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La miniaturisation
des chaines analytiques
al
nt
e Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies
alternatives (CEA) est en charge depuis 2005 du pro-

gramme interministériel de R & D pour la lutte contre le
terrorisme nucléaire, radiologique, biologique, chimique et
explosifs (NRBC-E). À ce jour, plus d’une douzaine de tech-
nologies ont déjà fait l’objet d’un transfert industriel. De nom-
breux projets portent sur la réduction en taille des systèmes
d’identification pour les rendre utilisables sur le terrain tout
en conservant des performances proches des systèmes de
laboratoire. Ces recherches, duales, trouvent de nombreux
prolongements pour des applications civiles comme la santé
publique ou la surveillance environnementale.

Exemple de la collecte électrostatique

La détection d’agents biologiques dans l’air est un enjeu
critique en environnement hospitalier et dans la lutte contre
le bioterrorisme. De nombreux dispositifs de collecte de par-
ticules ont été développés, mais la collecte des particules
submicrométriques reste souvent problématique.

Une alternative, explorée par le CEA, consiste à séparer
les particules en fonction de leur charge électrique. Un pré-
cipitateur électrostatique est dans sa version la plus simple
composé de deux électrodes – l’une à forte courbure, géné-
ralementunepointeouun fil, et l’autreà faiblecourbure –entre
lesquelles est appliquée une haute tension (figure 1). Une dé-
charge électrique apparait au voisinage de l’électrode à forte
courbure lorsque le champ électrique atteint une valeur cri-
tique appelée champ de Peek (ce phénomène donne lieu aux
feux de Saint-Elme en temps d’orage). Un vent de particules
chargées se développe de l’électrode de décharge vers la
contre-électrode sous l’effet de la force de Coulomb. Ces por-
teurs de charges contribuent à charger les particules pré-
sentes dans l’espace inter-électrodes. Par ailleurs, le transfert
de quantité de mouvement entre toutes ces particules
chargées et les particules et les molécules neutres de l’air

contribue à créer un écoulement induit permettant l’aspiration
desparticules dans lecollecteur [1] (figure 2a).Cesdispositifs,
qui se sont montrés plus performants pour la collecte des par-
ticules submicrométriques que ceux fondés sur l’emploi des
forces d’inertie, sont aisément miniaturisables car ils ne né-
cessitent pas de fluide et présentent de très faibles pertes de
charges [2]. La figure 2b présente le prototype actuel, efficace
sur un très large spectre de tailles de particules avec des ren-
dements supérieurs à 90 % et capable d’assurer sans pompe
ni ventilateur un débit proche de la respiration humaine
(quelques L/min). Ce collecteur est aujourd’hui en phase de
transfert technologique vers la société Bertin Technologies.

L

 
a. Une différence de potentiel 
importante entraine au voisinage 
des pointes l’ionisation de l’air. 
Des ions sont injectés dans 
l’espace inter-électrodes. 

b. Les charges produites migrent vers les électrodes selon les lignes de 
champ électrique. Dans l’espace inter-électrodes ces charges 
contribuent à charger les particules présentes qui, soumises à la force 
électrique, migrent à leur tour vers l’électrode qui ne provoque pas 
d’ionisation. 

c. Les particules s’accumulent sur 
l’électrode dite de collecte qui fait 
face à l’électrode responsable de 
l’injection des charges. 

 
Figure 1 - Principe de la collecte électrostatique.

Figure 2 - Collecteurs électrostatiques. À gauche : montage expériment
permettant de mettre en évidence la collecte électrostatique et l’entraineme
d’air induit ; à droite : prototype actuel [2], photo © L. Godart.
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Exemples de la spectrométrie
de masse et de la chromatographie
en phase gazeuse

Le cas de la spectrométrie de masse couplée ou non à une
chaine de chromatographie en phase gazeuse est un autre
exemple de miniaturisation en cours.

Micro-chromatographie en phase gazeuse

La recherche technologique se focalise aujourd’hui sur la
miniaturisation des différents éléments composant les chro-
matographes : injecteur, colonne, détecteur. Cette miniaturi-
sation permet d’obtenir des composants qui nécessitent
moins de puissance électrique tout en étant plus efficaces.
Pour les colonnes par exemple, il est nécessaire de pouvoir
les chauffer afin d’éluer plus rapidement les composés les
plus retenus (la température modifie le coefficient de partage
entre les composés présents dans l’adsorbant de la colonne
chromatographique et les composés présents dans le gaz
vecteur). Pour cela, les chromatographes classiques utilisent
des fours d’une puissance de l’ordre de 2 000 W, contre seu-
lement 10 W sur silicium. De plus, la miniaturisation va dans
le sens d’une optimisation des processus de diffusion pour
les composés entre la phase mobile (gaz vecteur) et la phase
stationnaire (adsorbant). En réduisant la taille des microca-
naux (typiquement de section 50 µm x 50 µm sur une lon-
gueur de 2 m), les échanges par diffusion se font plus
rapidement. L’efficacité des colonnes (reliée à la finesse des
pics chromatographiques) augmente ainsi en 1/l, où l est la
largeur des microcanaux [3].

Micro-spectrométrie de masse (µ-SM)

L’enjeu pour les prochaines années est de réduire égale-
ment la taille du spectromètre de masse, tout en conservant
des performances de haut niveau. Différentes architectures
sont envisageables pour une miniaturisation : les spectro-
mètres de masse à secteurs magnétiques et/ou secteurs élec-
trostatiques, les filtres quadripolaires, les trappes ioniques et
les spectromètres de masse à temps de vol [4]. Toutes repo-
sent sur l’ionisation des molécules, la collecte des ions formés
et leur séparation, sous vide, en fonction de leur rapport masse
sur charge (m/z). Dans le cas de la spectrométrie à temps de
vol, les m/z sont séparés en fonction de leur vitesse de dépla-
cement, les molécules les plus légères étant les plus rapides.
Pour améliorer la résolution, la solution classique est d’allon-
ger la durée de temps de vol. Dans le cadre de la miniaturisa-
tion, la solution technique se déporte sur la vitesse
d’acquisition du signal : des temps de vol de l’ordre de 10 ns
et des écarts temporels de 1 ns entre deux substances devant
être distingués. Le libre parcours moyen des ions étant direc-
tement relié à la pression, la miniaturisation du cœur de µ-SM
permet également de réduire la taille des pompes.

Fabriquer un µ-SM est un défi technologique. Les MEMS
sont encore ici d’une grande utilité. Ils sont réalisés principa-
lement par empilements, gravures et structurations de mul-
tiples couches, ce qui permet de produire des cœurs de µ-
SM d’environ 1,5 cm x 3 cm avec, dans ce cas, des éléments
de quelques dizaines de micromètres (figure 3) [5]. Les µ-SM
sont testés par partie à des fins de réglages et permettent
d’ores et déjà d’acquérir des spectres de masse.

Ce qui est accessible actuellement avec des matériels
plus lourds (ex. : cartographie d’un polluant depuis un véhi-
cule en mouvement) est déjà le fruit d’une réduction de taille.
La miniaturisation des systèmes de collecte et d’analyse pour
les rendre portables est en passe de franchir une nouvelle
étape. Cette évolution de fond va entrainer une modification
réelle des usages, dans de nombreux domaines applicatifs.
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Figure 3 - Photographie d’un µ-SM formé d’une zone d’ionisation, d’optiques
ioniques, d’une zone d’injection et d’un miroir électrostatique (réflectron).
© CEA.
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