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1959
LeprixNobelde

Physique Richard
Feynmansuggère qu' il

estpossible d

' utiliser
lesatomescommedes

briquesdeconstruction.

Bienvenuedans
la

nanoconstruction
Desmatériaux toujoursplusétonnants

,

des
médicaments intelligents ,

descomposants
électroniquesencoreplusperformants.. . c'

est

pourdemain
,

oupresque .

Dansles
laboratoires

,

leschercheursmaîtrisentdemieuxen
mieuxl

'

assemblagedenanosystèmesmoléculepar
molécule

,

voireatomeparatome . Lepointsurcestechniques et

leursfabuleusespromesses.

L

a course à l

' infinimentpetit
estlancée ! Et

lestechnologies
dedemainpromettentde
passionnantesdécouvertes . Dans
leslaboratoires

,

onfabrique
lestechnologiesdufuturenassemblant
la matière . Chimistes

, biologistes et

physicienssesont lancésdansuneincroyable
explorationde l

' invisible . Cesarchitectes
dela

matièreassemblent
,

commedes

briques ,

atomesoumoléculespourcréerdes

nanocomposants . Lebut : fairetoujours
plusinfime et encoreplusélaboré . Du
top-down ,

c' est-à-direbroyerougraver
desmatériauxpourobtenirdes
nanostructures

,

onentredans l

' èredu
bottomup

:
assembler l

' infinimentpetitpour
fabriquerduplusgrand .

« Ladémarche

topdown
,

c'
esttoute l

' industrieactuelle
,

mais
si onveutfairepluspetit et plus

complexe ,

il
fautchanger d

'

approche »

,

expliqueLaurentLevy , responsable du
pôle C' NanoRhôneAlpes . Il

faudrapartir
del

' infinimentpetit ,

et bâtirà
la manière

d

' unjeudeconstruction les
nanostructures désirées .

Enroutepour l

'

industrialisation?

Lesprémicesdubottom-up ,

onlesdoit
à unindustriel : IBM . Audébutdesannées

1980 ,

le
laboratoirezurichoisde la firme

isoledesatomesgrâce à unmicroscope à

effettunnel . Unetrèsfinepointe
métalliquepermet « d

' écrire à la
main »

et avec
seulement 35atomes

,

le
nomde l

'

entreprise . Eneffet
,

lesdébutsde l

'

assemblage
de la matière

,

c' estsurtout l

'

apparition de

microscopes capablesdevisualiser le

minuscule .
Lesmicroscopes à effettun

Top-down et bottom-up :
dequoiparle-t-on ?

Pourmanipuler l

' infinimentpetit et créercequ'onappelledesnanosystèmes ,

deuxapprochesexistent.

Lapremière ,

bienmaîtriséedepuis
quelquesannées

,

est le

« top-down »

,

c' est-à-dire la
voiedescendante :

onpart
d

' uneplaqueque l

' ongravepourobtenir

parexempledescircuitsélectroniques
avecdestransistors à l

' échellenano.

Autreapproche ,

autretechnique ,

quiprendsonessor : le « bottom-up »

(

voie

ascendante
)

. Ici
,

fi
dessculpteursde la

matière
,

onconstruit le nanosystèmeen
assemblantdesparticulesquipeuvent
êtredesmolécules

,

voire.. . desatomes.

Plus
d

' infossur le microscope
à effettunnel ?

Retrouvezenligne
unevidéoexplicative.

nelou à forceatomiqueparexemple
rendentpossible l

' observationdesatomes
,

maisaussileursdéplacementsenles
poussantoulesdécollantde la

surface.

LE

BOTTONI-UPAIMIll
'
O?ENEST-ON ?

Même si la
fabricationparassemblageest

née
,

il

y

a
maintenantquelquesdizaines

d

' années
,

lespremiersrésultats
industrialisables pointent juste le boutdeleurnez.
« ?asedéveloppedoucement

,

constate
LaurentLevy , quiaprèsunappel à projet
« bottom-up » enjuindernier a reçu « six
dossiers »

. Mêmeconstat
,pourThierry

Gacoin
,

chercheur à l

' École

polytechnique
: « Larecherchesurlestechniques

d

'

assemblage s' amplifie . Legrosavantage
decettedémarcheest la capacité à

fabriquerdesobjetsdequelquesnanomètres
seulement . Detellestaillesnesontpas
accessiblespar la

démarchetop-down
traditionnelle »

, explique-t-il . En
contrepartie d

' unetaillepluspetite ,

« les
organisationsdemoléculesétantspontanées ,

le

contrôlede l

' ordre d

'

assemblage n' estpas
forcémentaisé »

,

noteThierryGacoin . « Il

resteencorebeaucoupderecherchepour
apprendre à jouersurtouslesparamètres
permettantdemaîtriser l

'

organisation
desmoléculessurunsupport »

, explique
le chercheur.

Et dansleslaboratoiresjustement ,

on
cherche

,

et danstouteslesdisciplines.
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Maîtriserlestechniques
d

'

auto-assemblagepermet
deconstruiredesnanostructures
étonnantescommecette « forêt »

denanopiliersdesilice.

d

Chimistes
, biologistesouphysiciens ,

les
nanosciences sonttransversales .

«

Il

existemêmedeuxtypesde
communautésdistinctesdans la rechercheen
nanosciences

,

constateThierryGacoin . D

' un
côté

,

lesphysiciensqui s' intéressentaux
applicationsenélectronique et en
matériaux . De l

' autre
,

lesbiologistesquisont
à la recherchedenouveauxtraitements
médicaux »

.
Si

l

'

approcheest
la même

lierdesmoléculespourfabriquerdes
nanostructures les méthodesnesont

pasidentiques . Tour d

' horizondecette
manipulationde l

' infinimentpetit.

LESPHYSICIENS
FONTCRO?TRELAMATIÈRE1111

Tricoter la matièrepourcréerdenouveaux
matériauxauxpropriétésétonnantes : c' est

le travaildesphysiciens .Enplaçantdes
atomes et desmoléculesdansdes
conditions particulières ,

ils
lesobligent à s'

autoassembler suivantdesschémasdéfinis.
« Onutilisedesmoléculesquise
reconnaissent »

, expliqueLouisPorte
,

chercheur
ennanoconstruction à l

' Institut
matériaux

, microélectronique ,

nanosciencesde
Provence

(

IM2NP
)

. « L

'

important c' estde
travaillerdansunmilieu le pluspropre
possibleafindecontrôleraumaximum
l

'

auto-assemblage »

,

décrit le chercheur.
L

' unedessolutionsadaptéesest l

'

épitaxie
parjetmoléculaire : dansuneenceinte
chauffée à quelquescentainesdedegrés ,

l

' ultra-videestmaintenu pouréviter
toutepollutionde surface en

augmentant
la pression , jusqu' à

5

ro

" mbar .Leschercheursenvoient
ensuitesur la plaquedebasedesjetsde
moléculesou d

' atomescapablesde s'

y

fixer . Desnanocouches
,

decuivrepar
exemple ,

sontainsiobtenues . Lesuivide
la croissancedecefilmpeutêtrecontrôlé
entempsréelgrâce à des

techniquesdemicroscopie .
« Tous

LESDEUXARCHITECTES
DESNANOSYSTÈMES

LouisPorte
Nousfabriquons
desréseaux d

' atomes
résistants

à 400?C

Lebiologiste
Jean-PierreCloarec

Nouspourrons
réaliserdestraceurspour
détecterlescancers

LouisPorte
,

responsablede l

'

équipe
nanostructuration
de [

' Institutmatériaux
,

microélectronique ,

nanosciences
deProvence.

L

'

équipedeLouisPorteutiliselescapacitésdesmolécules à s'

organiserspontanémentpourcréerdesstructuresdedimensions
nanométriques . Entravaillantsousultravide et envaporisant
desmoléculessurunsupportpréparé ,

cesdernièresviennent
s'

y greffer. « Onarrivedéjà à desstructuresencréantdesliaisons

hydrogènesparexemple . Malheureusement
,

cegenrederéseauesttrès
fragile ,

et nerésistepas à
destempératuresdeplusde r 5o?C »

, explique le

chercheur . Seulesolution : travailleravecdesliaisonsentremoléculesplus
solides

,

ditescovalentes . « Nousavonsdéposédeuxbrevetssur le sujet et misau
pointuneméthodecontrôlée et reproductiblequipermetderéaliserdes
structures résistantesà plusde400?C » . Lesapplicationspossiblesdeces
structuresvisent l

'

électronique moléculaire
,

« parexemple ,

desplots
magnétiquespour l

'

enregistrementdesdonnées .

»

Dans le laboratoiredeJean-PierreCloarec
,

même si les
applicationssontbiologiques ,

le travailmobiliseuneéquipe
pluridisciplinaire ,

alliantchimistes et biologistes . Lebut
:couplerles

approchesmicro et nanotechnologiques ,

la biologiemoléculaire et la chimie
defonctionnalisationdesurfaceafindemettreaupointdesnouveauxtypes
dediagnosticsmédicaux . Ainsi

,

comme le montre l

'

infographiedecedossier
,

il estpossiblederéaliserdestestssanguinsplusrapides et plussensibles
;

maiségalementconstruiredesbiomarqueurs decancers .
« Leseulproblème

aveccestypesdemarqueurs que l

' oninjectedans le corpsdu patient c' est

degérerleuravenir . Quedeviennent-ils ?
C' estunequestion à laquellenous

devonsrépondre .
»

, expliqueJean-PierreCloarec
,

chercheurde l

' institut.

Jean-Pierre Cloarec
,

chercheurausein
de l

'

équipechimie
et nanobiotechnologie
de l

' Institut
desnanotechnologies
deLyon.
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l

' assautde la contrefaçon

,
-

Desnanoparticulesinséréesdansuntissu
servent à authentifierunemarquedevêtement.

Reconnaîtreuntissu « authentique »

desonimitation?Ce n'
estpas

forcémenttoujoursévident . Saufsi

biensûrondonneauxmatériaux
une « nano-empreinte » en

y

insérant
desnanoparticules . Laluttecontre

la contrefaçonest l

' unedesapplications
desnanobillesmétalliques de la société

lyonnaiseNono-H.
« Lacompositionchimique d

' unproduit
estsacarte d

' identité.
Endisséminantnosnanoparticules
dansuntissu

, parexemple ,

nousmodifionscettecomposition
et noussommesensuitecapables
de l

' authentifier »

, expliqueCédricLouis
, présidentde la start-up .

Issusde la recherche
universitaire

,

lesquatrefondateursdécrochenten2004
le

concoursnational d

' aide

à la création d

'

entreprises detechnologiesinnovantesduministèrede la Recherche.

Ilsontdéveloppé unevéritablemaîtrisede la nanoconstructionavectroisbrevets
surleurprocédé .

« Nousavonsprogressésurbeaucoupdepetiteschoses
-aufinaltrèsimportantes-comme la stabilitédessuspensions à

hauteconcentration
denanoparticules ,

seféliciteCédricLouis. »

»27
lestypesdeliaisonsentrelescomposants
sontpossibles , expliqueLouisPorte . Des
liaisonsfaibles facilementréversibles

déjàconnuesauxliaisonscovalentes
capablesderésisterpar la suite à des
températures d

' environ400?C . C' estsurces
dernièresquenousportonsnosefforts .

»

Grâce à cestechniques ,

deschercheurs
s' affairent à construiredesmatériauxaux
propriétésétonnantes : hydrophobes ,

antireflets.. . maiségalement desobjets
physiques

commedescapteursoudes
oscillateurs mécaniques .Parexemple ,pour
fabriqueruneboîtequantique (

un
nanocristal semi-conducteur

,

utilisabledansles
transistorsoulesdiodes lasers

)
,

les

scientifiques jouentsurlescapacités d

'

assemblages
desatomes . « Simplementenfaisant

croîtresurunmatériauunautrematériau
demailleatomiquedifférente »

, explique
LaurentLevy . Enclair

,

la tailledes «

briques » élémentairesdechaquematériauà
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n' estpasidentique . Lesélémentsvontau
départcroître l

' unsur l

' autre «

et

,

à un
momentdonné

,

lesforcesdeliaisonsvont
êtretropdisparates . Aulieu d

' avoirune
croissanceuniforme

,

il vaseformerce
qu'onappelleuneboîtequantique »

,

décrit
le chercheur.

Reste à apprendre à contrôlerdans le

détailtoutescestechniques . « Pour l

' instant
,

leurmaîtriseresteinférieure à celleque l

' on
a pour la lithographieparexemple . Du
coup ,

lesrésultatspeuventêtreunpeu
moinspropres »

,

éclaireThierryGacoin.
Maisonfabriquedesstructuresvraiment
pluspetites ,

de l

' ordredunanomètrecontre
quelquesdizainesdenanomètresavecun
procédétop-dovvn. »

vu.t ES MEDICAMENTS, dmingamiii_to1ITELLIGENTS
Et ducôtédeslaboratoiresdebiologie ?

Mêmeprincipe ,

onassemble la matièreélé
mentparélément . Mais ici place à l

'ADN
,

auxmoléculesfluorescencesouaux
nanocapsules .

«
Il nousestmaintenantpossible

defabriquerdesnanoparticules
fluorescentes quisaventreconnaître lescellules
tumorales

,

s'

y

fixer
,

et permettredelesdétecter
,

expliqueMarieTrévisan
,

chercheuse à l

'

InstitutdesnanotechnologiesdeLyon . « En
combinant

, parexemple ,

desmatériaux
biocompatibles comme l

'

or à desmolécules
fluorescentes »

. Pourfabriquerces
nanoparticules

,

c' esttout le savoir-fairedes
chimistesquiestmis à contribution :

«
c' estde la

chimieensolution : desnanoparticules d

'

or

sontgrefféessurunecoquilledesilicegrâce
à desliaisonscovalentes . Par-dessus

,

on
vientajouterde la fluorescence »

, poursuit
la scientifique . « Danscesdémarches

,

c' est

toute la sciencede l

' architecture
moléculaire qui s' exprime , ajouteLaurentLevy .

En
théorie

,

il n' existeaucunelimite
,

onpeut
grefferautantdemoléculesque l

' on
souhaite . C' estde la chimieintelligente . Cela
vapermettredefabriquerdesmédicaments

transportésdans l

'

organismepardes
nanocapsules qui

neserontdélivrés
qu'auxalentoursdestumeurspourun
traitementtrèscibléde la maladie »

,

s'

enthousiasme LaurentLevy. -c

}ANNE-KATELLMOUSSET
akmousset@industrie-technologies.com

» DEUXSTART-UP
ENVEDETTE

Lajeunesociété
grenobloise
crééeen2009
proposeunsystème
detraceursfluorescents
ciblantspécifiquement
lestumeurs et unsystème

d

'

imagerieoptique.
Cetappareillagepeutêtre
utiliséenblocopératoire
et permetdonc
auchirurgienderetirer
avecprécisions
touteslescellules
cancéreuses.
En2010 la start-up
entame la phasefinale
devalidationdestests
précliniques.

www.fluoptics.com

Depuis2005 la société
développedesoutils
dediagnosticpermettant
demesurer l

' efficacité
desmolécules
thérapeutiques ouencore

le dysfonctionnement
dusystèmeimmunitaire.
Lasociétéestmembre
dupôledecompétitivité
LyonBiopôle.
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