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Les fous

du nanovolant

Une course insolite se prépare a Toulouse. Elle opposera des « voitures » a I'échelle
de I'atome. Objectif : tester un nouveau microscope unique au monde.

OP DEPART ! DES LE PRE-

MIER VIRAGE, la voiture du

Toulouse Nanomobile Club
est en téte, talonnée par celle du
Nanocar Team Rice... Tous les
concurrents font le maximum
pour contrdler leur machine. Mais
au deuxiéme virage, un bolide
percute... un atome d'or. La voiture
est hors service. Pour I'équipe, la
course est termingée.
Comment un atome d'or peut-il
bien sceller le sort d'une voiture
de course ? Réponse : la « for-
mule 1» en question affiche deux
nanometres (milliardieme de
métre) de longueur, 25 000 fois
plus petit que I'épaisseur d'un
cheveu. Etla piste sur laquelle elle

¢évolue environ 20 nanomeétres.
Quant a la course, ce doit étre la
premiére du genre, avec Ientrée
enlice de six « nanovoitures », Si
tout va bien, elle se tiendra a Tou-
louse début 2015. Pour I'heure,
les préparatifs battent leur plein
au Cemes (Centre délaboration
de matériaux et d'études struc-
turales, CNRS), spécialisé dans
les nanomatériauy, de la concep-
tion a l'étude de leur fonctionne-
menten passant parleur synthese
chimique. Christian Joachim et
Gwénaél Rapenne, ses eréateurs,
voient dans cette course inédite
un moyen de tester leur nou-
velle machine de manipulation
d'atomes, construite par la société

Omicron et unique au monde :
LT Nanoprobe, c'est son nom,
constituée de quatre microscopes
aeffet tunnel (connu sous le sigle
anglais STM, scanning tunneling
microscope). Inventé en 1981, le
microscope STM est devenu, rap-
pelons-le, loutil courant permet-
tant de visualiser des atomes et
de les manipuler un par un (lire
lencadré p.46). Un microscope, ¢a
va, mais quatre  la fois ? « Cette
mise en ceuvre, sans qu'aucun des
quatre n'en perturbe un autre, est
extrémement délicate », souligne
effectivement Christian Joachim.
Et dadmettre que « les difficultés
techniques et budgétaires a sur-
monter sont encore ﬂmnbr{'uscs W,

Les premiéres écuries et les pilotes en lice

TOULOUSE
NANOMOBILE CLUB

NANOCAR
TEAM RICE

Cemes-CNRS (France)

Pilotes : Gwénaél Rapenne et
Christian Joachim

Testées sous microscope STM : les roues

Université Rice (Etats-Unis) et F. Haber
Max Planck, Berlin (Allemagne)

Pilotes : James Tour et L. Grill
Testé sous microscope STM : oui

Université de Dresde (Allemagne)

Pilotes : Anja Nickel et
Francesca Moresco

Testé sous microscope STM : oui
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A ce jour, la machine est annon-
cée comme devant étre livrée en
juin. Etla préparation de la course
elle-méme doit obéir 2 un ealen-
drier bien précis.

Trois semaines avant le jour J,
les concurrents (voir ci-dessous)
doivent arriver 4 Toulouse pour
s'entrainer. §'ils sont plus de
quatre — soit un par microscope
STM —, des sélections seront
organisées avant la course finale,
Chacun apporte un tube renfer-
mant 10 milligrammes... de voi-
ture, autrement dit de la molécule
voiture sous forme cristallisée.
Celle-ci aura été fabriquée par
synthese chimique, moyennant
de nombreuses étapes. Clest 'un
des concurrents, James Tour,
de I'université Rice, a Houston
(Etats-Unis), qui a fabriqué le pre-
mier une nanovoiture en 2005,
« Depuis, nous avons réalisé plus de
20 modéles différents, explique-
t-il. Aujourd hui, lasynthése chimique
n'est plus la principale difficulté. Le
plus compliqué, c’est d'étre capable
de suivre en temps réel leur mouve-
ment sur une surface, et de démarrer
leur moteur. » Ces moteurs consti-

MANA NANOVEHICLE

National Institute for
Materials Science (Japon)
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Christian Joachim présente la modélisation 3D (grossie 100 millions
de fois) de la voiture moléculaire qu'il pilotera (n° 1, p. 44).

tués d’'une molécule tournante
sont al'étude dans les laboratoires
de nanotechnologies a travers
le monde. Sur une nanovoiture,
ils nentrainent pas de roues par
I'intermédiaire d’une transmis-
sion, comme pour un moteur
classique, mais la font avancer
en interagissant avec la piste. En
théorie tout au moins, car celan’a,

pour le moment, pas été démon-
tré formellement... Seul James
Tour devrait aligner une voiture
« motorisée » et tenter de la pro-
pulser par ce moyen. Les autres
en seront dépourvues, et cest le

2 STM lui-méme qui les fera avan-
i cer. Mais auparavant, il faudra les
i disposer sur la ligne de départ.

Des atomes d’or serviront

¢ a dessiner le parcours
¢ Le jour de la course, le contenu

des tubes sera évaporé sur une

© surface en or ultrapropre placée
¢ aucentre de la machine LT Nano-
¢ probe avec ses quatre micros-
: copes STM. Chaque concurrent

se verra affecter un microscope a
l'aide duquel il isolera sa molécule
pour la course. Puis, il construira
sa piste, en éerasant gentiment
lextrémité de la pointe dumicros-
cope sur la surface d'or. Quelques
atomes d'or seront éjectés de la
surface et, déplacés un a un, des-
sineront le parcours. Au contraire
d'un circuit de formule 1. il y aura
une piste pour chaque concurrent.
Un huissier certifiera que toutes
les pistes sontidentiques. Une fois

OHIO BOBCAT
NANOWAGON TEAM

Université de Californie
Los Angeles (Etats-Unis)
et Takashi Nakanishi Pilotes : Jim Gimzewski
Testé sous microscope STM : en cours Testé sous microscope STM : non

- . == : S

Université de I'Ohio
(Etats-Unis)
Pilotes : Saw Wai Hla et Eric Masson
Testé sous microscope STM : non

Pilotes : Yasuhiro Shirai
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MECANIQUE QUANTIQUE

Les prouesses du microscope a effet tunnel

nvent¢ en 1981 par Gerd

Binnig et Heinrich Rohrer,
deux chercheurs des
laboratoires d'IBM a
Zurich (Suisse), qui ont
recu pour cela le prix
Nobel de physique en
1986, le microscope a
effet tunnel (STM) est
constitué d'une pointe
que l'on approche a
moins d’'un nanométre
de la surface a étudier.
Une tension est appliquée
entre I'échantillon et la
pointe. Il se produit alors
un phénoméne quantique,
l'effet tunnel ; des électrons
de la surface de I'échantillon

passent dans la pointe.
11 en résulte un courant
électrique. Comme la
hauteur de la pointe est
ajustée en permanence
pour maintenir ce
courant constant, on
peut ainsi reconstituer
la topographie de
I'échantillon, atome par
atome, et déterminer ses
propri¢tés ¢lectroniques.
En approchant encore
plus la pointe au-dessus
d'un atome de l'échantillon,
celui-ci voit son adsorption a
la surface modifiée. On peut

Les quatre microscopes a effet
tunnel du LT Nanaprobe du Pico- p
Lab-Cemes-CNRS (au centre de la donc déplacer des atomes
photo), ol se déroulera la course. par ce moyen.

le départ donné, les véhicules pro-
gresseront grice a I'un des deux
modes de propulsion autoris¢s :
une impulsion électrique ou une
impulsion photonique (lumiére),
basées sur I'excitation de leurs
molécules. La premiére consiste a
appliquer une tension durant un
temps trés court sur une partie
de la voiture grice au STM. La
molécule, excitée, se déforme
puis revient a son état initial, ce
qui la fait avancer sur une dis-
tance équivalant a au moins un
atome. Cette méthode sera uti-
lis¢e par la majorité des concur-
rents. Deuxiéme possibilité, que
pourrait choisir James Tour : uti-
liser de la lumiére, amenée par
une fibre optique. Ce sontalorsles
photons qui exciteront le moteur,
une molécule particuliere avec
unc partic mobile, placé au centre

de la voiture, Mais cette option
est techniquement complexe, et
il m'est pas certain quelle puisse
¢tre mise en ceuvre.

Une fois le départ donné, chaque
équipe suivra les déplacements
de sa voiture par image STM sur
son écran de controle. Il sagira de
faire slalomer son bolide entre les
plots datomes d'or jusqua la ligne
darrivée. Pour prendre les virages
dans un sens ou dans l'autre, on
applique la petite impulsion de
tension électrique positive ou
négative entre la pointe et la sur-
face d'or. C'est la que les talents
de pilotes vont se révéler. Carsila
molécule-voiture se rapprochait
trop d'un atome d'or, une liaison
chimique se créerait, la rendant
inutilisable. Si la voiture fait un
sans-faute surles 20 nanometres
du parcours, elle doit franchir la

ligne darrivée matérialisée par
deux atomes d'or. Durée maxi-
male de la course : trois jours. Au-
dela, les réserves d’hélium — dont
le cotit dépasse 15 000 € — qui
permettent de refroidir lenceinte
contenant les quatre STM du
LT Nanoprobe a -269 °C afin de
garantir un environnement ultras-
table, seront épuiscées.

Les applications possibles
ne sont pas pour demain

Le vainqueur aura droit a unrepas
gastronomique dans un restau-
rant toulousain. Mais la course
n'est pas quanccdotique. Elle
répond a des défis techniques et

- scientifiques. Maitriser LT Nano-

probe permettra, par exemple, de

2 construire plus rapidement des

circuits électroniques a I'échelle
atomique. Au plan théorique, I'ob-
jectif est de mieux comprendre
comment se propage une exci-
tation au sein d'une molécule. A
Ia clé, des applications lointaines
pour lesquelles l'imagination des
chercheurs na pas de limites. « Des
nanomoteurs pourraient propulser
des nanorobots autonomes capables,
parexemple, daller surveiller et répa-
rer les mutations géndtiques dans
l'organisme », imagine Christian
Joachim. « Une nanovoiture pour-
rait attraper de petites molécules et
les assembler pour construire unobjet,
par exemple une mémoire informa-
tigue fondce sur des proprictés quan-
tiques », réve James Tour.

En attendant, Christian Joachim
espére qu'une telle course stimu-
lera le secteur des nanomachines,
comme les compétitions de robots
footballeurs l'avaient fait pour la
robotique dans les années 1990.
Reste A convainere les financeurs
potentiels, dont la Commission
européenne, de jouer les sponsors

«lLe pIUS C()mp“qué, C’CS[ de SLIiVI’Q cn pour la premiére édition, dont le
- 3 s T 3 =5 g 5 cout est estimé a 200 000 €. Les
LClT\PS rLLI ILL“ ’mOLI\funLnL Sur unc chercheurs toulousains ne déses-
surface et de démarrer leur moteur »

peérent pas de boucler leur bud-
James Tour Professeur de chimie a l'université Rice (Etats-Unis), premier concepteur 8¢t POUT COMMENCET a4 temps. &
au monde d'une nanovoiture, en 2005 Jean-Francois Hait
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