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Technologie

Nanotechnologie: Parmee du futur

Les nanomateriaux commencent ä se developper, notamment dans le secteur civil, et devraient assez

rapidement etre utilises par les militaires. Imaginez le choc psychique que pourrait ressentir un ennemi

qui se retrouverait face ä des commandos dotes de pouvoirs nouveaux leur permettant de resister aux
balles gräce d une protection ultra-performante et particulierement legere ou leur permettant de sauter
ä plusieurs metres de hauteur gräce ä des chaussures speciales. Des sortes de «Superman»! Tout ceci

ne devrait pas rester imaginaire longtemps et pourrait etre realisable dans quelques decennies, gräce
ä la nanotechnologie et aux materiaux associes; les nanomateriaux1.

M Commandant (air)
Piquier

La nanotechnologie

La nanotechnologie regroupe
l'ensemble des theories,
techniques, mecanismes ou realisations

qui ont pour but de
produire et de manipuler des
objets de tailles äquivalentes ä

une molecule, voire un atome.
Le prefixe «nano» vient du
milliardieme de metre c'est-ä-
dire l'equivalent de la taille
d'un cheveu que l'on aurait
divise par 100000.

Les materiaux utilises sont
denommes nanomateriaux. Ils
peuvent etre de differentes sortes,

composites, organiques ou
metalliques et sont, en fait,
totalement elabores atome par atome

afin d'aboutir ä une structure

tres pure, infiniment petite,
dans laquelle chaque element
est pose ä une place bien precise

de maniere ä obtenir les par-
ticularites physiques ou chimiques

souhaitees. Les plus
courants sont les nanotubes de car¬

bone qui, en fonction de leur
assemblage, peuvent etre isolants
ou, au contraire, conducteurs.

Les nanomateriaux peuvent
contenir plusieurs millions d'ato-
mes et, de par leur forme, avoir
des proprietes physiques eton-
nantes. Le nanotube de carbone
est, par exemple, compose
uniquement de carbone et peut
avoir des formes tres variees,
que ce soit un simple tube ä

une helice en passant par des

pentagones ou heptagones.

Le nombre de secteurs vises

par la nanotechnologie est
quasiment illimite et il est impossible

d'etablir une liste exhaus-
tive des differentes applications

possibles. Cette nouvelle
technologie s'annonce cependant

comme une revolution
technologique.

Les premiers nanomateriaux
sont apparus en 1921, lorsque
le Japonais Sumio Iijima a
obtenu un nanotube en creant un
are electrique de 20 volts et de
100 amperes entre deux
electrodes de carbone qu'il avait

immergees dans un gaz inerte.
Precurseur en matiere de
nanotechnologie, Richard Feyman
declarait en 1959: «Pourquoi
ne pourrions-nous pas ecrire
l'integralite des vingt-quatre
volumes de 1'encyclopedie Brit-
tanica sur la tete d'une
epingle?» et il precisait «les
principes de la physique, pour
autant que nous puissions en
juger, ne s'opposent pas ä la
possibilite de manipuler des choses

atome par atome.» Ses
recherches lui valurent le prix
Nobel de physique et sont ä

l'origine des technologies de
1'infiniment petit.

La nanotechnologie
commenca cependant reellement
son developpement en 1992,
lorsque Donald Bethune de la
societe IBM et Iijima sont
parvenus ä faire croitre des nanotubes

en pulverisant dessus, au

moyen d'un laser, une tres
faible quantite de metal tel que
le cobalt, le fer ou le nickel.
Depuis, d'autres nanomateriaux
ont ete inventes et la recherche
ne cesse de progresser.

Ce texte est repris des Cahiers de Mars (2* trimestre 2003), revue trimestrielle des anciens et amis des Ecoles
superieures de guerre et du College interarmees de defense. Merci ä son redacteur en chef d'en avoir autorise la
publication dans la RMS.
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La recherche

Quelques pays seulement se

sont lances dans la recherche
nanotechnologique et plus
particulierement dans la recherche
sur les nanomateriaux. C'est le
cas des Etats-Unis qui ont cree
une filiere nanotechnologique
au Massachusetts Institute of
Technology (MIT). L'armee
americaine vient de debloquer
environ 50 millions de dollars
qu'elle a verses au MIT afin
d'ouvrir un nouvel institut de-
die aux applications militaires
de la nanotechnologie: The
Institute for Soldier Nanotech-
nologies. La mission de cet
institut est de creer d'ici ä cinq
ans un equipement revolutionnaire

complet pour le soldat.

Bien que n'ayant pas d'insti-
tut de recherche dedie, la France

n'est cependant pas en reste,
puisque differents instituts de

technologie de tres haut niveau
s'interessent ä la nanotechnologie.

Un laboratoire des nano-
structures existe ä Strasbourg.

Les Japonais s'interessent
evidemment, eux aussi, ä la
nanotechnologie, tant par le biais
de l'Universite Metropolitan de

Tokyo que de fagon plus singuliere

par le biais de societes
telles que la Nippon Telegraph
and Telephone Corps qui ont
congu une methode de fabrication

de nanostructures.

Nous ne possedons pas assez
de moyens et surtout de recul

pour tester experimentalement
les Performances des nanomateriaux

et les chercheurs ont
recours ä la Simulation numerique.

D'apres ces simulations,
le nanotube a par exemple une
tension de rupture qui le rend
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La nanotechnologie travaille avec les atomes et les molecules.

cent fois plus rigide que l'acier
avec un poids six fois moindre.
Les particularites physiques de
ces nanomateriaux sont parfois
decouvertes involontairement.
Un etudiant a eu la surprise en
voulant prendre au flash une
photo de ces molecules de
carbone assemblees en nanotubes
de declencher un embrasement
instantane.

Plusieurs equipes, dont Celles
du laboratoire de Strasbourg,
ont confirme cette etrange
propriete. Elles ont aussi decouvert

qu'apres 1'embrasement,
les nanotubes avaient disparu
en laissant la place ä une
nouvelle structure inconnue. Un
simple flash d'appareil photo a
suffi ä declencher un processus
de transformation. Ils se sont
egalement apergus que ce phenomene

n'etait realisable qu'avec
les nanotubes de carbone et que
ceux en graphite, crees dernie-
rement, ne reagissaient pas ä

une lumiere intense. Cette par¬

ticularite pourrait etre utilisee
pour fabriquer des detonateurs
minuscules.

L'Universite de Bordeaux a

trouve un procede unique pour
obtenir des rubans de nanotube.
Cette nanobande consiste en un
film tres fin de quelques atomes
d'epaisseur et de plusieurs
metres de long. Elle possede les

memes proprietes qu'un lubri-
fiant, c'est-ä-dire qu'elle attire
l'eau d'un cöte et la repousse de
l'autre mais, contrairement aux
lubrifiants classiques, eile est
quasiment indetectable. C'est
de plus un adhesif tres puissant
et particulierement difficile ä

enlever. Structuree differemment,

on obtient une nanocolle,
capable de bioquer les meca-
nismes de n'importe quel
moteur. Cette nanobande pourrait
etre utilisee pour neutraliser des

pistes d'atterrissage ou tout
autre terrain, mais aussi
l'ensemble des materiels ennemis.
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Procede de fabrication

L'elaboration des nanomateriaux

est particulierement difficile,

car eile necessite de
maitriser l'infiniment petit. S'il est
vrai que les frontieres de cet
«univers», qui etaient encore
inaccessibles il y a quelques
annees, semblent disparaitre
avec les nouveaux outils mis ä

la disposition des chercheurs,
des progres restent ä faire et la
maitrise de l'infiniment petit
est loin d'etre evidente.

Une fois trouvee l'association

atome par atome qui
permettra d'obtenir le nanoelement
voulu, il reste ä mettre au point
un Systeme de conception afin
d'arriver ä une nanostructure
renfermant ces nanoelements et
de pouvoir fabriquer en grande
quantite cette nanostructure.

L'Universite de Bordeaux a
ainsi brevete un procede unique

pour obtenir des rubans et
des films de nanotubes. Les
nanotubes sont immerges dans de
l'eau avec un tensioactif de type

detergent puis melanges ä

une Solution visqueuse. Ils sont
ensuite extrudes sous forme de
minuscules rubans et enfin
Seches ä l'air oü ils se contractent
en fibres tres denses.

Des chercheurs de l'Universite

Metropolitan de Tokyo et
de la Nippon Telegraph and
Telephone Corps ont, eux aussi,
congu une methode de fabrication

de nanostructures.

II s'agit en l'occurrence de
nanostructures en aluminium.
Les atomes sont reorganises en
un reseau de triangles, de carres
ou d'hexagones. L'aluminium
est, dans un premier temps,

«poinconne», afin d'etre marque

d'une empreinte repondant
ä la structure souhaitee, puis la
piece est trempee dans un bain
tres acide et soumise ä un courant

electrique precis. Une fine
couche d'oxyde se forme alors
et c'est apres dissolution
chimique de cette couche que les

trous se forment. Selon le trace
d'origine, ils seront donc carres,

triangulaires ou de toutes
formes possibles. Sans pre-trai-
tement, ces trous adoptent
seuls une structure en nid-
d'abeilles formee par la juxta-
position des elements et donnent

le fameux reseau qui sert
alors de moule pour la fabrication

de nanoelements, puisque
chaque nanoelement de
differentes natures se placera
automatiquement dans l'alveole
dont la forme lui correspond.

Bien que peu repandue, la
nanotechnologie est dejä utilisee
actuellement et nous la cö-

toyons sans le savoir dans des
domaines precis. Les nanotubes
sont presents en electronique,
en optique et integres dans
d'autres materiaux. Ils possedent

par exemple les proprietes
electriques necessaires au
fonctiönnement de certains composants

tels les transistors. Des vi-
trages contenant des nanoparti-
cules d'oxyde de titane ont ete
mis au point. Ces vitres ont la
particularite d'etre auto-nettoyan-
tes et commencent ä etre utilisees

dans le bätiment pour les
endroits difficiles d'acces, donc

peu favorables ä un nettoyage
classique des surfaces vitrees.

Certains nanomateriaux ont
la particularite de resister aux
rayures. On recouvre donc
d'une pellicule de ces nanomateriaux

les pare-brises d'avions,

mais aussi certaines visieres

pour les rendre inrayables, un
principe qui devrait etre assez
rapidement applique aux lunettes

de soleil ou de vue.

La societe Du Pont a elabore
une nouvelle technologie d'e-
cran plat congu ä partir d'un
film de nanotube de carbone.
Ces ecrans plats, nouvelle
generation, ont la particularite
d'etre encore plus fins que les

ecrans ä plasma actuels. Ils
devraient donc etre utilises de

fagon assez massive pour les
ordinateurs portables, les instruments

aeronautiques ou les

telephones portables.

La societe Nano Tex, quant ä

eile, a elabore des tissus
comportant des nanofibres de
protection pour les molecules de

coton qui n'absorbent plus les

liquides et sont donc anti-taches
mais qui, plus est, resistent ä la
deformation et sont donc in-
froissables. Utilises dans un
premier temps en tant que
tissus d'ameublement, ces tissus
infroissables et intachables sont
maintenant utilises dans le monde

de la mode et l'on commence
ä trouver sur le marche des
vetements congus avec ces tissus.

Le milieu medical n'est pas
oublie, puisque la societe Nu-
cryst Pharmaceuticals a mis au
point des pansements recou-
verts d'une pellicule de nano-
cristaux d'argent. Ce panse-
ment a la particularite de tuer
les bacteries et de reduire les
inflammations.

Applications possibles

En dehors des applications
que nous venons de voir et qui
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sont dejä utilisees ou elaborees
et sur le point de l'etre, la
nanotechnologie devrait etre mise
ä contribution dans d'autres
domaines avec une quasi-certi-
tude. Plusieurs laboratoires
travaillent sur des batteries ä
nanotubes qui seraient capables
de stocker notamment de l'hy-
drogene afin d'alimenter des

piles ä combustible miniatures
qui serviront au quotidien pour
toute l'electronique grand
public portable, de l'ordinateur au

telephone.

La resistance de certains na-
noalliages est teile que les
futures navettes spatiales seront
tres certainement recouvertes
d'un revetement thermique issu
de la nanotechnologie, car ce
revetement autorisera une
resistance accrue aux temperatures

extremes atteintes lors du

passage dans l'atmosphere.

Lelasticite ou les particulari-
tes de deformation de certains
nanomateriaux devraient etre
utilisees dans l'industrie pour
renforcer les materiaux de base

actuels, principalement dans
les travaux publics pour la
realisation de ponts ou d'ouvrages
d'art soumis ä de tres fortes
contraintes mais aussi certainement

dans le bätiment pour
ameliorer, par exemple, les
resistances antisismiques.

Lorsque les problemes de

coüt d'elaboration seront
reduits, des objets dont on ne peut
plus se passer utiliseront tres
certainement un melange de

tous ces nanomateriaux, il s'agit
des vehicules qu'ils soient prives

ou de transport en commun.
Pile ä combustible, materiaux
legers et tres resistants, capacite

de deformation et d'absorp-

il*-
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Les amplificateurs de lumiere peuvent utiliser la nanotechnologie...

tion d'energie, ecrans hyper-
plats et tissus high-tech sont en
effet des caracteristiques dont
reve tout fabricant. Les
caracteristiques exceptionnelles des
nanomateriaux interessent bien
evidemment l'industrie de
l'armement et la nanotechnologie
laisse presager des applications
plus inimaginables les unes que
les autres, dont certaines sont
dejä ä l'etude.

Les applications
militaires

Les militaires s'enflamment
pour cette nouvelle technologie
et pensent dejä l'utiliser ä grande

echelle. Les Americains
cherchent actuellement ä mettre

au point un equipement
complet de nouvelle generation
dont le but est tout d'abord de

pouvoir remplacer les 5 ä 10 kg
de materiels actuels du militaire

au combat par un equipement

d'environ 2 kg qui aura
des capacites developpees en
matiere de Camouflage, de re¬

sistance aux balles ou aux eclats
de toutes sortes, de detection et
de protection NBC, voire de

traitement medical integre.

La DARPA (l'agence americaine

de recherche militaire)
est en train de realiser une
nouvelle classe de drones appeles
MAV (Micro Air Vehicule). Ces
drones inspires de la morpho-
logie des oiseaux n'auraient
qu'une envergure d'environ
15 cm et un poids d'environ
50 g, c'est-ä-dire pas plus gros
qu'un oiseau. Reste cependant
ä developper les micro-equipe-
ments, notamment optiques, qui
equiperont ces micro-drones.

Protection et dispositif
d'alerte contre les attaques
biologiques

Tres diverses, les differentes
idees d'application et orientations

de recherche nous presentent

les equipements militaires
de demain. La nanotechnologie
devrait permettre de proteger
un militaire contre les attaques
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biologiques, telles que la variole

ou la maladie du charbon.
L'idee developpee par les
chercheurs est de recouvrir la tenue
de combat d'une pellicule
semi-permeable de nanofibres.
Cette pellicule est identique ä

une membrane percee de trous
de taille moleculaire. Ce filtre
laisse passer l'air et l'eau mais
retient les toxiques chimiques
ou biologiques dont la taille
des molecules est superieure ä

celle des pores de la membrane.

Mieux encore, un dispositif
d'alerte reagit ä des seuils
d'exposition particulierement bas.

Le principe retenu est de
relier entre elles des nanoparti-
cules d'or dans une substance
par des brins d'ADN specifi-
quement codes pour etre ä

meme de reconnaitre l'ADN
d'une substance chimique ou
d'un agent biologique donne. A
partir du moment oü il y a un
contact, avec ne serait-ce
qu'une infime quantite d'agents
biologiques ou chimiques etrangers,

l'ADN modifie sa structure

et les proprietes optiques
des nanoparticules d'or s'en
trouvent modifiees, faisant alors
varier la couleur de la substance.

Cette substance peut etre
appliquee aussi bien sur des
tissus que sur tout autre materiau.

C'est finalement une
evolution des papiers reactifs que
nous connaissons dejä si ce
n'est que ce reactif peut recouvrir

de tres larges surfaces.

Le Camouflage

Le meme principe est retenu
pour le Camouflage. Des
nanoparticules sont incluses dans le
tissu de la tenue de combat ou
dans les textiles utilises pour
les materiels tels que housses
d'armement, toile de tente, etc.

Ces nanoparticules reagissent
aux photons de la lumiere et en
fonction du spectre regu
reproduisent les couleurs ambiantes

permettant alors aux hommes
ou aux materiels de se fondre
dans le paysage environnant.
L'equipement du militaire
devient, de par sa capacite de

changement et d'adaptation de

couleur, un equipement cameleon

qui ne necessitera plus
d'etre repeint en fonction de

son lieu d'exploitation.

La protection des yeux
Les systemes de combat

actuels, que ce soit les armes portees

par les fantassins ou des

systemes evolues tels les avions
de chasse ou les chars, utilisent
des moyens optiques de plus en
plus evolues. Les jumelles de
vision nocturnes ou autres
lunettes de ce type sont assez
frequemment utilisees. Les
utilisateurs de ce type de materiel
savent tres bien qu'un eclairage
intensif les rend plus ou moins
inoperants et meme qu'un
rayon lumineux puissant, sans

parier de laser, est dangereux

pour les yeux. Tout eblouissement

est de toute fagon nui-
sible au combattant, puisqu'il
lui fait perdre un sens essentiel
au combat, la vue.

Les chercheurs ont trouve un
Systeme nanotechnologique
permettant de proteger le combattant

contre l'eblouissement et

par lä meme de preserver ses

yeux. Des rotors de taille
moleculaire pivotant dans les trois
dimensions peuvent intercepter
tout rayon lumineux superieur
ä une certaine intensite definie
au depart, y compris un
faisceau laser. Montes sur des

lunettes, visieres, sur des hublots
ou vitres, ces rotors empechent

d'etre aveugle et protegent
efficacement les yeux.

Le vetement medical

Un vetement medicalise est ä

l'etude, afin d'eviter l'intervention

rapide du personnel medical

sur le lieu de combat et de

permettre une evacuation dans
les meilleures conditions de
survie possibles vers un centre
medical situe en dehors des

zones ä risque. Des microcap-
sules contenant des medicaments

precis ou des produits
specifiques comme de la
morphine sont disposees dans le
tissu de l'uniforme et peuvent
diffuser au besoin leur contenu.

Des microcapteurs chimiques

sont egalement disposes
dans le vetement. Prevus pour
reagir au contact du sang, ils
induisent la modification de
nanofibres capables de changer
de forme et de taille et fönt reagir

les microcapsules medica-
menteuses. Cette modification
de forme et de taille fait
qu'elles vont de plus se retrac-
ter et appliquer ainsi une pression

sur la blessure.

Les chercheurs essaient aussi
de mettre au point un revetement

leger et invisible qui
serait installe par exemple dans
la doublure du vetement et qui
pourrait se rigidifier sur
commande pour former une coque
ä la maniere d'un plätre dans
l'eventualite d'une fracture.

L'armee de demain

Les nanomateriaux, plus
globalement la nanotechnologie,
utilises ä des fins militaires
pourraient donc decupler les
facultes humaines tout en assu-
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rant une protection quasi totale
et donner aux militaires une
certaine forme d'invulnerabili-
te. La revolution industrielle
nanotechnologique en est ä ses
debuts et laisse presager une
utilisation massive au service
des armees. Comment seront
reellement les materiels
militaires de demain? Le «Super-
man» militaire verra-t-il, le
jour? Rien n'est sür car de
nombreux problemes persistent.

Le coüt tout d'abord. En
dehors de la recherche, qui est
dejä tres onereuse, la realisation

de nouveaux materiaux et
materiels issus de cette technologie

depasse largement les

capacites budgetaires des pays
interesses ä l'exception, peut-
etre, des Etats-Unis. De plus,
rien ne dit qu'une fois les
armees dotees d'equipements
derives de la nanotechnologie,
cette meme technologie ne
permettra pas de fabriquer de

nouveaux armements ä meme de

contrer leurs extraordinaires
capacites. La nanotechnologie
n'est pas maitrisee de nos jours
et seul un petit nombre de pays,
dont la France, s'y interesse.

L'armee de demain sera
nanotechnologique, mais le sera
tres progressivement et tres
certainement pas avant quelques
decennies. On pourra alors parier

de l'ere des nanoguerres!

C.P.
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Une tenue cle combat de «cameleon ou medicalisee» gräce ä la nanotechnologie.
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