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1. Groupe et base documentaire de 
travail



Groupe de travail – A. Bancaud, C. Bergaud, A. Esteve, L. Nicu

Mode de travail – réunions mensuelles (démarrage sept. 08), analyse
et discussion à partir de documents de prospective

Base documentaire –

« Productive Nanosystems – A Technology Roadmap »
‐ document (400 p.) établi à l’initiative de la Fondation « The

Waitt Family » supportée par 3 autres compagnies/organisations
(Battelle, Foresight Nanotech Institute, Society of Manufacturing
Engineers), à l’aide d’un comité d’organisation de renommé
internationale ;

« Darpa – 50 years – Bridging the gap, powered by ideas »
‐ document stratégique de la Darpa établi à l’occasion du 50ème

anniversaire de l’organisation



ATTENTION : risque de recouvrement thématique (par moment)avec les 
autres groupes de travail – Systèmes Intelligents, Nanomédecine, 
Photonique… 

Base documentaire (suite) –

« Nanotechnology and society – time of change », Mike Tredder, Exec. 
Director, Center for Responsible Nanotechnology

« The future of technology », Melanie Swan, MS Futures Group

« Agenda stratégique de Lisbonne – 2010 », Union EU.

‐ Plus refs. bibliographiques « de chevet » propres à chacun des 
membres du groupe de travail  



2. Quelques définitions



Terminologie de la road‐map

Nanosystèmes – nanostructures et/ou composants et/ou dispositifs interactifs

Nanosystèmes fonctionnels – nanosystèmes traitant de l’énergie et/ou 
information

Nanosystèmes fonctionnels avancés – nanosystèmes fonctionnels incorporant 
un ou plusieurs nanocomposants ayant une structure à précision atomique

Nanosystèmes productifs (PN) – nanosystèmes fonctionnels capables de 
fabriquer des structures, composants et dispositifs à précision atomique



Terminologie « simplifiée »

Nano‐objet ‐ élément structurel passif satisfaisant une contrainte
dimensionnelle (sub‐100nm)

Nanocomposant – élément structurel actif (fonction physique) satisfaisant
une contrainte dimensionnelle (sub‐100nm)

Nanosystème – ensemble de nanocomposants ayant une raison d’être
fonctionnelle

Architectures de nanosystèmes – réseaux de nanosystèmes qui
communiquent, voire agissent de façon coordonnée en vue
d’accomplissement d’une ou plusieurs actions



3. Pourquoi une feuille de route 
« Nanosystèmes » ?



Feuille de route – qu’est‐ce que c’est ?

Outils moteurs indispensables dans l’industrie des semiconducteurs,
véritables « ordres de rejoindre assortis d’itinéraires » (termin.
militaire)

‐ équipements
‐matériaux
‐ procédés de fabrication
‐marché et applications



Feuille de route « Nanosystèmes » – objectifs

1. Aider les compagnies à développer des plans stratégiques
technologiques (incluant les opportunités d’alliances avec d’autres
compagnies)

2. Poser les fondations d’une recherche technologique coordonnée
et des futurs programmes de développement industriels
transverses

3. Prioriser les besoins technologiques majeurs pas encore adressés

4. Aider à la création de plateformes technologiques émergentes

5. Identifier les opportunités de croissance prenant racine dans les
technologies émergentes



Impact industriel estimé des 
nanosystèmes en 2015 > 1000Md $



Nanosystèmes productifs – horizons 
temporels

…où comment 
je fabrique…

…où quelles sont les 
briques de base…

…où comment 
j’assemble…

…où quelle 
finalité…

5 – 10 ans 10 – 15 ans 15 – 30 (+) ans



4. Les grands domaines d’analyse

4.1 Fabrication, synthèse de nanocomposants
4.2 Systèmes, Applications

4.3 Modélisation



4.1 Fabrication, synthèse de 
nano‐objets



- Techniques et technologies de fabrication avec une précision ultime (atomique ?)

‐Assemblage  ordonné et hiérarchique d’atomes ou de nano‐objets pour obtenir 
des nanosystèmes

Approches descendantes « Top‐down » :

Précision ultime ?

Approches ascendantes « Bottom‐up » :

Assemblage  ordonné et hiérarchique?

Combinaison des deux approches !

Fabrication et synthèse de nano‐objets



Fabrication et synthèse de nano‐objets

Approches descendantes « Top‐down » :

‐Lithographies
‐ Champ proche (AFM, STM, SNOM)

‐Nano‐impression
‐Lithographie douce

‐ ...

Approches ascendantes « Bottom‐up » :

Fabrication de nanostructures 0D et 1D

‐Synthèse organique et organométallique
‐ Croissance par épitaxie
‐Dépôt dans nanopores

‐ …



Intégration ordonnée et hiérarchique de nano‐objets

Bottom‐upTop‐down

Couplage « Bottom‐up » et « Top‐down » : effet « Template »

Assemblage par voies chimique et biologiqueNano‐manipulation mécanique, optique et électrique



4.1 Fabrication, synthèse de 
nanocomposants



Les promesses des nano‐composants
1‐ Composants à fonctions optimisées pour électronique / NEMS

les nanotubes de carbone
‐ l’hélicité détermine le caractère conducteur/semi‐conducteur
‐ propriétés mécaniques remarquables : longueur de persistance ~1 mm
‐ apparition des méta‐nanotubes : substitués, revêtus, dopés, hétéro

2‐ Composants pour électronique / magnétisme / NEMS
le graphène

‐ feuilles de carbone mono‐atomique
‐ propriétés électriques quasi parfaites / rigidité colossale

3‐ Aptamères: interacteurs spécifiques pour bio‐capteurs
les nanostructures biologiques: ADN, ARN et protéines

‐ structures contrôlées à l’échelle moléculaire
réplication de l’ADN 109 paires de bases reproduites à l’identique

‐ possibilités infinies d’interactions/associations, e.g. protéines

4‐ Couches sensibles pour capteurs physico‐chimiques
les nanostructures synthétiques: dendrimères

‐ nano‐structures chimiques branchées
‐ fonctions chimiques exhaltées en surface 

5‐ Couches actives pour les composants opto/capteurs…
les technologies de nanostructuration par CVD



Fabrication de nanocomposants

Approches top‐down : 

3D :
‐ Réalisation de nano‐motifs par microscopie électronique

e.g. nanophotonique
‐ Réalisation des surfaces nano‐structurées par AFM

e.g. nanobioplumes

2D : 
‐ Structuration de couches moléculaires par épitaxie, CVD…

e.g. nanomatériaux énergétiques, ChemFET…
‐ Structuration de couches organiques par polymérisation, chimie acqueuse…

e.g. poly‐pyrroles, poly‐NIPAM, MIPs…

Fabrication classique, poursuite de travaux engagés au LAAS

Engagé, mais problèmes d’intégration au niveau du composant unique

On retrouve les…



Fabrication de nanocomposants

Approches bottom‐up : comment intégrer le composant ?

Du processus aléatoire,
à l’adressage du nano‐composant…

Burke lab & Craighead lab

On retrouve les…

Le succès de méthodes hybrides

Mayer et coll, (2008)

Auto‐organisation assistée par champ associée à technologie lift‐off

Les méthodes d’intégration seront des approches combinées

… mais également,



Une reconfiguration des nano‐composants

Une piste : le système reprogrammable

Le nano‐système augmente la complexité de fonctionnement

La nature donne des exemples de multi‐fonctions / redondance fonctionnelle

A B Z PS

La structure de l’ADN change 
selon les sollicitations physico‐
chimiques

Les blocs fonctionnels sont assemblés par 
actionnement fluidique

Tolley et al., µTAS (2008)



4.2 Systèmes, Applications



Objectif : réaliser des nanosystèmes fonctionnels



Domaines d’application –court, moyen terme
1. Nombreux domaines applicatifs bénéficieraient des Technologies

à Précision Atomique sur le moyen terme
• Pile à combustible
• Photonique
• Photovoltaïque
• Réseaux de capteurs

2. La nanomédecine serait, dans l’immédiat, moins concernée par
les Technologies à Précision Atomique (grand volume)
• Diagnostique du cancer en utilisant des dendrimères
• Thérapie du cancer par hyperthermie (nanoparticules, pas de

précision atomique requise)
3. A moyen terme, un nombre modeste de dispositifs à précision

atomique pourrait bénéficier à des applications (nano)médicales
• Séquençage d’ADN (nanopores), thérapie génique non‐virale…



Domaines d’application – (très) long terme

Robert A. Freitas – équivalent
moins romancé (pour la
nanomédecine) de Jules Verne
(pour l’espace) ou Isaac Asimov
(pour la robotique)

Vision transhumaniste



…« Respirocytes »…

… mais également, les clottocytes (coagulation instantanée), 
neurones artificiels, etc. 



4.3 Modélisation



Modélisation des nanosystèmes. Un modèle d’organisation, celui de la 
conception en microélectronique

Objectifs: simuler avec une précision atomique un nano‐objet (~ 5000 à 30 000 atomes)

Echelles de temps et d’espace :
Il faut combiner plusieurs niveaux de modélisation
‐ pas de modèle universel

Des calculateurs massivement parallèles :
Nouveaux algorithmes
Gestion des données
Capitalisation

Relation entre la structure du nano‐
objet et son processus d’élaboration :
Comprendre les principes
Designer
Simulation au niveau procédé
Simulation du fonctionnement

Beaucoup de travail en perspective 
‐ au niveau développement méthodologique et production de nouveaux outils
‐ au niveau de la gestion des ressources via du calcul intensif



Modélisation des nanosystèmes. Quels enjeux (« road‐map »)?

Comment gère‐t‐on la complexité, où sont les verrous?

Réactions chimiques élémentaires
(ruptures de liaisons chimiques), on sait faire!

Organisation de la matière

⇒Potentiels classiques pour calcul de nanostructure : 
on sait faire, mais 
difficile de générer de potentiels : de systèmes hétérogènes,
aptes à simuler des réactions chimiques

⇒Monte Carlo sur réseau: pour simulation de procédés :
on sait faire, mais
Il faut développer les codes au cas par cas…

=>  Modèles quantiques / Equation de Scroedinger



Modélisation des nanosystèmes. Quels enjeux en détail (hors
« roadmap » ??? – matière molle)

Idem mais incluant des nano‐objets complexes,
polymères, biomolécules

⇒Au plan strict des interactions en biologie (repliement, docking),
les méthodologies multi‐modèles existantes sont encore limitées pour 
atteindre un seuil prédictif raisonnable (travaux non évoqués dans le 
roadmap).

⇒Au plan des interactions bio/non bio,
méthodologies multi‐modèles encore à définir en liaison 
avec le point précédent (non évoqué dans le roadmap)

Modélisation des aspects systèmes (complètement absent 
du roadmap)

⇒ Qu’est‐ce que la simulation système en nano ? Peut on utiliser 
les connaissances actuelles en simulation système
⇒ Si oui, sous quelle forme
⇒Quels liens établir avec les niveaux de simulation à l’échelle 
atomique



5. Recommandations et questions 
ouvertes



Feuille de route « Nanosystèmes productifs » –
recommandations

1. Poursuivre le « roadmapping »
• Développer un agenda de recherche amélioré

2. Améliorer les méthodes de fabrication
• Outils à précision atomique
• Procédés à résolution atomique
• Composants à précision atomique
• Nanosystèmes moléculaires composites (modulaires)

3. Privilégier les outils et méthodes qui semblent déjà prometteuses
• Assemblage « assisté par pointe »
• Auto‐assemblage
• Hybride (ex. combiner l’approche « systèmes fabriqués par

lithographie avancée » et systèmes obtenus par assemblage
de structures et dispositifs existants)

• But ultime : aboutir à la réalisation de « ribosomes artificiels »



Questions ouvertes : quelle place pour le LAAS ?

1. La nano‐caractérisation : pas de road‐map, l’existant est suffisant
(cf. suite…)

2. Quelles voies pour le LAAS sur les créneaux
• Fabrication : « top‐down » ‐ notre métier, « bottom‐up » ‐ pas

notre métier. Privilégier les approches « hybrides » ?
• Composants, dispositifs : sortir du « tout silicium ou dérivés »,

aller vers des familles « hybrides » ‐ nanofils fonctionnels,
couplage bio (ou polymère) / inorganique ?

• Systèmes : les nanosystèmes comme la seconde (et ultime?)
chance de concrétiser le pont entre la 07 et la 08 en terme
d’architectures des systèmes. Comment décliner la tolérance
aux fautes, la robustesse… au niveau d’architectures de
nanosystèmes « hybrides » ?

• Modélisation : approches multi‐échelle, multiphysiques
« hybrides » à imaginer ?

3. Et si on redevenait « visionnaires » ?







Nanosystèmes productifs – potentiels 
de production et applications

Niveaux de potentiel productif
Contrôle de la 
séquence de 
monomers dans 
une chaîne

Contrôle de la 
position de  
monomers dans 
un solide

Contrôle des 
positions 
atomiques dans 
un solide

Produits à précision atomique

Nanoparticules 
polymériques

Nanoparticules 
céramiques

Fibres super-
résistantes

Machines 
moléculaires

Membranes 
nanostructurées

Dispositifs 
thérapeutiques 
intelligents 

RAM 
« petabyte »

Matériaux 
intelligents 
super-résistants

Nanosystèmes 
productifs

Membranes pour 
pile à 
combustibles

Cellules solaires 
flexibles

Composites pour 
l’aérospatial 

Quelques applications

Matériaux avancés

Production d’énergie 
« propre »

Amélioration des 
soins

Calcul 
avancé

Transports 
alternatifs
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