Comment mesure-t-on la masse d’'un atome avec un NE3/et a quoi cela sert-il ?
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Les airbags de voiture, certains video-projectairé&a manette de la wii ont en commun
d'utiliser des composants alliant électronique eicamique que I'on nomme des MEMS
(microelectromechanical systems pour systeme naztémécanique). Compte tenu de la
miniaturisation croissante des composants et deesuwommercial des MEMS, l'industrie de
la microélectronique et les chercheurs s’intéresaesez naturellement aux potentialités de sa
version nanomeétrique : le NEMS (nhanoelectromecl@nigystems pour systeme nano-
électromécanique). La premiére application envisgoeur les NEMS est de les utiliser en
tant que capteur de masse, autrement dit commebakamee, car leurs petites tailles les
rendent extrémement sensibles. Mais cette hypedilslité est également ce qui rend leur
maitrise difficile. Cela explique que ce n’est dtés réecemment, apres 10 ans d’effort, que la
résolution en mesure de masse d’'un atome a ébétaite

Sous sa forme la plus répandue, un NEMS peut &treomme un transistor nanométrique
mobile par rapport a son substrat. Il peut vibteéraettre un signal a certaines fréquences
comme un instrument de musique vibre et émet urpsoin certaines notes. Ces fréquences
propres du NEMS sont directement reliées a sa m@speut comprendre intuitivement cela
en imageant a I'échelle humaine : plus vous étel|anoins vous allez vite, donc plus vous
mettez de temps a faire des allers-retours. Aioseviréquence de « vibration » diminue. On
observe la méme chose avec un NEMS. Lorsque I'posie des atomes sur sa surface, il
s’alourdit, ce qui abaisse sa fréquence de vibmatin calibrant votre NEMS vous pouvez
alors déduire la quantité de masse déposée :le'psncipe de la balance a quartz.

Depuis la premiere utilisation d'un NEMS pour pedes petits objets, jusqu'a aujourd'hui, la
résolution massique de ces capteurs a progresse fdateur 10 millions et est passée
maintenant sous la barre du zeptogramme (i:é* )0 Ces progrés sont essentiellement dus a
des groupes américains, notamment a Cornell, Beylatl Caltech. Il est désormais possible
avec un NEMS de mesurer la masse d'un atome @ajuicpermet d’envisager la mise au
point de spectrometres de masse tres intégréespeser en temps réel et avec de tres gros
débits de mesure plusieurs types de protéinesagt@jats de molécules, jusqu’a la molécule
unique (masses de quelques daltons ot 1Da = 1.668g1lyg = 1 yoctogramme ="10g).

En combinant des technologies NEMS pour la déteatodes technologies MEMS pour la
réalisation d’injecteurs (chromatographie, conagetir, etc...), il pourrait étre envisageable
de « peser » les quelques pBotéines typiques d'une cellule de mammifére @mnmde 20
minutes, ce qui ouvre des perspectives nouvellesjr da protéomique notamment.
L'utilisation de NEMS en phase gazeuse et/ou liguadvre donc de nouvelles perspectives
en matiére de détection ultra sensible en tempsdeg€impact, I'efficacité et la toxicité de
molécules diverses (meédicaments etc...) sur des legllexposées. Il est tout a fait
envisageable de parvenir a utiliser de tels natesyes pour détecter et mesurer la toxicité de
nanoparticules. On voit la que le « nano » peusiaservir a quantifier la dangerosité du «
nano » !l

Cependant la mesure résolue a I'échelle de l'atdes pas suffisante pour envisager les
applications. Les difficultés liées a la détectibm la masse d'objets biologiques sont tres



variées. Tout d'abord, les NEMS sont confrontés méxnes difficultés que la microfluidique
et les lab-on-chip, a savoir par exemple I'obtemtiie molécules permettant une détection
spécifique sur une surface nanométrique. Ense$eNEMS souffrent de défauts intrinseques
tels que la faible reproductibilité de leur procéldéfabrication ou la faiblesse de leur signal.
Enfin, les conditions dans lesquelles les mesuoed sffectuées en laboratoire sont trés
éloignées de celles des milieux biologiques. Etiqdier, les NEMS sont étudiés sous vide,
voire sous ultra-vide, alors que les systemes gigles évoluent en milieu liquide. Or, du
fait de la viscosité de I'eau, un NEMS ne peut pdser dans cet environnement. Cela
nécessite donc d’explorer de nouvelles pistes dectién. On peut noter qu’en France le
Laboratoire d’analyse et d’architecture des sysge(@NRS, Toulouse) ainsi que le CEA -
LETI a Grenoble (qui s’est allié avec le groupe acan de M. Roukes a Caltech, leader sur
le plan mondial) participent activement aux rechescdans cette voie. Les stratégies mises
en ceuvre pour relever ces défis sont en cours\adaggement. Il y a fort a parier que de tels
outils & base de NEMS ne pourront étre realisés Bapport des techniques héritées de
'industrie de la microélectronique pour les praduén grand nombre de fagon répétable et
maitrisée.
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Evolution de la résolution de balances électro-men&ues du macro au nano (QCM :
guartz crystal microbalance pour microbalance a quaz, SAW : surface acoustic wave
pour onde acoustique de surface)



