field acoustic Microscopy SNAM
Scanhing Neur-field Optical Microscopy SNOM
photon scanning tunneling microscopy PSTM
scunning interferometric upertureless microscopy SIAM
scunning plusmon neur-field mMicroscope SPNM
Scaunhing Thermal Microscopy SThM
scunhing opftical dbsorption Microscopy SOAM
scunhing chemicul-potential microscopy SCPM
Scunhing Cupucitance Microscopy SCAM
Scanhing Electrochemical Microscopy SECM
scunhing ion conduction microscopy SICM

Source : Nuhotechnhology, Towards a Molecular Construction Kit, op. cit., p. 290.
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6.4 Applications prochaines

Des chercheurs ont récemment fuit preuve d'un yrunde inygéniosité duns ['utilisation des
microscopes AFM>C. C'est winsi que Chud Mirkin de I'Université Northwestern utilise le microscope
AFM unh peu comme une plume. Il frempe lu pointe duns un réservoir de Molécules orgunigues
et dépose ces derniéres sur une surfuce couverte d'atomes d'or. Les molécules coulent de lu
pointe du microscope ¢ lu muniére de I'encre. Un étudiunt u uinsi ussemblé huit pointes pour
reproduire en Moins de dix minutes une section d'un fexte célébre de Richard Feyhman, le
premier scientifivue en 1958 4 imaginer que I'humain travdillercit  bientdt sur les
hanotechholoyies. On pehse dohc dujourd'hui yu'il serait possible de fuire fonctionner en
purdliele des centuines sinon des Mmilliers de pointes de microscopes AFM, de sorte yu'il seruit
alors possible de créer des hanostructures. Le procédé est frés souple, puisyu'il peut employer

différents types de molécules fant chimigues yue biologigues, y compris I'ADN.

Une autre upplication u de bonhes chances de fuire rapidement son dpparition. C’est celle gui
permet d'enreyistrer des données uu moyen de sondes AFM. En effet, des chercheurs d'IBM <
Zurich ont construit recemment un appareil utilisant 1024 sondes AFM pour inscrire des trous dans
un polymeére. Les frous h'ont que 50 nm de diametre. De plus, il est possible de lire et d'effucer
ces frous. Avec cette méthode, les chercheurs ont réussi G inscrire 35 gigubits pur centimétre
curré, Une telle densité dlinformation permettruit de produire des disyues durs contenant des
térabits d'information, soit 40 fois ce yui est actuellement disponible. De plus, ce hahodrive busé
sur les AFM demunde moihs d'énerygie yu'un disyue dur mugnétique, ce yui se révéle
avuntugeux pour les portubles. Cefte technologie est enh fait une combinuison de la
microélectronique et de lu micromécuniyue. Les chercheurs d'IBM sont trés optimistes et ils
h'entrevoient pus de difficultés mujeures d I'horizon qui soient susceptibles de bloyuer le

développement de cette technoloyie.

En ce moment, les différents microscopes AFM et STM sont employés couramment duns les
industries de la mémoire mMugygnétiyue uinsi yue duns les industries chimigues et optiyues. Les
bioloyistes les utilisent également de plus en plus, car ces instruments leur permettent d'étudier
les processus biologiyues en temps réel uu hiveuu hunométrique. Cependunt, hormis certuines
upplicutions yue hous venons tout juste d’évoyuer, le moment ou ces Mmicroscopes serviront d
créer de multfiples structures en série est suns doute encore loin. Cependunt, I'expérience u

depuis longtemps démontré gu'il est toujours fort risqué de prédire I'avenir et que Méme les

Voir « Nanotech Goes to Work », Technology Review, janvier -février 2001.
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spécidlistes se trompent régulierement. Les exemples putents vont de Bill Gutes, prédisunt yque
650 ko de mémoire vive devruient suffire G tout le monde, auu président d'IBM en 1946 qui
prévoyuit une demande mondidle pour six ordinateurs et au président-fondateur de Digital
Eguipment Corporation yui, au milieu des années 1970, he voydit aucun mMarché pour des
micro-ordinuteurs, en pussunt puar le directeur du bureau uméricuin des brevets yui, en 1896,
vouluit fermer le bureuu purce yue selon lui fout ce yui uvait G étre découvert 'avuit déja été!
En somme, il est fort probuble que I'uvenir nous réserve des surprises de tuille en ce yui concerne

la construction d'appareils nanométriques au moyehn d'uppdareils comme les STM et les AFM.

6.5 La modélisation et la simulation

Les hunotechholoyies peuvent fuire un usuge intensif de lu modélisution et des simulations puar

ordinateur®’. En effet, les chercheurs trouvent souvent trés utile de procéder a une simulation
par ordinuteur avant de fdire uhe expérience. Celu peut leur permetire d'optimiser lu
conhception d'une molécule uu lieu de procéder pur tGtonnements, pur essuis et erreurs. Celu
leur permet égulement de sauver du temps duns lu conception de houveuux mutériaux, de
nouveuux dppdreils nanométriques et d'augmenter la fiabilité de ces appareils. D'dilleurs, les
compugnies phurmaceutiques y ont de plus en plus recours lorsyu'elles veulent concevoir de

nouvelles Molécules.

Cependunt, des proygrés substuntiels devront étre accomplis au cours des prochuines unnées
pour développer des loygiciels cupubles de faire des simulutions extrémement poussées. Des
ordinuteurs frés puissunts seront égulement nécessuires. En effet, I mécunique yuuntiyue
s'avére éminemment complexe, cur de hombreuses forces sont en jeu entre les utomes. Au fur
et d mesure yue le hombre d'atomes en interaction augmente, lu complexité croit de fugon
non pus linéuire muis exponentielle. En fait, Méme les ordinateurs les plus puissants disponibles
actuellement sont incapables de résoudre des simulations impliquant un hombre un tant soit
peu élevé d'utomes. Les chercheurs doivent donc concevoir des méthodes simplificutrices gui
permettent d'upprocher la rédlité. En fait, le travdil O faire par les chercheurs, en purticulier les
mathématiciens et les concepteurs de logiciels, est énorme pour arriver & développer des outils
cupubles de simulations complexes. En outre, malgré des avancées tangibles sur le plan de la
conception d'ulgorithmes de simulution et de loyiciels, des ordinuteurs encore plus puissunts
seront nécessuires. Par exemple, des simulations sur ordinateur utilisunt mussivement des

cupucités de truitement purdliéle sont essentielles.

¥ Voir chapitre 2 « Investigative Tools : Theory, Modeling and Simulation » dans Nano Research Directions,

IWGN Workshop Report, op. cit.
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De plus, pour yue les nunotechnoloyies progressent, I'ensemble des étudiunts en chimie, en
physigue, en bioloyie, etc., vont devoir étre formés pour étre en mesure, noh seulement d'utiliser
les houveuux loyiciels, mais égulement de purticiper & en concevoir de nouvedux. Un exemple
yui montre yue l'upproche de lu simulation s'avere fructueuse est celui de I'ufilisation éventuelle
du silicium duns lu fabricution d'uppureils optiques. Le silicium ne constfitue pus un Mutériau
sutisfuisaunt pour fubriquer des uppureils optiques purce yue ce N'est pus un bon émetteur de
lumiére. C'est pourguoi les chercheurs utilisent plutdét de l'arséniure de gdllium, dont les
propriétés optigques se prétent frés favorublement d ce type d'applicutions. Cependunt, comme
le silicium est employé mussivement duns lu micro-électroniyue et yue c'est une technoloyie
bien connue et bien mditrisée, il seruit avantageux d'utiliser plutdt le silicium. Des simulations par
ordinuteur ont confimé qu'il était possible d'élargir Ia bande optique du silicium en situant
l'excitation optfiyue dans un ehsemble ussez large d'atomes de silicium liés G des utomes
d'hydrogene. Des expériences avuient fuit ressortir cette possibilité. En utilisunt de fugon mussive
en purdlléle des plutes-formes d'ordinuteurs uinsi yue de houveuux ulgorithmes, il u été possible
de simuler le comportement d'agréguats importants d'atomes de silicium et d'hydrogéne (par
exemple 575 utomes de silicium interpénétrés par 276 atomes d'hydrogéne). En effet, un fel
ehsemble d'utomes reyuiert de grandes cupucités de simulation par ordinuteur pour yue soit
déterminé correctement le comportement de ces utomes sur divers plans. On a pur lu suite
procédé G des expériences uvec de véritubles utomes et on a trouvé yue le comportement
des uyréyguts d'atomes corroboruit les prédictions des simulations pur ordinateur. Cela illustre
bien I'Utilité de ces simulutions et le fuit que les connuissunces proygressent pur cette interaction
entre l'expérimentution et les simulations. Un exemple célébre yui démontre ['utilité des
simulations est celui de lu mise au point par lu compagnie Shell d'un houveau surfactant d |u
suite de simulations yui prédiscdient gqu'uh houvedu groupe de surfactants serait plus efficace
yue ceux produits ulors par I'entreprise. Devunt les résultuts obtenus, les surfuctunts ont été

synthétisés en luborutoire puis produits commerciulement,

La National Science Foundation (NSF) est préoccupée pur cette question, comme en témoigne
un utelier de travail tenu en 1997%. Aux Etuts-Unis, les progrés duns les culculs en mécunique
guuntiyue et en modélisution et simulation pur ordinuteur ont fuit de grands proyrés au cours
des vingt derniéres unnées. C'est uinsi yue le hombre de dépurtements de chimie yui sont
enhgugyés dans la recherche pour développer et appliquer lu modélisation est pussé de
guelyues-uns uu début des unnées 1980 U yuurunte en 1997. De plus, d la suite de I'adoption
du High Performance Computing Act en 1991, on u investi unnuellement pas moins de 1 miliard

% Voir Final Report, Workshop, Future Directions in Molecular Modeling and Simulation : Fundamentals and

Applications, NSF, 3-4 novembre 1997. Disponible sur le Web a http://flory.engr.utk.edu/nsf.
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de dollurs US duns l'ucyuisition d'ordinuteurs & haute performaunce et duns le développement
d'dlgorithmes et de loyiciels. Cependunt, plusieurs groupes dans le monde, principulement en
chimie et en physigque, travdillent d bdtir des dlgorithmes de chimie numérique. Ces efforts se
fraduisent duns des loyiciels ui sont rapidement commercidlisés par des entreprises et dont |u
diffusion est hon moins rapide. Lu situation est toutefois plus complexe duns le cus des
modélisutions Moléculuires. Les objectifs visés et les disciplines ulors en cuuse sont en effet rés
nombreux, de sorte yue les houvelles méthodes de simulation difféerent beducoup d'un groupe
¢ l'autre. Les codes de modélisation moléculdire varient d'un groupe < l'autre et ils he sont donc
pus compudtibles. De plus, les interfuces graphigues, lorsyu'elles existent, sont peu convividles et
noh stundurds. Celu découruge donc les entreprises de commercidliser les houveuux codes
produits duns les universités et les luboratoires publics. Une autre conclusion du groupe de fravdil
de lu NSF étuit que les chercheurs devruient davantage s’employer < simuler de houvelles
molécules, de houvelles inteructions entre utomes et puarticules plutdét que de chercher

uniyuement < reproduire les résultuts d'expériences déjd réulisées en luborutoire,

La compréhension des phénoménes observés en hanotechnologies va progresser en faisant
dlterner les expérimentations et les simulations numérigques. En somme, Ia modélisation et la
simulation  par  ordinateur s'avérent hon seulement importantes Mmais  essentielles  pour

'avancement des hanotechnoloygies.
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