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RESUME

Cette theése porte sur I'examen d'une question que l'avénement des nanotechnologies
rend de plus en plus pressante pour la philosophie en général et la philosophie des
sciences en particulier. Elle prend les allures d'une critique de cette derniére en se
fondant sur quelques théories philosophiques, représentatives et suffisamment
originales sur la science, développées par Thomas Kuhn, Imre Lakatos, Ian Hacking
et Serge Robert. Les différents discours sur les nanos et plus précisément le concept
de nanotechnologie se sont révélés, a tout le moins, polysémiques et décrivent
parfois prématurément une activité qui au sens strict n'existe pas encore. Ainsi, nous
avons requalifié le concept de nanotechnologie en « nanotechnoscience » et proposé
une définition plus rigoureuse mettant l'accent sur la nature hybride de cette activité,
a la fois théorique et pratique, scientifique et technologique. Puis nous avons
confronté les philosophies des sciences que nous avons retenues aux fins de les
mettre a I’épreuve de ce qui apparait comme un impensé de leurs philosophies,
notamment la dimension technologique de la science souvent connue et reconnue,
mais « sous-traitée » et reléguée au mieux au second plan. Nos recherches ont donc
porté sur chacune des philosophies que nous avons annoncées, sur les
nanotechnosciences elles-mémes, la philosophie de la technologie, mais aussi sur
celle naissante des technosciences et des nanotechnosciences sans oublier notre
ouverture a des fins heuristiques sur la philosophie du langage d'Austin et la
praxéologie de Denis Vernant. Dans cette étude, nous avons traité d'étymologie,
d'histoire du préfixe nano et de définition. Puis, nous avons examiné attentivement
les différentes philosophies des sciences par lesquelles il nous a paru pertinent
d'examiner les nanotechnosciences émergentes afin de voir ce qui dans ces
doctrines permettrait d'envisager une réflexion philosophique sur les nanos. Sachant
que ces pensées privilégient la représentation sur l'intervention, nous nous sommes
posé la question de la place de la technologie dans ces systémes philosophiques
avec l'idée que la technologie est une condition nécessaire quoique non suffisante
de toute philosophie a prétention technoscientifique ou nanotechnoscientifique.
C'est dans cette optique que nous avons sollicité la théorie des paradigmes, puis
celle du falsificationnisme sophistiqué revu et corrigé par le correctionnisme de
Robert avant de tenter l'interventionnisme de Hacking. Au cours de cet exercice,
nous avons pu constater l'omniprésence de la technologie tout comme
I'hétérogénéité de la place qui lui est accordée dans ces théories philosophiques.
Ainsi de Kuhn a Hacking, la reconnaissance du réle et de la place de la technologie
va crescendo, au point de nous inviter a penser les nanotechnosciences en termes
d'« actes de discours ». L'enchevétrement ou l'entrelacement entre science et
technologie nous a inspiré deux analogies : la premiére avec l'idée de « contexte de
performance oral » de Mamoussé Diagne analogue elle-méme & la seconde, la
performativité introduite et initiée par les réflexions d'Austin sur le discours
ordinaire. Notre investigation prend les allures d'une mise & I'épreuve de toutes ces



philosophies a l'aune de la place qu'occupe la technologie dans leurs systémes
respectifs. Pour ce faire, nous avons eu recours a l'analyse comparative des discours
philosophiques sur la science ainsi que ce que nous avons appris sur les pratiques
scientifiques, le tout complété par une approche lexicométrique basée sur le corpus
des principaux ouvrages de Kuhn, Lakatos, Robert et Hacking. Notre démarche
nous a amené 3 mettre en cause l'étymologie du préfixe nano trop hativement
attribuée au grec alors qu'il serait plus a propos de la considérer comme latine, puis
nous avons tenté d'établir I'idée que les « nanotechnologies » n'existent pas et que
ce que l'on appelle bien souvent ainsi reléve d'un abus de langage et d'une sorte
d'anachronisme inversée. De cette critique nous avons tenté de tirer des legons qui
ont inspiré la requalification conceptuelle de l'activité qu'est censé désigner ce
morphéme en « nanotechnoscience » que nous avons redéfini en tenant compte de
plusieurs facteurs déterminants. Ceci établi, a l'issue de cette analyse, nous avons
pu affirmer que ni la philosophie de Kuhn, ni celle de Lakatos, ni celle de Robert
ne laissent suffisamment de place a la technologie pour se positionner comme
philosophie des technosciences. Celle qui semble la plus adéquate est
l'interventionnisme défendu par Hacking, mais auquel Gilbert Hottois reproche de
n'avoir pas franchi le pas qui l'aurait mené a une philosophie des technosciences
authentique. C'est alors que des pistes vers Bacon ou Peirce sont suggérées
respectivement par Hacking (1983) puis Schmidt (2011) et par Nordmann (2012).
En ce qui nous concerne, sans nous prononcer sur ces choix, nous indiquons la voie
vers la construction d'une « nanophilosophie » qui s'inspirerait essentiellement de
la philosophie du langage oral (Diagne, 2005), du discours ordinaire (Austin, 1962)
et de l'action transactionniste (Vernant, 2009). En définitive, cette analyse a fini
d'établir que les philosophes des sciences doivent sortir des clivages qui les
confinent dans des carcans et les opposent en représentationnalistes vs
interventionnistes de fagon trop réductrice, bien souvent, et envisager leur relation
au monde technoscientifique, ou simplement scientifique, plus en termes
d'hybridité et d'enchevétrement afin de mieux appréhender toutes les dimensions de
la science, tant la représentationnelle que [linterventionnelle. Les
nanotechnosciences indiquent une voie d'ouverture et de complémentarité presque
ontologique plutdt que des clivages ou des subordinations qui trahissent, malgré
nous, nos idéaux d'égalité et de respect par la diversité.

Mots clés : Philosophie des sciences, technoscience, nanotechnoscience,
épistémologie, nanotechnologie, politique de la science, politique scientifique,
transactionnisme




ABSTRACT

This thesis focuses on the consideration of a question that the advent of what is
called nanotechnology makes it increasingly urgent to philosophy in general and
the philosophy of science in particular because of the inexistence of the
“nanotechnology™ stricto sensu, the lack of good definition and the default of
something like a “nanophilosophy”. It takes on the appearance of a critique of the
latter based on some philosophical, representative and sufficiently original theories
of science, developed by Thomas Kuhn, Imre Lakatos, Ian Hacking and Serge
Robert. Different discourses on nanos and more specifically the concept of
nanotechnology proved, at least, polysemous and sometimes describe an activity
which in the strict sense does not exist prematurely. Thus, we have reclassified the
concept of nanotechnology "nanotechnoscience"” and proposed a more rigorous
definition emphasizing the hybrid nature of this activity, both theoretical and
practical, scientific and technological. Then we compared the philosophies of
science that we have selected to make them confront what appears to be an
unthought of their philosophies, including the technological dimension of science
often known and recognized, but " outsourced " and relegated to better secondary.
Our research has therefore focused on each of the philosophies that we announced
on the nanotechnosciences themselves, philosophy of technology, but also on
emerging technosciences and nanotechnoscience not forgetting our opening for
heuristic purposes on the philosophy of language of Austin and praxeology of Denis
Vernant. In this study, we treated etymology, history of the prefix nano and
definition. Then, we carefully examined the different philosophies of science which
seemed appropriate to consider the emerging nanotechnosciences so as to see what
in these doctrines would help envisaging a philosophical reflection on the Nano.
Knowing that these thoughts favor representing rather than intervening, we
questioned the role of technology in these philosophical systems with the idea that
technology is a necessary though not sufficient condition for any claim of
technoscientific or nanotechnoscientific philosophy. It is in this context that we
solicited the paradigms theory, then the sophisticated falsificationism reviewed and
corrected by Robert’s correctionism before attempting interventionism Hacking’s
interventionism. During this exercise we have seen the pervasiveness of technology
as well as the heterogeneity of the place it is granted in these philosophical theories.
So from Kuhn to Hacking, recognition of the role and place of the technology is
going crescendo to the point of inviting us to think the nanotechnosciences in terms
of "speech acts”. The entanglement or intertwining between science and technology
inspired us two analogies: the first with the idea of "context of oral performance"
by Mamoussé Diagne, analogous itself to the second, performativity introduced and
initiated by Austin's reflections on ordinary language. Our investigation takes on
the appearance of a testing of all these philosophies in terms of the place of
technology in their respective systems. To achieve this, we resorted to the
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comparative analysis of philosophical discourse on science and what we have
learned about scientific practices, complemented by a lexicometric approach based
on the corpus of the principal works published from Kuhn, Lakatos, Robert and
Hacking. Our approach has led us to question the etymology of the prefix nano too
hastily attributed to the Greek when it would be more appropriate to consider it as
Latin, then we tried to establish the idea that "nanotechnology"” does not exist and
that what is often called so constitutes an abuse of language and a kind of reverse
anachronism. From this critique we have tried to draw lessons that inspired the
conceptual requalification of the activity that this morpheme is intended to mean
into "nanotechnoscience" which we have redefined taking into account several
factors. This established at the end of this analysis, we could say that neither the
philosophy of Kuhn or Lakatos, nor that of Robert leave enough space for
technology to position itself as philosophies of technosciences. The one which
seems the most appropriate is the interventionism defended by Hacking, but which
Gilbert Hottois criticized for not having taken the step that would have led to a
philosophy of authentic technosciences. It was then that tracks to Bacon and Peirce
are suggested respectively by Hacking and Schmidt and Nordmann. As regards us,
without commenting on these choices, we show the way towards building a
"nanophilosophie” along the lines essentially in the philosophy of oral language of
ordinary discourse and the transactionist action. Ultimately, this analysis has come
to establish that philosophers of science must leave the divisions that confine them
in shackles and opposed them by representationalistics vs interventionists in too
reductive way, in many cases, and consider their relationship to the technoscientific
world, or simply scientific one, more in terms of hybridity and entanglement in
order to better understand all aspects of science, both the representational than the
interventional. The nanotechnosciences indicate a path to openness and almost
ontological complementarity rather than subordination or divisions which betray,
despite ourselves, our ideals of equality and respect in diversity.

Keywords: Philosophy of science, technoscience, nanotechnoscience,
epistemology, nanotechnology, science policy, scientific policy, transactionism




INTRODUCTION

Parmi les nombreuses questions que pose I’intrusion des « nanotechnosciences »,
communément appelés nanotechnologies, dans la géographie de notre
connaissance, celles auxquelles nous allons tenter d’apporter des réponses dans le
présent travail, sont relatives a I’effectivité d’un passage a un nouveau

« paradigme » ou « programme de recherche » et a la nature de cette nouveaute.

Il semble que les nanotechnologies soient porteuses de changements et de
nouveautés tellement inouies qu’elles ont surpris les scientifiques les plus avertis.
. Les premiers a avoir trouvé cette science émergente « révolutionnaire » sont des
scientifiques et ingénieurs américains comme Eric Drexler qui, aprés I’invention du
microscope a effet tunnel par des ingénicurs d’IBM, est passé de I’¢étalage de
merveilleuses promesses autorisées par la découverte du nanoscope a celui des
conséquences désastreuses qui pourraient résulter de la maitrise de 1’échelle
nanométrique ou de son mauvais usage par ’humain (Drexler, 1986). Dans cette
méme veine, d’autres scientifiques et auteurs de fictions ont pu développer des
scenarii plus audacieux les uns que les autres. Par ce fait, ils ont contribué a la
construction de toutes sortes de fantasmes autour des nanotechnologies, des plus
alarmistes (Michael Crichton, 1996) aux plus utopistes (Roco et Bainbridge, 2003).
C’est dans ce contexte particulier de I’avénement d’une activité scientifico-
technologique a la croisée des sciences existantes irréductibles a I’une d’entre elles
qu’émergent toutes sortes de questionnements sur les nanotechnologies. Quelle est
leur nature ? Qu’apportent-elles a la société ? Il convient de noter que cette bulle
qui s’est formée autour des nanotechnologies a été nourrie par I’histoire des
sciences contemporaines, du nucléaire aux organismes génétiquement modifiés

(OGM) en passant par les désastres de I’amiante. Autant dire que les opinions



publiques mondiales n'ont pas retenu que les bons cOtés des « progrés »
scientifiques du début du XX° siécle et que ’avénement des nanotechnologies a
servi de catalyseur a I’expression d’une conscience scientifique, voire
antiscientifique. Le citoyen ne se contente plus d’étre le consommateur passif de la
science a travers les explications et les découvertes de celle-ci, mais il s’arroge le
droit de lui demander des comptes sur ses activités, ses résultats ainsi que sur ses
projets. C’est cet engagement que refléte la prolifération d’organisations bénévoles

et non gouvernementales de plus en plus nombreuses.

Ainsi, depuis ’avénement des nanotechnologies, énormément de choses se sont
passées tant d’un point de vue scientifico-technologique qu’aux plans politique,
économique et social. Jamais on n’avait vu auparavant une telle effervescence
autour d’une « science » qui, a défaut de faire I’unanimité, joue un role de catalyseur
pour I’essentiel des disciplines scientifiques de notre époque. Elle met d’accord
autant ses partisans que ses détracteurs sur le fait que le vingt-et-uniéme siécle se
construira autour d’elle et avec elle, nonobstant I’opinion que 1’on pourrait s’en
faire. C’est la comprehension des enjeux que recelent les nanotechnologies qui
pousse les acteurs politiques, les industriels et les financiers a investir massivement
dans tout programme de recherche affublé du préfixe « nano ». La course aux
nanotechnologies est officiellement lancée en 2001 par le gouvernement de Bill

Clinton.

Dans ce contexte officiellement « nanophile », voire « nanophage », I’essentiel des
sujets abordés par les philosophes qui font des travaux sur les nanotechnologies
porte davantage sur les questions éthiques ou sociétales que sur les aspects
épistémologiques. Il faut reconnaitre tout de méme qu’en France, par exemple, des
groupes de recherche se sont formés, autour de Bensaude-Vincent notamment, et
s’organisent afin de prendre a bras le corps les questions philosophiques relatives a
cette nouvelle discipline qui se constitue sous nos yeux et dont nous sommes des
témoins privilégiés. A travers Nano2e dont les deux « e » sont mis pour « éthique »

et « épistémologie », Bensaude-Vincent et ses collégues se proposent de combiner



réflexion éthique et étude des objets « nano » en se focalisant sur leur mode de
production en laboratoire. Leur objectif est, selon les termes mémes de leur
programme, « d’étayer le travail normatif sur une compréhension détaillée des
pratiques matérielles — c'est-a-dire de proposer une réflexion éthique arrimée 4 une
analyse épistémologique!. » Cependant, force est de constater que c’est aux
Etats-Unis que I’on trouve la plus grande diversité de publications philosophiques
sur les nanotechnologies (Nordmann (2012, 2006, 2004), Schummer et Baird
(editors) (2006), Baird (2010, 20024, 2002b), Radder, Hans et al. (2003)), méme si
I’effervescence autour des questions touchant le sujet est planétaire (Kastenhofer et

Schmidt, (2011), Dupuy (avril 2004), Dupuy et Roure (2004), etc.).

A la fin du dernier chapitre de son ouvrage, Du discours a I’action, Denis Vernant
(1997, p. 172), reprenant Wittgenstein qui lui-méme reprenait Goethe, terminait son
propos en affirmant de fagon péremptoire : « Au commencement était I’action. »
Nous allons voir qu’une certaine vision épistémologique des nanotechnologies
pourrait nous autoriser a parodier cette assertion de Vernant dans un registre
différent du sien : « aujourd’hui est I’action. » Peut-étre en a-t-il toujours été ainsi.
L’avénement des « nanotechnologies » a provoqué des changements importants
dans I’univers des sciences et des technologies (ou est sur le point de le faire) et a
ouvert des débats d’envergure dans la société (débats publics mouvementés en
France du 15 octobre 2009 au 24 février 20107, par exemple) et dans les cercles des
spécialistes scientifiques en général, mais particuliérement, dans les sciences
humaines, notamment en philosophies et en sociologie des sciences. Notre point
dans ce travail de thése peut étre entendu de la manicre suivante : de tels
bouleversements rendent inévitable la question de la nature de cette nouveauté dont
on n’a pas encore fini de mesurer 1’impact dans nos sociétés. En effet, elle semble
étre porteuse de dimensions nouvelles qui, tout en paraissant familieres aux

philosophes, ne semblent pas cadrer parfaitement avec des philosophies des

! http://nano2e.org/?page id=39 (accédé le 08/01/2011).
2 Voir a ce propos le site officiel du débat public sur les nanotechnologies en France :
http://www.debatpublic-nano.org/ (accédé le 8/01/2011).




sciences telles que celles de Kuhn, Lakatos, Robert et Hacking, en particulier a
cause de la dimension technologique intrinséque aux nanotechnosciences. Bien
entendu, ces théories philosophiques n’ont pas été choisies au hasard, mais 4 cause
de leur conception moins puriste de la science que celle d’autres philosophes
comme Karl Popper, par exemple. Mais encore, parce que, vues sous leurs ceilleres,
les nanotechnologies semblent correspondre 4 un moment particulier dans I’histoire
des sciences, celui que Kuhn a identifié sous le nom de « changement de
paradigme » et que Lakatos et Robert décrivent différemment. Quant a Haking,
Hans Radder (2003) considére qu'il a été I’initiateur de ce qu'il appelle la
« philosophie de 1’expérimentation scientifique® » qui, aprés lui, a perdu beaucoup
de son élan au cours de ces deux derniéres décennies. Ce sont précisément ces
débats qui nous semblent relancés de fagon plus pressante avec I’avénement des

« nanotechnologies ».

En outre, Charles Bazerman, dans son ouvrage Shaping Written Knowledge: The
Genre and Activity of the Experimental Article in Science, considérait Toulmin,
Kuhn, Karl Popper, Imre Lakatos, Ian Hacking ainsi que Fleck comme les
philosophes les plus pertinents pour sa compréhension des disciplines scientifiques
et des changements disciplinaires (Bazerman, 1988, p. 4). Dans cet examen qui
s’intéresse a la disciplinarité des nanotechnologies ainsi qu’aux changements
impliqués par leur caractére présumé atypique, nous comptons nous inscrire dans
le méme sillage que Bazerman afin de confronter principalement Kuhn, Lakatos et
Hacking avec cette nouvelle discipline. Du coup, la diversité, voire les divergences
entre ces différentes théories, représente pour nous un atout plut6t qu’un probléme
pour la confrontation 4 laquelle nous comptons les soumettre. Nous espérons ainsi

comprendre la scientificité des nanotechnologies si les critéres de nos spécialistes

3 Selon Radder en effet : « The development of the philosophy of scientific experimentation over the
past twenty years has two main features. After a rapid start in the 1980s (see Hacking 1989a), it
seems to have lost much of this momentum during the next decade. At the very least, the expectation
that the study of experiment would become a major issue within received traditions in philosophy
of science has not been fulfilled. » Hans Radder, The Philosophy of Scientific Experimentation,
University of Pittsburgh Press, 1 edition (February 23, 2003), p. 1.



le permettent ou alors mettre a jour, a tout le moins, leur non-scientificité au sens
strict afin de mieux les classer. Ainsi, & défaut de circonscrire de fagon péremptoire

le concept de nanotechnologie, nous espérons contribuer a4 mieux le définir.

Ainsi, les philosophes que nous avons invités a ’examen du probléme posé par les
derniers développements de I’instrumentation nous ont paru figurer parmi les plus
a méme de nous aider a esquisser les réponses dont nous projetons ici d’examiner
la pertinence avant de suggérer une nouvelle voie que nous comptons emprunter a
la philosophie du langage, comme Kuhn I’avait d€ja fait auparavant en introduisant
le concept d’« incommensurabilité ». Bien entendu, les analyses de philosophes,
comme Alfred Nordmann (2004, 2008), Davis Baird (2002, 2004), Joachim
Schummer & Baird (2006) et Hans Radder (2003), nous serons d’une grande utilité
dans le dialogue que nous comptons établir sur la fagon la plus appropriée
d’appréhender les nanotechnologies ainsi que pour la construction de 1’alternative

épistémologique dont nous comptons au moins poser les jalons.

Dans cette optique, nous entendons la « technologie » comme tout dispositif
technique matériel plus ou moins complexe pouvant étre scientifiquement ou
technologiquement orienté, au sens habituel ou I'on entend ces termes. Elle peut
aussi étre socio-politiquement ou pratiquement (fonctionnellement) chargée.
Lorsqu'elle est orientée vers l'activité scientifique, la technologie peut étre destinée
al'observation, a la mesure, aux tests ou expérimentations de toutes sortes. Elle peut
ainsi étre au service d'une théorie préalable tout comme elle peut inspirer ou étre a
l'origine d'une nouvelle théorie qui peut se construire a partir d'elle, autour d'elle ou
avec elle. Quand elle est socio-politiquement orientée, elle peut avoir des
implications sociétales, politiques, économiques et/ou militaires plus évidentes.
D'ol la popularité de ce dernier sens qui, bien souvent, occulte le premier pourtant
tout aussi fondamental. C'est conscient de cette diversité des déclinaisons du
concept de « technologie » et de ses implications que Loeve (2009), dont la thése

porte précisément sur « Le concept de technologie a I'échelle des



molécules-machines », distingue le point de vue épistémologique du culturel®. 11
soutient ainsi qu'alors que d’un point de vue épistémologique, le concept de
« technologie » dans « nanotechnologies » désigne une gamme de pratiques de
design pas toujours utilitaires et concomitamment une activité cognitive non
essentiellement théorique, produisant ainsi a I'échelle nanométrique des
connaissances traversant plusieurs champs disciplinaires sans s'atteler directement
a la résolution de problémes théoriques posés par un paradigme scientifique
préalable ; d’un point de vue culturel, la technologie se localise au ceeur de I’activité

scientifique sans se subsumer ni a la science ni a ses significations sociales.

Dans un tel contexte dominé par la polysémie, il ne serait pas fortuit pour nous de
préciser que nous entendons par « technologie » ce sens englobant qui en fait a la
fois une dimension de la théorie et de la pratique. Lorsque nous recourons a ce
concept dans le cadre de ce travail de recherche, c'est & ce sens que nous référons
principalement. A cet égard, nous nous reconnaissons dans ce que Serge Latouche
(2004, p. 38) appelle « l'aspect purement technique de la technique » qu'il attribue
a la conception des économistes en général, qui est assez proche du sens du
dictionnaire Larousse la définissant notamment comme « ensemble des procédes et
des méthodes d'un art, d'un métier, d'une industrie. » Cependant, Latouche
considére cette fagon d'entendre la technique comme comportant trois limites au
moins, que nous assumons, et particulicrement la troisiéme dont il dit qu'elle
« limite la technique au seul domaine de la production congue comme production
d'objets (matériels). » (Latouche, 2004, p. 35). Dans cette optique, « la technique se

réduit a l'outil, a I’instrument, a la machine qui sert de médiateur dans I'opération

4 Voici ce que dit précisément Loeve (2009, p. 9) a ce sujet : « D’un point de vue épistémologique,
le concept de « technologie » dans « nanotechnologies » désigne une gamme de pratiques de design
pas nécessairement utilitaires et, indissociablement, une activité cognitive non prioritairement
théorique. La technologie a I’échelle nano produit des connaissances traversant les champs
disciplinaires de la chimie, de la biologie et de la physique, mais elles ne sont pas directement au
service de la résolution de problémes théoriques posés dans le cadre d’un paradigme scientifique
donné. Les nano-objets ne sont ni de purs faits naturels, ni de purs artéfacts, mais des machines
épistémiques inséparables des dispositifs mis en ceuvre pour les individualiser. D’un point de vue
culturel, la technologie niche au cceur de I’activité scientifique mais ne se réduit ni a la science ni &
ses significations sociales. »



de fabrication. » (Latouche, 2004, p. 35). Le but est pour nous d'insister sur cette
dimension matérielle qui est une constituante essentielle des nanotechnosciences.
Et, ce, d'autant plus que celle-ci semble concorder avec l'idée d'« épistémologie
matérielle » défendue par Davis Baird (2004) dans son ouvrage au titre évocateur :
Thing Knowledge: A Philosophy of Scientific Instruments. Ce demier considére que
la « thing knowledge » est dans les choses, non dans les esprits, dans les instruments
et non dans les croyances qui portent ce type de connaissance. Ces choses tout en
étant matérielles fonctionnent comme des théories (Baird®, 2003, p. 45). Et, 4 notre
sens, c'est cet aspect de la science, a la fois theory laden (Hanson, 1959) et
technology laden, qui a été, non pas forcément occulté par la plupart des
philosophes des sciences depuis Hanson lui-méme et bien avant lui, mais négligé
ou « accessorisé » au point que leurs philosophies ne sont pas capables de prendre
en charge efficacement une activité aussi manifestement hybride que les
nanotechnosciences. Ces derniéres, en effet, flirtent a la fois avec la représentation
et l'intervention au point de rendre nos idées traditionnelles sur les frontiéres entre
science et technique totalement artificielles et surfaites, les faisant tomber en
désuétude pour le coup. Cependant, ce qui pourrait apparaitre comme un « flou »
aux yeux des tenants de I'ordre classique ayant consacré la dichotomie entre science
et technologie est en réalité la maniére d’étre de l'activité nanotechnoscientifique
telle que nous I'entendons ici. A cet égard, ce bouleversement dans I'ordre de nos
repéres cognitifs et épistémologiques n'est pas sans rappeler la controverse autour
de la nature de la lumiére qui a longtemps été considérée comme étant de nature
corpusculaire par les newtoniens d'un c6té, alors que les huygensiens en défendaient
la nature ondulatoire. Ce n'est finalement qu'avec les développements de la
mécanique quantique qu'un compromis assez proche de celui auquel nous référons
a propos des nanos a été trouvé puis validé par Louis de Broglie et Erwin
Schrédinger qui ont congu la théorie de la dualité onde-particule ayant permis de

concilier ces deux positions naguére antagonistes.

5 Texte de Davis Baird qui a précédé son ouvrage éponyme, « Thing Knowledge: Outline of a

Materialist Theory of Knowledge », In Philosophy of Scientific experimentation, ed. H. Radder, 39-

68. Pittsburgh, PA: University of Pittburgh Press, 2003. Texte accessible sur le lien suivant :
http://lemida.biu.ac.il/pluginfile.php/18326 1/mod_resource/content/2/Baird%202003.pdf.



Des multiples questions posées par les « nanotechnologies », la moins préoccupante
n’est pas celle de la nature de ce nouvel univers de nos savoirs et de nos savoir-faire,
ni celle de sa caractérisation comme science qui nous parait aussi problématique
que son classement dans les technologies. A défaut d”un cadre plus appropri€, cette
nature des nanotechnologies, que nous pourrions qualifier d’hybride, a cheval entre
la technologie et la science, pourrait-on dire, autorise a examiner la question tant
sous I’angle de la philosophie des sciences que sous celui de la philosophie des
technologies. Bien entendu, notre plus grande familiarité avec les philosophes des
sciences a déterminé notre maniére d’aborder la question qui, pour nous, revient a
se demander si I’avénement des nanotechnologies ne reléve pas de quelque impensé
en philosophie des sciences. Cette remarque et ses conséquences attendues nous
aménent a envisager, en derniére instance, la question de la caractérisation des
nanotechnologies sous un angle analogue a celui qui consacra la remise en question
du formalisme de la philosophie analytique initiée par Austin (1962). Cet angle
d’attaque était le discours naturel pour des philosophes analytiques comme
Strawson (1952) ou des pragmatistes comme Austin (1962 pour la 1% éd. / 1970
pour la traduction frangaise), le ndtre sera les nanotechnologies, ou plutdt les
« nanotechnosciences », comme dynamique nouvelle de la science structurée
comme un discours performatif au sens ou Austin entend cette expression, c’est-a-
dire 4 la fois discours et acte ou « discours-acte ». A Pinstar des philosophes du
discours ordinaire, notre objectif sera de tenter de reconnaitre I’enchevétrement
entre science et technologie illustrée par les nanotechnologies aprés avoir confronté
quelques-unes des épistémologies qui ont relativisé la vision éthérée de la science
(mais pas assez, présumons-nous) qui fonda I’épistémologie normativiste de Karl
Popper, par exemple. Ce choix de la confrontation participe d’une intention
méthodologique de mise en exergue de la puissance explicative et des limites des
philosophies des sciences de Kuhn, Lakatos, Robert et Hacking principalement. 11
est en méme temps une démarche qui doit nous amener a nous interroger sur la
nécessité d’une certaine reconsidération de [’action ou, par analogie, du

technologique et a sa prise en compte par les épistémologues dans 1’appréhension



de cet événement nouveau que constituent ce que I'on nomme communément les

nanotechnologies en tant que science ou technologie hybride.

Cependant, faut-il le préciser, notre démarche est bien différente de celle de
Nano2e, que nous avons évoquée plus tot, en ce que nous faisons le choix ici de
nous limiter & un examen épistémologique basé sur les définitions des
nanotechnologies sans viser spécifiquement les « pratiques matérielles détaillées »
et sans I’arrimer a une réflexion éthique particuliére. En outre, nous faisons le choix
délibéré de renvoyer I’examen éthique approfondi & une étude ultérieure. Cette
décision est liée au fait qu'au préalable nous avons estimé nécessaire une réflexion
philosophique sur les nanotechnologies, en tant que science et technologie
émergentes. C’est a notre sens la seule alternative pour y voir plus clair dans la
cacophonie ambiante autour des nanotechnologies. Force est de constater que les
travaux des sociologues des sciences n’ont pas suffi a la dissiper, méme si ces
derniers, a défaut de considérer notre entreprise comme totalement inutile et sans
intérét, pourraient soutenir que cela excéde les prérogatives de la sociologie des
sciences. Cela fait de la question de la définition des nanotechnologies et des
nanosciences un probléme épistémologique important : d’une part, compte tenu de
la prolifération des définitions au gré des acteurs, des politiques et des enjeux,
comme le montrent bien Céline Lafontaine (2010) et Dominique Vinck (2009) ;
d’autre part, I’absence de définition consensuelle est & I’origine d’une confusion
telle qu’aucune analyse philosophique de cette nouvelle dimension de la
connaissance humaine ne saurait faire 1’économie d’une définition rigoureuse des
concepts de nanoscience et de nanotechnologie. Une telle initiative revét un
caractére normatif certain, mais sans aucunement prétendre dicter a Ia science une
conduite quelconque. Dans cette perspective, notre problématique permettra de

mieux circonscrire le champ de I’interrogation initi€e a I’occasion de cet ouvrage.

Du coup, notre réflexion, aprés un chapitre I préliminaire qui traitera d'histoire, de

précision conceptuelle et d'étymologie, se déploiera autour de trois questions
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essentielles subsumées dans la question de I’existence ou non d’une philosophie des

nanotechnologies :

1. Les nanotechnologies sont-elles une science ou une technologie ? (chap. 2)
Cette premi€re question nous permettra de mettre en évidence I’idée que les
nanotechnologies relativisent la distinction traditionnelle entre science et

technologie, voire I’estompent.

Une fois la définition de notre objet établie, nous pourrons confronter notre
conception des nanosciences et/ou des nanotechnologies aux analyses possibles de
Thomas Kuhn a Ian Hacking, en passant par Imre Lakatos et Serge Robert.
Rappelons que le but de notre démarche est, en plus d’explorer les pensées des
auteurs que nous allons aborder, de soumettre ces différentes épistémologies a des
tests de compatibilité vis-a-vis de ce que d'aucuns qualifient de nouveauté
« révolutionnaire » dans I’histoire de la science contemporaine. Dans cette optique,
nous aurons a interroger successivement les épistémologies de Kuhn, Lakatos et
Robert puis celle de Hacking en gardant a I’esprit la possibilité qu’aucune des
théories épistémologiques interpellées ne convienne aux nanotechnosciences.
Autrement dit, la définition des nanos pourrait ne pas rentrer dans les cases de
scientificité tel qu’entendu par les différentes doctrines de la philosophie des

sciences.

Ainsi, ce cadre une fois posé, le chapitre 2 nous aménera a nous intéresser & la
question de la définition des nanos afin d’apporter un éclairage suffisant sur ce dont
parlent les spécialistes et les experts qui recourent aux termes nanotechnologie-s ou
nanoscience-s. Ce chapitre sera constitué principalement de cinq points qui
traiteront successivement de la miniaturisation opposée a la « monumentalisation »,
des différents types de définitions, du probléme des enjeux, du caractére
scientifico-technologique des nanos, puis de la définition que nous préconisons qui
s’achévera sur une mise au point conceptuelle qui finira de justifier la pertinence de

notre préférence pour le concept de « nanotechnoscience ». La conclusion de ce
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chapitre nous permettra de voir de fagon plus précise de quoi I’on parle quand on
évoque les nanosciences ou les nanotechnologies. Cette mise au point facilitera

’analyse critique subséquente qui s’y appuiera.

2. Laquelle des épistémologies de Kuhn, Lakatos, Robert ou Hacking
conviendrait le mieux aux nanotechnosciences ? (chap. 3, 4 & 5). Les réponses a
cette série de questions nous permettront de mettre en évidence 1’évolution de la
philosophie des sciences a travers la démystification de I’idée de pureté de la
science. Celle-ci fut introduite par Kuhn puis poursuivie mutatis mutandis par
Lakatos et Robert avant de connaitre une forme de court apogée avec I’insistance
de Ian Hacking sur I’importance de I’intervention (expérimentation) a c6té de la
représentation (théorisation). Ici nous avons choisi de commencer notre réflexion
par I’un des premiers philosophes des sciences a avoir été pris au sérieux sur la
dimension extralinguistique de la science, Thomas Kuhn. Y a-t-il eu changement
de paradigme ou de programme de recherche avec I’entrée en jeu des
nanotechnologies (on ’aura remarqué, nous disons plutdt des
« nanotechnosciences » et nous verrons pourquoi) ? Et, quelle est la nature du
nouveau paradigme ou programme de recherche ? Aussi, convient-il de se
demander si, avec I’avénement des nanotechnologies, une nouvelle dynamique
n’est pas insufflée a la science au point de la travestir ? Puis, nous la poursuivrons
a travers les auteurs qui nous ont semblé avoir apporté une critique bonifiante sur
la question. De cette fagon, nous espérons arriver a trouver la théorie
épistémologique qui sera la plus 4 méme de répondre aux questions que posent les

nanotechnosciences en tant que nouvelle discipline & la dimension scientifique

atypique.

3. A défaut de l'existence d’une telle adéquation, quelles seraient les
caractéristiques essentielles d’une épistémologie des nanos ? Dans notre
conclusion, aprés avoir examiné le probléme a I’aune de ces théories ouvertes a
I’idée d’une science « impure » relancée par 1’avénement des nanotechnologies,

nous proposerons, alors, une autre approche qui s’inspirera a la fois de la
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philosophie africaine, notamment la philosophie de l'orature de Mamoussé Diagne
et de la révolution introduite dans la philosophie du langage d’Austin.
L’identification par ce dernier d’une dimension « performative » dans le discours
lui-méme nous incite a penser qu’avec les nanotechnologies il y a, par quelque
analogie aux « actes de discours », la mise en évidence d’une dimension
« performative » de la science négligée dans la plupart des théories
épistémologiques. A cet effet, les analyses praxéologiques de Denis Vernant sur la

question nous seront d'une grande utilité.

Telles sont les questions que nous nous sommes posées et auxquelles nous tenterons
de répondre tout au long de cette thése dont elles constituent I’ossature. Afin d’y
apporter un éclairage satisfaisant, nous avons opté pour un travail d’analyse
comparative. Ce choix nous permettra d’exhiber certaines inconsistances
épistémologiques afin de les écarter dans la perspective de notre projet ou de les

remplacer par des propositions plus pertinentes.

Les orientations souvent différentes des études philosophiques existantes sur les
nanotechnologies (thése, articles et livres), notamment sur des aspects tels que le
changement de paradigme et la scientificité rendent notre tiche plus difficile tout
en lui conférant une certaine originalité dans I’exploration de la question. Ainsi, si
nous n’arrivons pas a révéler parmi les théories visées une qui soit capable de
prendre en charge les changements incarnés par les nanotechnologies, nous
envisagerons alors de jeter les bases de ce qui pourrait étre une nouvelle
épistémologie de I’infiniment petit. Cela nous conduit a projeter une multitude
d’hypothéses et a travailler, le cas échéant, 3 « donner aux nanosciences
I’épistémologie qu’elles méritent », selon la célébre formule que nous empruntons

a Gaston Bachelard pour la circonstance.

Partant d'une définition hyperonymique de la technologie et d'une conception
hyponymique, mais rigoureuse, des nanotechnologies telles qu’entendues

actuellement dans la littérature, nous présumons que la mise a I'épreuve des
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philosophies des sciences que nous avons décidé de tester a l'aune des
nanotechnosciences permettra de montrer clairement que jusqu'ici les philosophes
des sciences se sont contentés de sous-traiter la technologie ou de l'ignorer alors
que ce qui importe, dans le contexte particulier des nanos, est de lui accorder une
place similaire, voire équivalente, & celle de la théorie dans leurs doctrines

épistémologiques.

La définition et I’examen du fonctionnement des nanotechnosciences devraient
nous permettre d’avoir assez d’éléments pour tester dans un premier temps
I’approche de Kuhn dont la conception des « paradigmes », bien que
révolutionnaire, pourrait étre inadéquate pour rendre compte d’une science qui se
jouerait des paradigmes. Malgré son aptitude a expliquer les ruptures, nous savons
bien qu’il n’y a pas chez Kuhn I’idée explicite d’un métaparadigme® capable de
rendre compte de la tendance a la convergence paradigmatique annoncée. Celle-ci
est rendue probable par la nature spécifique du « nano-objet », nouveau centre
d’intérét des disciplines scientifiques qui, dans leur configuration actuelle,
représentent chacune un paradigme spécifique dans une optique kuhnienne. Cette
rupture dans I’harmonie de la cohabitation et de la succession des paradigmes
constitue en soi une révolution dans I’ordre des paradigmes qui troquent leur
incommensurabilité contre une sorte de convergence. A ce titre, elle serait une
révolution de la révolution de la « structure des révolutions scientifiques ». En fait,
si les sciences se définissent par leurs objets respectifs, on peut parfaitement
considérer que 1’unité de paradigmes, naguére distincts les uns des autres, autour
des nano-objets constitue un signe précurseur de I’avénement d’un super paradigme
ou d’un « métaparadigme ». La particularité de ces derniers serait leur caractére

« fusionneur » ou, a tout le moins, refondateur. Or, envisager une telle perspective,

6 Voici les propos de Robert sur les critéres d’évaluations comparatives des paradigmes : « Et
pourtant, comme on 1’a vu, Kuhn soutient que le progres interparadigmatique est possible, qu’un
paradigme peut éliminer les anomalies d’un autre et donc, implicitement, qu’il existe des critéres
métaparadigmatiques rationnels d’évaluation comparative des paradigmes. » Serge Robert, Les
Mécanismes de la découverte scientifigue, Presses de 1’Université d’Ottawa, 1993, p. 180.
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c’est sortir ipso facto du paradigme kuhnien qui, tout en admettant des critéres de
choix métaparadigmatiques entre deux paradigmes concurrents, n’envisage en

aucun cas I’idée d’un métaparadigme.

Cependant, si les « nanotechnologies » conservent leur organisation disciplinaire
actuelle, elles seraient comparables a une association circonstancielle de sciences
diverses dans le but d’optimiser leurs recherches pour obtenir de meilleurs résultats
plus rapidement. Autrement dit, elles seraient une organisation scientifique qui ne
remettrait pas en cause I’intégrité structurelle et organisationnelle des différentes
disciplines qui les composent, mais profiteraient de la diversité de leurs expertises
respectives a des fins opératoires. Dans ce cas, I’avenir des nanos pourrait ne pas
aller dans le sens de fusionner ses différentes composantes en une seule et méme
unité scientifique homogeéne. Il ne ferait que les conduire a s’intéresser aux mémes
objets et a partager leurs résultats au fur et a mesure de I’évolution de leurs
recherches respectives. Du coup, la fusion ou subsomption paradigmatique de
I’ensemble de ces domaines du savoir autour des nanos ne serait pas conforme a la
doctrine kuhnienne. L’incommensurabilité des paradigmes, au sens strict, ne

’autoriserait pas.

Vue sous un autre angle, la pensée de Kuhn est compatible avec une activité
scientifique affirmant I’autonomie imperturbable de la communauté scientifique
qui se confond avec son paradigme de tutelle, pour ainsi dire, dans I’intérét méme
du progres de sa discipline. Cette conception de I’historien des sciences rencontre
I’adhésion de la philosophe des sciences Isabelle Stengers selon qui il ressort que
I’autonomie de la communauté scientifique est la condition du progrés. A son avis,
elle est encore plus fondamentalement la condition de la science elle-méme. Nous
verrons qu’avec les « nanotechnologies » une telle thése pourrait étre mise en

difficulté par la nouvelle direction technoscientifique adoptée.

Quant a la théorie lakatosienne, complétée ou bonifiée par la thése robertienne, la

perspective de son programme de recherche pourrait fort bien convenir au
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développement des nanos qui semble se décliner sous la forme d’un grand
programme de recherche ouvert a toutes les disciplines scientificotechnologiques
ou presque. Mais, les critéres de scientificité chez Lakatos risquent, eux aussi, de
ne pas étre compatibles avec une science ouverte dans un univers tel que celui des
nanos. En effet, si I’on en croit Chalmers (2008, 1987 pour la premiére édition en
frangais), il y a deux fagons d’évaluer le mérite d’un programme de recherche chez
Lakatos. La premiére est qu’il doit avoir un degré de cohérence lui permettant
d’inclure la définition d’un programme pour la recherche future. La seconde est
qu’il doit conduire a la découverte de nouveaux phénoménes. Ces deux conditions
caractérisent la scientificité de tout programme de recherche digne de ce nom.
Compte tenu de ce qui précéde, autant dire qu’avec les « nanotechnologies », tout
porte a croire que le second critére a de quoi étre satisfait. Le premier, en revanche,
requiert un examen plus attentif. En effet, méme s'il peut paraitre aisé de trouver
une certaine cohérence entre une théorie et son application technologique, il n'en
est pas de méme quand on part des technologies avant d'envisager leurs implications

scientifiques.

Puis, a la suite de la mise a ’épreuve de la théorie des programmes de recherche,
nous interpellerons Robert sur le méme registre que Lakatos. Celui-ci, s’ inscrivant
dans la dynamique de son mentor Imre Lakatos, envisage une correction de son
faillibilisme sophistiqué par I’introduction du concept de « correctionnisme »
(Robert, 1993). Le philosophe québécois parait ainsi avoir appris des failles et des
insuffisances de ses prédécesseurs, Lakatos et Kuhn notamment, et propose, afin de
les combler, une démarche dite « correctionniste ». Selon lui, le correctionnisme
considere la science comme une fonction de correction par des modifications visant
a éliminer les inconsistances horizontales ou verticales sur un systéme a triple
niveau de langage : le descriptif, I’explicatif et le justificatif. Du fait de sa flexibilité
et de sa plus grande ouverture, Robert pourrait étre plus proche de la nouvelle
dimension incarnée par le champ des nanotechnosciences ol les choses évoluent
tellement vite et de fagon tellement atypique qu’une distinction a priori entre

nanosciences et nanotechnologies serait assez complexe, voire désespérée. Cet état
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de fait est lié, outre la nature de I’objet nanométrique, a la difficulté de la
manipulation moléculaire qui réserve beaucoup de surprises aux chercheurs. Les
résultats de leurs recherches peuvent déboucher autant sur une découverte a
caractére théorique que technologique. Ainsi, Robert n’échappe pas a la question
du sens épistémologique a donner aux nanotechnologies. D’otl I’intérét que nous
porterons & son holisme & double entrée que nous questionnerons dans le méme
sillage que Lakatos. Le mode¢le robertien, critique de son prédécesseur, est présenté
comme un « holisme interactif » dans lequel le systéme total de la connaissance
comporte trois niveaux discursifs susceptibles de nous permettre de comprendre le
fait qu’une modification de ’ordre inférieur (descriptif) ou de 1’ordre supérieur
(explicatif ou justificatif) peut transformer les relations entre deux ordres voisins.
Ce systeme peut étre modifié par deux entrées : I’une « inductive ascendante » avec
un impact sur le contenu de la connaissance ; I’autre « déductive descendante »
disposant de la propriété de modifier la structure du systéme (Robert, 1993, 119-
120). La possibilité¢ de la modification par la premiére entrée permet d'envisager la

possibilité d'une philosophie des nanos construite autour de l'apport technologique.

A la suite de cet examen, nous entamerons une demiére tentative de conciliation,
sur un registre relativement différent, de celui des épistémologies incarnées par les
philosophes précédents. Ainsi, nous ferons intervenir Ian Hacking en derniére
instance, notamment pour sa critique de la conception représentationnaliste de la
science. En effet, selon le point de vue du philosophe canadien, si I’on admet que
la science a deux buts : la théorie et I'expérimentation, on peut convenir que les
théories disent comment est le monde et que I'expérimentation et la technologie
subséquente changent le monde. De ce fait, selon lui, 'essentiel de I'actuel débat
autour du réalisme scientifique est mené en termes de théorie, de représentation et
de vérité, ce qui I’ameéne a penser qu'il ne saurait y avoir d'argumentaire définitif
pour ou contre le réalisme sur le plan de la représentation. Il en déduit alors que si
nous passons de la représentation a l'intervention, l'antiréalisme a moins de prise.
Du coup, pour lui, I'arbitre final en philosophie n'est pas comment nous pensons,

mais ce que nous faisons (Hacking, 1983, p. 31). Force est de constater que



17

I’orientation que Hacking donne ici au débat est trés intéressante pour notre
réflexion. Cependant, nous concéderons a Gilbert Hottois (2004q) le fait que les
hésitations de Hacking a passer d'une philosophie de la représentation (et de la
raison) a une philosophie de l'action (et de la volonté) qui inclurait l'action
technoscientifique individuelle et collective (Hottois, 2004a, p. 76) ’empéchent de
franchir le pas. Aussi, comptons-nous aller plus loin en suggérant la piste d'une
analyse analogique de la conception austinienne (Austin, 1970 — 1% édition 1962) du

« discours performatif » a des fins heuristiques.

Ainsi, compte tenu de la forte éventualité que les « nanotechnologies » ne soient
pas seulement une science nouvelle, mais bien plus que cela, elles pourraient étre
une nouvelle maniére de faire de la science. Daston et Galison (2012, p. 472) parlent
méme « de la création d'un nouveau soi scientifique », ou encore d'« une figure
hybride, qui cherche trés souvent a atteindre des objectifs scientifiques, mais dans
une démarche qui emprunte beaucoup a l'ingénierie, aux applications industrielles
et méme 4 des ambitions artistico-esthétiques. » (Daston et Galison, 2012, p. 472).
A ce titre, il n’est pas superflu, 4 défaut d’en établir la scientificité, d’en déterminer
la nature. Rien d’étonnant que la perspicacité des philosophes des sciences puisse
étre mise a mal par la trajectoire déconcertante prise par ce que 1’on appelle
communément « les nanotechnologies » dont les développements constitueront un
tournant capital pour I’avenir de nos savoirs et de nos savoir-faire. Et ce, 4 un tel
point qu’il faudrait peut-étre envisager de faire de la philosophie des sciences
autrement, en donnant une place plus importante aux réles de la technologie dans
nos théories philosophiques sur la science. C’est cette perspective qui justifie notre
recours 2 la théorie austinienne des actes de discours qui semble partager un certain
nombre de caractéristiques avec la question qui nous occupe. Ainsi, si la science ne
peut plus se résumer & ce que Hottois (2004a) désigne sous le nom de
« logothéorie », elle pourrait bien avoir pris résolument une toute nouvelle
dimension qui rend I’idée d’une science indissociable de la technologie a laquelle
elle serait intrinséquement liée. Un tel tournant de I’activité scientifique ne saurait

faire I’économie de I’analogie avec « How to do things with Words? » de Austin
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(1962). Ce qui justifierait davantage notre choix de recourir au concept

« nanotechnoscience » plut6t que « nanotechnologie ».

A ce titre, étant donné la tournure que prendra notre analyse avec Hacking (1983),
Schmidt (2011) et Kastenhofer (2011), notamment, nous comptons provoquer une
rencontre heuristique entre philosophie des sciences et philosophie des technologies
dans une optique austinienne. Celle-ci envisagerait les nanotechnologies comme un
« discours ordinaire », a I’instar des « performatifs », a la fois discours et action ou
plutdt discours-acte, a la fois science et technologie voire science-technologie.
Autrement dit, a ’instar du concept d’acte de discours introduit par Austin
(1962/1970), la science ne serait-elle pas en train de prendre une tournure
résolument « performative », voire interventionniste, avec I’avénement des
nanotechnologies ? C’est la piste que nous nous proposons d’explorer en derniére
instance afin d’apporter une solution possible aux questions que pose I’intrusion
des nanotechnosciences dans I’univers de nos savoirs en indiquant une nouvelle

direction pour une épistémologie de I’infiniment petit ou une « nanophilosophie ».

Nos demandes aupres de STMicroelectronics Grenoble ayant été ignorées par les
responsables de cette structure qui n'ont pas répondu a nos sollicitations notre
présent travail ne porte pas sur les pratiques que nous aurions pu observer
nous-mémes, mais sur les discours émanant parfois des acteurs eux-mémes, d'autres
fois des observateurs scientifiques ou ingénieurs avertis. Minatec, le temple des
nanotechnologies en France, est resté assez hermétique méme si nous avons pu
assister & une rencontre sous haute surveillance sur les nanos qui s'est tenue dans
ses murs lors de la 9th Leti Annual Review qui a eu lieu a Grenoble, les 18 et 19
juin 2007. En outre, nous avons été informés a la derniére minute de I'annulation de
la visite des salles blanches prévue a cette occasion. Pour toutes ces raisons, le
questionnaire que nous avions congu pour notre projet d'enquéte a été abandonné et
nous avons di changer notre fusil d'épaule en optant pour des investigations basées
exclusivement sur l'analyse des discours, des ouvrages, des articles ainsi que des

documentaires sur les pratiques en salle blanche et sur les débats autant sur les nanos
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qu'autour d'elles. Cependant, d'autres spécialistes ayant pu se faire ouvrir les portes
qui se sont fermées devant nous, nous avons pu tirer profit de leurs études afin de
bonifier la nétre, ce qui nous a permis de contourner une partie des obstacles qui
ont été dressés sur notre chemin dés le début de nos recherches et qui ont jalonné

leur déroulement.

11 faut dire que I’étude philosophique d’une activité nanotechnoscientifique en
pleine effervescence comporte un certain nombre de contraintes qui ne manqueront
pas de déterminer le cours de nos recherches et d’en affecter les résultats. Ainsi,
dans le cas des nanotechnosciences, il resterait & démontrer, par exemple, que la
Jjuxtaposition de toutes les disciplines scientifiques et non scientifiques (Ingénierie,
technologies de I’information, etc.) réunies autour d’un méme projet produit encore
de la science. Ou alors, quelle science ? Il nous parait important de garder a 'esprit
la remarque de Marc J. de Vries’ (2006, p. 178) qui conclut son chapitre sur la
complexité¢ de la nanotechnologie (« chap. 8 : Analyzing the Complexity of
Nanotechnology », in Baird et Schummer, 2006) en notant combien une description
non-réductionniste des nanotechnologies peut étre complexe. Selon lui, un tel
examen (non-réductionniste) souléve plus de questions qu'il n'apporte de réponses.
Il concede, cependant, la possibilité qu'a ce stade de développement des nanos,
l'identification des questions philosophiques pertinentes soit plus importante que de
tenter de fournir des réponses aux questions posées (de Vries, 2006, p. 178). Cette
complexité liée & la nature méme de la question qui nous occupe ici traversera de
part en part cette présente réflexion sans la dissuader ni l'affaiblir. En tout cas, nous

l'espérons.

7 De Vries soutient ce qui suit avant de tirer la conclusion que nous évoquons ici : « Other worry
about economic aspects of nanotechnology and in particular industrial companies are confronted
with the difficult question if, and if so, how to invest in this still uncertain new type of technology.
In other words: already now it is clear that the development of nanoscience and nanotechnology is
a matter of great complexity, in which many different factors and issues are involved. » De Vries.
2006. chap. 8 : Analyzing the Complexity of Nanotechnology », p. 166, in Baird et Schummer, 2006.
Nanotechnology Challenges: Implications for Philosophy, Ethics and Society, World Scientific
Publishing, Singapore.
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I1 est aussi important de noter que la nature de ces limites tient a celles de notre
objet d’étude. D’une part, les nanotechnosciences sont une activité humaine
nouvelle en cours de formation et de conceptualisation, donc insuffisamment
conceptualisée. Elles n’ont pas encore atteint leur maturité ni du point de vue de
I’organisation, ni du point de vue du fonctionnement, il ne serait pas inexact de dire
qu'elles se cherchent encore. De ce fait, dans leur forme actuelle elles ne constituent
pas un ensemble homogéne puisque selon les laboratoires et les choix
organisationnels de leurs responsables, des divisions sont encore maintenues entre
des disciplines scientifiques qui continuent de rester paralléles. Or, la nature de
I’objet de leurs recherches devrait les amener a tisser des liens plus étroits afin de
travailler ensemble conformément a la spécificité exigeante de leur objet. Le diktat
du nano-objet qui fixe les régles serait susceptible de dissuader les différents acteurs

de s’y intéresser en ordre dispersé, chacun dans sa tour d'ivoire.

Il existe tout de méme des laboratoires qui tentent de remédier a cette situation afin
d’optimiser leurs recherches. On peut dire que dans 1’état actuel de leur évolution,
les nanotechnosciences sont un composé de sciences et de technologies en pleine
construction. Elles traversent une sorte de phase transitoire qui devrait mener, si ce
n'est déja fait, a I’aboutissement d’une discipline hybride plus mature et mieux
organisée. Quoique cet état d’incomplétude actuelle constitue une limite imposée a

notre analyse par la nature de notre sujet.

D’autre part, beaucoup d’aspects liés directement aux problémes que posent les
nanotechnologies aux observateurs avertis ne seront pas traités ici ou ne le seront
que de fagon partielle. En effet, la question de 1’acceptabilité revient souvent dans
les débats publics sur les nanos autant que celle de leur utilité, voire de leur
« ustensilité ». En outre, toutes les interrogations sociétales, éthiques légitimes et
incontournables, seront, en quelque sorte, les parents pauvres de cette étude. Il est
clair que parler des nanos sans s’appesantir sur les multiples questions soulevées
par les immenses possibilités que nous offre notre capacité nouvelle 2 manipuler la

maticre a I’échelle moléculaire, voire atomique, peut paraitre complétement
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surréaliste. Cela explique pourquoi d’autres chercheurs en sciences humaines, des
philosophes et des sociologues notamment, n’ont pas attendu I’élucidation
compléte du concept de nanotechnologie pour se lancer dans les réflexions urgentes
sur ces dimensions intrinséques au développement de ce que 1’on n’hésite plus a
classer dans la catégorie des « technosciences ». Il faut dire que les exigences de
notre problématique et le temps dont nous disposons pour boucler cette exploration
de la question ne nous permettent pas d’aborder toutes ces innervations de notre

problématique dont la légitimité ne fait pas I’ombre d’un doute.

Par ailleurs, la définition que nous proposons ici tient bien compte de 1’état actuel
de I’évolution de technologies comme le microscope a effet tunnel qui nous permet
d’appréhender les objets nanométriques. 11 est donc possible que la création d’un
nouvel instrument qui fonctionnerait difféeremment mette en question la pertinence
de notre critere d’observation sans affecter toutefois le principe de manipulabilité
qui demeure une condition nécessaire a I’activité nanotechnoscientifique. Cette
remarque sur les difficultés intrinséques a une recherche comme la nétre en appelle
une autre. En choisissant de travailler sur un sujet tel que celui-ci, nous sommes
confrontés i un dilemme semblable 4 celui qui a habité Parménide et Héraclite. Les
nanotechnosciences progressent a une vitesse vertigineuse ainsi que les savoirs qui
I’accompagnent et permettent de 1’analyser. De ce point de vue, ce travail sera un
exercice qui consistera a faire, en quelque sorte, la science de ce qui est en
mouvement sans pouvoir la figer vraiment. Ainsi essayons-nous d’échapper a ce
que préconisait Parménide, qui nous aurait condamnés a I’ immobilisme intellectuel
duquel nous tentons de nous affranchir, tout comme nous évitons I’aporie a laquelle
nous conduirait le monde évanescent d’Héraclite. Alors faut-il constater qu’elles
existent et ne pas se risquer d’en parler ou devrions-nous renoncer a les saisir a
cause de leur évanescence ? A une telle question, Iinitiative de cette thése s’impose

en réponse négative sans aucune ambiguité.

De plus, les questions relatives a la place de la fiction et de I’imaginaire (Crichton,

2002 ; Drexler, 1986) ainsi que leur role dans la constitution et le développement
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des « nanotechnologies » n’auront pas la place qu’elles méritent dans notre analyse.
Cependant, nous ne saurions les ignorer totalement, compte tenu de leur réle dans
I’aventure technoscientifique qu'est la nétre. Une autre dimension qui mériterait une
analyse plus approfondie est la substitution progressive de la logique des brevets 4
la tradition des publications scientifiques. Les conséquences de ce phénomeéne sur
’organisation et le développement de la recherche ne feront pas 1’objet d’une
analyse systématique dans notre présent développement, mais nous convenons

qu’elles mériteraient plus d’attention.

Last but not least, comme nous I’avons déja laissé entendre, nous n’avons pas
trouvé de textes allant dans le sens d’une analyse paradigmatique des
nanotechnologies. Cependant, un certain nombre d’ouvrages, de théses telles que
celle de Sacha Loeve (2009) et d’articles que nous avons évoqués précédemment
nous ont été trés utiles pour la construction de notre problématique et
I’approfondissement de certains aspects de nos investigations. Ce travail n’en est
pas moins passionnant et se pose comme une des premiéres tentatives qui abordent
les questions sur la nature épistémique des nanotechnologies et auxquelles nous
essayerons d’apporter la réponse du pionnier avec les difficultés qui lui sont
inhérentes. Une telle réalisation nécessite quelques précautions tant du point de vue
du fond que de celui de la forme. Convaincus qu’une bonne structure
méthodologique peut permettre d’organiser et de faciliter I’intelligibilité des idées
et des arguments que nous comptons développer, nous avons élaboré la nétre en

gardant bien a I’esprit cette exigence de rigueur en ligne de mire.

Le travail de définition constitue une part importante de cette thése puisqu’il sera la
base de I’analyse philosophique a laquelle nous allons nous livrer. Notre définition
se focalisera tout d’abord sur les fondements historiques identifiables de
I’avénement des « nanotechnologies ». Puis, elle reconsidérera les discours des
acteurs souvent arrimé€s aux discours institutionnels dont ils constituent des relais
privilégiés. Les ethnologues et sociologues des sciences, Dominique Vinck (2009)

et Céline Lafontaine (2010), notamment, ont trouvé les points de vue des
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chercheurs, qu’ils ont cdtoyés et interviewés, divers et variés, voire divergents, par
moment. Aussi, insisterons-nous, hors des sentiers battus de 1’ethnologie et de la
sociologie des sciences, sur le contexte d’émergence des « nanotechnologies ». Ici,
nous pensons a I’invention déterminante du microscope a effet tunnel par Gerd
Binnig et Heinrich Rohrer en 1981 (a Riischlikon, Ziirich). En plus de cet
événement majeur pour 1’exploration de la matiére a 1’échelle nanométrique, cette
nouvelle dimension qui s’ouvre a notre univers scientificotechnologique nous
réserve bien d’autres surprises. Il s’agit des effets d’échelle propres au niveau
nanométrique qui voient les propriétés de la matiére s’ optimiser et relever ainsi des
lois de la physique quantique, ou plus précisément de la nanophysique. Les
nanotechnologies échappent alors aux préceptes du déterminisme macrophysique
habituel qui caractérisent généralement la science. Du coup, outre I’omniprésence
de la technologie au sens large dans l'univers nanométrique, le changement de
propriétés devient un parameétre important de la définition des nanotechnologies que
nous comptons proposer dans ce travail. Compte tenu du fait que les conditions de
la naissance d’un individu ne sont pas fortuites dans son histoire, nous présumons
qu’elles ne le sont pas non plus dans celle d’une discipline scientifique. Dans cette
perspective, recourir a 1’analyse de I’histoire contemporaine de la naissance des

nanotechnosciences pourrait nous aider a mieux en rendre compte.

Ainsi, nos tests consisteront en analyses comparées de ces discours
épistémologiques, dont la technologie est partie intégrante, que nous confronterons
a la conception de la nanotechnoscience a laquelle nous sommes arrivés au terme
de notre second chapitre. Nous recourons aussi, en nous servant du logiciel Adobe
Acrobat 8 Professional, a une analyse lexicométrique basée sur les morphémes
relevant de la science que nous confrontons a ceux propres a la technologie, méme
si la précision du décompte des occurrences de certains termes peut étre parfois
affectée par la piétre qualité de la numérisation des textes sources. Nous comptons
ainsi mettre a jour les points d'ancrage qui existent entre les conceptions de la
science de nos auteurs et la description des nanos que nous préconisons. Ensuite,

nous nous interrogerons sur leur capacité a prendre en compte les
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nanotechnosciences dans leur systéme par une sorte de relation d’hyperonymie.
Notre propos devrait nous amener progressivement a répondre a cette question
globale a la simplicité trompeuse : « Y a-t-il une philosophie de la science qui
convienne aux nanotechnosciences ? » le but ultime de I’exercice étant de
démontrer qu’en [’absence d’une théorie épistémologique qui convienne
parfaitement aux nanotechnosciences, il faudrait en créer une dotée d’une force

d’explication acceptable.

Le premier chapitre de ce travail est une mise en question de I’attribution un peu
rapide du titre de précurseur a Richard Feynman. Nous y exposerons tour a tour ce
que certains auteurs ont précipitamment considéré comme des manifestations
prématurées des nanotechnologies et les intuitions de personnages historiques
qualifiées de « nanotechnologiques » avant I’heure par certains (Drexler, 1986 ; de
Kerorguen, 2006). Ainsi nous ferons état d’idées pas toujours crédibles, de « réves »
et de prédictions parfois présentés comme prophétiques et annonciateurs de
I’avénement de ce qui prendra plus tard le nom de « nanotechnologies ». Enfin,
nous examinerons des données plus récentes et en relation plus directe avec la
naissance des nanotechnologies. Cette discussion préalable du cadre historique et
référentiel a la fois du préfixe « nano » et du concept de nanotechnologie nous

conduira progressivement au vif du sujet.

Notre cadre définitionnel une fois posé, nous serons en mesure d’examiner
successivement les relations possibles entre les épistémologies de Kuhn, Lakatos,
Robert et Hacking face aux nanotechnosciences. Les chapitres 3, 4 et 5 seront
successivement consacrés a ’examen de leurs succes et de leurs limites face a une
science qui assume désormais pleinement sa « technologicité ». La similarité
formelle de ces trois chapitres nous autorise a les décrire ensemble puisqu’ils sont
constitués de trois ou quatre sous-chapitres censés remplir la méme fonction. Ainsi,
alors que le premier point présente en général les aspects pertinents de la théorie a

examiner, le second essaye d’éclairer les nanotechnologies a 1’aune de la théorie
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visée, puis le troisiéme en examine les limites avant que nous ne bouclions notre

examen en tirant les conséquences qui s’imposent.

On peut dire que c’est a partir de Kuhn que I’attention accordée a la place de la
technologie dans les sciences commence a se développer. Néanmoins, ce dernier
demeure attaché a la science « pure » et s’est intéressé surtout aux révolutions
scientifiques majeures (Hottois 20044, p. 106). Cependant, la bréche qu’il a ainsi
ouverte ne tarda pas a attirer I’attention d’un des plus brillants disciples de Popper
qui, contre les enseignements de son maitre, accorde une place particuliére aux
hypothéeses de Kuhn au ceeur de son falsificationnisme sophistiqué. Aussi, a travers
son idée de caractére quasi empirique des preuves mathématiques, Lakatos avait
initié sa propre démarcation du dualisme oppositionnel entre le construit théorique
et le donné empirique soutenu par les empiristes logiques et Popper. Cette tendance
a la prise en compte de la dimension extralinguistique dans la conception des
théories épistémologiques va se perpétuer aprés Kuhn et Lakatos. Serge Robert qui
s’inscrit dans la méme tradition que celle du falsificationnisme sophistiqué soumet
celui-ci a une correction qu’il a jugée indispensable afin de « naturaliser davantage
la normativité » lakatosienne. Ainsi, selon lui, sa thése correctionniste « s'inscrit
dans une perspective qui reconnait comme Lakatos la nécessité d'appliquer une
normativité pour connaitre, mais qui considére chaque norme comme un fruit
précaire de I'évolution et non comme un a priori non modifiable, comme un produit
de notre capacité neuronale d'adaptation, capacité autorisée par la plasticité
neuronale dont notre cerveau a hérité dans l'histoire de la vie. » (Robert, 2009)
Cependant, malgré la prise de conscience de la nécessité de redonner a la nature sa
place dans la philosophie des sciences, Hacking remarquera la dichotomie instaurée
entre science et technique alors méme que I’expérimentation demeure un barométre
quasi incontournable de toute scientificité. C’est cette négligence de
’expérimentation que le professeur du Collége de France essaye de conjurer dans
Representing and Intervening (1983). La timidité de ses conclusions, telle que
soulignée par Gilbert Hottois (2004a), porte a croire que I’évocation de la

dimension expérimentale de la science par Hacking a servi principalement son
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réalisme plutot qu'a la construction d'une philosophie technoscientifique, comme
on aurait pu l'espérer. A I’issue de cet examen succinct, toujours habité par le souci
de trouver un cadre épistémologique adéquat et susceptible de proposer de
meilleures réponses au caractére particulier des nanotechnologies, nous
envisagerons alors une solution inspirée par la philosophie du discours ordinaire tel
qu’imaginé par Austin. Alors que ce dernier considérait que la fonction principale
du langage est de faire des choses, d'agir, nous pensons que l'avénement des
nanotechnosciences a mis en exergue le fait que I'activité scientifique a 1'échelle de
l'infiniment petit n'est pas seulement une entreprise de représentation, mais aussi,
et surtout une activité d'intervention. A I'instar d'Austin qui reprend les empiristes
logiques a cause du fait qu'ils omettent la plupart des déclinaisons du langage, par
une analogie de proportionnalité nous reprenons ces philosophies des sciences qui
considérent que leur représentation du monde suffit a expliquer et a prédire les
événements. A ce titre, nous espérons réaliser auprés du représentationnalisme ce
qu'Austin a réussi face a I'empirisme logique avec une visée heuristique susceptible

de faciliter la construction d'une philosophie digne des nanotechnosciences.

L’issue de cette analyse pourrait servir la cause de la science tout comme elle
pourrait s'adresser a la technologie. Ce sera ’occasion de faire la synthése des
problémes qui limitent la portée de la philosophie des sciences dés qu’il s’agit des
nanotechnologies (nanotechnoscience) afin d’envisager sérieusement les conditions
de possibilité d’une « nanophilosophie ». Cette partie de notre analyse sera donc
’occasion de poser les bases de ce qu*une philosophie des nanosciences ne saurait
manquer de prendre en considération afin de contribuer ainsi 2 donner une

philosophie aux « nanotechnosciences » en devenir.

Dans cette optique, il ne serait pas fortuit de donner une place plus centrale a la
technologie dans ’analyse philosophique de la science, et ce, d’autant plus que
I’une des caractéristiques innovantes des nanotechnosciences, c’est I’omniprésence
des ingénieurs en plus des biologistes et des informaticiens. A ce propos William

Sims Bainbridge et Roco (2007) de la National Science Foundation (NSF) donnent
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bien le ton du caractere inédit de la tournure donnée a la science par les nouveaux
moyens introduits par les nanotechnologies. Il y a, en plus, la nouvelle impulsion
impliquant un renouvellement total des instruments, des méthodologies et des
paradigmes scientifiques. Elle indique aux sciences et aux technologies la voie vers
la convergence qui permet un contrdle total du processus de découverte et de
conception qui méne du bas vers le haut, du nano au macro (Roco et Bainbridge,

2007). On pourrait dire que c’est le début de la monumentalisation en marche !

Sachant qu’au-dela des nanotechnologies actuelles d’autres niveaux de I’infiniment
petit restent encore a explorer (on parle déja de picotechnologies (107%m) et de
théorie des cordes (environ 10**m), nous ne voyons pas comment la philosophie
des sciences actuelle pourrait échapper a sa propre exigence de questionnement au
vu des nouvelles dimensions que prennent a la fois nos savoirs et nos savoir-faire.
A la vitesse od les changements se produisent dans le champ scientifico-
technologique actuel, adopter I’attitude hégélienne, qui consistait pour la
philosophie a faire comme la chouette de Minerve et a attendre le crépuscule pour
prendre son envol, n’est tout simplement plus envisageable. Cette remarque justifie
la reformulation de notre interrogation sur la pertinence d’une révolution, non pas
de la science, mais dans la philosophie des sciences, a I’occasion de nos
conclusions. Une telle idée est inspirée par les bouleversements dans les
technologies de I’infiniment petit qui n’épargnent ni la science ni les disciplines qui
se la donnent comme objet de réflexion ou d’étude. C’est en réponse a cette
situation inédite dans I’histoire des sciences qu’intervient la question de I’invention
d’une philosophie des sciences de rupture, voire d’une « nanophilosophie » capable
d’assumer les nouvelles questions que posent nos progrés technoscientifiques les
plus récents. La portée de celle-ci dépasserait tout ce que nous avons connu
jusque-la. Aussi, a défaut de se réinventer, la philosophie des sciences doit, au
moins, faire siennes les interrogations philosophiques propres a I’exploration de
I’infiniment petit dont les microtechnologies ont certes ouvert la voie, mais dont les

nanotechnologies sont devenues a la fois les catalyseurs et les réinventeurs.




CHAPITRE 1

DE L’ORIGINE DES NANOS : DU REVE A LA REALITE

La question de I’origine des nanos posée ici n’est pas une question fortuite dans la
construction de notre argumentaire. En effet, cette question récurrente dans la
littérature trés prolifique sur les nanosciences et les nanotechnologies est
incontournable dans la perspective d’un examen épprofondi du sujet. Un certain
nombre des auteurs que nous avons lus évoquent explicitement une étymologie
grecque pour parler de la provenance du concept « nano- » (Bensaude-Vincent,
2009 ; Béland et Paténaude (sous la direction de), 2009) et attribuent une paternité

états-unienne a 1’origine de cette activité a cheval sur la technologie et la science.

Au-dela de ce qui pourrait paraitre une simple querelle de puristes, 1’objectif de ce
présent chapitre est, surtout, de présenter les débats en cours dans la communauté
des experts, en gardant a I’esprit ’idée que les définitions qui nous préoccuperont
au prochain chapitre en seront affectées d’une certaine maniére du fait que certains
présupposés sont importants dans la perspective de la délimitation conceptuelle du
champ des nanos. Ainsi, nous montrerons que l’origine des concepts
« nanotechnologie » et « nanoscience » n’est pas grecque, mais plutdt latine pour
des raisons que nous détaillerons ci-dessous. Notre second point consistera a
démontrer que la paternité des nanotechnologies, attribuée a Richard Feynman par
Eric Drexler (1986), et bien d’autres aprés lui, n’est pas exempte de difficultés que
certains auteurs comme Christian Joachim et Laurence Plévert (2008) n’ont pas
manqué de souligner. En effet, si la raison principale de la paternité supposée de
Feynman est la primauté de son propos sur la possibilité d’agir a 1’échelle nano,
nous verrons que cette caractéristique n’est pas propre au prix Nobel de physique

(1965). Avant lui, Napoléon et méme plusieurs siécles auparavant, Démocrite et
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bien d’autres ont imaginé, voire envisagé, la possibilité de I’intervention technique
a I'échelle lilliputienne. Puis, nous examinerons la portée de la « Loi de Moore »
dans ce processus ainsi que I’impact de I’avénement des instruments
d’« observation » appropriés a I’échelle nanométrique. Enfin, nous terminerons
cette bréve incursion dans le passé par une revue des pratiques technologiques,
qualifié¢es de nanotechnologiques par certains, de I’Antiquité a I’époque
contemporaine, en passant par le Moyen Age. Nous verrons que ces savoir-faire ont
pu préter & confusion dans 1’optique d’une définition rigoureuse, si elles n'ont pas
servi malgré elles a entretenir I’idée que les nanotechnologies sont aussi vieilles que

la recherche de la pierre philosophale.

Ce prélude a la question de I’origine en introduit une autre, celle de la définition du
concept de nanotechnologie qui, 4 peine popularisé par Drexler, a donné lieu & une
cacophonie définitionnelle assez surprenante et sans précédent dans I’histoire des
sciences et techniques. Nous essaierons de saisir les raisons d’une telle prolixité
dans notre 2° chapitre, mais pour I’instant voyons ce que la recherche de

I’étymologie du concept « nanotechnologie » nous réserve.

1.1. L’ étymologie en question

Dans le débat autour de la définition des nanotechnologies, I’élucidation de la
question de I’étymologie est trés importante puisqu’elle permet de mieux

comprendre les nuances qui caractérisent les différents usages du préfixe « nano ».

Afin de lever une équivoque qui pourrait étre lourde de conséquences sur notre
quéte de rigueur définitionnelle, nous nous proposons de confronter les deux
principales théses sur I’origine sémantique du morphéme « nano ». En effet, dés

qu'il s'agit de morphologie du concept de nanoscience ou de nanotechnologie, deux
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théses s’affrontent. La premiére soutient que 1’origine des nanos est grecque, alors

que la seconde prétend que cette étymologie n'est autre que latine.

Ainsi, nous nous proposons de faire, ici, la lumiére sur ce quiproquo en deux temps.
Dans notre premicre présentation, nous fournirons des extraits de textes de quelques
spécialistes des nanotechnologies qui considérent que nous devons aux Grecs la
formation de ce nouveau concept qui désigne notre nouvelle capacité a accéder a
’infiniment petit. Puis, nous apporterons les arguments favorables a I’adoption de

l'origine latine comme la seule conforme a I’histoire du préfixe en question.

1.1.1. Les tenants de I’origine grecque du préfixe nano

La question de I’étymologie est une préoccupation presque exclusivement
francophone, avec quelques exceptions dans la littérature anglophone, comme Mark
et Daniel Ratner (2003) que nous citons plus bas. En effet, dans la plupart des textes
portant sur les nanotechnologies rédigés en langue anglaise, I’histoire de la
formation du concept n'est presque jamais abordée. C'est a croire que ce réflexe
méthodologique est un trait de caractére de la littérature scientifique en langue
francgaise.

Cependant, quelle que soit la langue d’expression des auteurs qui traitent de
I’étymologie, I’attribution aux Grecs de l'origine de la premiére unité de sens
(« nano ») dans les concepts de « nanoscience » ou de « nanotechnologie » est la
plus courante. Mais, nous verrons que ce que 'on peut qualifier de méprise dans la
généalogie du concept peut avoir des conséquences sur la définition sans
nécessairement la compromettre. En effet, savoir que le préfixe « nanno » avec
deux « n » existait bien avant I’euphorie qui a accompagné les « nanos » avec une
consonne non doublée peut aider & comprendre et expliquer la nature particuliére
de I’innovation qui a rendu possible 1’engouement suscité par les « nano- » actuels
et non par les « nanno- » du début du XX siécle. Nous reviendrons plus en détail

sur cet aspect du probléme, mais commengons par déployer un certain nombre
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d’extraits de textes faisant mention de I’origine grecque du morphéme qui nous

intéresse.

Si nous prenons I’exemple de Mark et Daniel Ratner, dans le premier chapitre de
leur ouvrage, Les nanotechnologies : la révolution de demain, le préfixe « nano »
(issu du grec namos, « nain, petit ») signifie un milliardiéme (10®). Un nanomerre
(qu'on écrit 1 nm) est donc un milliardiéme de métre, ou encore un millioniéme de
millimétre®. » Pour eux, donc, l'origine grecque de la particule sémantique nano ne
fait ’objet d’aucun doute et d’aucune discussion préalable. Pour eux, la patemité

helléne est presque une évidence, elle va de soi.

C'est ce méme type de certitude qui habite Roger Moret, qui, s’interrogeant sur ce
que désignent les termes nouveaux « nanosciences » et « nanotechnologies », dans
I’avant-propos de son ouvrage de vulgarisation, Nanomonde : des nanosciences aux
nanotechnologies, formule la question suivante : « Pourquoi le préfixe nano
(d’origine grecque signifiant « trés petit ») devient-il a la mode, associé a des termes
trés variés pour former nano-objets, nanomatériaux, nanosystémes, ou encore
nanodéfis, nanoenjeux et méme nanomonde ? » (Moret, 2006, p. 5). Ici aussi Moret
considére comme acquise la source €tymologique des concepts qu'il tente

d’expliquer.

Dans ce méme ordre d’idées, Bernadette Bensaude-Vincent affirme en passant que
Porigine du préfixe « nano » est grecque. Dés le premier paragraphe de
I’introduction de son ouvrage Les vertiges de la technoscience, elle formule sa
question en ces termes : « Par quel miracle ce préfixe « nano » — qui provient d'un
terme grec signifiant « nain » — peut-il détenir le pouvoir d’attirer des milliards de
dollars ? » (Bensaude-Vincent, 2009, p. 5). Elle laisse donc clairement entendre que

nous devons aux grecs le premier élément du terme « nanotechnologie ». Aucune

8 Mark & Daniel Ratner, 2003. Nanotechnologies : la révolution de demain, éd. Campus Press,
« Chap. 1 : Introduction au monde des nanotechnologies », p. 7, Traduction frangaise par Nathalie
Audard et Erick Seinandre, 2003. (Nanotechnology: A Gentle introduction to the Next Big Idea, pour
la version anglaise, Pearson Education, Inc.).
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allusion n’est faite a une confusion possible avec un autre préfixe de méme type et
de méme origine qui a fait son entrée en histoire des sciences depuis 1909 grace a

Hans Lohman’.

Jonathan Genest et Jacques Beauvais, quant 4 eux, attribuent au grec la paternité de
ce morphéme devenu I’embléme des nouvelles sciences et technologies du vingt-
et-uniéme siécle. En effet, ils soutiennent ce qui suit dans le chapitre qu'ils ont

consacré a la définition des concepts de « nanosciences » et de

« nanotechnologies » :

La principale caractéristique commune a I’utilisation, parfois exagérée de ce terme
vient du fait qu'on traite d'objets extrémement petits. Le préfixe « nano », qui tire ses
racines du grec et se traduit par « nain » est aujourd’hui utilisé dans le langage
scientifique pour indiquer la dimension d’un milliardiéme d’une quantité donnée : un
nanométre (nm) correspond 4 un milliardiéme de meétre, un nanogramme (ng), 4 un
milliardiéme de gramme et ainsi de suite. (Genest et Beauvais, 2009, p. 7-36).

Cette référence au grec pour fonder I’origine du préfixe « nano » n’est pas fortuite.
Elle trouve son explication dans les péripéties de cette particule sémantique dont la
formation ne s'est pas vraiment faite sur un long fleuve tranquille. Nous verrons
qu’un certain nombre de circonstances historiques ont contribué a brouiller la piste
de l'origine grecque en ce qui concerne 1’univers « nano » (latin), plutét que
« nanné » (grec), tel qu'il s’est imposé a la communauté scientifique. Notre
intention est de démontrer que le préfixe « nano » ne saurait, en toute rigueur, étre
grec, si nous parlons des nanotechnologies et des nanosciences filles de I'évolution
de nos connaissances récentes sur I'infiniment petit. En effet, comme nous allons le
voir dans les prochains paragraphes, ’origine grecque, méme si elle aurait pu
convenir parfaitement 4 nos concepts, était déja prise. Nous allons donc examiner
pourquoi et comment cette confiscation de I'étymologie s'est opérée dés la premiére

décennie du vingtiéme siécle, et en quoi le choix de I’origine latine est plus

° Sur cet aspect précis, voir le point suivant sur 1’étymologie latine du préfixe « nano » ou Joachim
et Plévert, 2008. Annexe II, p. 174.



33

conforme d’un point de vue purement historique et conventionnel, puisque rien

n’interdit vraiment de recourir i la racine grecque du morphéme « nano ».

1.1.2. En quoi I’étymologie est-elle latine ?

« Nanotechnologie », au sens le plus répandu aujourd’hui, est un concept
relativement récent dont I’origine en tant que telle est japonaise. En effet, nous
devons a Norio Taniguchi (voir a ce sujet de Kerorguen (2006) p. 19 ; Béland et
Patenaude (2009) p. 10 ; Joachim et Plévert (2008) p. 178), spécialiste en science des
matériaux a Iuniversit¢é des sciences de Tokyo, la formation du mot
« nanotechnologie » qu’il utilise pour la premiere fois en 1974. Si nous
décomposons ce mot, nous obtenons trois éléments constitutifs, notamment un
préfixe « nano », un radical « techno » et un suffixe « logie » qui correspondent
respectivement a leur équivalent grec vavog (ndnos) qui se traduit par nain, Téxvn
(téchné) qui signifie art, habileté et Adyog (logos) qui veut dire parole ou discours.
La combinaison de cette trilogie reproduit la néologie justement composée par
Taniguchi. Mais, malgré la vraisemblance de cette structure du concept, nous

verrons que les choses ne sont pas aussi simples qu’elles paraissent.

En fait, il y a d'autres histoires possibles de 1’origine et de la composition de ce
concept. Christian Joachim raconte qu’une légende dit que le poéte grec Mimnerme
de Colophon (630 — 600, avant J. C.) était tombé amoureux d’une charmante muse
joueuse de flite nommée Nanné. Selon lui, 4 cette méme époque, la fille du roi
ligure Nann préféra un des marins grecs partis du port de Phocée pour cette partie
sud de la Gaule au futur époux qui lui était destiné. Ainsi, lors du banquet, des petits
géateaux au miel que I’on appelait encore des nannos sur le port de Marseille des
siécles plus tard y furent servis avant de tomber dans 1’oubli. Ainsi, dit-il, « ni les
philosophes grecs qui « inventérent » les atomes, ni, beaucoup plus tard, la mise au
point de la microscopie optique ne firent renaitre « nanno » pour qualifier les mille
petites choses de la nature invisibles a I’eil nu, alors méme que nannos signifie

« nain » en grec ancien. » (Joachim et Plévert, 2008, Annexe IL, p. 173). En effet,



34

c'est le préfixe « micro » du grec pixpdg (mikros) qui signifie « petit » qui ravira la
vedette 4 « nano » et s’imposera comme synonyme par excellence de tout ce qui est
petit. « Micro » est ainsi souvent associé a tout ce qui est invisible a I’ceil nu et que

seuls des instruments appropriés comme le microscope peuvent permettre de voir.

Cependant, cette belle histoire d’amour, peut-étre pas assez marquante pour qu’on
s’en souvienne, ne sera pas retenue pour inspirer les nouveaux développements de
la science modemne, ni au début du XX° siécle, ni a sa fin. De I’avis de Joachim, le
premier usage du préfixe « nano » orthographié « nanno » avec deux « n » remonte
a I’année 1909 en Allemagne a I’occasion d’un séminaire de la Société allemande
de zoologie. Le professeur de zoologie de I’université de Kiel, Hans Lohman
propose le nom de Nannoplankton pour désigner les algues de taille microscopique
que ses recherches lui ont permis d’observer a 1’aide d’un microscope optique. Le
choix de Lohman est motivé par le fait que, selon lui, nannos est la traduction
grecque du mot allemand Zwerg qui signifie « nain ». Cependant, il choisit de
conserver les deux « n » de nannos auquel il fait perdre son statut originel de
substantif pour en faire un préfixe. Il convient de reconnaitre qu’aujourd’hui encore,
certains biologistes se définissent du champ de la nannobiologie et interagissent a
travers la revue spécialisée Journal of Nannoplankton Research qui leur sert
d’espace d’échange et de partage des résultats de leurs recherches. Il convient aussi
de souligner que d’autres nannobiologistes étudient actuellement les nannobactéries
dont les dimensions seraient bien inférieures a 100 nanométres. En effet, les
bactéries constituent les plus petits organismes vivants connus de notre écosystéme,
en 1’état actuel de nos connaissances. Les plus petites d’entre elles mesurent 200
nanométres alors que les bactéries ordinaires peuvent atteindre 1000 nanométres.
Seuls les virus parviennent & battre les nannobactéries en termes de petitesse ; or
ceux-ci ne sont pas classés parmi les organismes vivants autonomes du fait de leur
incapacité a se reproduire tout seuls. Il semble, cependant, que de nouvelles
bactéries encore plus petites aient été découvertes avec des dimensions qui varient
entre 100 et 20 nanomeétres. Du coup, ces nannobactéries battent tous les records du

vivant. D’ou le témoignage suivant de Joachim et Plévert :
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Elles sont si petites qu’elles ne devraient tout simplement pas exister. En effet, pour
se nourrir et se reproduire, en un mot, pour &re vivant, un organisme doit a priori
contenir le nécessaire de survie, en I’occurrence de I’ADN, des ribosomes qui
fabriquent les protéines et un cytoplasme, c'est-d-dire un gel ol baignent ces
composants. Tout cela se trouve scellé dans la membrane plasmique, protégé par une
paroi rigide (dont les mycoplasmes sont toutefois dépourvus), ce qui prend de la place.
Les théoriciens ont calculé que la taille d’un organisme vivant ne peut pas étre
inférieure a 180 nanométres. (Joachim et Plévert, 2008, p. 120).

Ces nouvelles bactéries bouleverseraient donc les normes établies et mettraient en
questions nos certitudes actuelles. Pour Joachim et Plévert, elles constitueraient, par
conséquent, soit les plus petits assemblages de molécules capables de vivre selon
I’approche descendante de la miniaturisation, soit une monumentale machine
macromoléculaire naturelle qui aurait la facult¢ de vivre, selon la conception
« monumentaliste » (sur laquelle nous reviendrons plus amplement au chapitre IT)
qui privilégie I’approche ascendante. Pour le professeur Luc Montagnier, a I’origine
de la découverte du virus du SIDA, si I’existence de ces bactéries se confirmait, on
pourrait les qualifier d’Objets Bactériens Non Identifiés (OBNI). Comme on peut
le voir, le choix de I’appellation, par analogie avec I’acronyme OVNI (Objet Volant
Non Identifié), n’est pas fortuit. Cette allusion a I’univers encore mythique d’une
vie supposément extraterrestre cache mal ’embarras dans lequel une telle

corroboration plongerait la communauté scientifique tout entiére.

Cependant, confrontés de plus en plus souvent a 1’échelle moléculaire, les
scientifiques du début du XX° siécle ont dii faire preuve de créativité afin de trouver
le mot qui qualifierait le mieux les nouvelles dimensions qui font le quotidien de
leurs travaux. Ainsi, afin de désigner la taille des molécules, I’'unité de longueur
adoptée fut le « millioniétme de millimétre », officiellement qualifié de
« septitme-centimétre » ou « mico-millimetre » a I’époque. Ainsi, alors que la
recherche du terme appropri€ rencontrait quelques difficultés, les recherches sur les
rayonnements émis ou transmis par des gaz évoluaient rapidement et la longueur
d’onde des rayons X, mille fois plus courte que celle de la lumicre, venait d’étre
mise en évidence. Cette situation rendait la définition de nouveaux sous-multiples

du métre nécessaire. C'est pourquoi, comme en attestent Joachim et Plévert,
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11 suffit de parcourir les discours des prix Nobe! de physique entre les années 1900 et
1920 pour s’en convaincre : ils reportent leurs résultats avec parfois cinq zéros aprés
la virgule. De méme, dans les articles scientifiques de 1’époque, la longueur d’onde
des rayons X est estimée en centimétres, soit environ 0,000000001 centimétre ! Les
longueurs d’onde apparaissaient alors en angstrom, d’aprés le physicien suédois Jonas
Angstrom, I’un des fondateurs de la spectroscopie. Il a établi la carte du spectre du
rayonnement solaire, c'est-3-dire sa palette de couleurs, en exprimant la longueur
d’onde de la radiation sous forme de multiples du dix-millioniéme de millimétre (10-*°
métre), unité qui devient I’angstrom (noté A) en 1905. (Joachim et Plévert, 2008,
p. 175).

Dans ce contexte particulier, le préfixe « nano » est sollicité une seconde fois. Mais,
cette fois, le doublement de la consonne est abandonné et cette nouvelle
construction renvoie clairement a la milliardiéme partie du métre. Cette décision fut
prise en 1958, a I’occasion d’une rencontre du Comité international des poids et
mesures, entérinant ainsi I’idée originale du Soviétique G. Bourdoun qui la proposa
dés 1956. Si ’on en croit Joachim et Plévert, le choix de I’étymologie latine,
« nanus », dans la construction du préfixe « nano » tient au fait qu’une régle
primordiale du Comité international des poids et mesures préfére le recours au grec
pour désigner les multiples et le latin pour les sous-multiples. Cette décision du
Comité sera déterminante pour une définition plus précise de ce que recouvre le
préfixe « nano » dont le nanisme ne suffit pas a déterminer les mesures concernée

par la réalité qu'il est censé recouvrir.

En conséquence, alors que la premiére utilisation du préfixe « nano » référe a une
origine grecque, la seconde se rapporte a la version latine. Les premiéres utilisations
de ce lexéme répondent essentiellement a deux préoccupations : la description
d’objets de plus en plus petits et la métrologie. En définitive, méme si « nano » en
latin ou « nannds » en grec signifient bien « nain », le sens que 1’on a donné a ce
substantif transformé en préfixe est bien celui du milliardiéme de métre (10°m) issu
de la référence au latin et non au grec. C’est pourquoi dire comme Mark et Daniel
Ratner la chose suivante : « Le préfixe "nano" (issu du grec nanos, « nain, petit")
signifie un milliardiéme (10°). » (Ratner, 2003, « Chap. 1 : Introduction au monde

des nanotechnologies », p. 7), c'est amalgamer I’origine latine et 1’origine grecque
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parce que, comme nous I’avons vu, le milliardiéme de métre ne référe pas a

I’étymologie grecque.

Il n’en demeure pas moins que dés le début des années 1960, les physiciens
acqui€rent le savoir-faire qui leur permet de dessiner sur la surface de certains
matériaux des traits dont la largeur ne dépasse pas 100 nanométres. Cette incursion
vers I’infiniment petit va s’accentuer et se perfectionner au fil du temps, donnant
naissance vers la fin des années 1970 a la physique dite « mésoscopique ». Celle-ci
s’intéresse a 1’étude des objets de la taille d’'une macromolécule dont les dimensions
sont situées entre 10 et 100 nanométres. Pour Joachim et Plévert, cette nouvelle
perspective ouverte par la physique mésoscopique annonce le début d’une troisiéme
histoire du préfixe « nano » qui n’est plus seulement celle d’une description d’objets
ou de leur mensuration, mais plutét celle de leur manipulation et de leur

manufacture. Il constate que :

Quand le chimiste Ari Aviram, des laboratoires de recherche d’IBM prés de New
York, imagine en 1974 une diode moléculaire, c'est-a-dire un composant électronique
qui laisse passer le courant dans un seul sens, constituée d’une seule molécule, son
poids est trés inférieur a celui d’une protéine ! Ainsi, avec la biologie moléculaire, la
physique mésoscopique et I’électronique moléculaire, la recherche se dirige
inexorablement vers le monde d’en bas. Pourtant, nos deux compéres « nanno » et
« nano » sont totalement absents du titre des séminaires et des conférences
scientifiques d’alors. (Joachim et Plévert, 2008, p. 177-178).

Tout porte a croire que la volonté de rattacher ’avénement des nanotechnologies a
une histoire récente des sciences et des technologies ne saurait étre justifiée par
I’enchainement des événements que I’on évoque souvent pour expliquer la
naissance de cette nouvelle dimension de notre savoir et montrer que dans le fond
les nanos ne sont pas si radicalement nouvelles qu’on le dit, beaucoup d’autres leur
avaient balisé€ le chemin. Il ne nous semble pas que la moindre relation de cause a
effet puisse étre établie de fagon objective entre les progrés réalisés aprés les années
1960 en miniaturisation électronique, en microphysique ou encore en chimie
moléculaire et les nanotechnologies issues de 1’invention du microscope a effet

tunnel et de la vision de Drexler. Un tel constat pose une question cruciale qui est
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au cceur de la littérature actuelle sur les nanosciences et les nanotechnologies.
D’aucuns attribuent au physicien Richard Feynman la qualit¢ de précurseur
incontestable et quasi prophétique des nanotechnologies. Mais, qu’en est-il
véritablement ? Si précurseur il y a eu, quel eut été son role dans I’émergence des
nanos ? Si nous accordons un sens aussi large au terme « précurseur », ne pourrions-

nous pas remonter jusqu'a Démocrite pour en trouver un ou plusieurs ?

1.2. Les signes des précurseurs

I n'est pas aisé d’identifier de lointains précurseurs aux nanotechnologies parce que
toutes les allusions décelables dans I’histoire de la pensée relévent plus de la
miniaturisation que de I’ingénierie moléculaire. En effet, 4 moins de faire des
nanotechnologies un synonyme pur et simple de la miniaturisation, si I’on entend
par « précurseur » quelqu’un qui, par son action, a ouvert la voie aux
nanotechnologies, il n’y a rien de tel dont nous puissions témoigner dans le cadre
de nos investigations. Par contre, si ’on entend par ce mot I’idée que certaines
pensées ou actions pourraient étre rapportées aprés coup aux nanotechnologies, cela
est fort probable et I’histoire des sciences regorge de tels exemples. En effet, de
Démocrite a Feynman, nous pouvons évoquer la théorie de I’atome, I’histoire des
peintres miniaturistes, celle des vitriers du Moyen Age, voire I’intuition de
Napoléon sur I’importance des détails ou celle plus connue et souvent considérée
comme visionnaire de Richard Feynman en décembre 1959 ou encore celle de
Gordon Moore avec sa fameuse loi empirique sur le doublement quasi biennal du
nombre de processeurs sur une puce électronique. Commencons par examiner ce
qui pourrait étre considéré comme I'apport de Démocrite aux futures technologies
de Pinfiniment petit aprés cette petite mise au point sur l'histoire de la

miniaturisation.
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1.2.1. Petite histoire de la miniaturisation

La miniature a traversé tout le Moyen 4ge, d’Orient en Occident, et elle se
caractérise par une volonté de réduire a des dimensions les plus petites possible que
les techniques de 1’époque permissent d’atteindre des choses du monde ou de
I’imagination. Frangois Pupil dans son livre intitulé La miniature définit celle-ci en

ces termes :

Nous entendons par miniature une peinture de petite taille, ayant exigé de son auteur
une grande minutie d’exécution et présentant une telle fragilité qu’un verre doit
presque toujours la protéger et un encadrement raffiné exalter sa préciosité ou mettre
en valeur son format réduit. Sans nous prononcer sur I’origine du mot, partagée entre
la préparation du minium de I’enluminure et le mignard qui sous-entend petitesse et
préciosité, nous définissons donc la miniature par des critéres spécifiques de virtuosité
technique, due 2 son exiguité, et de raffinement dans son encadrement. (Pupil, 1993,
p- 14).

Ainsi présentée, la miniature, en tant qu’art pictural, a revétu des formes diverses
et variées pouvant passer de la décoration d’ouvrages ou de vitraux au portait ou a
’autoportrait. Dans I’étude qu’il a consacrée a I’histoire de cet art dans la Lorraine
du XVI°® au XX° siécle, Pupil soutient que les miniatures les plus anciennes de la
collection qu’il a examinée sont peintes sur du cuivre, puis le vélin (parchemin a
base de peau de veau ou d’agneau) concurrenga le métal avant de céder sa place a
Pivoire qui devint, en France tout au moins, le support de prédilection des
miniaturistes. Comme en témoignent certaines créations de la taille d’un bouton
décoré, le double Portrait de Louis XVIII et de la Duchesse d’Angouléme (cat.
n° 343'%) ne dépassait pas 19 millimétres. Nous verrons que cette fagon de définir
la miniature par la « virtuosité technique » n’est pas totalement différente des
procédés par lesquels les ingénieurs d’aujourd'hui miniaturisent. En effet, ce n'est

pas la petitesse qui fait la miniature.

19 Pupil (1993) : voir p. 214, pour ce portrait double face représentant Louis XVIII (1755 — 1824) et
la Dauphine, Marie Thérése de France, duchesse d’Angouléme (1778 — 1851) et dont le diamétre
mesure 19 mm.
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L’histoire de la miniaturisation est inséparable de celle de I’enluminure qui
consistait a décorer ou orner des livres, des rouleaux ou encore des manuscrits. Son
origine la plus lointaine connue est égyptienne. Elle était appliquée, entre autres, a
la décoration du livre des morts dont le plus célébre connu est celui d’Any et

remonte a la 18° dynastie (vers 1570 av. J.-C., British Museum, Londres).

Selon Pupil, c’est la fonction de la miniature qui explique en partie la séduction
qu’elle exerga sur ses inconditionnels. En effet, portés en bijoux, enchassés sur une
tabatiére, accrochés sur des murs ou des paravents, les chefs-d'cuvre des
miniaturistes furent synonymes de luxe et de commodité puisqu’il était facile de les
porter ou de les emporter avec soi sans qu’ils ne soient encombrants. Cependant,
cet art qui a connu son apogée vers la fin du XVIII® siecle est devenu aujourd’hui
« avant tout I’art de la réduction appliquée aux objets usuels et plus spécialement a
la voiture. » (Pupil, 1993, postface). On peut étendre a souhait cette liste puisque ni
les téléphones mobiles, ni les ordinateurs, ni aucun de nos appareils
électroménagers n’échappent a cette volonté de toucher les limites de la dimension
la plus petite possible et cette tendance ne s’est point démentie depuis ’antiquité.
Elle continuera a hanter les savants, les artistes et méme les hommes politiques, si
I’on en croit I’intérét avéré de Napoléon pour les petites dimensions. Mais, avant

lui Démocrite avait déja eu I’intuition de I’infiniment petit.

1.2.2. Démocrite d’Abdére candidat a la paternité des nanos

Dans le numéro spécial du magazine « Science et Vie » d’avril-mai 2010, Stéphane
Fay exprime I’idée assez courante, et que nous comptons réfuter, selon laquelle
« I’humanité se sert des nanotechnologies depuis longtemps sans le savoir. » (Fay,
2010, p. 53). Nous verrons que contrairement au Monsieur Jourdain de Moliére qui
est capable de faire de la prose sans le savoir, on ne peut pas faire de la
nanotechnologie sans le savoir, ou alors on a toujours fait de la nanotechnologie
sans le savoir. En effet, on peut dire que tous les phénoménes macro trouvent leur

origine profonde et leur explication au cceur de I’univers quantique.
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Si I’on considere I’histoire de I’humanité dans sa globalité, on peut faire remonter
I’histoire de la miniaturisation au premier individu qui a eu I’idée de détacher une
partie d’un arbre ou d’un rocher afin de la rendre plus adaptée a sa force et a sa
taille afin d’atteindre un but déterminé. Ainsi, progressivement, les pierres taillées
sont devenues des pierres polies, puis des outils manufacturés plus complexes, plus
petits, plus malléables et plus efficaces. Ainsi, la tendance a la miniaturisation ne
s’est pas démentie. Elle s’est méme intensifiée au fil du temps et particuliérement
a partir du XIX® siecle avec les progrés scientifiques et technologiques qui ont
abouti a la révolution industriclle. Mais, si nous remontons aux premiers
balbutiements de la science, autrement dit aux présocratiques, nous trouvons les
premicres références a I’infiniment petit. En effet, Démocrite d’Abdére, né vers 460
avant notre ére, croit avoir découvert I’essence méme de I’univers, la derniére
brique de la matiére, ce sans quoi rien ne saurait étre et dont tout est fait, la
constituante unique et universelle de toute chose : I’atome. La physique
démocritéenne s’impose, ainsi, selon I’historien de la philosophie Emile Bréhier

comme :

(---) la premiére physique corpusculaire bien nette : la masse infinie ol se trouve
mélangées les semences de tous les mondes est faite d’une infinité de petits
corpuscules invisibles a cause de leur petitesse, indivisibles (atomes), complétement
pleins, éternels, gardant chacun la méme forme, mais présentant une infinité de formes
différentes, a qui il donne le nom d’idées, celui méme que Platon donnera plus tard a
des essences également éternelles ; entre les atomes, nulle autre différence que leur
grandeur et leur forme, ou bien s’ils ont méme grandeur et méme forme ; que leur
position, entre plusieurs combinaisons de mémes atomes, nulle différence que I’ordre
relatif des atomes!'.

! Emile Bréhier, 2004. Histoire de la philosophie, p. 70 {1%® édition 1930-31-38-64]. Ici, Bréhier
fait référence a I’exposé du systéme de Démocrite par Aristote dans sa Métaphysique, A, 4, 985b,
15. En effet, Aristote soutient : « Les différences de I’étre disent-ils, ne viennent que de la proportion
du contact et de la tournure. Or la proportion, c’est la figure, le contact, c’est P’ordre, et la tournure,
c’est la position : ainsi 4 différe de N par la figure, AN, de NA par I’ordre, et Z, de N par la position.
— Quant au probléme du mouvement : d’oll et comment, les étres le possédent, ces philosophes ’ont,
comme les autres, négligemment passé sous silence. » Cf. Aristote, Métaphysique, Tome 1, A,
4,985b, &éd. Vrin, Paris, 1970, p. 40-41.
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Si nous acceptons I’avis d’Aristote sur le questionnement des Milésiens, nous
pouvons envisager la possibilité que la question a laquelle ces deniers essayaient
d’apporter une réponse fiit celle de la nature de la matiére dont les choses sont faites.
En effet, selon Aristote, « La plupart des premiers philosophes ne considéraient
comme principe de toutes choses que les seuls principes de nature matérielle. »
(Aristote, 1970, Tome 1, A, 3, 9835 p. 27). Méme si Bréhier nous prévient contre toute
tentation d’anachronisme puisque, pour lui, cette question est biaisée, car Aristote
la pose dans le langage de sa propre doctrine, il n’en demeure pas moins que les
réponses apportées par les présocratiques sur leurs véritables préoccupations de
I’époque s’appliquent, a tout le moins par ricochet, au questionnement du Stagirite.
Ainsi, la réponse proposée par Démocrite retiendra I’attention de la communauté

scientifique plusieurs si¢cles aprés sa formulation.

Ainsi, pour avoir théorisé I'idée que tout ce qui nous entoure est constitué de ce qu'il
convient de considérer comme des briques élémentaires de la matiére, Démocrite
pourrait étre considéré avec pertinence comme l'un des péres historiques du
bottom-up qui, contrairement au fop-down, constitue I’une des caractéristiques
fondamentales de ce que nous entendons par nanotechnologie. Nous venons, donc,
de voir 'une des nombreuses déclinaisons du fop-down dans le paradigme de
I’atomisme des présocratiques. Examinons a présent en quoi Napoléon aurait pu

s’arroger le titre tant convoité de précurseur des nanos.

1.2.3. Napoléon, précurseur des nanotechnologies ?

Louis Napoléon Bonaparte ou Napoléon I*" (2 partir du 2 décembre 1804) est né le
15 aofit 1769 a Ajaccio, un an aprés I’achat de la Corse par Louis XV 4 la république
génoise. Il est le second fils de Carlo Maria Buonaparte et de Maria Letizia
Ramonilo, issu d’une famille de treize enfants dont huit seulement atteignent 1’age
adulte. 11 appartient a la petite noblesse corse d’origine génoise. Son pére a lutté
pour I’indépendance de la Corse contre les troupes royales au coté de Pasquale

Paoli. Il eut une réputation d’enfant turbulent, querelleur, orgueilleux et « corse de
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caractére et de nation ». Les convictions politiques de son pére, avocat au conseil
supérieur de Corse, semblent avoir influé sur le fait qu’il a été élevé dans le
ressentiment vis-d-vis de la France. Plutét médiocre en frangais, il fut
particuliérement brillant en science et en mathématiques'?. Il saura en tirer profit
tout au long de son parcours qui le ménera au sommet de I’Europe. Selon Eric

Sartori :

Si la France est ainsi devenue un véritable empire des sciences, ce n’est évidemment
pas par hasard. Une grande part du mérite en revient au premier des Frangais, Premier
consul, puis Consul & vie, puis Empereur. Aucun autre dirigeant politique n’a nourri
une telle passion pour la science, n’a entretenu de liens aussi privilégiés avec les
savants de son époque, n’a autant estimé et méme aimé le monde scientifique. Il se
voulut membre & part entiére de la communauté scientifique et celle-ci I’accepta
comme tel. Napoléon, dont les dons pour les mathématiques furent reconnus dés sa
jeunesse par les plus grands mathématiciens, dont Laplace, acquit une culture
scientifique impressionnante qu’il entretint tout au long de sa vie. Le jeune général, le
Premier consul mettant en place les plus importantes réformes administratives,
judiciaires, politiques qu’aient connu notre pays, I’Empereur aux prises avec I’Europe
entiére et méme le proscrit de Sainte-Héléne manifestérent la méme curiosité
intellectuelle, le méme gofit et la méme compréhension des problémes scientifiques
et trouvérent toujours le moyen et le temps d’actualiser leurs connaissances, ainsi que
le constatent Nicole et Jean Dhombres. (Sartori, 2003, p. 10).

Outre sa passion pour les sciences, Napoléon fut élu membre de I’Institut en 1798
et siégea méme aux cotés du mathématicien, astronome et mathématicien Pierre
Simon marquis de Laplace et de son collégue mathématicien Lacroix. Ainsi, il eut

a travailler avec eux a la consignation de rapports et de communications. Sa

12 Selon Eric Sartori, 2003 : « Napoléon bénéficia d’une des meilleures formations scientifiques qui
existdt alors en France, celle des écoles militaires, et, particuliérement intéressé par les
mathématiques, il sut en tirer profit. A dix ans, il étudia quelques mois & Autun, on il acquit un
niveau suffisant en frangais (quoique son orthographe restit assez déficiente). Il entra ensuite au
Collége des Minimes de Brienne, ou il étudia jusqu’a I’4ge de quinze ans. C’est 13 que naquit sa
passion pour les mathématiques. Condisciple du futur empereur, Bourrienne en témoigna :
« J’échangeais parfois avec lui la solution des problémes que I’on nous donnait & résoudre et qu’il
trouvait sur-le-champ, avec une facilité qui m’étonnait toujours, contre des thémes et des versions
dont il ne voulait pas entendre parler ». A la sortic de Brienne, le jeune Bonaparte fut jugé apte 4
suivre les cours de I’école militaire de Paris. Ses notes révélent qu'il excellait en mathématique et
géométrie, avait un bon niveau en histoire et géographie et était carrément mauvais en toute langue
(frangais compris). La formation trés axée sur les sciences de 1’Ecole militaire lui convint
parfaitement (algébre, géométrie, calcul élémentaire, mécanique, hydrostatique représentaient 20
heures sur 48), et il réussit I’examen d’entrée a I’artillerie en un an au lieu de deux. Vingt ans aprés,
Laplace se souvenait de ’avoir examiné, ce qui laisse penser qu’il avait été impressionné par
Iaisance du candidat. » Cf. Eric Sartori, L 'empire des sciences, Napoléon et ses savants, Ellipses
Editions Marketing S.A., p. 10-11.
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considération pour la science, sa complicité avec les savants et ses amitiés parmi
les scientifiques dont le mathématicien et inventeur de la géométrie descriptive, le
chimiste a I’origine de la découverte des hypochlorites et leurs applications,

Gaspard Monge, Claude Louis Berthollet ne sont pas les moins connus.

Cet intérét non feint et presque boulimique de Napoléon pour les mathématiques et
les sciences laisse augurer de I’ampleur et de la qualité de sa culture scientifique.
Cette partie non négligeable de la personnalité aux passions multiples du fondateur
du Premier Empire donne une certaine portée a ses commentaires ainsi qu’a ses
analyses sur ces questions touchant les sciences et les technologies. D’ou I’intérét
du dialogue suivant rapporté par le naturaliste Geoffroy Saint-Hilaire et mis en
exergue par Eric Sartori dans son ouvrage consacré a I’héritage scientifique

constitué par Napoléon pour la future France. Cet échange mémorable entre Monge

et Napoléon aurait eu lieu avant leur embarcation a bord de la frégate La Muiron'?,

alors qu’ils étaient sur le point de quitter ’expédition d’Egypte qui a eu lieu en
1799 .

Nous avons du loisir Monge : passons ce temps a faire de la philosophie, et, pour y
fournir matiére, je vous raconterai mes pensées de premier age. Le métier des armes
est devenu ma profession ; ce ne fut pas mon choix, et je m’y trouvai engagé du fait
des circonstances. Jeune, je m’étais mis dans I’esprit de devenir un inventeur, un
Newton. — Que dites-vous général, répliqua Monge, vous ne connaissez donc pas le
mot de Lagrange : nul n’atteindra la gloire de Newton, car il n’y avait qu’un monde a
découvrir. — Oh ! que m’opposez-vous 13, M. Monge ? L’ami Berthollet, profondeur
dans le savoir du jeu des affinités, au sujet des molécules principes, non sans doute,
Berthollet n’est point de votre avis. Qui a fait attention au caractére d’intensité et de
tract a trés courte distance des actions des particules, dont nous sommes témoins
journellement ? Monge, cela est-il trouvé ? Or, voyez : cela ne serait-il pas plus beau,
plus grand, mais surtout plus profitable & la société, qu’une spéculation
philosophique ? Newton a résolu le probléme du mouvement dans le systéme
planétaire ; c’est magnifique, pour vous autres, gens d’esprit et de mathématiques ;
mais que moi j’eusse appris aux hommes comment s’opére le mouvement qui se
communique et se détermine dans les petits corps, j’aurais résolu le probléme de la
vie dans I’univers. Cela fait comme je I’ai supposé, j’eusse dépassé Newton de toute
la distance qu’il y a entre la mati¢re et I’intelligence. Par conséquent, il n’y a donc
rien d’exact dans votre mot de Lagrange. Le monde des détails reste a chercher. Voila

13 Certains pensent que c’est & bord de la frégate que cet échange entre Gaspard Monge et Napoléon
a eu lieu. C’est le cas de Joachim et Plévert. Mais, bien entendu, I’important ici n’est pas le lieu ou
les propos ont été tenus, mais bien la teneur des échanges. Cf. Joachim et Plévert, 2008.
Nanosciences : La révolution invisible, Seuil, p. 32.
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cet autre monde, et c’est le plus important de tous, que je m’étais flatté de découvrir.
D’y penser, j’en suis toujours aux regrets ; d’y penser me fait mal a I’ame. (Sartori,
2003, p. 7, souligné dans le texte).

Ainsi, nous pouvons voir a travers les propos du futur empereur dans ce dialogue
avec son ami Monge, qu’il avait déja conscience du caractére presque magique de
ce qu’il appelle les « petits corps ». Sa formidable intuition en ce XVIII® siécle
finissant ’améne & penser qu’en maitrisant I’infiniment petit il résoudrait « le
probléme de la vie dans 1univers ». Napoléon pousse 1’audace au point de défier
Isaac Newton, le maitre incontesté de la science des XVIII® et XIX® siécles, et de
considérer que la connaissance des « détails (...) reste a chercher », et lui aurait
permis de répondre au probléme fondamental de la vie. Immense projet qui semble
loin de se démentir au vu de I’évolution de nos connaissances et de notre
savoir-faire scientifico-technologique. Ainsi que nous allons le voir, 160 ans aprés
ces spéculations pour le moins futuristes du futur Napoléon I*', Richard Feynman
fera une conférence devenue célébre qui donnera de lui I’image d’un visionnaire,
d’un précurseur direct de ce qui sera connu pres de trois décennies aprés 1959 sous

le nom de « nanotechnologie ».

1.2.4. L’origine de I’idée serait-elle états-unienne (Feynman) ?

De I’avis de la plupart des spécialistes qui ont évoqué la question de I’origine des
nanotechnologies dans leurs écrits, la possibilité méme des nanotechnologies a été
envisagée pour la premiére fois par le Prix Nobel de physique Richard Feynman.
En effet, cette idée, trés répandue au sein de la communauté scientifique, repose sur
la conférence désormais historique donnée par Feynman précisément le 29
décembre 1959 au Caltech (California Institute of Technology) a 'occasion de la
réunion annuelle de la société américaine de physique. Selon Bernadette
Bensaude-Vincent, « En 1959, Richard Feynman déclarait dans une conférence a
I’ American Physical Society aujourd’hui republiée et presque sacralisée : « there is
a plenty of room ar bottom » (il y a plein de places au fond !). » (Bensaude-Vincent,

2004, p. 34). A I’occasion de cette communication désormais célébre, Feynman
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s’étonnait que 1’on ne s’intéressit pas encore, a son époque, aux nanotechnologies
et posait cette question rhétorique : « Why cannot we write the entire 24 volumes of
the Encyclopedia Britannica on the head of a pin'*? » (Pourquoi ne pouvons-nous
pas écrire la totalité des 24 volumes de I’Encyclopédie Britannique sur une téte
d’épingle ?). A travers une démonstration rigoureuse, Feynman répondra en
soutenant que c’est tout a fait possible. Selon la traduction proposée par les Ratner,
ces derniers soutenaient qu’« en I’an 2000, lorsque les gens regarderont un peu en
arricre, ils seront stupéfaits de voir que nous avons attendu les années 1960 pour
commencer 4 nous occuper sérieusement des nanosciences. » (Ratner. 2003, p. 40).
Il est clair que ce recours au concept de « nanosciences » dans le présent extrait
constitue un anachronisme assez douteux, puisqu’il est trés peu probable que
Feynman ait pu connaitre un morphéme qui n’a été forgé qu'en 1974. Cela dit, pour
en revenir a ’argument de Feynman, Jean-Louis Pautrat pense le reproduire en ces

termes :

Son raisonnement, basé sur une simple arithmétique, est le suivant : si la taille d'un
texte est réduite 25 000 fois dans chaque direction, alors la surface occupée par les
quelque 30 000 pages de I’Encyclopaedia Britannica, qui est normalement de 1 500
m?, se trouve réduite a seulement 2,5 mm? C'est effectivement la taille d’une grosse
téte d’épingle. (Pautrat, 2002, p. 20).

Cette mise au point effectuée, nous pouvons donner la parole a Didier Sti¢venard
qui pense que ’histoire semble, en tout cas, donner raison au célébre physicien de
Caltech. C’est pourquoi, dans le chapitre 3 du tome 1 de ’ouvrage collectif Les
Nanosciences, il soutient, dans la méme veine que Pautrat (2002, p. 20), en
commentant une figure sur laquelle la lettre M est inscrite sur une surface de
silicium hydrogénée par déhydrogénation locale, que « la largeur du trait d’écriture
est de 3 4 4 nm et la surface de I’image est de 60 nm x 60 nm. Si I’on calcule le
nombre de lettres que I’on pourrait écrire sur un milliméetre carré (la surface d’une

téte d’épingle), on obtient le contenu de I’Encyclopaedia Universalis (environ 400

14 hitp://www.zyvex.com/nanotech/feynman.html (accédé le 4\08\2011).
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millions de caractéres), possibilité prévue par Feynman en 1959'3 | » Dans ce méme
ordre d’idée, Yan de Kerorguen attribuera avec beaucoup d’emphase la qualité de

précurseur des nanotechnologies tout naturellement a Richard Feynman :

« There is plenty of room at the bottom ». C’est en ces termes sibyllins pour le profane
que Richard P. Feynman, lors de la conférence annuelle de I’American Physical
Society, au California Institute of Technology, annonce en 1959, quelques jours aprés
Noél, la naissance symbolique du nanomonde. « Pourquoi ne pourrions-nous pas
écrire ’intégralité des vingt-quatre volumes de I’encyclopédie Britannica sur la téte
d’une épingle », explique-t-il. Pour lui, « les principes de la physique, pour autant que
nous puissions en juger, ne s’opposent pas a la possibilité de manipuler des choses,
atome par atome ». Ces propos fondateurs d’un pionnier qui, six ans plus tard, se verra
décerner le prix Nobel de physique pour ses travaux sur I’électrodynamique quantique
reflétent la solide conviction de Feynman qu’un misérable petit tas de molécules ou
d’atomes, diss€équé au scalpel & volonté ou rassemblé piéce par piece, donnera des
propriétés nouvelles hors du commun. A I’époque, ce célébre physicien atomiste, qui
a particip€ au projet Manhattan, affirme que la manipulation du monde a I’échelle
atomique pouvait ouvrir la voie aux projets les plus fous. Il ne se doutait cependant
pas de ’ampleur qu’aurait sa vision prémonitoire. Encore moins les physiciens qui,
avant lui, soutenaient mordicus qu’aucune expérience ne pouvait étre réalisée sur un
électron unique, un atome ou méme une seule molécule. (Yan de Kerorguen 2006,
p- 18-19).

Kerorguen défend ici clairement et sans aucune ambiguité 1’idée trés répandue selon
laquelle le génie de Feynman a su anticiper la marche de la science au point de
prédire son devenir avec plus de deux décennies d’avance. Si tel fut le cas, il va de
soi qu’une telle force prédictive a rarement été rencontrée dans I univers
scientifico-technologique et les mérites qu'il attribue au génie de Feynman seraient
méme sous-estimés. Mais, force est de reconnaitre que cette paternité de Feynman
est de plus en plus contestée par d’autres experts tels que Jean-Philippe Bourgoin,
Christian Joachim et Laurence Plévert (2008). Il convient de concéder a ces
sceptiques le fait que le concept de « nanotechnologie » n’a jamais été utilis€ dans
ce fameux discours de Feynman. Il y a bien quelque chose d’anachronique dans
I’attribution au physicien états-unien de la paternité de ce qui apparaitra plus de 20
ans plus tard sous une dénomination qui n’est apparue que quinze ans aprés la

fameuse conférence du futur prix Nobel de physique (1965).

15 Marcel Lahmani (dir. publ.), Les Nanociences, tome 1 (2006) p. 102. Il faut noter que dans le texte
original de la conférence de Feynman, il ne s’agit pas de I’ Encyclopedia Universalis, mais plutdt de
I’Encyclopaedia britannica.
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Ainsi, pour Joachim et Plévert, Feynman, bien qu’il ait vécu jusqu’en 1988 et qu'il
pit assister a I’émergence de la microscopie a effet tunnel, ainsi qu’aux progrés de
la miniaturisation en microélectronique et en micromécanique, ne s’est jamais
attribué la moindre paternité en relation avec ces questions et n’a jamais fait le lien
entre son discours de la fin des années 1950 et ces progrés du début des années
1980. Il semble qu’il parlait souvent de la physique des ordinateurs dans ses
enseignements a I’institut de technologie de Californie, mais il ne s’est jamais
intéressé, ni de prés ni de loin, aux nanotechnologies. En outre, pour Joachim et
Plévert, c’est Eric Drexler le responsable de I’imposture que 1’on fait subir a
Feynman malgré lui. C'est ce que de Kerorguen semble confirmer lorsqu’il dit de
Drexler :

Un admirateur de Feynman, un jeune étudiant du MIT nommé Eric Drexler a senti le
bon filon. Vingt ans ont passé. Mais les bases théoriques posées par son maitre a
penser restent disponibles. Drexler les reprend et les développe. De nombreuses
années encore seront nécessaires pour que le jeune homme obtienne une plus grande
attention et parviennent 4 mobiliser des équipes et des moyens financiers. (de
Kerorguen 2006, p. 19).

Ces propos de Yan de Kerorguen confortent Joachim et Plévert dans l'idée que
Feynman n’est devenu célébre dans le nanomonde qu’a partir des années 1990 grice
a Drexler qui I’a, pour ainsi dire, déterré pour lui faire jouer le role de faire-valoir
servant ainsi la cause de ses propres idées. Pour étayer leur analyse, Joachim et
Plévert reviennent sur un extrait du discours de Feynman et le commentent en ces

termes :

Mais, revenons sur ce que Feynman a dit ce soir-13. Je veux décrire un domaine peu
défriché, mais ol beaucoup reste a faire. [...] Il y aura d’énormes applications
techniques. [...] Je veux parler de la manipulation et du contrdle des choses a petite
échelle. [...] Il existe un monde incroyablement petit, situé en bas. »

Rendons-lui hommage pour avoir pergu les enjeux de la miniaturisation et
interpellé les chercheurs sur I’exploration du monde d’en bas. Cela fait-il de lui un
visionnaire ? Il s’est certes pos€ la question de savoir « ce qui se passerait si on pouvait
arranger les atomes un par un, a volonté ». Mais, il n’a pas apporté de solution, ni
imaginé un instrument capable de le faire. Il évoquait la I’ultime précision de
fabrication et non la taille ultime des dispositifs eux-mémes. Il méne, dans ce discours,
un exercice de prospective. Il fait remarquer combien la démarche du physicien qui
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consiste a repousser les limites s’avére souvent fructueuse. Et de citer I’exemple de
deux physiciens : I’un a cherché i atteindre des températures toujours plus basses,
’autre des températures toujours plus élevées. Ce faisant, les deux ont ouvert de
nouveaux champs de recherche. Pourquoi, propose Feynman, ne pas pousser 3
I’extréme la miniaturisation des dispositifs et des machines ? 11 entrevoit la possibilité
de stocker une information & 1’aide de quelque 100 atomes. Mais aujourd’hui on sait
qu’un seul atome pourrait suffire. (Joachim et Plévert, 2008, p. 31).

Selon cette analyse, le brillant physicien de Caltech n’a fait que montrer les
immenses possibilités de la nouvelle miniaturisation qui en était a leurs
balbutiements dans les années 1950. En fait, selon un raisonnement trés rigoureux
et des calculs prospectivistes trés précis, Feynman réussit théoriquement & mettre
I’encyclopédie Britannique dans une téte d’épingle sans trop de difficultés. Mais,
pour nos deux auteurs, sa prouesse, bien que remarquable, n’est pas suffisante pour

lui octroyer le titre de précurseur des nanotechnologies.

Afin de clore ce tour d’horizon des précurseurs réels ou supposés des
nanotechnologies, il convient de reconnaitre que les objets ou les matériaux
nanométriques, comme les atomes ou les molécules, existent depuis 1’avénement
de la matiére. Cependant, la capacité que nous avons de les observer et de les
appréhender est trés récente et nous pouvons avancer le début des années 1980, sans
risquer de nous tromper. Nous reviendrons en détail sur ce point. Ainsi, de méme
que ’on peut soutenir que I’existence des atomes qui composent la nature a été
théorisée pour la premiére fois par Démocrite, la possibilité de les manipuler un par
un est une réalité que les inventeurs du microscope a effet tunnel, Binnig et Rohrer,
ont rendue possible trés concrétement. Dans le cadre des travaux de I’Office
Parlementaire d'évaluation des choix scientifiques et technologiques (OPECST),
Jean-Pierre Launay, Professeur a I'université Paul Sabatier de Toulouse et directeur
du Centre d'élaboration de matériaux et d'études structurales (CEMES), affirmait

ce qui nous parait problématiser le role surqualifié que I'on veut préter a Feynman :

Chronologiquement, on a coutume de dater le début des nanotechnologies au discours
historique du grand physicien Feynman qui avait expliqué en 1959 : « There is plenty
of room at the bottom » « il y a plein de place en bas ». Cette conférence, trés souvent
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citée de nos jours, a fait trés peu de bruit 4 I'époque. Elle est pratiquement passée
inapergue pendant au moins vingt ans'®, [en gras dans le texte.]

La question que cette remarque de Launay nous inspire est celle de savoir s’il faut
attribuer la qualité de précurseurs des nanosciences et des nanotechnologies a tous
ceux qui dans I’histoire ont eu a envisager 1’idée ou la possibilité de I’infiniment
petit, méme si leurs écrits ou leurs pensées sur ce sujet sont restés vagues, méconnus
et inopérants dans 1’évolution de la science. Ou, a contrario, faut-il simplement
savoir raison garder et reconnaitre le fait qu’il y a eu quelque chose d’inoui et de

quasi imprévisible dans cette aventure qui nous a ouvert les portes du nanomonde ?

Si l'on entend par précurseur le fait d’avoir envisagé de prés ou de loin I’idée méme
de I’infiniment petit, il va sans dire que Feynman ne saurait damer le pion ni a
Napoléon ni & Démocrite. Dans cette optique, la question du tout petit ou du
« détail » serait simplement synonyme de miniaturisation. Or nous verrons qu’il est
trés tentant de réduire les nanotechnologies a la diminution des proportions vers des
dimensions de plus en plus petites, mais qu'une telle restriction aurait du mal a
résister a I’analyse critique. C’est pourquoi, comme nous 1’avons dit au tout début
de notre examen, si I’on entend par « précurseur » quelqu’un qui, par son action
lointaine, a ouvert la voie directement aux nanotechnologies, il n’y a, clairement,
rien de tel dans I’histoire que nous avons visitée. Cependant, 1’on peut envisager
d’entendre par ce mot I’idée que certaines pensées ou idées pourraient étre
rapportées aprés coup aux nanotechnologies. Nous venons de voir que cela est tout
a fait possible puisque I’histoire des sciences et méme celle de la littérature
regorgent d’exemples d’illustres personnages ou de génies qui avaient déja entrevu
la possibilité de taquiner I’infinitésimal. D'autre part, il n’est pas siir que Binnig et
Rohrer, eux-mémes, aient envisagé avant Eric Drexler une incursion d’une telle
portée dans le nouvel univers auquel I’instrument dont ils sont les inventeurs nous

donne acces désormais.

16 Compte rendu des travaux de 1’Office Parlementaire d'Evaluation des Choix Scientifiques et
Technologiques, http://www.assemblee-nationale.fr/12/rap-off/i3658.asp (accédé le 3/04/2011).
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Mais voyons ce que nous apprend la loi de Moore sur I’avénement du concept de
« nanotechnologie » puisqu’en définitive il serait difficile de parler sans précaution
de précurseur en ce qui conceme les nanotechnologies, car toutes les allusions
identifiables dans le passé font plus référence a la miniaturisation, & une action
virtuelle sur le monde ou a sa compréhension, qu’a I’ingénierie moléculaire. En
effet, 4 moins de faire des nanotechnologies un synonyme pur et simple de la
miniaturisation, on ne peut pas envisager sérieusement 1’idée que quelqu’un a pu
prédire I’ingénierie moléculaire, voire atomique, avant 1981. Par contre, le fait que
l'on ait pu envisager d’aller plus loin vers le bas ne fait pas I’ombre d'un doute

comme la prospective de Moore permet d’en rendre compte.

1.2.5. La loi de Gordon Moore... une prédiction empirique de type
inductiviste

Gordon Moore est a I’origine de la désormais célébre loi qui porte son nom et qu'il
a proposée comme une conséquence des observations qu'il avait faites sur les
tendances a la miniaturisation de I’époque et dont le calcul de I’évolution de la suite

permettait d’envisager la conclusion a laquelle il est parvenu.

En fait, dans les années 1940, John Von Neumann, mathématicien états-unien
d’origine hongroise, précurseur de la théorie des jeux et un des péres de
I’informatique, est aussi le premier a s’intéresser a la reproduction d’une machine,
sa duplication par elle-méme ou la fabrication de sa propre copie. Cependant, c’est
I’invention du transistor en 1948 qui bouleversera le destin des machines. Ainsi, les
inventeurs de ce dispositif révolutionnaire qui leur a valu le prix Nobel de physique
huit ans plus tard, John Brattain et William Shockley des laboratoires Bell, sont les
péres de I’électronique moderne. Leur invention constitue un pas important vers le
circuit intégré a la fin des années 1960 et du microprocesseur au milieu des années
1970. Dispositif électronique a trois électrodes ou plus, le transistor peut servir de
commutateur, d’amplificateur, d’oscillateur et étre utilisé dans les
télécommunications et dans les systémes électroniques. De ce fait, il effectue les

différentes tiches dévolues aux tubes a vide thermoioniques, aux amplificateurs et
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d’autres dispositifs encombrants et pesants. On peut dire qu’a partir de 1948,
I’électronique va connaitre une évolution sans précédent. Ainsi, « grice a son faible
encombrement et a sa consommation réduite, le transistor a rapidement remplacé
les volumineux tubes a vide de nos radios, frayant ainsi la voie a la miniaturisation,
voie qui petit a petit fait le nid des nanos. » (de Kerorguen, 2006, p. 18). Ce fut donc
la tendance implacable a la diminution des proportions des constituants des
appareils électroniques depuis 1948 qui amena Moore a faire le constat d’une
certaine régularité dans ce processus de réduction. Il semble que c’est en 1965 que
Gordon Moore, futur cofondateur de la société Intel avec Robert Noyce, fit cette
constatation alors qu’il préparait un article sur 1’évolution prévisible de
I’électronique. I1 découvrit que « (...) la courbe de croissance des performances des
puces électroniques montre que chaque nouvelle puce est approximativement deux
fois plus puissante que la précédente et son délai de développement varie entre 18

et 24 mois. » (Wautelet et al. 2006, p. 4).

Avant de revenir sur cette fameuse « loi », voyons ce que Joachim et Plévert nous

disent du contexte historique. Selon eux :

La technologie des circuits intégrés répondait a4 la nécessité d’automatiser
I’assemblage des composants électroniques sur un méme support. Au début, il n’était
donc pas question de miniaturisation, mais I’idée va vite s’imposer, par exemple pour
1’électronique embarquée sur les missiles. Cette électronique contrdle la stabilité des
missiles sur toute leur trajectoire, grice a un gyroscope qui mesure leur inclinaison et
4 des systtmes qui régulent I’éjection des gaz de combustion. Les ingénieurs
électroniciens, alliés 4 une armada de physiciens, ont aussi profité du programme
Apollo de conquéte de I’espace pour progresser dans la miniaturisation des dispositifs
électroniques. Dans les missiles et dans les fusées, les gains de place et de poids sont
d’un intérét majeur. En outre, plus les transistors sont petits, plus ils sont rapides, donc
performants. Plus nombreux sur une méme puce, ils augmentent la capacité de
traitement du circuit. Ainsi, la densité des transistors sur les puces ne va cesser
d’augmenter a partir des années 1960, suivant une loi empirique établie par Gordon
Moore en 1965. (Joachim et Plévert, 2008, p. 38).

Du coup, I’optimisation des performances des dispositifs électroniques embarqués
rendue possible par la mise au point du transistor est au cceur de la Recherche et
Développement (R&D) des années 1960. C’est dans ce contexte particulier que, le

jeune diplomé de I’université de Californie, Gordon Moore, qui avait travaillé avec
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I’un des inventeurs du transistor William Shockley, va formuler une idée qui le
rendra célébre. Invité par le responsable du magazine Electronics a rédiger un
article (Moore, 1965) sur I’avenir de I’électronique, il fait un raisonnement
ambitieux sur une tendance encore timide a la miniaturisation. En effet, a I’époque,
le circuit intégré le plus sophistiqué ne contenait qu’une trentaine de composants
parmi lesquels on pouvait trouver quelques transistors. C’est avec si peu d’éléments
et une immense foi en ces technologies que Moore effectua des calculs'” basés sur
le constat selon lequel le nombre de composants dans un circuit intégré est passé de
quatre a huit puis a seize ’année suivante qu’il remarqua que leur nombre doublait
plus ou moins quasiment chaque année. Si I’on en croit Joachim et Plévert, « loin
de vouloir établir une loi, il souhaitait seulement faire passer le message que les
composants allaient devenir de plus en plus petits, les circuits plus complexes et
moins chers. » (Joachim et Plévert, 2008, p. 39). En énongant sa constatation,
Gordon Moore était loin de se douter de la course a la miniaturisation qui se profilait
a I’horizon des années qui vont suivre la publication de son article. C’est seulement
par la suite que le professeur Carver Mead de I’Institut technologique de Californie
donna le nom de « loi de Moore » a cette hypothése audacieuse qui n’était, en fait,
qu’une observation empirique. Pour Jean-Louis Pautrat : « A la fois constat
rétroactif et outil de prévision, la loi de Moore est, en fait, devenue le plan de bataille
de la microélectronique. » (Pautrat, 2002, p. 25). Cependant, Pautrat est beaucoup
plus optimiste que Moore et Mark et Daniel Ratner quand il dit :

Il y a donc de bonnes chances de voir I'évolution engagée se poursuivre pendant au
moins les dix prochaines années. Un ralentissement se manifestera alors, non pour des
raisons technologiques, mais pour des raisons purement économiques. Qui découlent
elles aussi de la loi de Moore. Les puces sont en effet de plus en plus efficaces et
compactes, elles colitent de moins en moins cher, mais les « fabs » - les unités de
production — sont aussi de plus en plus coiiteux. Valant déja plus d'un milliard d’euros
en 2000, elles dépasseront les 5 milliards en 2008. C’est ce que I'on appelle la seconde
loi de Moore : le coiit démesuré des équipements induit le gigantisme, la concentration
industrielle, et il est finalement 3 terme susceptible de retarder l'introduction de
nouvelles technologies. Ce phénoméne se produira lorsque la mise au point d’une
génération de composants exigera un effort d’investissement si considérable qu'il

17 Sur le calcul qui permet 2 Gordon Moore de formuler sa loi, voir I’explication de John D. Cressler
(2009) dans ’ANNEXE 1, p. xxx.
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faudra bien la rentabiliser avant de décréter son obsolescence et de pourvoir a son
remplacement. (Pautrat, 2002, p. 220-221).

Nous verrons que ce nano-optimisme de Pautrat ne sera pas partagé par les
publications plus récentes sur la question et que, méme si les Ratner adoptent son
opinion sur le doublement régulier de la capacité des puces qui a permis, selon lui,
de multiplier par 100 millions le nombre de transistors logé sur une puce en I’espace
de quarante ans, ils attribuent 1’essoufflement futur de la loi de Moore non pas au
facteur économique, mais aux exigeantes lois de la nature et 4 la barriére quantique.
Ce que la société Intel elle-méme semble confirmer par la voix d’un de ses
responsables, Paolo Gardini, directeur de la stratégie technologique du fondeur, qui
a publié dans le courant de I'année 2011 un rapport sur le sujet'®. Nous reviendrons
plus amplement sur la question de la limite de la loi de Moore. Pour l'instant,

occupons-nous de savoir ce que dit vraiment la désormais célébre loi de Moore.

Formulée pour la premiére fois en 1965, la premiére loi de Moore stipulait que le
nombre de transistors doublait tous les ans et que leurs coiits restaient stables a plus
ou moins long terme. Puis, reformulée en 1975, la seconde loi de Moore tenait
compte des rapides évolutions, notamment I’invention du transistor en 1947 suivie
de celle du circuit intégré en 1958 puis du microprocesseur en 1971 par I’équipe de
Moore lui-méme. Ainsi, il fit une deuxiéme prédiction selon laquelle le nombre de
transistors des microprocesseurs sur une puce de silicium double tous les deux ans.
On ne sait pas trop comment, mais cette prédiction initiale sera reformulée et ce qui
sera retenu comme loi de Moore, ce sera tous les « dix-huit mois » plutdt que « tous
les deux ans ». Pour conforter notre propos, refaisons appel 4 Mark et Daniel Ratner

qui soutiennent que :

Gordon Moore, I’un des fondateurs d’Intel Corporation, a décrit le développement
croissant des circuits €lectroniques intégrés a 1’aide de deux lois, dites lois de Moore.
La premicre de ces lois indique que la taille des transistors installés sur une puce
diminue de moiti€ environ tous les dix-huit mois, cela signifie que 1a ou I’on pouvait
installer un transistor, on peut en placer mille quinze ans plus tard (ce qui est vérifié).
(Ratner, 2003, p. 18-19).

18 www.zdnet.fr/actualites (accédé le 15/06/2011).
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Figure 1.1 : Dates importantes dans I'histoire des communications humaines (Cressler,
John D. 2009. Silicon Earth: Introduction to the Microelectronics and Nanotechnology
Revolution, Figure 2.1.4.1 partiellement traduite par nos soins, p. 5.)

Toujours selon les Ratner :

Si la premiére loi de Moore est plutét une bonne nouvelle, puisqu’on lui doit une
augmentation des capacités des ordinateurs, la seconde, qui en est un corollaire, est
moins favorable. Elle spécifie que le cotit d’une chaine de fabrication de puces double
toutes les deux générations, c'est-a-dire tous les trente-six mois (...).

Les fabricants de puces électroniques sont donc directement concernés par ce
qui adviendra de leurs chaines de fabrication lorsque leurs composants atteindront des
tailles nanométriques. Non seulement ils devront supporter I’envolée des cofits (qui
dépassent déja plusieurs millions d’euros), mais surtout ils ne seront plus certains, &
moins d’une redéfinition totale de leur méthodologie, que les puces fabriquées agiront
exactement comme attendu en raison du changement des propriétés d’un corps a
I’échelle nanométrique. D’ici quelques années (vers 2010 selon certains experts), tous
les principes fondamentaux utilisés dans la fabrication des puces devront étre revus
afin de passer des micropuces aux nanopuces. Pour la premiére fois depuis que Moore
a établi ses lois, la conception des puces électroniques devra vivre une révolution, et
non plus vivre une évolution. Alertées par de tels faits, les grandes firmes réalisent
que leur place dans la construction des futurs nanopuces n’est en rien assurée. Ignorer
ces inexorables avancées leur serait économiquement fatal. (Ratner, 2003, p. 19-20).

55
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La force prédictive de la loi de Moore est ainsi sur le point de s’essouffler a cause
des barri¢res physiques naturelles indépassables tout en révélant les inconnues
persistantes quant a la flambée des cofits pour les industriels et les incertitudes 4 la
fois méthodologiques et opérationnelles. Il faut tenir compte du fait que ’une des
implications de la loi de Moore est que pour augmenter la puissance des puces,
I’industrie se voit condamner a optimiser la densité des éléments qui les composent ;
ainsi, cette course effrénée a pour conséquence 1’entrée en désuétude de ces mémes
usines de fabrication des composants électroniques qui se trouvent dépassées par
leurs propres prouesses technologiques. Ces avancées fulgurantes entrainent un
doublement du coiit des chaines de production tous les dix-huit mois. Mais, loin
d’étre un frein a la pérennisation de la course vers I’infiniment petit, il se pourrait
que cette limite soit une véritable aubaine, le socle d’un sérieux engagement de la
société vers le développement des nanotechnologies. En effet, les écueils rencontrés
par la loi de Moore pourraient étre un moment crucial de la fin de son évolution
constante pour ouvrir la voie a la révolution tant espérée par bon nombre de
chercheurs et thuriféraires de la science. C’est pourquoi, selon les Ratner, il y a bien
des raisons d’étre optimiste quant aux capacités dont ces nouvelles technologies
sont porteuses et c’est assez pour que nous y consacrions plus de temps et plus

d’énergie. En effet :

Outre I’électronique a I’échelle nanométrique (souvent appelée "électronique
moléculaire”), les nanosciences doivent relever d’autres défis pour maintenir les
avancées que la révolution électronique a permises en économie, en médecine et en
termes de qualité de vie. Certes, améliorer les technologies actuelles nous fera encore
un peu avancer, mais des barri¢res physiques, et non psychologiques, se dresseront
rapidement. La seule solution pour les franchir réside dans les nanotechnologies. N’en
déplaise & ceux qui jugent exagérées les attentes liées aux nanotechnologies, le
potentiel de celles-ci est suffisamment important pour qu'on s’y intéresse. (Ratner,
2003, p. 20).

D’ou I’'impérieuse nécessité de dépasser Moore, puisque la caducité de sa loi est

déja prédite hors de tout doute possible.
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1.2.6. “More Moore” ou “No more Moore”

Comme nous I’avons annoncé plus t6t, selon un article de CBS Interactive publié

d'abord par Michael Kanellos sur le site http://news.cnet.com le 1" décembre 2003

puis repris en version frangaise sur www.zdnet.fr par Christophe Guillemin trois

jours apres :

Intel pense passer & une finesse de gravure de 16 nanométres en 2013, puis de 5
nanometres & I'horizon 2018. Pourra-t-on encore miniaturiser davantage ? « Cela
semble étre une limite fondamentale », explique & notre rédaction américaine Paolo
Gargini, directeur de la stratégie technologique du fondeur, qui vient de publier un
rapport sur le sujet'®.

En réalité, ’agonie de la loi de Moore est annoncée et en voie d’étre dépassée.
Aprés avoir pensé en juillet 2002 que sa « loi » « a encore de beaux jours devant
elle?’® », Gordon Moore a fini par lui prédire un ralentissement puis une fin
prochaine sous sa forme actuelle, tout au moins, eu égard au changement de
paradigme spectaculaire qui se produit lorsque la miniaturisation bascule dans
I’univers gouverné exclusivement par la mécanique quantique. En 1971, le premier
microprocesseur?! Intel, du nom de la société fondée par Moore et Noyce en 1968,
intégrait 2250 transistors, en 2006 un Pentium IV en compte environ 50000 fois
plus et en 2007 on pouvait en compter 250 millions sur une puce. La derniére limite
de la miniaturisation a franchir est le cap des 5nm. Selon de Kerorguen, « chez Intel,
on pense que la limite physique de la gravure en 5nm sera atteinte en 2018. Les
étapes précédentes seront 32 nm en 2009 et 22 nm a I’horizon 2011. » (de
Kerorguen, 2006, p. 23). L’imminence de la fin de la loi de Moore est formulée de

fagon assez claire par de Kerorguen qui soutient :

19 http://www.zdnet.fi/actualites/la-loi-de-moore-atteint-ses-limites-predit-intel-39132668.htm
pour la version frangaise de Christophe Guillemin et http://news.cnet.com/2100-1008 3-
5112061.htmi?tag=cd _lede pour la version originale de Maichael Kanellos. (accédé le 15/06/2011).
20 http://www.zdnet. fi/actualites/la-loi-de-moore-atteint-ses-limites-predit-intel-39132668.htm
(accédé le 15/06/2011).

2l Reprenons ici la définition du microprocesseur proposée par Joachim et Plévert : « Un
microprocesseur est un ensemble de circuits électroniques intégrés a la surface d’un
semi-conducteur, comprenant une mémoire, un calculateur, des circuits de synchronisation et un
ensemble de fils d’interconnexion. » [Joachim et Plévert 2008, note de bas de page n° 2, p. 39].
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Seulement voila, cette course a la miniaturisation, source d’économie et de gains de
performances, bute désormais sur les problémes inédits posés par 1’échelle
nanométrique. A force de miniaturiser les particules de silicium, des effets inattendus
se produisent, notamment des transferts d’électrons imprévisibles. De 1a découle
I’hypothése selon laquelle la loi de Moore cesserait d’étre valable d’ici dix ou quinze
ans puisque I’on approche la taille d’agrégats atomiques. Les chercheurs doivent donc
trouver les moyens de résoudre les problémes de fabrication et de fiabilité et de cofit
en R&D qu’entraine cette miniaturisation. (de Kerorguen, 2006, p. 23).

Ainsi, plus on progresse vers I’infiniment petit, plus on se heurte & de nouvelles
difficultés inattendues, liées a la spécificité du monde quantique dont on atteint les
limites supérieures en quelque sorte. D’ou la prédiction tentée par Mark et Daniel

Ratner qui estimaient que :

D’ici quelques années (vers 2010 selon certains experts), tous les principes
fondamentaux utilisés dans la fabrication des puces devront €tre revus afin de passer
des micropuces aux nanopuces. Pour la premiére fois depuis que Moore a établi sa loi,
la conception des puces €lectroniques devra vivre une révolution, et non plus suivre
une évolution. (Ratner, 2003, p. 20).

En fait, I’explication donnée par Joachim et Plévert révele que les problémes ont
commencé a se poser aux ingénieurs dés que la barre des 65 nanométres a été
atteinte. En effet, 4 cette dimension, la couche d’isolant séparant 1’électrode de
commande du « canal » semi-conducteur n’a qu'une épaisseur de 1,2 nanométre, ne
comportant ainsi pas plus de cinq ou six couches d’atomes. Cette épaisseur
ultramince pose un probléme non négligeable, puisqu’elle compromet la fonction
d’isolant de la couche en rendant possible le passage des électrons de I’électrode de
commande au canal. Une telle défaillance entraine une fuite du transistor. En effet,
’augmentation du courant de fuite entraine la diminution de la résistance de
Pisolant ainsi que celle du champ électrique entre 1’électrode de commande et le
canal, ce qui rend le controle du passage des électrons dans le transistor bien
compliqué. C’est pour parer a cette difficulté que la couche isolante en oxyde de
silicium, habituellement trés efficace a bonne épaisseur, a été remplacée par des
matériaux plus isolants, d’autres oxydes a base de « terres rares » comme le
hafnium. Une telle substitution a permis une réduction significative du courant de
fuite. Mais, toute modification des matériaux qui forment le transistor provoque une

suite de réactions de type domino. C’est ce phénoméne qui a conduit au
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remplacement du métal habituel de I’électrode par un nouvel alliage métallique
pour « accommoder » le nouvel isolant. Ainsi, ce courant de fuite présent a cette
dimension infinitésimale n’est que 1’expression d’un phénomeéne quantique propre
a la propriété des électrons a cette échelle. Il constitue en fait la premiére
manifestation des propriétés quantiques des électrons sur laquelle butent les
spécialistes de la miniaturisation en essayant de concevoir des transistors 4 65

nanometres. De cet état de fait, Joachim et Plévert tirent la conséquence suivante :

Présent [le courant de fuite] dans les transistors & 65 nanométres, il constitue la
premiére émergence génante des propriétés quantiques des électrons. Jusqu’alors, les
ingénieurs n’en tenaient en général pas compte dans |’élaboration des transistors.
Désormais, la poursuite de la miniaturisation du transistor va passer par une maitrise
des effets quantiques. En retour, cette maitrise va permettre de fabriquer de nouveaux
dispositifs, d’une taille comprise entre 10 et 100 nanométres, différents des transistors,
d’ou émergeront d’autres phénoménes quantiques. (Plévert, 2008, p. 45-46).

Nous ne développerons pas maintenant toutes les implications de cette projection
de I’ingénieur du CNRS et de la journaliste scientifique, mais nous y reviendrons
plus largement dans notre prochain chapitre, quand viendra le moment de tirer au
clair la question de la définition des nanotechnologies. Cependant, maintenant que
nous avons fait le tour d’une partie des précurseurs présumés des nanotechnologies
et que nous avons souligné les raisons possibles qui pourraient en faire de bons
candidats pour cette qualité, nous verrons qu’il y a souvent une once d’arbitraire
chaque fois qu’il est question d’attribuer la qualité de génie ou de visionnaire 4 I’'un

ou a I’autre de nos protagonistes.

En réalité, si I’on ne considére que I’aspect miniaturisation dans les
nanotechnologies, Richard Feynman autant que Gordon Moore pourraient étre
considérés comme des précurseurs. Les différences entre ces concepteurs de
I’infiniment petit seraient des différences de formulation et d’argumentation. Mais
ils ont tous plongé leurs regards trés profondément vers le bas. Voyons comment
cette technologie qui fait couler autant de salive et d’encre a pris pied dans I’univers

de la science et de la technologie au début des années 1980 avec l'invention des
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instruments adéquats et, peut-étre, comprendrons-nous mieux la difficulté de la

désignation des précurseurs.

1.3. L’avénement d’une technologie a I’échelle de I’atome

L’origine matérielle des nanotechnologies, si I'on peut dire, est helvétique. Elle est
le fait de deux ingénieurs d’IBM : Binnig et Rohrer. C’est précisément leur
invention qui permet d’envisager trés sérieusement la conquéte de I’infiniment
petit. Cette place de I’instrument, Bernadette Bensaude-Vincent nous rappelle
qu'elle n'est pas révolutionnaire en elle-méme, puisque I’histoire des sciences

fournit un certain nombre d'exemples qui le montrent. En effet :

L'histoire des sciences au XX°® siécle fournit maints exemples de techniques
instrumentales qui ont ouvert de nouveaux champs de recherche ou profondément
bouleversé des sciences traditionnelles. Ainsi la technique de diffraction des rayons
X, mise au point dans les années 1920 par le physicien britannique William Lawrence
Bragg (1890-1971) et son pére William Henry Bragg (1862-1942), a permis de
visualiser la structure microscopique interne des solides, en particulier des métaux, de
connecter leur structure avec leurs propriétés. Elle a non seulement renouvelé la
métallurgie, mais aussi permis I’émergence de la physique du solide et de la biologie
moléculaire avec la découverte de la structure de I’ADN. Dans les années 1990, la
recherche en biologie moléculaire a été profondément transformée par I'introduction
de la PCR (Polymer Chain Reaction, amplification en chaine par polymeérase). Dans
les mémes décennies, la mise au point du microscope a effet tunnel qui permet de
« visualiser » et de déplacer des molécules ou des atomes individuels a ouvert le
champ des nanosciences et des nanotechnologies. La liste des techniques qui ont
révolutionné les pratiques de recherche au XX* siécle n’en finirait pas : elles vont des
plus génériques, comme !’informatique, aux plus spéciales, comme les « pinces
optiques ». (Bensaude-Vincent, 2009, p. 44).

La question qui nous préoccupe ici n'est donc pas celle de la nouveauté radicale du
déterminisme de I’instrument sur la science qu'il est censé servir, mais plutét de le
faire reconnaitre dans le cas qui nous intéresse. Selon Bensaude-Vincent, la
recherche sur les instruments débute en Allemagne a la fin du XIX® siécle et
débouche sur une discipline qui ne dit pas son nom et que Terry Shinn et Bernward

Joerges (Joerges et Terry Shinn, 2001, p. 2-13) qualifient de research technology.
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Cette dernicre constitue, de fait, un pont entre I'ingénierie et la science parce que la
mise au point d’instruments de haute précision nécessite i la fois un savoir
théorique et des savoir-faire. En effet, « il s'agit de produire des instruments précis,
fiables, robustes et standard, utilisables aussi bien dans les laboratoires de recherche
que dans I’industrie. » (Bensaude-Vincent, 2009, p. 47). C’est ce rdle clef des
research technologists qui pousse Bensaude-Vincent & les considérer comme les
véritables artisans de la technoscience entendue comme « hybridation entre deux
entités traditionnellement séparées qui effacent de surcroit les cloisons étanches
entre les disciplines académiques. » (Bensaude-Vincent, 2009, p. 47). C’est ce
caractére déterminant du rdle de I’instrument qui permet de rendre compte de cette
dissipation des frontiéres entre les disciplines et qui lui confére son caractére
indispensable dans le développement de la technoscience dont les nanotechnologies
sont une sorte de prolongement (spin-off). Ainsi, toujours selon I’historienne des

sciences :

Les instruments jouent donc un réle décisif dans ’avénement de la technoscience. Ils
tiennent en fait plusieurs réles : de moyens au service de la recherche ; de force
motrice qui pousse de ’avant, accélére la marche des sciences tout en transformant
ses visées et aspirations ; enfin en devenant eux-mémes des objets de recherche, les
instruments cessent d'étre de simples instruments, extensions de nos organes ou
médiations entre nous et la nature. Ils sont d’authentiques dispositifs insérés dans le
monde du laboratoire ou de I’usine. (Bensaude-Vincent, 2009, p. 47).

Bien entendu, nous ne comptons pas nous étendre sur tous les aspects de
I’instrumentation évoqués ici par Bernadette Bensaude-Vincent, mais aprés en
avoir présenté quelques-uns et leur principe de fonctionnement, nous verrons
Pimportance des nanoscopes dans la naissance et le développement des

nanotechnologies ainsi que les perspectives rendues possibles par leur avénement.

1.3.1. Les instruments de I’exploration de I’infiniment petit

On sait que les années 1960 ont vu le début de la miniaturisation électronique et
qu’en évoluant cette technique a débouché sur ce qu’on appelle aujourd’hui les

nanofabrications descendantes (du macro au nano). Pour les nanofabrications
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ascendantes, en revanche, il a fallu attendre 1’an 2000, ce qui confirme aux yeux de
certains spécialistes la clairvoyance de Feynman, sur laquelle nous reviendrons plus
tard. L’approche ascendante (bottom-up) repose sur la réalisation d’objets artificiels
en manipulant atomes et molécules alors que I’approche descendante (top-down)
consiste a miniaturiser toujours davantage. S’il a fallu attendre autant de temps pour
franchir ce pas, c’est parce que 1’on ne disposait pas des outils nécessaires. En effet,
aucune des techniques de fabrication disponibles, qui permettaient de réaliser des
appareils de plus en plus petits comme les microtours et les micrograveurs, n’était
opérationnelle a I’échelle nanométrique. Comme le soutiennent Mark et Daniel
Ratner, il n’était pas possible, a ’époque de voir des atomes individuels, encore
moins de les manipuler. Mais aujourd’hui, observer I’infiniment petit est devenu
possible grice a la mise au point des microscopes €lectroniques ou aux microscopes
a force atomique. Ainsi, les outils qui permettent de voir, de mesurer et de
manipuler la matiére a I’échelle nanométrique existent ou sont en phase de mise au
point. C’est la raison pour laquelle les nanotechnologies prennent maintenant, et
seulement maintenant, leur essor. Un scientifique peut désormais, par une
commande a distance via Internet, déplacer un atome sur une plateforme dans un
laboratoire distant de plusieurs milliers de kilométres. Une telle évolution n’a été
possible que grice aux progrés cumulés réalisés en microscopie a balayage et en
technologies de I’information et de la communication (TIC). Explorons maintenant
quelques modéles de cette nouvelle génération de microscopes qu'il convient aussi

d’appeler nanoscopes.

Parmi les outils les plus répandus pour observer et mesurer les nanostructures,
plusieurs types d’appareils sont basés sur des principes de fonctionnement divers.
Ainsi, on peut citer les instruments a balayage qui sont parmi les premiers outils a
avoir été utilisés en nanosciences. Puis vient la spectroscopie qui est I’étude du
spectre (des couleurs) des rayonnements lumineux €mis, absorbés ou diffusés par
un milieu matériel et qui est bien plus ancienne que les techniques des microscopes
a balayage. Ensuite, on peut parler de I’électrochimie qui est le moyen par lequel

on transforme des processus chimiques en courant électrique ou, au contraire, on
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produit des réactions chimiques a partir de courant électrique. Enfin, le microscope
électronique remplace la lumiere utilisée en optique classique par des flux
d’¢lectrons. En fait, le premier instrument a balayage réellement efficace qui a été
développé est le Scanning Tunneling Microcopy (STM) ou microscope a effet tunnel
de Gerd Binnig et Heinrich Rohrer. Ces deux collégues ingénieurs chez IBM
(Riischlikon, Ziirich) sont a 1’origine de cette découverte révolutionnaire qui a
permis plus tard, en 1989, 4 Don Eigler” de déplacer 35 atomes de xénon un par un
et de les arranger sur une surface de nickel pour dessiner le sigle IBM. Cette
prouesse technologique leur a valu le prix Nobel de physique partagé avec Ernst
Ruska? en 1986.

Cette opinion est partagée par les Ratner qui soutiennent que « tous les types
d’instruments & balayage reposent sur une idée développée pour la premiére fois
dans les années 1980, aux laboratoires IBM de Zurich. » (Ratner, 2003, p. 41). Selon
eux, le principe est simple. En effet, si I’on frotte sa main sur une surface
quelconque, on sait qu’il s’agit de velours, d’acier, de bois ou de bitume. Ces
matériaux exercent une force différente sur un doigt qui joue le role dans une telle
expérience d’instrument mesurant la force, la dureté. C’est selon ce principe que
fonctionnent les microscopes a balayage. Ainsi, quand 1’on passe son doigt ou la
pointe du microscope sur une surface, le balayage s’effectue de la méme fagon.
C’est la sensibilité de ’appareil, qui se situe au-dela de 1’échelle nanométrique,
parfois au niveau d’un simple atome. La pointe du microscope mesure diverses
propriétés en glissant le long de I’objet, sachant que chaque type de mesure

nécessite un appareil particulier. C’est ainsi qu’

22 Don Eigler est chercheur dans le centre de recherche IBM d’Almaden en Californie. Il réalise la
premiére Ecriture atomique en 1989 avec 35 atomes de xénon sur une surface de nickel 4 I’aide d’un
microscope & force atomique. Selon Louis Laurent, « L’ensemble était sous vide, refroidi prés de
zéro absolu (sinon les atomes auraient été dispersés par ’agitation thermique). » Cf. Louis Laurent,
2007. Les nanotechnologies vont-elles changer notre vie ? 82 questions & Louis Laurent, physicien,
p. 42.

B Emnst Ruska est I’inventeur du microscope électronique qu’il mit au point en 1931 et qui se
caractérise par la mise en jeu de I’effet quantique dualité onde-mati¢re. La récompense pour son
ceuvre viendra ainsi 55 ans plus tard avec ce prix Nobel partagé avec les inventeurs du microscope
a effet tunnel.




un microscope a force atomique (AFM, Atomique Force Microscopy), par exemple,
mesure la pression exercée sur la pointe de I’instrument lorsqu’elle parcourt la surface.
Un microscope a effet tunnel a balayage (STM, Scanning Tunneling Microscopy)
prend en compte la quantité d’électricité circulant entre la pointe de balayage et la
surface. Cet instrument peut évaluer soit la géométric locale de I’objet (ses
protubérances de surface, (...)), soit les caractéristiques du courant électrique local.
(Ratner, 2003, p. 41-42).

Pour expliquer ce fonctionnement, Michel Wautelet (2003, p. 2) affirme que :

Dans un STM, une pointe métallique, si fine que son bout n’est composé que d’un ou
quelques atomes, se déplace 4 une fraction de nanométre de la surface d’un solide.
Gréce a un effet quantique, 1’effet tunnel, des électrons peuvent passer de la pointe a
la surface. En déplagant la pointe sur la surface de maniére contrdlée, on parvient a
voir les atomes a leur propre échelle.

Il faut rappeler que la dimension d’un atome est de I’ordre du dixiéme de
nanometre. On peut noter qu’il existe trois modes d’interactions pointe surface : le
pulling mode, le pushing mode, et le sliding mode®*. Dans cette méme catégorie, on
peut compter les microscopes de champ proche optique ou Scanning Near Field
Optical Microscope (SNOM). Selon Jean-Louis Pautrat, dans le cas de ce type de
nanoscope, « la sonde est une fibre optique amincie de diamétre bien inférieur a la
longueur d’onde qui collecte 1a lumiére et la transporte jusqu'a un détecteur. »
(Lahmnani, 2006, Introduction de Jean-Louis Pautrat, p. 21). En outre, le
microscope a force magnétique (MFM, Magnetic Force Microscopy) est doté d’une

2 « Pulling mode » : ce mode est associé a des forces attractives entre la pointe et I’adatome. La
pointe positionnée au-dessus de I’adatome, est rapprochée de la surface. Le courant tunnel augmente.
Puis la pointe se déplace horizontalement. 7 diminue jusqu’a ce que 1’adatome se déplace d’un bond
vers la pointe, tout en restant sur la surface. L’intensité du courant / augmente alors de nouveau, et
ainsi de suite.

« Pushing mode » : ce mode s’apparente au précédent, mais il est associé a des forces répulsives
entre la pointe et I’adatome. La pointe se rapproche de la surface et se déplace horizontalement vers
I’adatome. L’intensité du courant / augmente jusqu’au moment ol la pointe repousse 1’adatome qui
va sur un site de surface voisin. Le courant diminue brusquement. Et ainsi de suite.

« Sliding mode » : Dans ce mode, les forces sont attractives entre la pointe et ’adatome, mais la
pointe est plus rapprochée de la surface de telle fagon que I’adatome est attiré sur la pointe. Quand
la pointe approche, le courant / augmente et ’adatome saute sur la pointe et y reste collé. Quand la
pointe se déplace parallélement  la surface, le courant est associé a la topographie de la surface vue
par la pointe décorée par ’adatome. A 1a fin, la pointe est rétractée ct ’adatome retombe sur la
surface. Ces trois modes ont été étudiés par Bartels et co-auteurs avec des molécules de CO, déplacés
sur une surface de cuivre Cu(211). [cf. Les nanosciences, p. 100-101, sous la direction de Marcel
Lahmani, article de Didier Stievenard intitulé « Microscope a effet tunnel »].
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pointe aimantée qui lui permet de détecter sur la surface étudiée les structures
magnétiques locales. Il fonctionne selon le méme principe que les lecteurs de disque
dur et des cassettes audio qui utilisent une pointe similaire. D’autres types de
microscopes a balayage existent. Ils ont permis de voir, pour la premiére fois, des
objets de dimension atomique, et de comprendre des structures d’échelle

nanométrique.

Ces mémes instruments, utilisés pour voir et mesurer les objets a ’échelle du
nanomeétre, servent aussi a manipuler les nanostructures. En effet, « dans ce cas, la
pointe de balayage de I’instrument est employée de la méme maniére qu’un doigt
qui, passant sur une surface malléable, peut la gratter, la rayer, la plisser. » (Ratner,
2003, p. 45). Pour arriver a manipuler les choses a cette échelle, les technologues
ont recours a la lithographie, procédé inventé en 1796 par I’allemand Aloys
Senefelder, mais appliqué et adapté a I’échelle nanométrique. Ainsi, ils font appel
a la nanolithographie « stylo a plume » qui se sert de nanoplumes (plumes de taille
nanométrique). Les microscopes a force atomique (4FM) permettent de construire
des nanolithographes “stylo & plume‘’ ou DPN (Dip Pen Nanolithography) qui
peuvent permettre d’écrire des discours du type de celui de Feynman qui a été
retranscrit a I’échelle nanométrique avec ce procédé. Ce demier a été développé par
Chad Mirkin et ses collaborateurs a I’université Northwestern. Les avantages de
cette méthode sont 1’adaptabilité et la facilité de manipulation. C’est pourquoi les
DPN sont « des instruments privilégiés pour créer des structures nouvelles et
complexes dans de minuscules volumes. » (Ratner, 2003, p. 47). Le seul probléme
est que ces instruments sont plutt lents. Il y a aussi la lithographie a faisceau
électronique dont Mark et Daniel Ratner pensent qu’employée également en
microélectronique, elle « permettra de suivre la loi de Moore jusqu’au point ou les
propriétés dépendant de la taille des structures empécheront d’aller plus loin. »
(Ratner, 2003, p. 48). Il y a en plus la lithographie nanosphérique “/ifi-off*’, mise
au point par Rick Van Duyne et son groupe de recherche a I'université de
Northwestern. La lithographie & nanosphére dite lifi-off (NSL, Nanosphere

Lithography) a des avantages multiples et immenses puisque, toujours selon les
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Ratner, « ’on peut utiliser un grand nombre de surfaces de types différents, et
puisque I’on peut employer toute sorte de “peintures‘’ (en réalité des molécules de
métal) et déposer plusieurs couches successives de peintures sur les triangles. De
plus, comme les nanotampons, et contrairement aux DPN, la lithographie
nanosphérique est un processus paralléle, ce qui permet de placer de nombreuses
spheres sur une surface et de préparer simultanément des milliers de points, voire
plus. » (Ratner, 2003, p. 49). Puis, il y a la synthése moléculaire qui consiste, en
chimie, a produire des molécules spécifiques a partir d’autres molécules. Elle
permet, aux chercheurs et aux industriels pharmaceutiques notamment, de
concevoir des molécules de synthése comme la plupart des médicaments actuels
tels que la pénicilline, le Viagra et ’insuline. Ainsi, nous pouvons accorder a Yan

de Kerorguen le fait que :

Grice a I’extréme précision de ces outils d’observation et de manipulation, et
notamment des pointes atomiques, les scientifiques ont donc aujourd’hui la possibilité
de se promener dans I’infiniment petit. Ils y découvrent I’intimité d’un monde de
microscopie électronique. Ils y observent des facettes inédites de la vie des cellules.
Mais s’il est désormais possible, grice a ces microscopes, de déplacer les atomes un
par un, la tiche reste toutefois fastidieuse. Comme si on assemblait des legos avec des
gants de boxe. Parvenir au projet de Drexler de créer une nanomachine capable
d’assembler, d’automatiser, de dupliquer les atomes a la fagon des cellules humaines
n’est pas, en effet, une mince affaire. De nombreux programmes de recherche ont pour
finalité la fabrication du nano-assembleur imaginé par Drexler, qui peut contenir
quelques millions d’atomes intégrant au moins un levier capable de placer les atomes
un par un a I’emplacement souhaité. Mais chacun s’accorde a penser que ce projet de
créer un mécanisme contrdlé par logiciel, supposé¢ permettre de combiner 2 vau-I’eau
les atomes entre eux, demandera du temps... et de 'argent. (de Kerorguen, 2006,
p. 22).

S’il nous était permis de parler de « révolution » a ce stade de notre réflexion, nous
dirions que la premiére phase de la « révolution » nanotechnologique a été la mise
au point du microscope a effet tunnel. Avant 1981, d’autres instruments
d’exploration de I’infiniment petit existaient puisque Yan de Kerorguen nous
apprend que dés 1953 la premiére image de I’atome fut obtenue en microscopie
ionique (de Kerorguen, 2006, p. 151). En conséquence, nous pouvons considérer
que si la poursuite de I’exploration de I’infiniment petit a débuté depuis trés

longtemps, les nouvelles performances atteintes depuis les années 1960, bien que
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trés spectaculaires, n’ont rien a voir avec les nouvelles possibilités offertes a la
communauté scientifique depuis les années 1980. En effet, alors que les premiéres
s’inscrivent parfaitement dans la continuité de la miniaturisation, on ne peut pas
tout a fait en dire autant des secondes. Pour mieux comprendre cette différence en
apparence insignifiante, mais aux conséquences décisives, il faut comprendre les
nuances possibles et parfois subtiles entre « miniaturisation » et
« monumentalisation ». A cet effet, commengons par voir quelles nouvelles
perspectives sont offertes par les nouveaux instruments d’« observation » et de

manipulation des nanoparticules.

1.3.2. Perspectives ouvertes par ces nouveaux instruments d’« observation »

Cet instrument de haute précision, cet améliorateur de I'acuité I’observationnelle du
chercheur, cet outil de manipulation totalement dédi€ a I’échelle nanométrique, plus
qu’un microscope, porte mieux le nom de nanoscope. Et, la seconde phase de ce
bouleversement scientifico-technologique est insufflée par d’autres chercheurs tels
que ceux de I’Université Libre de Berlin et, surtout, par celui d’IBM, Donald Eigler
qui, en 1989, réussit & montrer comment le microscope a effet tunnel est sensible
aux états électroniques a la surface des matériaux nobles. Il parvint ainsi a déplacer
individuellement 35 atomes de xénon a 1’aide du microscope de Binnig et Rohrer
et a former les initiales d’IBM en se servant de la pointe du microscope comme
d’une sorte de pince. En effet, de Kerorguen explique cette prouesse de la fagon

suivante :

(...) lorsque I’on applique une tension €lectrique sur la pointe du microscope, celle-ci
se comporte comme une pipette capable de saisir des atomes ou des molécules
individuelles. Lorsqu’on inverse la tension, la pointe dépose I’atome (ou la molécule)
1a ol on le souhaite. Si la tension est augmenté¢e au moment ot I’aiguille se trouve
exactement au-dessus de |’atome, 1’atome se collera sur la pointe de I’aiguille. (de
Kerorguen, 2006, p. 21).

Cependant, cette avancée inédite vers la maitrise de I’infiniment petit comporte un
certain nombre de limites que de Kerorguen ne manque pas de souligner. En effet,

non seulement I’assemblage atome par atome ou molécule par molécule est peu
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économe et trés fastidieux, mais aucune perspective intéressante n’est envisageable
ni pour I’industrie, ni pour la recherche a cause de 1’impossibilité dans laquelle nous
sommes actuellement a faire se dupliquer les atomes a la maniére des cellules
humaines. En effet, I’idée d’assemblage imaginée par Drexler repose sur I’exemple
d’efficacité propre a la nature. Dans la conception de ce demier, I’assembleur est
un systétme contrflé i P'aide d’un logiciel adéquat permettant 1’organisation
systémique des atomes entre eux. Il définit celui-ci comme une « machine
moléculaire qui peut étre programmée pour construire pratiquement n’importe
quelle structure moléculaire a partir de produits chimiques simples. C’est
I’analogue moléculaire d’une machine a commande numérique. » (Drexler 2005,
Note n° 3, p. 317). Mais, il les distingue de I’assembleur limité construit de maniére
a brider ses capacités de fabrication afin de limiter I’utilisation que I’on en peut
faire tout autant que des assembleurs universels. Il voit ceux-ci comme « la seconde
génération de nanomachines » dont la spécificité est d’étre des machines construites
a partir d’autres matériaux que des acides aminés. Il pense méme que certaines de
ces petites machines seront capables de faire tout ce que les protéines savent faire,

voire davantage :

En particulier, certains joueront, comme dispositifs améliorés, un réle important dans
’assemblage des structures moléculaires. Capables, en fonction de leur design, de
supporter les acides ou le vide, de geler ou de cuire, les nanomachines de seconde
génération seront 2 méme d’utiliser comme des « outils » presque tous les réactifs
utilisés par les chimistes ; mais elles les manipuleront avec la précision de machines
programmées. Elles seront capables de lier les atomes entre eux dans pratiquement
toutes les configurations stables possibles en les ajoutant par petits groupes a la
molécule en formation, jusqu’a ce que la structure complexe soit terminée. Pensez a
de telles machines comme a des assembleurs. (Drexler, 2005, p. 18).

En fait, Drexler croit que ces assembleurs hypothétiques nous permettront de placer
et de déplacer les atomes avec la possibilité de les arranger a loisir. Ainsi pense-t-il
qu'« ils nous permettront de construire presque tout ce que les lois de la nature
autorisent. » (Drexler, 2005, p. 18). L’ouvrage de Drexler dans lequel il évoque ces
questions, Engins de création, traduction de la premiére édition en anglais sous le
titre, Engines of Création — The coming Era of Nanotechnology (1986), fera date et

contribuera largement a faire connaitre les nanotechnologies, leurs possibilités
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réelles ou supposées et les enjeux sans commune mesure au cceur de ce nouveau
champ de recherche scientifique et technologique. A ce titre d'ailleurs, Drexler fait
figure de véritable pére des nanotechnologies. Mais, I’idée de Drexler connait de
sérieuses objections tout comme celle de « molécules-robot » hypothétiques qui
seraient une combinaison des molécules mécaniques aux molécules de calcul elles-
mémes embarquées dans les premiéres. En effet, Joachim et Plévert reprochent au
fondateur du Foresight Institute de ne pas préciser la maniére dont seraient
fabriqués ces assembleurs moléculaires, futures unités de production de molécules
a calcul, de molécules mécaniques ou de nanorobots. Du coup, une telle perspective
est, en I’état d’avancement actuel de nos connaissances et de nos techniques,

totalement irréaliste. C’est pourquoi Joachim et Plévert soutiennent :

Tels qu’ils sont décrits, ces assembleurs moléculaires de molécules-machines seraient
la copie conforme ultraminiaturisée des robots utilisés dans nos usines. Par exemple,
ils seraient équipés de pinces et de bras télescopiques pour attraper les petites
molécules une par une et les assembler. Richard Smalley, le codécouvreur des
molécules de fulleréne, a objecté que, si une pince moléculaire s’emparait d’une
molécule, elle n’arriverait plus a s’en débarrasser, la réaction chimique nécessaire a
sa capture ne permettant simplement pas d’en assurer le relargage. En fait, rien ne
prouve qu’un assembleur ait besoin d’un bras télescopique pour attraper un atome ou
une molécule. Ainsi, en manipulant une petite molécule 4 six pieds avec la pointe d’un
microscope a effet tunnel, nos collégues de I"université libre de Berlin on découvert
qu’elle peut « aspirer » quelques atomes de cuivre préalablement déposés sur la
surface. Ces atomes s’accumulent les uns aprés les autres sous la molécule.
L’expérimentateur peut larguer les atomes quand il le souhaite en enlevant avec sa
pointe la molécule qui les a assemblés. (Joachim et Plévert, 2008, p. 112).

Selon eux, compte tenu de ces contraintes, la seule mani¢re de procéder a des
assemblages aujourd’hui est de recourir au nanoscope approprié et de les réaliser
quasi manuellement. Autrement, le réve d’un assemblage automatisé a ’aide de
nanorobots s’activant jour et nuit dans une usine moléculaire est assez lointain et
occupe, aujourd’hui encore, les intrigues de la science-fiction. Cet obstacle majeur
de I’assemblage contraint des chercheurs comme Wilson Ho des Universités
Cornell et Irvine (1998), Donald Eigler d’IBM Almaden (1989-90), Gerhard Meyer
de I’Université Libre de Berlin a 1’époque (IBM Ziirich en 2009) ou Gérarld
Dujardin de 1’université Paris-Sud a recourir au microscope a effet tunnel comme

assembleur. IIs essaient ainsi de s’en servir afin de synthétiser des molécules atome
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par atome ou a partir des fragments moléculaires. Mais ils se heurtent contre la
sérieuse difficulté qui consiste 4 amener deux molécules a réagir chimiquement a
’aide de la pointe du nanoscope. Dans de telles situations, les chercheurs sont
obligés de manipuler les particules avec suffisamment de précision pour trouver
I’orientation idoine capable de causer la réaction chimique attendue. Or, ce type de
probléme ne se pose pas en chimie classique, puisqu’en solution I’agitation
thermique pousse les molécules a chercher au hasard de multiples orientations et a
trouver toutes seules la voie qui mene & la réaction (Joachim et Plévert, 2008, p.
113). Ainsi, ’une des caractéristiques innovantes et inédites des nanotechnologies
serait la possibilité non seulement d’entrer en contact avec I’infiniment petit et de
I’appréhender, mais plus encore, de le manipuler atome par atome, molécule par
molécule comme des briques élémentaires de lego dont nous pouvons définir a la
fois les formes et les fonctions.

Pour Drexler, ce systéme d’assemblage indispensable a I’évolution des
nanotechnologies ne saurait atteindre son niveau optimal sans la réalisation des
« nouveaux réplicateurs ». Selon lui, I’histoire témoigne de 1’évolution du matériel,
comme le montrent les tubes a essai d’ARN, le virus et les chiens. Ces derniers
montrent que I’évolution se produit par la modification de la sélection des
réplicateurs, méme si nous n’avons pas nécessairement besoin de les identifier pour
reconnaitre une évolution. Il constate cependant que les objets aujourd’hui ne
peuvent se répliquer. Il se demande alors ou sont ces réplicateurs qui sous-tendent
I’évolution de la technologie et quelles sont les machines 4 genes. Afin d’illustrer

ses propos, il soutient ce qui suit avant de préciser sa définition de ses réplicateurs :

Darwin a décrit I’évolution avant que Mendel ne découvre les génes et les généticiens
apprirent beaucoup sur I’hérédité avant que Watson et Crick ne découvrent la structure
de I’ADN. Darwin n’avait pas besoin de connaissances en génétique moléculaire pour
voir que les organismes variaient et que certains avaient plus de descendants.

Un réplicateur est un motif qui peut faire produire des copies de lui-méme. Il
peut avoir besoin d’aide : sans machines protéiques pour le recopier, ’ADN ne
pourrait pas se répliquer. En fixant ces régles, certaines machines sont des
réplicateurs! Les entreprises fabriquent souvent des machines qui tombent entre les
mains d’un concurrent. Celui-ci en apprend alors les secrets de fabrication et en
construit des copies. Tout comme les génes « utilisent » des machines protéiques pour
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se répliquer, ces machines « utilisent » le cerveau et les mains des humains pour se
reproduire. Avec des nano-ordinateurs dirigeant des assembleurs, la réplication des
objets pourrait étre automatisée. (Drexler, 2005, p. 43).

Ainsi, les machines, les humains et les nano-ordinateurs combinés aux assembleurs
peuvent étre des réplicateurs. Mais, pour Drexler, I’esprit humain est I’engin
d’imitation par excellence, il posséde une sorte de réplique du géne que Dawkins a
baptisé « méme » et qui constitue un réplicateur bien plus subtil que les machines

protéiques et les assembleurs. En effet :

La voix, I’écriture et le graphe peuvent transmettre des designs d’un esprit a un autre
avant qu’ils ne prennent forme comme matériel. Les idées qui sous-tendent les
méthodes de design sont encore plus subtiles : plus abstraites que le matériel, elles ne
se répliquent et ne fonctionnent que dans le monde de I’esprit et des systémes
symboliques.

Les génes ont évolué a I’échelle de générations et d’¢res géologiques ; les
réplicateurs mentaux évoluent maintenant a I’échelle des jours et des décennies.
Comme les génes, les idées se séparent, se combinent et adoptent des formes multiples
(les génes peuvent étre transcrits d’ADN en ARN et vice versa ; les idées peuvent étre
traduites d’une langue en une autre). La science ne permet pas encore de décrire la
forme neurale que prennent les idées dans le cerveau, mais tout le monde peut voir
que les idées mutent, se répliquent et entrent en compétition : les idées évoluent.

Richard Dawkins appelle les petits bouts d’idées qui se répliquent des
« meémes ». Il indique que les mémes peuvent étre « des airs de musique, des idées,
des phrases retenues, des modes vestimentaires, des fagons de fabriquer des poteries
ou de construire des arches. Tout comme les génes se propagent en passant d’un corps
a un autre, d’une génération a une autre, au moyen des spermatozoides et des oviles,
les mémes se propagent en passant d’un cerveau  un autre en utilisant un processus,
qui, au sens large, peut étre appelé imitation ». (Drexler, 2005, p. 43-44).

Le probléme ici, comme souvent quand on parle de nanos, est qu’avec les
« nouveaux assembleurs » et les « réplicateurs » qu’il imagine, Drexler nous plonge
déja dans la prospective, voire dans la fiction. Nous verrons que parler des
nanotechnologies sans se projeter dans le futur reléve de la gageure compte tenu
d’une caractéristique essentielle des nanotechnologies qui en fait une sorte de
matrice pluridisciplinaire qui n’a pas fini a la fois de nous surprendre et de nous

faire réver. Dans cette optique, Pradeep pense que :

« Eric Drexler (Ref.1) has suggested an alternative way of producing things, by
assembling things from the bottom, which can be called molecular nanotechnology.
This is akin to the humble way in which plants take carbon dioxide and water from
the environment to produce organic compounds like carbohydrates in the presence of



72

sunlight. A vast majority of living beings on this planet subsist on these carbohydrates,
excepting a few organisms, which abstract other forms of chemical energy. In fact one
carbon CO2 is assembled by a series of chemical processes to yield complex
structures. This one-by-one assembly has facilitated functions with single molecules.
Examples of this include molecular motors, muscle fibres, enzymes, etc., each of
which is designed to perform a specific activity. The complexity of this molecular
architecture is such that one molecule can communicate precisely with another so that
the structure, as a whole, achieves unusually complex functions, that are necessary to
sustain life. Nature has taken a long time to master this complexity. Maybe, that is the

path one must pursue if one has to look toward the future. » (Pradeep, 2008, p. 4).

Cet extrait du texte de Pradeep conforte 1’idée selon laquelle les nanotechnologies
sont une ouverture vers le futur qui ne s’encombre pas des pesanteurs du passé
qu’elles ne font pas que dépasser, mais elles le réinventent en s’installant
résolument dans une ingénierie qui devra s’inspirer de la nature et la prendre comme
modéle et mentor. En effet, si I'on suit le raisonnement de Pradeep, n'importe quel
systéme organique réalisé par des processus biologiques est extrémement
complexe, mais trés peu coiiteux en réalité. Il soutient qu’en fait, la composition du
jus de melon est plus complexe que le plus complexe des circuits intégrés et
pourtant elle est beaucoup moins cofiteuse. D’un autre c6té, il considére que le
pouvoir de manipuler les atomes et de les arranger de la fagon qui nous plait peut
faciliter la création de structures inorganiques complexes simplement pour le prix
des légumes qui agrémentent nos assiettes. Ainsi, dans la méme veine que Drexler,
Pradeep conclut de cette analyse que « This power can, in fact, facilitate the
creation of all man-made products. » (Pradeep, 2008, p. 5). Selon lui, c’est cela
méme qui caractérise la nanotechnologie et définit sa capacité a recréer la totalité

de notre univers artificiel.

Pour I’instant, afin de ne pas trop nous éloigner de notre propos sur l'origine, jetons
un regard sur la place de la miniaturisation dans le périple analytique que nous
avons entrepris vers cet univers tellement petit que les habitants de 1°le de Lilliput

eux-mémes y feraient figure de gigantesques mastodontes.
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1.4. Les manifestations supposées des nanos a travers I’histoire et dans la nature

1.4.1. Des nanos dans I’histoire

Afin de minimiser la portée des nanos dans le but de les faire passer pour
inoffensives et pas plus dangereuses que les nanoparticules que nous connaissons
et respirons déja ou celles qui existent depuis toujours dans notre environnement,
et au moins depuis le Moyen Age dans certaines technologies telles que la vitrerie
ou l'art du verre (McCray?, 2005, 179), certains experts, i l'instar de Yan de
Kerorguen (2006, p. 137) n'ont pas hésité a faire des nanotechnologies une
technologie cinquantenaire?’, voire plusieurs fois séculaire qui ne fait que resurgir
des profondeurs du passé. Comme s’il suffisait d’avoir existé dans le passé ou dés
l'origine pour ne pas représenter un danger quelconque ni pour I’humanité, ni pour
P’environnement. Avec cette tentative de banalisation du « fait »
nanotechnologique, certains chercheurs espérent mettre fin au débat sur la
dangerosité réelle ou supposée des nanos tout autant qu’a celui sur leur
acceptabilité. C’est pourquoi il est important de lever le voile sur ces
« nanotechnologies » avant la lettre et I’heure afin de comprendre le caractére
impertinent du flou que I'on essaie d’introduire subrepticement dans cette nouvelle

discipline technoscientifique en formation.

25 McCray se référant & « Barber and Freestone, 'An Investigation' » écrit : « Humans, with varying
degrees of intent, have been nanotechnologists for millenia. Ancient artisans have conciously
manipulated metal, glass, and ceramic materials to create certain properties. Consider the Lycurgus
Cup, a 4™ century glass vessel in the collection of British Museum. The object's unusual optical
properties are cause by a haphazard dispertion of nanometer-sized particles of a gold-silver alloy in
a glass matrix. » (McCray, 2005, p. 179). Voir aussi le sous-chapitre 1.4.1. et Fig. 1.4.1.1.).

% De Kerorguen (2006, p. 137) soutient avec enthousiasme ce qui suit : « Rien de nouveau sous le
soleil ! Cela fait plus d'un demi siécle que physiciens, chimistes et biologistes étudient le
comportement de la matiére 4 l'échelle du nanométre, 1'échelle & laquelle évoluent atomes et
molécules. Les biologistes qui travaillent spécifiquement sur les enzymes ou les ribosomes sont par
la nature méme de leur activité les premiers concernés. Tous les spécialistes des molécules peuvent
dire qu'ils font de la nanoscience, et cela depuis la révolution de la biologie moléculaire. En fait, les
nanosciences ne doivent leur appellation qu'au fait que 1'on peut désormais observer et mener des
expériences 2 I'échelle atomique. »
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Reprenons la synthese des éléments historiques en faveur de I’origine ancienne des
nanotechnologies telle que Pradeep la présente dans son ouvrage intitulé Nano :
The Essentials. En essayant de répondre 4 la question « Quelles sont les principales
étapes historiques de la saga de nano ? », il commence par admettre I’existence de
beaucoup de formes ou matériaux nanos autour de nous. Selon lui, un des premiers
nano-objets connus était fait d'or. Faraday a préparé de I’or colloidal en 1856 et I'a
appelé « métaux divisés » (divided metals). Dans le journal du 2 avril 1856, Faraday
a nommé les particules qu’il a congues « I'état divisé de l'or » (divided state of

gold”’). La solution qu'il prépara est conservée dans la « Royal Institution ».

L’or métallique, lorsqu'il est divisé en fines particules de tailles variant entre 10 nm
et 500 nm, peut étre suspendu dans l'eau. En 1890, I'Allemand Robert Knoch,
bactériologiste, a constaté que les composés faits avec de l'or inhibent la croissance
des bactéries, ce qui lui a valu le prix Nobel de médecine en 1905. L'utilisation de
l'or dans les préparations médicinales n'est pas nouvelle. Dans le systéme indien
médical, appelé « Ayurveda », l'or est utilisé dans plusieurs préparations. Une
préparation populaire appelée « Sarawatharishtam » est prescrite pour
I'amélioration de la mémoire. L'or est également ajouté dans certaines préparations
médicinales pour les bébés, afin d'améliorer leur capacité mentale. Toutes ces
préparations utilisent de I’or finement moulu. Le métal a également été utilisé 4 des
fins médicales dans I'Egypte ancienne. De plus, il y a 5.000 ans, les Egyptiens
utilisaient l'or en dentisterie. A Alexandrie, les alchimistes ont développé un
puissant €lixir colloidal connu sous le nom d’« or liquide », une préparation qui
avait pour but de restaurer la jeunesse. Le grand alchimiste et fondateur de la
médecine moderne, Paracelse a développé de nombreux traitements trés réussis a
partir de minerais métalliques, y compris l'or. En Chine, les gens font cuire leur riz
avec des picces d'or afin de reconstituer 'or dans leur corps. L’or colloidal a été
incorporé dans des verres et des vases pour leur donner des couleurs. Le plus ancien

d'entre eux est la coupe de Lycurgue (voir figure 1.2, photographie) fabriquée par

27 hitp://personal.bgsu.edu/nberg/faraday/diary2.htm (accédé, le 27/07/2011).
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les Romains au IV® siécle. La coupe apparait en rouge dans la lumiére transmise (si
une source de lumiére est maintenue dans la tasse) et apparait en vert dans la lumiére
réfléchie (si la source de lumiére est & l'extérieur). L’analyse chimique moderne
montre que le verre n'est pas trés différent de celui utilisé aujourd'hui. En fait, pour
Pradeep, ce qui donne au verre sa couleur c’est qu’il contient de trés petites
quantités d'or (environ 40 parties par million) et I'argent (environ 300 parties par
million) dans la forme de nanoparticules. A coté de ces nanos artificielles, d’autres

font état de celles qui ont toujours existé dans la nature.

Figure 1.2 : La coupe de Lycurgue (http://www.histoiredelantiquite.net/archeologie-
romaine/vaisselle-romaine/)

1.4.2. Des nanos dans la nature

Il convient de reconnaitre aussi que la nature crée des nano-objets de différentes
sortes. Si l'on en croit le professeur Pradeep, des particules magnétiques (Fe304)
de taille nanométrique sont produites par les bactéries, magnetotacticum
Magnetosperillum. Ces bactéries produisent des particules aux morphologies
spécifiques. Pour une bactérie, le magnétisme provoqué par les particules est

important puisqu'il I’aide a trouver un sens favorable a sa croissance. Plusieurs
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bactéries familiéres comme le Lactobacillus peuvent utiliser des ions métalliques
ajoutés au babeurre, qu’elles arrivent a réduire a l'intérieur de la cellule pour
produire des nanoparticules. On peut voir, a I’aide d’un microscope électronique &
transmission une bactérie Lactobacillus unique aprés une incubation avec des ions
d'or pendant plusieurs heures. Les champignons et les virus aussi sont connus pour
fabriquer des nanoparticules. Pradeep formulera tout de méme une sorte de regret,
qui pourrait étre pergu comme une réserve, quand il cl6t son propos sur le sujet en
précisant que, malgré son origine lointaine, cette pratique a été assez marginale dans
I’histoire des sciences et techniques. Il constate en effet a son corps défendant que
la science des objets nanométriques n'a été abordée que trés tardivement (Pradeep,
2008, p. 10). C’est la méme question que nous nous posons quant a la pertinence
de faire remonter l'origine des nanos aussi loin que ne le font McCray et De

Kerorguen.

Dans ce méme registre de I’historicité des nanotechnologies, Marc et Daniel Ratner
partagent, dans une certaine mesure, les avis de Stéphane Fay et T. Pradeep (2008)
que nous venons de citer, et décrivent le processus de miniaturisation qui permet
d’obtenir des « nanodots » d’or comme un aspect des activités des artisans du
Moyen Age assimilable aux nanotechnologies actuelles. Ainsi, selon eux, les

vitriers de I’époque faisaient de la nanotechnologie sans le savoir. En effet :

Les derniéres étapes de découpage du lingot, qui réduisent le cube d’or a I’échelle
nanométrique, sont une sorte de nanofabrication ou "manufacture nanométrique”. La
nanofabrication descendante consiste a construire une nanostructure a partir d’une
grande. Inversement, la nanofabrication ascendante consiste a construire une
nanostructure a partir d’atomes individuels. Les nanostructures préparées par
découpages successifs regoivent parfois le nom de points quantiques (quantum dots
ou nanodots) puisqu’elles ont approximativement la forme d’un point et des diamétres
a ’échelle nanométrique.

Ce procédé de fabrication, en particulier le fait de réaliser des nanodots d’or,
n’est pas nouveau : les couleurs de certains vitraux d’églises médiévales (a Bourges,
par exemple) et le vernissage de certaines poteries anciennes exploitent les propriétés
nanométriques des matériaux, qui ne sont pas les mémes qu’a [’échelle
macroscopique. En particulier, les particules d’or de dimension nanométrique peuvent
étre orange, pourpres, rouges ou verdatres selon leur taille. Les premiers
nanotechnologues de I’histoire sont sans doute les maitres verriers du Moyen Age
(...), et non ces travailleurs étrangement vétus qui congoivent des semi-conducteurs
(...) : toutefois, ces verriers ne comprenaient pas pourquoi ni comment le traitement
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qu’ils appliquaient a I’or produisait ces couleurs, alors que nous le savons a présent.
(Rater, 2003, p. 14-15).

Compte tenu de ce passé surprenant exhumé par un nombre non négligeable de
chercheurs (Roger Moret 2006, p.36 ; Poole et Owens 2003, p. 1), il convient
d’analyser les arguments avancés par les tenants d’une telle thése afin d’en
examiner le bien-fondé. En effet, comment se peut-il qu’un tel savoir-faire n’ait pas
porté dés l’origine le méme engouement et les mémes promesses que les
nanotechnologies actuelles dés la découverte du procédé qui le rendait possible ?
Cette interrogation, telle que nous 1’avons signalée plus haut, rend sujette a caution
la réserve émise par Pradeep sur cette question. Le dénouement de cette derniére
sera I’objet de notre prochain chapitre. En effet, les enjeux définitionnels et
sociétaux sont tels que de la réponse que nous apporterons a cette interrogation
dépendra I’opinion que nous nous ferons du caractere révolutionnaire ou non des
nanotechnologies ainsi que I’inanité ou non des débats controversés sur sa
dangerosité. Certains pro-nanos soutiennent que si la nanotechnologie a existé
depuis si longtemps, si la manufacture a I’échelle nanométrique est une pratique qui
a traversé I’histoire, alors nous n’avons pas plus de raisons de nous inquiéter du
regain d’intérét autour de cette technologie que nous n’en avons de redouter la place
de ’atome dans notre explication du monde aprés que Démocrite et son maitre
Leucippe aient inventé I’idée. Nous verrons qu’un tel raisonnement releve de
l'imposture plutdt que de la démonstration et qu'il tire une conclusion illégitime des

prémisses qu'il avance.




CHAPITRE II

DEFINIR LES NANOTECHNOLOGIES

Dans ce chapitre clé de notre travail, nous allons poser les jalons fondamentaux
pour le reste de la thése que nous défendrons a partir des résultats de la présente
enquéte. Nos principales positions seront relatives a la critique, voire a la
« déconstruction » d'un certain nombre de définitions des « nanotechnologies »
souvent biaisées par la prégnance des enjeux qui les in-forment. Du coup, cette
rigueur relative des définitions proposées a pour conséquence non négligeable de
leur faire manquer leur cible, soit totalement, soit partiellement. En effet, rares sont
les spécialistes qui vont tenter de conceptualiser I'idée de nanotechnologies au-dela
de la simple description des savoir-faire actuels de la fine pointe de la chimie, de la
physique, des biotechnologies, de I'ingénierie ou des sciences de l'information. Ce
constat nous conduit a tirer la seule conséquence qui semble s'imposer au vu du
déphasage entre les promesses révolutionnaires des nanotechnologies et la
continuité dans laquelle s'inscrivent la plupart des pratiques et des méthodes dites
« nanotechnologiques » : les nanotechnologies stricto sensu, malgré l'inflation qu'a
connue ce mot depuis le début des années 2000 en particulier, n'existent pas. En
fait, s'il existe vraiment quelque chose que 1'on peut nommer « nanotechnologie »,
elle n'en est qu'a l'état d'enfance ou de balbutiement. En revanche, si par
« nanotechnologie » nous voulons désigner le nouveau champ de recherche ouvert
par la nouvelle génération d'instruments d'observation qui nous permettent
d'appréhender les abimes de I'infiniment petit, il serait plus rigoureux de parler de
« nanotechnoscience » telle que nous proposons de le montrer tout au long de ce

chapitre.
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Que sont donc les nanotechnologies ? Afin de répondre a cette question,
commengons par évoquer, avant d'y revenir plus tard au sous-chapitre 2.2. consacré
aux différents types de définition, I'avis du préfacier de Michel Wautelet, colauréat
du prix Nobel de chimie 1987, Jean-Marie Lehn, selon qui la course a la
miniaturisation est I’une des tendances majeures des sciences et des technologies
d’aujourd’hui : faire toujours plus petit est la marotte de nombreux scientifiques et
industriels. Les nanotechnologies sont ainsi tenues pour synonymes de
miniaturisation. Dans I’optique de cette tendance, souvent présentée comme
irréversible, intervient la seconde loi de Gordon Moore (1971) qui la formalise.
Selon l'auteur de cette loi, « la taille des transistors installés sur une puce diminue
de moitié environ tous les dix-huit mois. Cela signifie que 13 ol on pouvait installer
un transistor, on peut en placer mille quinze ans plus tard (ce qui est vérifié). »
(Ratner, 2003, p. 20).

Par ailleurs, lors d’une conférence qu'il a donnée le 27 janvier 2000 dans le cadre
du Café des Sciences et de la Société du Sicoval, Jean-Marc Lévy-Leblond s’ouvre
a son auditoire par la remarque selon laquelle les gens de sa génération auraient vu
une transformation radicale de la fagon de « faire de la science », y compris de celle
d'aborder la science fondamentale qui commengait a coiiter cher. Ainsi, dit-il, « les
accélérateurs de particules, par exemple, faisaient déja I'objet d’investissements trés
importants, mais ils étaient vécus sur le mode d'un investissement potentiel i trés
long terme : on donne de l'argent, peut-étre qu'un jour ¢a permettra de... »
(Lévy-Leblond, 2000, p. 5). Mais, déplore-t-il, aujourd’hui la commande est a trés
court terme et le couplage entre la commande publique ou privée et le
développement scientifique s’opére tellement fortement qu’il est en train d’inhiber
fortement ce qui était jusque-1a un mouvement que l'on pourrait qualifier, en en
forgant un peu les traits, de « libre recherche ». Reconnaissant que la recherche a
été, depuis un siécle au moins, tributaire de financements et de contraintes
idéologiques ou intellectuelles, Lévy-Leblond n'en regrette pas moins le fait que la
commande soit en train d’inhiber une dimension proprement intellectuelle et

spéculative de la science. Pour lui, ce qui s'est passé pendant un laps de temps
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relativement court est une chose assez étrange qui ne s’était jamais produite dans
I’histoire de I’humanité. Il s'agit de la rencontre entre le mouvement de
compréhension du monde et celui de sa transformation. Autrement dit, le mariage
naguére inimaginable entre le geste philosophique du « je veux comprendre ce
qu'est le monde » et le geste technique du « je veux agir sur lui ». Ce tableau dressé
par le philosophe frangais au cours de sa conférence le conduit a admettre le fait
que :

Depuis un peu plus d'un siécle, c'est cette rencontre, cette jonction entre la tradition

du livre et la tradition de la machine que nous avons connue. Il se trouve maintenant,

me semble-t-il, que le contexte économique et politique dans lequel nous vivons a, je

le répete, cet effet : I’efficacité technique de la science tend a la recouvrir et a I'inhiber

dans sa recherche. A beaucoup d'égards, on pourrait dire que les savoir-faire qu’a

permis ’accumulation des savoirs, par une sorte d’effet pervers, deviennent

maintenant contre-productifs par rapport a la production des nouveaux
savoirs. (Lévy-Leblond, 2000, p. 5-6).

Sans anticiper sur nos conclusions, I’histoire de cette thése sur les nanotechnologies
est mutatis mutandis I’histoire de la science que raconte a travers ces lignes Jean-
Marc Lévy-Leblond. En plus de ne plus s'identifier a la « science fondamentale »,
de dépendre des financements et d’étre submergée par les commandes qui
déterminent son évolution, la science contemporaine est maintenant tributaire de
nouvelles idéologies et de nouveaux types d’intéréts, dont nous exposerons
quelques-uns, quand nous aborderons le troisiéme point de ce chapitre qui porte sur
les enjeux des définitions des nanotechnologies. Comme le dit si bien
Lévy-Leblond, la rencontre entre le « vouloir comprendre » et le « vouloir agir » a
produit une sorte de nouvelle science hybride et détournée de ses objectifs initiaux
(Lévy-Leblond, 2000, p. 6). Mais, est-il tout a fait juste de parler de
contreproductivité scientifique si I'on considére les nanotechnologies comme un
aboutissement d'une part de cette science « technomaniaque » qui n’arrive plus a
prendre ses distances d’avec la technologie ? La science est-elle dénaturée par la
technologie au point d’étre totalement éclipsée par celle-ci ? Telles sont les
questions qui traverseront en filigrane le présent chapitre. Car, si les
nanotechnologies ne sont pas a proprement parler une science, quelle épistémologie

pourrait les prendre en charge sans se dédire ni se médire ? Et, si elles sont une
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« science » écartelée entre science et technologie, comment le discours
épistémologique pourrait-il I’ignorer sans se renier lui-méme en tant que discours

sur la science ?

Mais auparavant, intéressons-nous a deux démarches a la fois opposées et
complémentaires : la miniaturisation et la « monumentalisation », puis a la revue
des différents types de définitions que nous avons répertori€s avant de traiter de la
question des enjeux qui nous meénera 3 l'examen du passage du concept de
nanotechnologie & celui que nous avons estimé plus approprié de
« nanotechnoscience ». Enfin, ce choix appelant une définition, nous clorons notre

prochain chapitre en en proposant une.

2.1. Miniaturisation vs monumentalisation

Afin de mieux comprendre l'importance de ce point, commengons par exposer le
résumé fort a propos qu'en fait John D. Cressler dans son ouvrage Silicon Earth. 11
y propose de différencier plusieurs termes liés aux nanotechnologies dont on entend
souvent parler : le top-down et le bottom-up notamment. Ces deux expressions, la
premiére en particulier, débouchent sur une version « évolutive » s
« révolutionnaire » des nanotechnologies. Les termes fop-down et bottom-up
référent a l'origine a des stratégies de commande de la connaissance et de traitement
de l'information, mais ils ont été progressivement appliqués a d'autres domaines des
humanités et de la science, y compris aux nanotechnologies. L'approche top-down
est souvent utilisée comme synonyme de la décomposition d'un systéme complexe
en ses éléments constitutifs (2 partir du haut), alors que le bottom-up se référe a la
synthése directe d'un systéme complexe a partir de ses piéces constitutives (a partir

du bas). Ainsi, selon Cressler :

« In a top-down approach, a broad-brushed conceptual view of the complex system
is first formulated, specifying but not detailing high-level subsystems. Each layer of
the subsystem is then further refined in greater detail, and so forth, until the entire
system-level functional specification is reduced to its most basic elements. A
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top-down model is typically specified by using "black boxes” that made the
decomposition process easier to manipulate and understand. (...)

In a bottom-up approach, on the other hand, the individual basic building
blocks of the complex system are first specified in great detail. These building blocks
are then linked together to form increasingly larger subsystems, which are in turn
linked together, until a complete complex system is realized (this may require many
layers of synthesis). This bottom-up strategy often resembles an organic "seed-to-tree"
model; it begins small and simple, but rapidly grow in complexity and completeness,
hopefully to the correct end result. Clearly nature favors this bottom-up assembly

process — it is how we are made after all. » (Cressler, 2009, p. 394-395).

Afin d'étayer les arguments ci-dessus que nous reprenons a notre compte,
commengons par examiner le premier point abordé ici par Cressler en y revenant

un peu plus en détail, la question de la miniaturisation ou fop-down.

2.1.1. Miniaturisation (fop-down)

Sans revenir sur ce que nous avons dit au chapitre précédent sur la miniaturisation,
notamment a propos des enlumineurs du Moyen Age et de I’art des miniaturistes
européens, il convient de montrer que miniaturiser au sens strict, c’est rendre plus
petit, réduire ou concevoir sans altérer ni les fonctions, ni la qualité, ni la nature de
I’objet 4 « cloner ». La miniaturisation, plus qu'une méthode, est presque une
marotte pour I’étre humain. Elle s’est déclinée sous des formes diverses et a porté
sur des cibles différentes destinées a des fonctions multiples et variées qui vont de
’esthétique a I’utilitaire. Le souci de faire de plus en plus petit est d’abord lié a la
recherche d’une plus grande efficacité et a des questions d’économie tant en termes

d'argent, de temps, d’espace que d’énergie.

Miniaturiser signifie donc réduire jusqu'a la plus petite dimension permise par les
lois de la nature, sans altérer ni les fonctionnalités ni les propriétés de ce qui est a
miniaturiser. Dés que la barriére quantique est atteinte au point d’empécher une
réplication ou une duplication fidele, on ne peut plus parler de miniaturisation. Cette
derniére peut étre tout a fait originale et ne rien devoir a un modéle ou un systéme

de référence quelconque, mais cela ne change rien au principe que nous venons




83

d’énoncer. C'est-a-dire le processus descendant (fop-down) et le savoir-faire
technologique qui permettent de produire ou de reproduire a trés petite échelle un
objet ou un systéme que 1’on aurait pu obtenir dans une dimension macro tout en
conservant ses propriétés physiques habituelles a I'échelle micro. Ainsi, de la
miniaturisation, il n’émerge rien de radicalement nouveau, tout ou presque y est

prévisible et répond aux attentes scientifiques et technologiques de l'ingénieur.

Afin d'illustrer notre propos, considérons le fait que de I’horlogerie a la mécanique
en passant par 1’électronique, I’humain a toujours essayé de rendre portable ou
stockable tout ce qui pouvait I’étre. Ainsi, certains types d’arbres sont entrés dans
les salons grace a une technique japonaise de jardinage dite bonsai, les télévisions,
les téléphones, les appareils photographiques et méme les caméras tiennent dans
une poche de chemise, les cadrans solaires sont passés d’horloges mécaniques a de
petites montres électroniques facilement portables et transportables. En vérité, a
défaut de remonter a 1’homo sapiens pour décrire le parcours de la réduction de tout
ce qu’on a pu ramener ou représenter a taille humaine, y compris les dieux, nous
pouvons attribuer aux Egyptiens et aux Grecs une tendance presque naturelle a
miniaturiser qui fera date et qui contribuera a concevoir des mécanismes capables
d’apprivoiser le systéme solaire et plus tard de le mettre littéralement en boite. Pour

étayer notre propos, voila ce que disent Joachim et Plévert de I’exemple grec :

Les savants grecs ont construit de magnifiques horloges astronomiques, dont la
machinerie est constituée de petites roues dentées : ces représentations miniatures du
systéme solaire sont des merveilles de technologie. Plus tard, les progrés dans les
mécanismes d’horlogerie vont jouer un rdle essentiel dans la miniaturisation des
engins mécaniques qui équiperont les automates, puis les robots. Mais la
miniaturisation des machines n’est pas uniquement une histoire de techniques. Elle
est indissociable du progrés scientifique. (Joachim et Plévert, 2008, p. 32).

Ainsi, miniaturiser ne constitue pas seulement un progres technologique, c’est aussi
une matérialisation des réussites de la science. En effet, [’histoire
scientificotechnologique regorge d’exemples de mariages réussis entre la science et

la technologie. En voici quelques-uns !
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En 1764, John Anderson, professeur de physique & 1’université de Glasgow, voulait
montrer le fonctionnement des pompes a feu ou machines atmosphériques en usage
pour le pompage de I’eau des puits des mines de charbon de 1’époque. Mais,
malheureusement, la copie conforme réduite de la version grandeur nature ne
fonctionnait pas. C’est alors qu’Anderson eut recours aux services d’un atelier de
réparation d’instruments scientifiques ou travaillait James Watt inventeur,
ingénieur et mécanicien écossais, connu pour ses travaux sur la machine a vapeur.
Celui-ci contribua alors a améliorer la machine a vapeur découverte en 1712 par le
Britannique Thomas Newcomen ouvrant ainsi 1’ére de la locomotion a moteur a
vapeur, celui-ci ayant acquis grice a Watt une taille qui rendait possible son
montage sur un véhicule. Cette prouesse technologique ouvrit aussi I’ére des
sciences de la chaleur 2 I’origine de la thermodynamique (Joachim et Plévert, 2008,

p. 33).

La volonté de résoudre certaines incommodités techniques aboutit a I’invention du
premier circuit intégré par Jack Kilby en 1958. Comme son nom I’indique, ce type
de circuit intégre divers composants électroniques sur un méme support. C’est de
cette fagon que Kilby a réussi a fabriquer un transistor sur de petites plaquettes de
germanium ainsi que trois résistances et un condensateur interconnectés par un fil
d’or, le tout soudé a la main (Joachim et Plévert, 2008, p. 32 a 38). Mais, ces
processus typiques du fop-down ont des limites objectives que I’Office
Parlementaire D'évaluation Des Choix Scientifiques et Technologiques n'a pas
manqué de souligner. En effet, dans son compte rendu de 1'audition publique du 7
novembre 2006 sur « Les nanotechnologies : risques potentiels, enjeux éthiques »,

il avangait ce qui suit a propos de la miniaturisation et de ses limites :

Par ailleurs, certains dispositifs macroscopiques simples qui ont fait partie de notre
vie quotidienne ne fonctionnent plus a petite échelle. Je vais vous montrer un exemple
trés simple, c'est ce que j'appelle le paradoxe de Feynman. Il y a une trentaine
d'années, avant l'invasion des montres a quartz, il existait des montres que nous
appelions automatiques. Celles-ci comprenaient un systéme avec un ressort spiral et
une rouc dentée. En secouant son bras, l'agitation aléatoire faisait que la roue ne
pouvait tourner que dans un sens : le cliquet I'empéchait en effet de revenir en sens
inverse. C'est un dispositif trés simple qui représente une fantastique machine a
récupérer de I'énergie. Si on miniaturise ce dispositif, il ne peut pas fonctionner. Si tel
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était le cas, cela signifierait que l'on enfreint le deuxiéme principe de la
thermodynamique : on ne peut pas totalement transformer un mouvement aléatoire
comme I'énergie thermique en énergie mécanique.

Il s'agit 13 d'une deuxi¢me limitation qui implique qu'il est impossible
d'imaginer réduire totalement a I'échelle nanométrique, toutes les fonctionnalités des
objets de la vie quotidienne. Cela nous incite a faire montre d'une certaine humilité.
La grande majorité des prédictions qu'on peut formuler de fagon quelque peu
romanesque ne fonctionnera certainement pas, mais des dangers inconnus
apparaitront peut-&tre?.

Cette conscience des limites de la miniaturisation n'aura certainement pas raison de
notre volonté de taquiner les profondeurs abyssales du nanoscopique, mais il va
nous falloir faire preuve d'ingéniosité. Cependant, méme si les questions sur ce que
I'on peut faire en bas, la complexité que nous pourrions y introduire, la maniére de
travailler a I'échelle d'une molécule unique, le nombre d'atomes nécessaires pour
construire une machine moléculaire ou un dispositif électronique (élément de
mémoire, transistor, calculateur) ont déja été posées, il n’a jamais été question
Jjusque-la de partir du bas vers le haut au sens ou nous I’entendons ici. L’idée de
monumentaliser était certes connue, mais partir des briques élémentaires de la
matiere était difficilement envisageable dans ce contexte. Pour utiliser I’expression
anglaise qui décrit ce passage du haut vers le bas, le top-down a prévalu et s’est
imposé en principe directeur, voire en paradigme pour tout progrés technologique

significatif, et méme scientifique.

Mais, que peut bien étre la procédure inverse au top-down, la monumentalisation ?

C'est la question qui va nous occuper a présent.

2.1.2. Monumentalisation (bottom-up)

La premi¢re chose qui nous vient a ’esprit lorsque nous sommes confrontés au
terme « monumentaliser », c’est I’image d’un monument, c'est-a-dire, un édifice

relativement imposant dont la fonction peut étre décorative ou mémorielle. Les

28 Office Parlementaire D'évaluation des Choix Scientifiques et Technologiques, Compte rendu de
I'audition publique, sur « Les nanotechnologies : risques potentiels, enjeux Ethiques » (Paris, 7
novembre 2006).
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deux caractéristiques principales d'un monument sont ses ordres de grandeur et sa
nature manufacturée, car une montagne, aussi grande fiit-elle, n’en est pas un. Il
existe différents procédés de fabrication d'un monument dont les deux principaux
sont la sculpture et le montage. Dans le cas de la sculpture, le matériau a sculpter
peut déja présenter des proportions trés proches de I’objet qui sortira du travail de
’artiste. On peut aussi sculpter les différentes parties d’une ceuvre avant de

procéder a son assemblage, donc au montage des différentes piéces.

Quant au montage proprement dit, c’est une action qui consiste a mettre ensemble
un certain nombre de pieces plus ou moins élémentaires afin d’obtenir quelque
chose de plus organisé et de plus grand qui émerge de la composition des éléments
constituant le monument, le résultat final de I’assemblage. L’idée de
monumentalisation est présentée par Joachim et Plévert comme une démarche sui
generis a la nanotechnologie au sens strict. Autrement dit, la monumentalisation en
est le procédé par excellence de la nanotechnologie. Autant dire qu'on ne peut
véritablement faire ceuvre de nanotechnologie sans monumentaliser ou que l'on ne
peut en produire qu’en monumentalisant. Selon eux, en effet, en permettant la
construction de dispositifs qui ne fonctionnent qu’avec une seule molécule ou
quelques atomes, la nanotechnologie commence une véritable inversion de la
technologie, qui prend a contre-pied notre tendance habituelle a la miniaturisation.
Aujourd'hui, ces minuscules dispositifs suscitent ’engouement des scientifiques
qui cherchent a en comprendre la nanophysique. La question se pose alors de savoir
si I'on peut aller plus loin et s’engager davantage dans une nouvelle voie aﬁn de
faire grandir la molécule, augmenter son nombre d’atomes jusqu’a la transformer,
par exemple, en une machine a calculer ou une machine mécanique. D’oul le nom
de molécules-machines donné a ces molécules monumentales, et de plus en plus
grandes a mesure qu’augmente la complexité de la machine qu’elles incarnent. Ce
serait alors la fin des problémes de miniaturisation ou de la micromécanique. Notre

duo d'auteurs décrit alors I'entrée en monumentalisation comme suit :
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Pour entrer en « monumentalisation », il faut d’abord déterminer le nombre d’atomes
nécessaires au fonctionnement d’une machine comme un moteur, un
émetteur-récepteur ou une machine a calculer. Il faut ensuite concevoir cette
molécule-machine qui doit étre dotée de parties stabilisant sa structure et d’autres
assurant une fonction. Il faut enfin imaginer des moyens techniques pour lui
transmettre des ordres, de I’énergie ou permettre un échange d’informations. (Joachim
et Plévert, 2008, p. 93-94).

Notons que monumentaliser désigne, dans son sens courant, une action dont le
résultat peut étre obtenu par deux procédés opposés de type top-down ou bottom-up.
On peut dire que l'obtention d'un monument, aussi immense eiit-il été, par une
action qui consisterait a obtenir quelque chose de plus grand a partir d'un matériau
brut encore plus grand reléverait, a strictement parler, de la miniaturisation plut6t
que de la monumentalisation. Cependant, on peut considérer que le fait de produire
une représentation ou une création qui dépasse en termes de dimension et de
proportion l'original ou I'échelle humaine est une forme de monumentalisation,
quelle que soit la maniére dont ce résultat a pu s’obtenir. En conséquence, la
méthode n'est pas toujours déterminante pour produire un objet que l'on peut
qualifier de monumental. Dans cette optique, il convient de retenir le caractére

quantitatif de ce type de monumentalisation.

Or, dans la perspective qui nous intéresse ici, monumentaliser est une démarche
exclusivement ascendante dont le principe repose sur I'apport qualitatif que I'on peut
obtenir en procédant & des montages et & des modifications a I'échelle moléculaire,
voire atomique. De ce point de vue, la monumentalisation aurait quelque chose de
la chimie. En outre, en plus de résoudre le probléme posé par la barriére quantique,
c'est-a-dire la limite objective de 'opérabilité des lois de la physique classique, la
monumentalisation ouvre un univers scientificotechnologique insoupgonnable dont
on a du mal a imaginer toutes les possibilités dans les différents domaines de la
connaissance, de la technologie, de I'art ainsi que les répercutions sociales durables

inéluctables que ces bouleversements impliquent.

Monumentaliser en électronique moléculaire, c'est adhérer a une nouvelle

électronique totalement intégrée dans une molécule unique ; en mécanique, c'est
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adopter l'idée de la réalisation de molécules-machines dont les parties faisant office
de dispositifs mécaniques comportent toutes les piéces nécessaires a leur
fonctionnement (Joachim et Plévert, 2008, p. 104). Avec la monumentalisation, tout
tourne autour de la manipulation et de la maitrise des atomes et des molécules. Le
caractére inoui de cette démarche permet d'envisager des perspectives
scientificotechnologiques révolutionnaires totalement inédites. Elle ouvre la porte
a beaucoup d'élucubrations a mi-chemin entre l'hypothése et le fantasme,
notamment les molécules a calculer, les molécules a calculer quantiques, les
molécules-machines, l'ordinateur quantique, les usines a molécule avec leur lot
d'assembleurs, de désassembleurs et de réplicateurs, tel que pressenties et peut-tre
prédites, par Eric Drexler (2005 — entre fiction et prospective). L'on peut envisager
aussi divers autres objets de notre quotidien tels que la bascule, la molécule-
brouette, l'inscription de Jogo a caractére nanométrique, dont le premier fut celui
d'IBM réalisé par Don Eigler a la fin des années 1980, et bien d'autres prouesses

nanotechnologiques sans aucune conséquence pratique sérieuse pour l'instant.

Par contre, de cette manufacture moléculaire, il faut distinguer tout ce qui se
rapporte & la science des matériaux et aux recherches sur les nanomatériaux. En
effet, ces derniers se rapportent a l'amélioration et a la création de nouveaux
matériaux. Le béton, les céramiques, le plastique, le verre, le textile, le fer et les
revétements, entre autres, sont concernés. A la question, « qu'ont-ils vraiment de
nano ? » Joachim répond sans ambages que, dans les faits, ils n'ont pas une taille
nanométrique et que le terme « nanomatériaux » lui-méme a été forgé a partir de
I'expression « matériaux structurés a I'échelle nanométrique ». Selon lui, « il désigne
les matériaux dont la structure élémentaire est faite de molécules, de
macromolécules ou de petits agrégats d'atomes, dont la taille est nanométrique. »

(Joachim et Plévert, 2008, p. 116). Ainsi :

La nouveauté présentée par les nanomatériaux par rapport aux matériaux traditionnels
se trouve dans la structure chimique du motif de base, qui devient plus complexe. Le
champ de recherche des nanomatériaux n'a rien a voir avec celui de la
monumentalisation, ol la molécule devient machine, alors qu'elle reste une brique
élémentaire dans un nanomatériau. Les nanomatériaux constituent un champ de
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recherche immense qui justifierait & lui seul un livre entier. Mais il ne s'agit pas de
nanotechnologie. (Joachim et Plévert, 2008, p. 116).

Et voila que c’est dit ! De la méme fagon que « tout ce qui brille n'est pas de l'or »,
tout ce qui prétend relever des nanotechnologies n'est pas nanotechnologie. C'est
dans cette perspective que John D. Cressler (2009, p. 394-396) considére que la
ligne de démarcation entre top-down et bottom-up est précisément celle qui sépare
le paradigme évolutionnaire, caractérisé par la miniaturisation, du paradigme
révolutionnaire, caractérisé par ce que nous avons appelé monumentalisation. Pour
lui, « Top-down and bottom-up are used as two different construction paradigms
Jor producing nanoscale materials, devices, and systems. » (Cressler, 2009, p. 395).
En conséquence, la miniaturisation reléve du domaine exclusif de la
micro-nanoélectronique qui l'applique avec beaucoup de succés. Quant a la
monumentalisation, qui s'apparente a ce que Cressler nomme nanotech synthesis ou
revolutionary nanotech, force est de reconnaitre qu'elle n'en est qu'a ses
balbutiements, mais elle bénéficie d'un intérét grandissant. Cela dit, nous ne nous
étendrons pas outre mesure sur les aspects prospectivistes, voire futuristes des
théses du prophéte des nanos, Eric Drexler, c'est pourquoi afin de ne pas trop nous
éloigner de notre propos, nous nous appesantirons sur ce qui touche directement la
délimitation du concept « nanotechnologie ». En fait, de quelles nanotechnologies

parlons-nous ?

Dorénavant, la question qui va nous occuper prioritairement sera d'ordre
définitionnel. Puis nous verrons quelques enjeux importants susceptibles d'affecter
la multiplicité des définitions afin de nous aider a comprendre quelques-unes des
raisons de ce qui ressemble 4 une « cacophonie définitionnelle ». Ainsi, quels
pourraient étre les enjeux avoués ou dissimulés autour des nanotechnologies ?
Quelles définitions les experts en donnent-ils ? Telles sont les questions auxquelles

nous allons essayer d’apporter des réponses dés maintenant.
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2.2. Revue générale des différents types de définition

2.2.1. Examen de quelques définitions

Dans le but de tenter une réponse a la question de la définition que nous ne sommes
pas les premiers a nous poser et & laquelle nous ne serons pas les derniers a risquer
une réponse, revenons sur ces propos de Jean-Marie Lehn que nous avons évoqués

au début de ce chapitre :

L’une des tendances majeures des sciences et des technologies d’aujourd’hui est la
course 2 la miniaturisation. Faire toujours plus petit est le maitre mot de nombreux
scientifiques et industriels. (Wautelet, 2003, Avant-propos, p. XIII).

Dans la visée ou concomitamment a cette tendance a la miniaturisation tellement
irréversible qu'elle a été formalisée par la premiére loi de Gordon Moore que nous
avons évoquée plus tot, il y a ce que Bernadette Bensaude-Vincent appelle la

dématérialisation :

La dématérialisation, étroitement reliée a la miniaturisation et & la progression
inexorable de la société d’information, se voit attribuer un statut analogue a celui de
la fameuse loi de Moore. Gordon E. Moore, cofondateur de la société Intel, constatant
que le nombre de transistors contenu dans un circuit intégré avait doublé tous les 5 —
6 ans depuis 1959, annonce en 1965 et 1971 que la puissance des composants
doublerait a taille égale, tous les 18 mois. (Bensaude-Vincent, 2004, p. 13-14).

De ces deux phrases de I’historienne des sciences ressort l'idée que la
dématérialisation va de pair avec la miniaturisation qui peut étre pergue comme un
synonyme des progrés implacables de notre société d’information. Ainsi,
dématérialiser davantage devient aussi capital que la loi empirique de Moore?® pour

les progrés constants réalisés par le monde de I’électronique grice a la

2 Afin de lever ’ambiguité pendante dans ce passage de Bernadette Bensaude-Vincent, nous
renvoyons au chapitre 1 o nous avons vu que la loi de Moore a évolué entre sa premiére formulation
de 1965 et celle de 1971. L’idée que « la puissance des composants doublerait  taille égale, tous les
18 mois » ne correspond pas tout 3 fait 4 la formulation de Gordon Moore qui parle dans sa deuxiéme
prédiction de 1971 du doublement bisannuel du nombre de transistors des microprocesseurs sur une
puce de silicium, et non celui de leur puissance, méme si l'on pourrait envisager de déduire la
puissance des performances rendues possibles par la taille.
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miniaturisation depuis le début des années 1960. Cependant, le succés de cette
fameuse loi de Moore est tel que certains inconditionnels des nanotechnologies
n'ont pas hésité a tenter d’établir une relation déterministe 13 ou il n’y a en fait
qu’une relation contingente. De tels amalgames sont de nature a semer la confusion
entre ce qui releve du jugement d’existence malicieusement substitué a ce qui reléve

du jugement de valeur ou de ’appréciation normative.

D’un autre cdté, 1’une des caractéristiques fondamentales de cette nouvelle
technologie est la taille des matériaux sur lesquels nous pouvons désormais avoir
prise et que nous pouvons manipuler & une échelle jamais atteinte. C’est pourquoi
Lehn définit les nanotechnologies dans les termes suivants : « les nouvelles
disciplines qui étudient et manipulent les systémes a 1’échelle des atomes,
molécules et au-dessus, a des dimensions comprises entre un nanométre (1nm =
10”%) et 1a centaine de nanométres, sont les nanotechnologies. » (Lehn, avant-propos
Wautelet 2006, p. XI). On voit bien que cette définition met en exergue la
dimension des objets manipulés, leur petite taille jamais atteinte qui leur confére la
qualité de « nanotechnologies » et qui leur permet de déterminer la nature des
disciplines qui s’y intéressent. Nous allons voir que quand on aborde la question de
la définition des nanosciences et des nanotechnologies, plusieurs catégories se
dessinent pour se distinguer (« nanotechnologie » et « nanosciences »), se confondre
ou s'opposer. Ces nombreuses définitions peuvent étre classées en deux principales

catégories :

1. Celles qui mettent en avant la base métrique — insistant sur la taille qui
définit I’objet ou qui retiennent la poursuite de la miniaturisation a des
échelles de plus en plus petites (fop-down) et dans lesquelles la taille reste
fondamentale.

2. Les définitions qui considérent que la seule nouveauté digne d’intérét est

le passage du bas vers le haut (bottom up).
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Bien entendu, d'autres définitions tentent de faire la synthése de I’ensemble de ces
points tout en accordant une place plus ou moins importante aux changements de

propriétés, comme nous allons le voir.

2.2.2. Typologie des définitions

11 faut reconnaitre que ce sont les définitions insistant sur la dimension lilliputienne
comme caractéristique des activités scientificotechnologiques affublées du préfixe

nano- qui sont les plus communes.

2.2.2.1. Les définitions qui misent sur la continuité

S’intéressant a la question préjudiciable de la définition des nanotechnologies,
I’Organisation des Nations Unies pour la Science et la Culture (UNESCO), dans
son rapport intitulé Ethique et politique des nanotechnologies, pose le probléme en

ces termes :

Comment donc définir les nanotechnologies ? La définition la plus simple et la plus
large consiste peut-étre & présenter les nanotechnologies comme I’ensemble des
recherches menées a 1’échelle nanométrique (10 m, soit un milliardiéme de métre ;
a titre de comparaison, un cheveu humain a un diamétre d’environ 20 000 nm). Quelle
est la taille de I’échelle nanométrique (...) ? Les molécules, les virus et les atomes
mesurent entre moins de 1 nm (atomes) et environ 100 nanométres (grosses molécules
telles que I’ADN). IIs sont trop petits pour &tre distingués a I’ceil nu, ni méme au
microscope classique, qui utilise le rayonnement visible. (Rapport UNESCO, Ethique
et politique des nanotechnologies, 2007, p. 5-6).

A titre d’exemple, évoquons briévement d’autres définitions typiques que nous
allons exposer dans leurs grandes lignes avant d’en livrer un modéle de

classification. si I’on se référe a I’analyse de Dominique Vinck, par exemple :

Une premiére définition consiste a dire que les nanotechnologies sont I’exemple des
connaissances et des techniques grice auxquelles on crée, manipule, visualise et
utilise des objets (matériaux ou machines) qui sont de I’ordre du nanométre. Elles
concernent la conception, la caractérisation, la production et les applications de
matériaux et de systémes a cette échelle. (Vinck, 2009, p. 14).
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Quant aux nanosciences, I’ethnologue des sciences nous en propose la définition
suivante : « Les nanosciences désignent I’étude scientifique des phénomeénes et des
objets a I’échelle nanométrique, dont les propriétés différent parfois par rapport a
ce qui est observé a plus grande échelle. » (Vinck, 2009, p. 14). On voit bien ici que
le changement de propriétés n’est qu’accessoire. Ce sur quoi on insiste vraiment est

I’ordre de grandeur.

Wautelet, en ce qui le concerne, propose de définir les nanosciences et les
nanotechnologies « comme étant les sciences et les technologies des systémes

nanoscopiques. » (Wautelet et al. 2006, p. 5).

Lehn, nous l'avons vu plus haut, définit les nanotechnologies comme toute
discipline nouvelle étudiant et manipulant des systemes a I’échelle atomique,
moléculaire, et au-dessus, notamment a des dimensions comprises entre un

nanomeétre et environ cent.

Dans ces définitions est mise en exergue la dimension des objets manipulés, leur
petite taille jamais atteinte, aujourd'hui rendues accessibles par ces technologies de
pointe dont nous disposons désormais dans le domaine de I’exploration de
I’indéfiniment petit. Autant dire qu’avec ce type de définition, c’est la taille qui fait
la nanotechnologie. Cependant, ainsi que nous allons le voir, cette mensuration, qui
occupe une place centrale dans ces définitions, est considérée par d’autres comme

n'étant pas aussi importante que les processus qui permettent de 'atteindre.

Ces définitions demeurent dans la catégorie des définitions miniaturistes. Dans cette
optique, le passage du micro au nano n'est que la suite logique du processus de
miniaturisation. C'est dans cette optique que Jean-Louis Pautrat considére la
dénomination « nanotechnologie » comme galvaudée et il en tire la conséquence

discutable selon laquelle :
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Trés logiquement, elle désigne les techniques que développe la microélectronique
pour se faire toujours plus miniaturisée et parvenir & fabriquer des objets dont les
dimensions s’approchent du nanométre. Par extension, ce vocable recouvre aussi les
nombreuses technologies qui bénéficient des procédés mis au point pour la
microélectronique, mais sont exploitées dans d’autres domaines scientifiques et
techniques, en biologie et en médecine notamment. (Pautrat, 2002, p. 16).

Selon cette approche, « nanotechnologies » rime avec « microtechnologies » et les
premiéres ne sont que ’aboutissement des derniéres. Ce qui implique la continuité
de nos savoir-faire qui, par une sorte d’évolution naturelle, ont atteint une étape
importante dans leur développement, mais non cruciale ni révolutionnaire. Cette
vision évolutionniste des nanos, méme si elle ne nie pas la manifestation de
nouvelles propriétés a cette échelle, ne la considére pas comme fondamentale. En
cela, elle tranche avec celle de ceux qui considérent ce basculement vers la physique
quantique des technologies de I’infiniment petit comme capital, voire essentiel pour
comprendre le caractére inoui de ce qui se joue autour des nouvelles technologies

du lilliputien.

On peut noter également que les définitions citées dans cette partie s’intéressent
surtout a la taille de I’objet des nanosciences ou des nanotechnologies qui constitue
un enjeu important. Dans cette optique, Vinck (2009) remarque que certains
insistent sur toutes les dimensions de I’objet, auquel cas, les nanotechnologies se
limiteraient aux nano-objets, nanorobots, nanoparticules dont toutes les dimensions
seraient inférieures a 100 nanometres alors que d’autres considérent qu’au moins
une des dimensions doit s’exprimer en nanometre. De ce fait, tous les objets qui
peuvent mesurer plusieurs microns, millimétres, centimétres ou métres de long tels
que les nanofils ou les nanotubes, et la largeur, a I’instar des couches
nanométriques, sont concernés. Ensuite, il y a les cas ou ce sont les dimensions d’un
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