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AVant-propos . ......ooi i

En 1996-1997 plusieurs événements importants pour l’avenir de 'INRS -Energie et Matériaux se
sont produits tant du cdté des partenariats que du coté des activités scientifiques.

D’abord, plusieurs ententes de partenariats ont été modifiées et renouvelées et de nouvelles
collaborations ont été initiées. Suite au retrait du gouvernement fédéral du Centre canadien de
fusion magnétiqgue (CCFM), et a l'octroi par celui-ci d’un montant forfaitaire de 19 M$ pour se
désengager, le mandat et la structure du CCFM ont été revus. La programmation de nos activités
dans le consortium canadien MICRONET a été remise a jour en réponse a l’annonce de
prolongement du programme. L’entente de collaboration avec I'Institut des matériaux industriels
(IMI) a aussi été revue et renouvelée.

Parmi les nouvelles ententes conclues durant ’année, mentionnons, entre autres, un nouveau
partenariat majeur avec Hydro-Québec sur le déclenchement controlé de la foudre, une entente
de collaboration avec le « State University of New York » sur le développement de nouvelles
sources X pour les applications médicales et la formation d’un consortium avec I’Hydro-Québec,
l'université Laval et I'UQTR sur ’hydrogéne.

Du cé6té scientifique, le Centre a élargi ses activités reliées au programme spatial canadien en
préparant des expériences pour la tour de Bréme en Allemagne et pour le vol de I’été de la navette
Discovery. Notre expertise dans le domaine de la prévision énergétique a aussi soulevé ’intérét
et a donné lieu a plusieurs contacts internationaux.

Le Centre a poursuivi son évolution en se préoccupant de plus en plus des implications
économiques possibles de ses recherches. De fagon concrete, cette préoccupation s’est traduite
par l’obtention de contrats de consultations dans le domaine de la chimie des colloides et des
interfaces, de contrats de développement dans les domaines des écrans plats, de la
nanofabrication de capteurs et de la fabrication d’électrodes pour un procédé électrochimique
ainsi qu’a la conclusion de deux ententes de transfert technologique visant 'exploitation du
savoir-faire du Centre, I'une dans le domaine de la fabrication de caméra a balayage ultrarapide
et 'autre, dans le domaine de la mesure des propriétés thermodynamiques des matériaux. Le
conseiller en technologie industrielle du CNRC, présent dans nos locaux, a continué d’étre un
élément important de notre rapprochement avec les besoins industriels.

Dans le document présent, nous présentons le centre INRS-Energie et Matériaux, faisons un bilan
des principaux résultats de I’année 1996-1997 et décrivons les activités de recherche.

Pierre Lavigne
Directeur
INRS-Energie et Matériaux
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1.0 INRS-Energie et Matériaux ..............................

| Position et mandat

L'INRS-Energie et Matériaux est un des huit centres de recherche universitaire de I'Institut
national de la recherche scientifique (INRS), constituante du réseau de I'Université du Québec.
L’INRS occupe une place unique dans le monde universitaire québécois. Institution vouée
essentiellement & la recherche orientée, fondamentale et appliquée et a la formation de
chercheurs, I'INRS forme un réseau de huit centres de recherche thématique dont les
préoccupations correspondent aux problématiques les plus déterminantes pour l'avenir socio-
€conomique et culturel du Québec.

ATINRS, la recherche se veut stratégiquement axée vers la mise en application des résultats et
la solution concréte des problémes auxquels la société contemporaine est confrontée. La recherche
s’y distingue par limportance accordée aux partenariats et aux alliances, par la
multidisciplinarité des équipes et des approches scientifiques, par les activités de transfert
technologique et de service a la collectivité. L'Institut offre des programmes d’études thématiques
en prolongement de ses activités de recherche.

A 'INRS-Energie et Matériaux, les thématiques sont, comme le nom l'indique, I'Energie et les
Matériaux. Au fil des ans, I'interaction laser-matiére que l'on peut associer 2 la fois a I'énergie
et aux matériaux a développé sa propre identité et s’est ajoutée aux thémes du Centre.

Les principaux partenaires du centre INRS-Energie et Matériaux sont I'Institut de recherche en
électricité du Québec (IREQ) et I'Hydro-Québec, I'Institut des matériaux industriels (IMI) du
Conseil national de recherche du Canada et, le Laboratoire de recherche en diversification
énergétique (LRDE) du ministére des Ressources naturelles du Canada.

Le Centre est un des deux associés du Centre canadien de fusion magnétique (CCFM) et participe
au réseau canadien des Centre d'excellence en micro-électronique (MICRONET).

.2  Ressources humaines

Les ressources humaines constituent les assises d'un centre de recherche. A I'INRS-Energie et
Matériaux les ressources humaines comprennent une €quipe de sept personnes assurant le
soutien administratif et une équipe scientifique formée de soixante et un employés, vingt-quatre
chercheurs postdoctoraux et stagiaires et, quarante étudiants pour un total de cent ving-cing
personnes. Ala fin de 1996 et 1997, I'équipe scientifique était formée de vingt et un professeurs
réguliers, quatre professeurs sous-octrois, onze associés, quatre assistants, sept agents de
recherche, huit agents techniques et six techniciens. Vingt-deux professeurs invités et vingt et
un professeurs associés participent aussi a nos activités de recherche et d’encadrement.
L'annexe E donne la liste des employés de 'INRS-Energie et Matériaux et I'annexe II la liste du
personnel en formation.

L'année 1996-1997 a été marquée par un certain mouvement de son personnel régulier.
Mentionnons les départs a la retraite du professeur Benoit Jean et de Messieurs Yvan Lafrance
et Pierre Lajeunesse qui nous ont quitté aprés plusieurs années de loyaux services.

Finalement, encore cette année, plusieurs des membres de I'INRS se sont consacrés au service
2 la collectivité par le biais de leur participation 4 différents comités. Vous trouverez a I'annexeV
la liste de ces comités.
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2.0 Résultats 1996-1997 . ...

La productivité d’'un centre de recherche universitaire est souvent difficile & évaluer, le fruit de
ses activités allant de la publication de résultats au transfert technologique en passant par la
formation d’étudiants. Certains indicateurs tels que les collaborations, le financement externe,
les publications, le nombre d'étudiants formés témoignent cependant de la qualité et de la
pertinence des travaux. Nous présentons ici certains de ces indicateurs qui rendent compte de
nos activités en 1996-1997.

2.1  Collaborations et partenariats

L'année 1996-1997 a donné lieu & plusieurs développéments importants du coté des partenariats
et des collaborations.

D’abord, Iannonce durant I'année du renouvellement du programme du réseau de centres
d'excellence a ouvert des perspectives intéressantes pour le Centre qui joue un rdle actif dans le
consortium canadien MICRONET. Ce consortium travaille & la mise au point de nouvelles
technologies en micro-€électronique.

Ensuite, 'INRS et I'Hydro-Québec ont redéfini les objectifs du Centre canadien de fusion
magnétique (CCFM) suite au retrait de I'Energie atomique du Canada Ltée (AECL) et de
T'allocation d’'un montant de 19 M$ par le gouvernement fédéral pour se dégager de toutes
responsabilités conséquentes a 'entente signée en 1989. Les trois volets du nouveau mandat
du CCFM comprennent la réalisation du programme scientifique amorcé avec TdeV96,
l'établissement de nouveaux partenariats nationaux et internationaux et la mise en valeur des
compétences en place et du savoir-faire acquis.

Finalement, en plus de maintenir les collaborations déja amorceées, I'INRS-Energie et Matériaux
a conclu un certain nombre de nouvelles ententes en 1996-1997. Mentionnons, entre autres,
la signature d’'une nouvelle entente avec I'Institut des matériaux industriels (IMI) portant sur la
mise en commun de ressources dans I'exploration de nouvelles avenues prometteuses; le début
d'un partenariat avec le « State University of New York » (SUNY) sur la mise au point d'une
nouvelle classe de sources X pour les applications médicales; I'implication des chercheurs du
Centre dans le consortium québécois de 'hydrogéne qui développe un nouveau type de réservoir
pour le transport de I'hydrogéne et le démarrage d’'un projet majeur avec 'Hydro-Québec sur le
déclenchement contrélé de la foudre. Ce dernier projet financé par le Conseil de recherches en
sciences naturelles et en génie du Canada (CRSNG) représente un investissement de 3M$ pour
trois ans. Le Tableau 1 en donne la liste des établissements avec lesquels 'INRS-Energie et
Matériaux entretient des collaborations.

2.2  Résultats scientifiques
2.2.] Diffusion des résultats

La diffusion des connaissances constitue une partie essentielle de la mission d'un institut de
recherche. Malgré un contexte difficile, les chercheurs de 'INRS-Energie et Matériaux ont
maintenu en 1996-1997 un niveau élevé de productivité scientifique en publiant 79 articles dans
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des revues et comptes rendus avec jurys et en présentant 82 communications dans des
conférences. L'annexe IIl donne une liste de ces publications et communications.

2.2.2 Transferts technologiques

Le transfert technologique fait aussi parti de la mission de I'INRS. Ce transfert peut se faire via
I'octroi de licences d'exploitation de la propriété intellectuelle ou du savoir-faire du Centre a des
partenaires industriels, via la réalisation de contrats de consultation ou de développements
visant & exploiter les nouvelles connaissances acquises dans le cadre d’activités prospectives ou
encore, via la formation de scientifiques compétents aptes 4 jouer un réle dans l'innovation
scientifique et technologique. Dans la poursuite de son virage ou les retombées économiques
prennent une importance croissante, le Centre a augmenté ses performances au niveau de I'octroi
de licences et au niveau de 'obtention de contrats.

En effet, 'INRS-Energie et Matériaux a signé deux ententes de transferts technologiques avec
des compagnies en démarrage en 1996-1997. La premiére encadre le transfert de notre savoir-
faire dans le domaine des caméras a balayage ultrarapide pour la détection de rayons X a Axis
Photonique inc.. Le marché visé est principalement celui des laboratoires scientifiques.

La deuxiéme, conclue avec QInc, vise I'exploitation du savoir-faire de 'INRS-Energie et Matériaux
dans le domaine de la mesure de transfert de chaleur par la méthode HLM (Heat Leak Modulus).
Les domaines d’application de cette technologie couvrent aussi bien les activités de formation
académique que le controdle de qualité dans le domaine alimentaire et 'industrie des plastiques.

Nos chercheurs ont aussi obtenu un certain nombre de contrats industriels. Mentionnons, par
exemple, un contrat dans le domaine de la nanofabrication pour la mise au point d’'une nouvelle
catégorie de détecteurs électrochimiques, un contrat dans le domaine des matériaux énergétiques
pour développer de nouvelles électrodes pour la production industrielle des chlorates, un contrat
dans le domaine des matériaux photonique pour la réalisation d'un nouveau type d'affichage plat
et des contrats dans le domaine des colloidales et des surfaces pour modifier la mouillabilité de
certains produits dans le but d’augmenter 'adhérence d'adhésifs et de contréler la performance
de revétements protecteurs ou encore, pour mettre au point une méthode de caractérisation des
composants d'une nouvelle génération de piles.

2.3 Encadrement et enseignement

L’enseignement, la formation et I'encadrement constituent une partie importante des activités
des professeurs. Douze nouveaux étudiants se sont inscrits aux trimestres été, automne et hiver
1996 et 1997, soit cinq a la maitrise et sept au doctorat. Ce nombre de nouveaux inscrits marque une
diminution de deux inscriptions (14%) par rapport 4 la méme période de 'année précédente, et
reflete la situation dans l'ensemble des universités. Prés de la moitié des ressources
professorales du Centre étant impliquée au CCFM, I'annonce officielle de la fin du programme
canadien de fusion handicape de facon importante la capacité a court terme du Centre 4 recruter
de nouveaux étudiants et explique cette diminution. Durant I'année quatre étudiants ont aussi
déposé leur mémoire de maitrise alors que cing autres ont soutenu leur thése de doctorat.
Actuellement, le nombre total d’étudiants inscrits a 'INRS-Energie et Matériaux s'éléve a
quarante.
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TABLEAU 1

Collaborations nationales et internationales

Collaboration nationale

¢  Université Laval (Institut des

biomatériaux)

Université Acadia

Université d’Alberta

Université de Montréal

Université du Québec a Trois-

Riviéres

Université du Québec 4 Montréal

Université de Saskatchewan

Université de Toronto

Université d’Ottawa

Université de Sherbrooke

Canadian Fusion Fuels Technology

Project (CFFTP) de I'Ontario

Institut de recherche en électricité

du Québec (IREQ)

¢ Laboratoire de recherche en
diversification énergétique (LRDE)
de CANMET

¢ Institut des matériaux industriel
(IMI) du CNRC

¢ Institut des microstructures (IMS)
du CNRC

¢ Institut Steacie des sciences
moléculaire du CNRC

¢ Hopital Hotel Dieu de Montreéal

COOOOO SO OO

<

Collaboration internationale

¥

Institut Royal de technologie de
Stockholm, Suéde

Ecole militaire Royale de Bruxelles,
Belgique

Institut de physique des plasmas de
Julich, Allemnagne

Princeton Plasma Physics Laboratory,
Etats-Unis

L’équipe NET-ITER a Garching,
Allemagne

CEA-Limeil, France

Centre national de sciences
naturelles et de la technologie,
Vietnam

CNRS - Orsay, France

IBM, Almaden, Etats-Unis

Lawrence Livermore National
Laboratory, Etats-Unis

University of California, San Diego et
Los Angeles, Etats-Unis

SUNY State University of New York,
Etats-Unis

Synchrotron Radiation Center,
Madison, Etats-Unis

Center for Ultrafast Optical Science
(CUOS) de I'Université du Michigan,
Etats-Unis

Laboratoire Lebedev & Moscou, Russie
Ecole Polytechnique de Palaiseau,
France

Université de Nancy, France
Université Jussieu, France
Université Pierre et Marie Curie,
France

Université Catholique de Louvain,
Belgique

Postech (Corée): visite du professeur
K.H. Lee

Université Claude Bernard de Lyon,
France
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L'INRS-Energie et Matériaux encadre aussi un nombre important de chercheurs postdoctoraux
et de stagiaires. Au cours de 1996-1997, quatorze chercheurs postdoctoraux ont séjourné aux
Centre 4 un moment ou lautre. Quatre de ceux-ci ont quitté durant I'année alors que cing
nouveaux chercheurs postdoctoraux ont été recrutés. Finalement, le Centre a accueilli durant
'année quatorze stagiaires de niveau sous-gradué. L'encadrement d'un nombre considérable de
chercheurs postdoctoraux et de stagiaires reflete I'implication importante du Centre dans des
partenariats.

2.4 Analyse des revenus

Les revenus externes provenant des organismes subventionnaires ou des partenaires dans le
cadre de contrats sont des indicateurs de performance. En effet, ces revenus reflétent
I'évaluation de I'excellence par les pairs dans le cas des subventions d’opération ou stratégique,
et I'évaluation de la pertinence par les utilisateurs dans le cas des contrats ou des partenariats.

En 1996-1997, les chercheurs de I'INRS-Energie et Matériaux ont recu confirmation de
2,016,000.00 $ de subventions et de 2,459,000.00 $ de contrats pour un total en croissance de
4,475,000.00 $. Les revenus institutionnels provenant du MEQ ont diminué a 3,000,000.00 $
suite aux coupures gouvernementales de sorte que maintenant les revenus externes représentent
60% de I'ensemble des fonds confirmés durant 'année. La moyenne des commandites s'élévent
donc a 179,000.00 $ par professeur.

De fagon comparative, comme le montre le tableau 2, les subventions représentent 45% du
revenu externe alors que les contrats gouvernementaux et industriels représentent chacun 16%
de ces revenus. La part relative provenant du CCFM a diminué a 23%.

L'augmentation des subventions et des contrats hors CCFM indique une amélioration de

I'eéquilibre de la provenance des revenus. Le niveau élevé des subventions et des contrats
confirme encore une fois le niveau d’excellence et la pertinence des activités du Centre.

TABLEAU 2

Origine des revenus Répartition des revenus externes

Subventions
Contrats-industries
. Revenus externes Contrats-CCFM
Revenus institutionnels Contrats-gouvernement
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3.0 Activitésderecherche ...

LINRS-Energie et Matériaux oeuvre dans trois thémes importants pour le Québec, soit I'énergie,
les matériaux et linteraction laser-matiére. Ces trois thémes sont étroitement liés. Pour
favoriser le transfert de son savoir-faire, le Centre a aussi initié, en collaboration avec des
partenaires, certaines activités de développement technologique. Nous passons maintenant en
revue les points saillants de la recherche réalisée durant I'année.

3.1  Activités « Energie »

Les activités « énergie » se divisent en deux grandes catégories, la fusion et I'analyse énergétique.

311 Fusion \

(G. Abel, D. Bourgoin, C. Boucher, E. Charette, M. Chartré, D. Desroches, K. Dimoff, M.
Ennaceur, B.C.Gregory, C. Guay, J.-M. Guay, J. Gunn, I. Condrea, P. Jacquet, C. Khodr, D.
Lafrance, J.-M. Larsen, G. Lebrun, H.H. Mai, J. Mailloux, R. Marchand, F. Martin, F. Meo, H.D.
Pacher, R. Paynter, L. Pelletier, D. Pinsonneaulr, D. Potrier, G. G. Ross, A. Sarkissian, M.
Simard, B.L. Stansfield, J.-P. St-Germain, R.G. Saint-Jacques, B. Terreault, S. Turgeon, M.
Urquiga-Valdes, W. Zuzak)

L'INRS-Energie et Matériaux a été un pionnier et un chef de file dans I'établissement des activités
de recherche en fusion nucléaire au Québec et au Canada. Plus du tiers des effectifs du Centre
sont impliqués dans le TdeV qui est le plus grand projet scientifique jamais réalisé au Québec.
Les activités du Centre canadien de fusion magnétique (CCFM), conduites en partenariat avec

TIREQ, ont pour objectif de développer les concepts de physique requis au controle de la fusion
et la technologie associée afin de positionner le Québec dans l'industrie énergétique du futur. Ces
objectifs s'inscrivent dans le cadre des activités internationales visant a contrdler la fusion pour
produire de I'énergie propre en quantité pratiquement illimitée. Les chercheurs impliqués au
CCFM étudient plus spécifiquement les phénoménes que régissent le comportement du plasma
a sa frontiére, 'interaction du plasma avec les parois, les mécanismes de déflection et de
pompage. des impuretés produites par la réaction nucléaire, le chauffage par onde HF et
I'injection de combustible.

L'année 1996-1997 fut cruciale pour les activités du Centre en Fusion. D'une part I'Energie
atomique du Canada Limitée (AECL) a annoncé son retrait du partenariat a partir du 31 mars
1997 et, d’autres part, le gouvernement fédéral a mis fin au programme canadien de fusion.
Suite a I'octroi par le gouvernement d’'un montant forfaitaire de 19 M$ pour se dégager de ses
obligations futures, les partenaires restants, I'Hydro-Québec et I'INRS devront revoir leur
stratégie et leurs objectifs dans le cadre d'un nouveau partenariat. Cet exercice a été amorcé et
se poursuivra en 1997-1998.

Du coté fonctionnel, 'opération du tokamak fut suspendue de septembre 1995 a septembre 1996
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pour effectuer des modifications majeures. La machine modifiée, désignée TdeV-96, fut remise
en marche avec de nouvelles configurations du champs magnétique et du déflecteur. De
nouvelles alimentations permettent un meilleur controle de plusieurs parameétres entre autres,
le point d’impact du plasma sur la plaque de neutralisation, la distance entre le plasma et la

bobine écran (i.e. : la largeur de la gorge du déflecteur), et la forme du plasma face a I'antenne
LH.

Depuis le redémarrage des activités, des études du pompage de I'hélium ont été entreprises en
plus des études sur la formation et la stabilisation du plasma dans sa nouvelle configuration.
Le but de ces études est de vérifier I'effet de la configuration du déflecteur sur l'efficacité du
pompage des impuretés et le taux de rétention de I'hélium dans le déflecteur. Ce programme
expérimental supporte un effort de modélisation effectué a partir des codes B2-EIRENE et des
nouveaux codes basés sur les éléments finis et développés au CCFM.

Les études d'alimentation en combustible dans le tokamak par I'injection de Tores Compacts ont
aussi continuées. On a observé un taux réduit d'impuretés avec le nouvel injecteur.

En avril 1997, le tokamak fut réouvert pour une période de l'ordre de trois mois pour
Iinstallation des antennes ECR et LH et d’autres éléments qui ont pour but d’aider la
stabilisation du plasma. On en a profité pour installer de nouveaux diagnostics et améliorer
certains autres.

Ces activités se sont poursuivies en étroite collaboration avec des laboratoires canadiens, entre
autres le Canadian Fusion Fuels Technology Project (CFFTP) de I'Ontario et I'Université ‘de
Saskatchewan et des laboratoires internationaux comme I'Ecole militaire royale de Bruxelles,
I'Institut royal de technologie de Stockholm, I'lnstitut de physique des plasmas de Jilich
(Allemagne), I'IPP de Garching en Allemagne, le Princeton Plasma Physics Laboratory de
Princeton, le PFC de MIT, et General Atomics de San Diego. Le Centre a aussi maintenu sa
participation a l'équipe internationale Next European Torus - International Thermonuclear
Experimental Reactor (NET-ITER) qui est la manifestation d'une collaboration internationale
visant le développement d'un réacteur a fusion.

En octobre 1996 le Canada, et plus spécifiquement le CCFM, fut 'héte du congres bisannuel de
I'Agence international de I'énergie atomique (IAEA). Il y a eu une bonne participation des
chercheurs du CCFM de méme qu'aux ateliers ITER qui l'ont suivi. Plusieurs de ceux-ci ont
d'ailleurs été organisés par les chercheurs du CCFM. Pendant ce congrés, il y a eu aussi une
présentation formelle de TdeV et une visite des lieux. Les scientifiques étrangers ont été
favorablement impressionnés par nos installations.

En plus des activités de R&D directement liées au CCFM, le Centre maintient dans son
programme interne Fusion, des activités subventionnées par le CRSNG et le FCAR, portant entre
autres sur les matériaux utilisés sur la paroi d’'un réacteur i fusion et les interactions plasma-
surface. Les principaux sujets et les résultats obtenus en 1996-97 comprennent :

* La poursuite de I'¢tude de I'effet de plusieurs paramétres de déposition sur le comportement
sous chocs thermiques de revétements de tungsténe. En 1996-97 nous avons montré que
dans des conditions trés séveres de chocs (60 MW/m? de puissance absorbée) I'épaisseur a
une influence importante car les revétements minces tiennent beaucoup mieux. Lors
d’essais de fatigue, certains revétements ont résisté a 1000 chocs de 0.5 s.
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e la poursuite des études de l'interaction d'un plasma avec une surface par la mesure dela
vitesse d'écoulement du plasma et Panalyse de la formation de la prégaine magnétique. Ces
travaux comprennent des expériences de laboratoire (sondes et spectroscopie laser) et des
simulations numériques (fluides et PIC).

e la poursuite de I'étude du comportement de 'hydrogéne et de I'hélium dans les matériaux
recouvrant les parois des réacteurs a fusion. Le chauffage par laser permet d'obtenir des
températures semblables a celles rencontrées dans un réacteur. En 1996-97, I'¢tude du
béryllium a démontré qu'une concentration seuil de 15% d’hydrogéne changeait le processus
de transport alors qu'aucun seuil semblable n'a pas été observé dans le carbone.

» l'élaboration de nouveaux matériaux pour recouvrir les parois des réacteurs. En 1996-97,
nous avons démontré que l'implantation de lithium dans du carbone jouait un réle positif
dans le recyclage de I'hydrogéne en réduisant diffusion et en augmentant son piégeage. De
plus, on a observé une diminution importante de I'érosion du carbone lorsque celui-ci est
implanté et irradi¢ d’hydrogéne. Nous avons commencé l'évaluation des effets de
l'implantation de l'azote dans un contexte similaire.

312 Analyse énergétique

(M. Allaire, G. Genois, C. Jacques, 1. Lariviére, G Lafrance)

Le groupe d'analyse et de modélisation énergétique (GAME) a pour but de développer des outils
d'aide a la décision pour les intervenants du domaine énergétique. Concrétement, quatre activités
majeures sont menées en paralléle: le développement de logiciels de prévision de la demande
d'énergie, I'analyse du comportement des consommateurs, I'élaboration de modéles de simulation
technique et la construction de banques de données détaillées sur les usages et les technologies
de I'énergie. A l'aide de ces outils, le GAME peut remplir plusieurs fonctions complémentaires
dont I'analyse d'impact de nouvelles technologies et I'évaluation des politiques énergétiques.

Pendant l'année 1996-1997, le groupe n'a pas dérogé a ses objectifs. D'abord, des contrats
d'Hydro-Québec et de Ressources Naturelles Canada ont permis de continuer le développement
des modéles de prévision de la demande dans les secteurs résidentiel, commercial et industriel.
Des analyses de comportements des consommateurs québécois et canadiens ont été aussi
effectuées a partir des méthodes multinominale LOGIT et d'analyse conditionnelle de la demande.
Le groupe a également obtenu une subvention CRSNG pour étudier les aléas de la demande.
Finalement, des études d'impact de l'énergie éolienne et de la voiture électrique ont été
entreprises en collaboration avec I'IREQ et l'unité “Utilisation de I'énergie, Clientéle réguliére”
d'Hydro-Québec.

Les membres du groupe sont aussi souvent invités a représenter le centre sur divers comités et
tribunes. Ainsi, plusieurs conférences spéciales ont été données pendant l'année et plusieurs
groupes internationaux sont venus 4 Varennes visiter I'INRS-Energie et Matériaux dans le but
éventuel d’établir des partenariats. Soulignons en particulier la visite de représentants Chinois
et Tunisiens.
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3.2 Activités « Matériaux »

Un des volets des activités du centre INRS-Energie et Matériaux concerne les matériaux, plus
précisément la synthése et la caractérisation de nouveaux matériaux: la mise au point de
procédés novateurs, particuliérement les procédés de revétement et de modification des surfaces
ainsi que la chimie des colloides et des interfaces.

3.2.] Nouveaux matériaux

Le Centre s'intéresse aux nouveaux matériaux avancés et plus spécifiquement aux matériaux
fonctionnels. Cette classe de matériaux est en demande pour répondre aux exigences des
fonctions électronique, magnétique, optique, etc. d'une panoplie de nouveaux produits. Un fort
taux de croissance de la demande pour ce type de matériaux est prévue pour les prochaines
annees.

Dans ce domaine, I'INRS-Energie et Matériaux poursuit a la fois des activités plus fondamentales
visant une meilleure compréhension des phénoménes en jeu et des activités stratégiques avec
des objectifs a plus court terme. Les matériaux énergetique, les matériaux optoélectroniques et
les nouveaux matériaux organiques avancés retiennent particuliérement lattention des
chercheurs du Centre.

3211 Matériaux énergétiques

i} Oxydes métalliques conducteurs
(D. Guay, M. Blouin, L. Chen, A. Rochefort)

Les oxydes métalliques conducteurs jouent un réle important dans plusieurs procédés
électrochimiques. En 1996-1997, une premiére phase des activités de recherche portant sur
l'étude des oxydes meétalliques conducteurs a été complétée. Nous avons i) étudié le
comportement €lectrochimique des oxydes mixtes RuO,-IrO,, ii) proposé un mécanisme pour
expliquer les diverses étapes qui conduisent 4 la formation d’hydrogéne moléculaire a la surface
de ces oxydes et iii) montré que la surface des électrodes comme le RuO, se déformait de maniére
permanente, suite a la pénétration des protons dans le coeur du matériau.

Dans les conditions de réduction électrochimique qui nous intéressent, l'utilisation de la
spectroscopie des photoélectrons X (XPS) et des bandes de valence pour déterminer I'état
d’oxydation des éléments a la surface des électrodes est sujette a4 caution, notamment parce que
la surface des électrodes peut se réoxyder lors du transfert de Péchantillon entre la cellule
d’électrochimie et le systéme & ultra vide de I'appareil de mesure. Au cours de la derniére année,
la conception et I'installation d’'une cellule d'électrochimie attachée directement au systéme a
ultra vide du XPS ont été complétées. Les premiers tests seront faits sous peu. Ce systéme
permettra d'éviter de contaminer et de réoxyder la surface des échantillons lors de leur transfert
entre la cellule d’électrochimie et le spectrométre. A notre connaissance, il n’existe aucun autre
systéme identique au Canada.
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ii) Les catalyseurs pour pile a combustible a électrolyte polymére (PEFCs)
(LP_Dodelet, D. Guay, R. Cété, M.-C. Denis, G. Faubert, G. Lalande, H. Wang avec la
collaboration de P. Bertrand, G. Dénés, J. Huot, C. Poleunis, R. Schulz, L.T. Weng)

Les piles 4 combustible permettent de produire directement de I'électricité a partir de Thydrogeéne
et d'autres combustibles. A mesure que les coiits diminuent, ces dispositifs deviennent de plus
en plus intéressants pour les applications du transport et la génération d'électricité hors réseau.
La recherche a I'INRS-Energie et Matériaux porte sur tous les aspects des catalyseurs pour les
PEFCs. Elle est financée par une subvention stratégique du CRSNG, une subvention université-
industrie (CRSNG-Hydro-Québec), un FODAR avec 'UQTR et un FCAR-Equipe.

> A la cathode, nous avons poursuivi deux démarches: (i) celle de remplacer le Pt par un
métal commun; (ii) celle de diminuer la quantité de Pt utilisé a cette électrode pour la
réaction de réduction électrochimique de I'oxygéne.

. Le remplacement du Pt par un métal commun tel que le Fe fait suite 4 nos travaux
précédents qui utilisaient comme précurseurs des molécules de phtalocyanines de Fe
ou de porphyrines de Fe, adsorbées sur du noir de carbone et pyrolysées a diverses
températures. Ces molécules contiennent l'ion Fe?* coordonné au macrocycle par
quatre atomes d'azote. 11 était donc impossible dans ces conditions de séparer Ieffet
du métal et celuj de 'azote. Nous avons pu réaliser cette séparation en changeant
notre méthode de préparation des catalyseurs, soit en adsorbant un hydroxyde
métallique sur noir de carbone et en utilisant une vapeur d’acétonitrile comme source
d'azote. Cette derniére est injectée a la demande dans le réacteur. En procédant de
la sorte, nous avons pu mettre en évidence les ingrédients nécessaires a la production
d'un catalyseur pour la réduction de I'oxygéne en PEFCs. Ces ingrédients sont :

- un métal de transition. Il faut toutefois remarquer que seuls Cr, Fe et Co
fonctionnent (un petit effet catalytique est aussi observé pour V)

- une source d’azote (comme par exemple CH;CN ou NH,)

- un traitement thermique. On n'obtient d’effet catalytique stable qu'a partir d'une
pyrolyse des ingrédients a 800° C.

La recherche se poursuit pour essayer de déterminer la structure du site catalytique
et d'augmenter les performances des catalyseurs. En pile & combustible 8 0.5V, les
meilleurs courants obtenus avec nos catalyseurs arrivent au trois quarts des courants
obtenus avec un catalyseurs commercial a 2% Pt.

. La diminution de la quantité de Pt a la cathode. Nous avons mis au point une
méthode de synthése de catalyseurs dont le résultat est I'insertion de particules
nanométriques de Pt dans des graphites de grande surface spécifique et méme dans
des noirs de carbone. En utilisant ces catalyseurs, nous sommes parvenus a obtenir
en pile a combustible des performances égales a celles des catalyseurs commerciaux
(20% Pt, 0.3 mg/cm? en n’utilisant que 0.07 mg Pt/ cm?, soit quatre fois moins de Pt
que dans le catalyseur commercial. La recherche dans ce domaine continue afin
d’établir l'effet de la variation de la concentration de Pt pour ces catalyseurs.

» Alanode. Dans le cadre d'une collaboration avec Hydro-Québec (G. Bélanger, R. Schulz),
nous avons entrepris la production de catalyseurs de Pt et d'alliages de Pt par la méthode
de broyage mécanique a haute énergie. Le but de cette premicre étude est de déterminer si
la technique de broyage, qui peut produire des phases hors d'équilibre thermodynamique,
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peut aussi générer des catalyseurs intéressants pour I'anode des PEFCs, en particulier si les
catalyseurs obtenus peuvent étre plus tolérants a I'empoisonnement par le CO que les
- alliages de Pt commerciaux, en particulier l'alliage de Pt-Ru. Le CO apparait dans
l'alimentation en hydrogéne si ce gaz est produit par le reformage d’hydrocarbures ou
d’'alcools. Les PEFCs sont trés sensibles a sa présence 4 des taux supérieurs a 10 ppm.

Dés les premiers broyages effectués par le Pt seul et sur des alliages de Pt-Ru, nous avons
réalisé que les nanoparticules formées par le broyage s'aggloméraient et que les catalyseurs
ainsi préparés manquaient de surface spécifique. Pour augmenter la surface spécifique,
nous avons essayé deux voies différentes: (i) le broyage en présence de carbone; (ii) le
broyage en présence d'un métal qui est ensuite dissous chimiquement. C'est la derniére
solution qui a donné les meilleurs résultats. Les méthodes trouvées pour augmenter la
surface spécifique des catalyseurs peuvent aussi étre utilisées pour augmenter la surface de
contact des métaux qui stockent I'nydrogéne. Un brevet a été déposé.

En pile 4 combustible, les meilleurs résultats de tolérance au CO ont été obtenus avec un
Pt allié a Al qui est ensuite lixivié chimiquement mais dont il reste encore des traces (3%)
dans la matrice de Pt. Ce catalyseur est presqu’aussi tolérant que le catalyseur de Pt-Ru
commercial. C’est la premiére fois qu'un tel effet est mentionné avec I'aluminium. Nous
poursuivons nos études dans ce domaine avec des alliages trés divers dont certains ne
peuvent étre obtenus facilement par la voie classique.

Les matériaux que nous développons sont caractérisés dans les conditions réelles
d'utilisation sous fort courant car des essais a faible courant peuvent aboutir 4 des
conclusions erronées dans le contexte de I'électrocatalyse pour pile 4 combustible.

iii) Nouveaux matériaux pour la synthése du chlorate de sodium
(D_Guay, M. Blouin, E. Irissou, A. Bercier, L. Roué, H. Razafitrimo, S.H. Yip avec la collaboration
de S. Boily, J. Huot, R. Schulz)

Notre projet de recherche visant 4 développer de nouveaux matériaux d'électrode pour la synthése
du chlorate de sodium s’est poursuivi.

Le chlorate de sodium (NaClO,) est principalement utilisé comme agent de blanchiment de la pate
a papier (95% de la production totale). Le Québec a lui seul est responsable de 42% de la
production canadienne totale. Le chlorate de sodium est obtenu par électrolyse d'une solution
de NaCl. C'est un procédé trés énergivore et, une réduction de 250 mV de la surtension
cathodique entrainerait des économies de 10% au niveau de la puissance requise et donc des
couts de fabrication. De concert avec des partenaires industriels (CHEMETICS, IREQ, PERMA
et SURFACE CANADA) et grace a 'appui financier du CRSNG (programme de recherche
collaboratif Université-Industrie), nous nous sommes fixés comme objectif de mettre au point un
nouveau matériau d'électrode qui puisse atteindre les performances escomptées et d'identifier
‘une technique de mise en forme qui puisse étre s'adapter a un processus de transfert industriel.

Au cours de I'année qui s'achéve soit en 1996-1997, nous sommes parvenus a identifier les
conditions de fabrication de I'alliage nanocrystallin de Ti-Ru-Fe-O qui favorisent la stabilité a long
terme du matériau. Nous avons montré que l'oxygéne était absolument indispensable a la
stabilité 4 long terme de l'alliage. Dans le cas des alliages nanocrystallins de Ti-Ru-Fe-O
contenant une concentration optimale d’'oxygéne, des tests d'électrolyse prolongée ont montré que
I'activité de ces électrodes demeurait stable sur plus de 1000 heures. En absence d'oxygéne
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cependant, les électrodes se désintégrent aprés moins de 100 heures. Nous avons pu montrer
que ce comportement était relié a la capacité des alliages de Ti-Ru-Fe d'absorber 'hydrogéne et
de former des hydrures. En revanche, l'ajout d'oxygéne lors de la fabrication de lalliage
nanocristallin empéche ou réduit Fabsorption d’hydrogéne.

De concert avec nos partenaires industriels, des revétements ont été obtenus par projection par
plasma et pulvérisation réactive. L'évaluation de ces techniques de déposition et leurs mérites
respectifs seront évalués au cours de I'année a4 venir.

iv) Nouveaux matériaux de stockage de I'hydrogéne
(D._Guay, J.P. Dodelet, S. Bouaricha avec la collaboration de S. Boily, J. Huot et R. Schulz)

Dans le contexte des énergies nouvelles, I'hydrogéne offre des possibilités intéressantes car il
permet de produire de I'électricité directement dans les piles & combustible pour, entre autres,
les applications de transport. Le stockage de I'hydrogéne et son transport posent toutefois des
problémes particuliers qu'il faut solutionner avant Putilisation a grande échelie de ces
technologies.

Au cours de 'année qui se termine, 'INRS-Energie et Matériaux a €té admis comme membre &
part entiére dans le consortium sur le développement et les applications des matériaux
nanocristallins pour le stockage de I'hydrogéne. Les autres participants a ce consortium sont
Hydro-Québec, I'Université Laval et I'Institut de Recherche sur 'Hydrogéne (UQTR). De plus, un
partenariat de R&D a été conclu entre le consortium et le groupe allemand GfE/GKSS.

Nos travaux dans le domaine des hydrures ont débuté au mois de septembre de I'année derniére.
Nos efforts se sont surtout concentrés sur le développement d'une méthode pour accroitre la
surface spécifique des alliages obtenus par broyage mécanique. La méthode de lexivage qui a été
mise au point dans le cadre des travaux de recherche sur les catalyseurs pour les piles a
combustible a été appliquée avec succés aux matériaux pour le stockage de I'hydrogéne. Un
brevet décrivant cette méthode a été soumis (R. Schulz, G. Lalande, J. Huot, M. C. Denis, G.
Liang, A. Van Neste, D. Guay, J. P. Dodelet, G. Bélanger (1997), « Matériaux nanocristallins
lixiviés, procédés de fabrication et applications au secteur énergétique »).

v) Les polyméres conjugués conducteurs
(L.H. Dao, D. Tessier, R. Patil, Y. Sun, J M. Jin, K. Parbhakar)

En général les polymeéres sont d'excellents isolants. Cependant depuis une dizaine d’années, une
nouvelle classe de matériaux appelés polyméres conducteurs a été développée a I'INRS- -Energie
et Matériaux. Ces polymeéres ont une structure chimique particuliére (doubles liaisons
conjuguées) qui permettent par dopage redox d'obtenir des matériaux ayant une conductivité
électrique variable et des propriétés uniques. Ainsi, en variant le niveau de dopage, on peut faire
passer le matériau de I'état isolant & I'état semi-conducteur puis conducteur et changer en méme
temps ses propriétés. Nos travaux ont été axés surtout sur la synthése de nouveaux polymeéres
conducteurs, les études de la relation structure et propriétés, leurs stabilités et leurs mises en
oeuvre en vue des applications industrielles. Ainsi comme le support financier de Canmet,
CRSNG, Fodar, plusieurs applications ont été explorées comme par exemple les fenétres
électrochromiques intelligentes, les accumulateurs organiques, les super-capaciteurs, les
absorbants micro-ondes, la protection EMI, les fils électriques moléculaires, les biomatériaux,
ete.

Au cours de l'année, les travaux ont porté surtout sur le développement de nouveaux
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biomatériaux 4 base de textiles polyester dont la surface a été modifiée par un polymeére
conducteur et de nouveaux mélanges et composites de polyméres conducteurs avec des
plastiques industriels. Dans le cadre d’'une collaboration avec I'Institut des biomatériaux de
I'université Laval supportée par la Fondation WhiteTaker, nous sommes en train de développer
de nouveaux textiles (polyester) dont la surface a été modifiée par un polymeére conducteur. Deux
techniques de greffage ont été utilisées. Tout d’abord, les propriétés de mouillage de la surface
du tissu ont été modifiées par sulfonation, puis les propriétés ¢électriques de surface par la
polymeérisation chimique d'une mince couche de polypyrrole (polymére conducteur). Aussi, afin
d'améliorer les propriétés d’'adhésion du film de polymeéres conducteurs greffés sur la surface des
polyesters, des polypyrroles modifiés sont attachés directement sur la surface du tissu par des
liaisons covalentes de phosphate. Des travaux sont en cours a Laval pour tester la
biocompatibilité et la biotoxicité de ces matériaux. Dans le cadre d'une subvention CRSNG
industrie-université, de concert avec Le Groupe Lavergne Inc., la plus grande entreprise de
recyclage des plastiques du Québec, nous sommes en train de développer des mélanges et
composites de polymeéres conducteurs avec plusieurs plastiques industriels (recyclés) comme
antistatiques permanents et aussi pour le blindage contre les ondes. Nos efforts ont été portés
sur la diminution des seuils de percolation (< 1%) et I'amélioration des propriétés optiques
(transparence). Des travaux de modélisation et de caractérisation avancée (microscopie
électronique a transmission, spectroscopie aux rayons-X et spectroscopie d'impédance a large
bande) sont en cours afin de comprendre pourquoi ces matériaux sont devenus conducteurs a
un pourcentage aussi bas comparé a la théorie de percolation (environ 18%).

vi) Les matériaux poreux
(LH. Dao, M.H. Nguyen, S. Ye, A.K. Vijh, K.H. Lee, C. Oh, J.M. Jin, K. Parbhakar)

Les aérogels qui appartiennent a la classe des matériaux poreux d’ingénierie, présentent des
propriétés uniques comme la haute porosité (jusqu'a 99.99%), la faible densité allant de 0.01 a
0.3 g/cm® et une morphologie et microstructure particuliéres (des cellules poreuses continues
avec des diamétres moyennes de 0.01 & 0.3 microns). Ces composés sont préparés surtout par
des méthodes de séparation de phase et de traitement de surface. Plusieurs technologies de
pointe dépendent du développement des matériaux poreux. Les membranes a pores controlées
sont vitales pour les systémes de séparation de l'industrie chimique, biotechnologique et
pharmaceutique, la filtration des effluents gazeux des industries énergétiques, les matériaux de
filtration utilisés dans les technologies de nettoyage environnementaux. Avec l'interdiction des
CFC et HCFC, le développement de matériaux poreux bon marché est devenu vital pour lisolation
thermique des maisons et des appareils électroménagers (réfrigérateur). La réduction de 25% du
poids d'une automobile par I'utilisation de matériaux poreux d’ingénierie permet une économie
de 13% d’essence et la réduction de 500 millions de tonne de gaz carbonique. Le développement
d'un matériau poreux pour le stockage d’hydrogéne couplé a I'amélioration de I'efficacité des piles
a combustible permettent d’envisager une industrie de transport basée sur Yhydrogéne
techniquement viable. Avec le support financier du CRSNG, de I’Agence spatiale canadienne ,
de I'IREQ et de PERD (Canmet), les effets des paramétres de formation lors de la séparation de
phase sur la structure et la morphologie des matériaux poreux et leurs propriétés optiques,
thermiques, électriques et mécaniques ont été étudiés. Des outils avancés comme la
modélisation (Monte Carlo) et la microgravité ont été utilisés pour comprendre le mécanisme de
séparation de phase, de croissance des particules et des pores afin d’optimiser les propriétés
spécifiques des matériaux poreux en vue des applications industrielles.

Au cours de I'année, plusieurs nouveaux aérogels organiques monolithiques transparents et
hautement isolants (facteur R = 18) ont été développés. Ces matériaux sont utilisés comme
vitres dans les superfenétres. Nous avons développé de nouveaux outils de caractérisation in-
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situ complémentaires a la diffraction de la lumiére basés sur les modéles de Raleigh et deux
phases qui nous permettent d’optimiser les parameétres de préparation (pH, concentration,
température, etc.). De nouveaux aérogels carbonisés ont été développés comme matériaux pour
supercapaciteurs et aussi comme support des électrocatalyseurs utilisés dans les électrodes des
piles a combustible a électrolyte polymeéres (PCEP). Un nouveau électrocatalyseur pour PCEP
basé sur une mousse microcellulaire de polyacrylonitrile carbonisé hautement poreux contenant
des nanoparticules de platine uniformément distribués. Sa morphologie de surface qui est un
des aspects les plus importants d'un électrocatalyseur, a été examinée en terme de théorie et
méthodes fractales. Dans le cadre des congés sabbatiques du professeur K.H. Lee de Pohan
Technology University et du Dr. Oh de Korean Institute of Sciences and Technology de Corée, de
nouveaux carbones ultra-poreux basés sur des aérogels et des fibres de carbone modifiés ont éte
développés. Ces matériaux seront testés dans les supercapaciteurs et les filtres
environnementaux.

2212 Matériaux photoniques

i) Les propriétés photoélectriques de semiconducteurs organiques
(L.P. Dodelet, A. loannidis, R. Coté)

Cette recherche plus fondamentale a été financée par une subvention individuelle du CRSNG.
Elle concerne la mesure de la mobilité des porteurs de charge dans les films de phtalocyanine
de chloro aluminium, de chloro gallium et de chloro indium. Ces matériaux sont utilisés en
xérocopie et pour I'impression laser ou ils sont responsable de la photoinjection des charges. La
mobilité des charges dans ces matériaux est donc un paramétre important. Elle a été mesurée
par la technique du temps de vol entre deux électrodes. Les variables du systéme sont la
température du substrat sur lequel les films sont sublimés (elle affecte le degre de cristallisation
du film), la température et le champ électrique utilisés pour la mesure des mobilités. Les
mesures se font sous vide primaire.

Ce sont les trous qui transportent le courant dans des films amorphes des matériaux précités.
On ne voit apparaitre le courant électronique que lorsque la cristallinité du film augmente. C'est
1a un fait assez rare car il existe trés peu de matériaux organiques pour lesquels la conduction
se fait par les deux types de charge. Le déplacement des charges se fait par sauts successifs
entre les piéges peu profonds. La mobilité est donc activée thermiquement. En variant le degré
de cristallinité des films on peut faire varier la mobilité des trous, mesurée & température
ambiante, sur deux ordres de grandeur (de 10° & 10 cm?®/V.s) . Sa dépendance en fonction du
champ électrique et de la température suit le formalisme de désordre développé par Bassler pour
les milieux amorphes, et cela sur une plage de température comprise entre environ -70°C a 60°C.
Pour des températures plus basses allant jusqu'a - 180°C, on assiste 4 un phénoméne étrange:
une remontée des mobilités alors que 'on s’attendrait plutdt a4 une diminution des mobilités avec
la diminution de la température (puisqu'il s'agit d'un phénoméne activité thermiquement). C'est
la premiére fois qu'un tel phénoméne est mis en évidence et cela a attiré beaucoup d’attention
de la part du monde scientifique qui emploie ce type de matériaux (Xerox, Kodak, etc...). Nous
expliquons ce phénoméne par une variation avec la température du mode d’empilement des
molécules qui permettrait un meilleur recouvrement des orbitales et un meilleur passage de la
charge d’'une molécule 4 l'autre, et donc de la mobilité, tout en gardant l'activation thermique du
phénomeéne. Dans les films cristallins, on observe le méme comportement lorsqu’on peut détecter
le transport de charge par les électrons.
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. l). Les diodes organiques électroluminescentes
(L.P. Dodelet, F. Santerre, S. Gauvin)

Cette recherche n’est pas encore financée par un octroi spécifique mais une demande de fonds
a été faite auprés du CRSNG dans le cadre des programmes de Partenariat du CNR (en
I'occurrence, avec I'Institut des Microstructures a Ottawa). Le professeur A.S. Hay de McGill
participe également & cette demande dont le résultat devrait étre connu en automne 1997.

En attendant, cette activité a progressé sur deux fronts: la production des cathodes de TiC et la
fabrication de diodes avec des composés commerciaux.

* La production des cathodes de TiC. Un des grands problémes des diodes organiques
électroluminescentes (OLEDs) est la corrosion de la cathode qui, pour des fins d'injection
d’électrons, doit étre en matériaux de faible fonction de travail (Ca, Mg, Al). Ces métaux
corrodent facilement et cessent alors de remplir leur réle d'électrode. Nous travaillons & leur
remplacement par un semi-métal trés résistant a la corrosion, le TiC, qui, dans notre cas,
est déposé par plasma (en collaboration avec A. El Khakani et M. Chaker). Des films de TiC
ont ainsi ét€ obtenus sur des substrats de Si (111), de silice fondue et de verre. Les films
qui sont adhérents ont été caractérisés par XRD et XPS. Leur résistivité a été mesurée et
leur morphologie a été déterminée par SEM et AFM. Les résultats seront publiés bientot.
D'ores et déja, nous prévoyons certains problémes de morphologie qu'il faudra résoudre
avant de pouvoir utiliser ces films comme cathodes dans les OLEDs.

* En paralléle, nous avons réalisé des OLEDs avec des molécules organiques disponibles
commercialement en utilisant des cathodes de Mg et Al. Les luminances obtenues sont de
l'ordre de 5000 cd/m?, ce qui est dans la norme des luminances citées dans la littérature.
Cela nous a permis de mettre en place une grande partie de I'équipement de caractérisation
nécessaire aux OLEDs qui seront fabriqués avec des matériaux nouveaux (si le projet
présenté au CRSNG est subventionné).

iii) Les matériaux optoélectroniques nonlinéaires
(L.H. Dao, K. Parbhakar, M.H. Nguyen, Y. Sun, J.M. Jin, Y. Beaudoin)

Dans les domaines des ordinateurs, des télécommunications, des senseurs et des
emmagasinages de données, le besoin d’'une plus haute vitesse, d'une plus grande connectivité,
d'une meilleure résistance aux interférences électromagnétiques et radiofréquences demandera
bientét le remplacement et Uhybridisation des composants électroniques actuels par des
composants et systémes €lectroniques optiques dans plusieurs applications. Les mérites relatifs
des matériaux organiques d’optique nonlinéaire (NLO) comme par exemple les temps de réponse
rapide (femtosecondes), la haute polarisation, la mise en forme simple et le cott de revient peu
€élevé, les rendent trés attrayants dans le développement de dispositifs optoélectroniques qui
pourraient révolutionner les technologies de communication et de calcul. Quoiqu'il existe
plusieurs méthodes pour préparer les matériaux NLO, les faculté de les faconner pour une
application spécifique reste primitive car on manque de données structurales et de modéles
adéquats pour comprendre le processus de « poling » et la relaxation dipolaire, la relation entre
le chromophore et le mouvement brownien (réorientation) et la mobilité des chaines de polymeéres
et du volume libre local présent au voisinage des chromophores.

Avec le support financier de I'Agence spatiale canadienne et CRSNG, des travaux de simulation
et de la mise en forme de trois systéme de matériaux NLO (e. g., polymeres) ont été entrepris au
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cours de 'année pour déterminer les effets de structure et de mise en oeuvre de ces matériaux
sur la stabilité de I'ordre de polarisation et les mécanismes de relaxation menant a la perte de
la nonlinéarité de deuxiéme ordre dans ces matériaux. La mise en oeuvre de ces matériaux dans
un environnement de microgravité a été aussi réalisée lors de la derniére campagne a ZARM,
Bréme, Allemagne. Les premiers résultats semblent indiquer un effet important de la
microgravité sur les propriétés opto-électroniques de ces matériaux.

322  Nouveaux procédés

La synthése des matériaux avancés nécessite de nouveaux procédés. A I'INRS-Energie et
Matériaux, nous nous intéressons principalement a l'utilisation des procédés plasmas et a
l'implantation ionique pour réaliser de nouveaux revétements, modifier les surfaces ainsi que
développer des nanodispositifs.

3221  Procédés par plasmas

Les activités « énergie » de 'INRS-Energie et Matériaux nous ont amené a développer une
expertise unique dans le domaine des plasmas. Les activités de recherche concernant les
procédés par plasma visent de fagon générale I'étude, la maitrise et les applications de différents
types de plasma en vue de leur utilisation dans le traitement, le recouvrement et la modification
des propriétés de surface des matériaux a valeur ajoutée et la réalisation de nano-dispositifs.
Plus spécifiquement, nos travaux portent sur les modifications de surfaces par plasma, l'ablation
laser et I'étude des magnétoplasmas.

i) Modification de surface par plasma
(R. Paynter.)

11 est possible de modifier la surface polymérique par plasma et d’en modifier certaines propriétés.
En 1996-1997, nous avens entrepris un nouveau projet afin d'investiguer cette technique. Nous
avons effectué I'étude par spectroscopie photoélectronique X et mesuré l'angle de contact, de la
modification des surfaces polymérique {polystyréne et polyethyléneterephthalate) par plasmas
froids contenant de I'oxygéne ou de 'azote. Cette étude a démontré que la mouillabilité est
déterminée par la concentration de groupements polaires a la surface ainsi qu'une tendance
pour former des groupes amides quand un traitement & l'oxygéne est combiné a un traitement
d’azote.

ii) L’ablation laser pour la déposition de couches minces
(M_Chaker, Y. Beaudoin, M.A. Elkhakani, P.-P. Mercier, P. Mérel, S. Moisan, M. Tabbal)

Lors de linteraction d'un champ laser de faible intensité (10%-10" W/ cm?) avec une cible solide,
le plasma créé subit une expansion dans la direction perpendiculaire a la surface de la cible.
Linteraction de cette « plume » formée de différents types d’espéces (neutres et ions) avec la
surface d'un substrat résulte alors en la nucléation et la croissance d'un film sur ce substrat.
Cette technique de dépot de couches minces est connue sous le nom d'ablation laser. Elle permet
la réalisation d'une vaste gamme de matériaux (ferroélectriques, semiconducteurs, matériaux
tribologiques ou biocompatibles, polymeéres, etc...) avec un bon controéle de la composition et
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'absence de contaminants. Ses propriétés intrinséques font qu'en général la composition du film
reproduit la stoéchiométrie de la cible. Etant donné que F'énergie cinétique des espéces ablatées
(neutres et ions) peut étre variée sur une trés grande gamme dynamique (soit de quelques eV a
plusieurs dizaines d’eV) I'ablation laser offre la possibilité d’optimiser la microstructure d’'un
matériau donné et ainsi produire des matériaux avec des propriétés macroscopiques {optiques,
meécaniques, ferroélectriques, etc...) uniques.

Nous avons d'abord développé cette technique de dépét pour élaborer les couches minces de
carbure de silicium nécessaire a la réalisation de masques d’excellente qualité pour la
lithographie X. Plus récemment, dans le cadre d’une nouvelle subvention stratégique CRSNG,
nous avons étendu, en collaboration avec le Professeur M. Moisan de I'Université de Montréal et
le Dr. A Picard de l'université Paul Sabatier, les possibilités de la technique d’ablation laser en
y adjoignant une source de plasma créé par une onde de surface. L'addition d'une telle source
atomique (oxygéne, azote et hydrogéne) permet le parfait contrdle de la stoéchiométrie de
matériaux ayant une composition complexe tels que les oxydes et les nitrures.

Lors de l'année 1996-97, nous avons étudié le dépot de plusieurs matériaux pour des
applications diverses: (i) l'iridium et les carbures de silicium pour la réalisation des détecteurs
électrochimiques, (ii) les ferroélectriques tels que le PZT et les BST pour la réalisation de
dispositifs ayant une constante diélectrique élevée, (iii) 'oxyde de iridium pour la fabrication
d’électrodes et (iv) le carbone adamantin et le nitrure de carbone pour des applications
‘tribologiques.

iii) Etude d'un magnétoplasma et application a la gravure sous-micrométrique
(A. Aliouchouche, D. Benhabib, M_Chaker, S. Delprat, T.W. Johnston, M. Tabbal, F. Vidal)

Dans le domaine de la microélectronique & ultra-grande échelle d’intégration, les contraintes de
Plus en plus sévéres reliées aux procédés de gravure sous-micrométrique ont nécessité
récemment la conception de nouvelles sources de plasma dites magnétoplasmas. Ces sources
ont généralement en commun un fonctionnement dans un régime trés faiblement collisionnel (i.e.
des pressions inférieures 4 10 mtorr) et la présence d'un champ magnétique statique. Elles
permettent de produire des plasmas ayant des degrés d'ionisation élevés (quelques pourcents)
et de controler d'une maniére indépendante le flux et I'énergie des ions arrivant sur les substrats.

Dans ce contexte, nous avons mis au point, en collaboration avec le groupe de Physique des
Plasmas de I'Universit¢ de Montréal (J. Margot et M. Moisan) un. nouveau type de
magnétoplasma. Ce magnétoplasma est produit par une source de trés grand diamétre (28 cm)
qui est entretenue par une onde de surface et a laquelle on a adjoint un confinement magnétique.
En utilisant du SFg, nous avons réussi a graver des couches minces de tungsténe de dimensions
sous-micrométriques (< 0.2 um) et ainsi réaliser des masques pour la lithographie a rayons X
dans le cadre d'un projet du consortium canadien en microélectronique, MICRONET.

A la suite de ce projet de recherche, il est apparu clairement que de nombreux travaux restent
a faire particuliérement en termes de modélisation du magnétoplasma et de l'interaction plasma-
surface. C'est pour cette raison, que nous avons récemment entrepris, dans le cadre d'une
nouvelle subvention concertée CRSNG (M. Chaker, J. Margot, J.P. Boeuf et T. Smy), un axe de
recherche dont l'objectif ultime est de développer un modéle autocohérent qui permettrait de
predire le résultat de la gravure a partir des conditions d’opération du réacteur. Ce modéle
comprend trois volets : la propagation et I'atténuation de 'onde de surface le long du réacteur,
la physico-chimie du plasma réactif et l'interaction plasma-matériau durant la gravure.
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Ces travaux progressent bien et nous avons pu, lors de l'année 1996-97, effectuer une
caractérisation compléte du plasma de chaleur (densité des espéces chargées, température
électronique, concentration des atomes de chaleur, etc.). De plus, un nouveau code de
simulation qui tient compte de la physico-chimie du plasma de chlore a été développé.

3222  Implantation fonique

Dans un autre volet de ses activités, le Centre poursuit des recherches visant a modifier les
propriétés physico-chimiques de surface de divers matériaux par implantation ionique a laide
de deux techniques: le bombardement d’ions 4 I'aide d'un implanteur et I'immersion dans un
plasma. Par ces techniques, il est possible d'altérer la topographie et la microstructure des
surfaces de facon a en modifier la dureté, la friction, le mouillage, I'adhésion, la biocompatibilité,
les propriétés électriques, etc., & créer des barriéres thermiques ou de diffusion et a les doper
avec des traceurs.

i) Implantation par faisceaux d'ions
(G. Barbier, D. Bourgoin, G. Bourque, A. Fortier, C. Quian, J. Pelletier, A. Poirier, G. G. Ross, R.G.
Saint-Jacques, F. Schiettekatte, B. Terreault, G. Veilleux)

Limplantation ionique a l'aide de faisceaux d'ions est une technique connue de modification des
propriétés de surface des matériaux. Nos chercheurs ont développé des compétences reconnues
dans limplantation d'ions a faible énergie et l'utilisation de techniques sophistiquées de
caractérisation des surfaces, dont la méthode ERD ExB. Cette méthode, inventée dans nos
laboratoires, permet d'étudier les effets des implantations a basse énergie. Les principales
activités conduites en 1996-97 incluent:

« L'étude de la désorption de gaz par faisceau d’ions : La désorption de gaz induite par
faisceau d'ions ou thermiquement, soit par chauffage ou par laser, permet d'évaluer les
énergies de piégeage et les coefficient de diffusion d'ions implantés ou inclus dans un
matériau. Alors que les deux derniers procédés font appel a la thermodynamique, la
désorption induite par faisceau d'ions peut survenir 4 n'importe quelle température et fait
appel & d'autres mécanismes. Nos études en 1996-97 ont démontré que le recul primaire des
jons est le mécanisme le plus probable et nous ont permis de départager entre les modéles
existants.

« L'analyse de la canalisation a basse énergie dans le silicium : Le dopage des
semiconducteurs par implantation dépend d’'une connaissance précise de la profondeur de
pénétration des ions dans la matiére qui est fortement affectée par le phénomene de
canalisation dans les matériaux de grande qualité cristallographique requis pour la
microélectronique. Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence les réles
déterminants de la distribution spatiale de la densité électronique et des détails de la
microstructure sur le parcours des ions dans les semiconducteurs covalents.

¢ L'étude du cloquage dans des matériaux uniformes comme une méthode possible de
micro-usinage : Lors de I'implantation de gaz insolubles dans des métaux ou certains semi-
conducteurs, il peut se produire des déformations de surface en forme de clogues. Nous
avons donc étudié le cloquage dans des matériaux avec le minimum de défauts en
controélant les conditions le mieux possible. Notre but est devoir si I'on peut produire des
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cratéres de taille, de profondeur et d’espacement contrdlables et ainsi générer des
nanostructures et des matériaux avec des propriétés optiques et tribologiques controlées.

* L'étude de la modification des propriétés de mouillage : Durant I'année, nous avons
poursuivi nos études appliquées sur l'utilisation de faisceaux d'ions de trés basses énergies
(500 - 3000 eV) et d'atmospheére contrdlée (N,, air, O,, Ar, SF;, fréon) pour modifier les
propriétés de mouillage des matériaux et obtenir un traitement anti-buée sur des polyméres.
Des progres significatifs sont a signaler quant a I'efficacité et la durée des traitements. Nous
avons produit des surfaces super-mouillantes (angle de contact de 0° et fait quelques
traitements hydrophobes. Une forte réduction de la formation de buée fut observée. Les
résultats montrent une forte dépendance selon le type de polymeére traité.

ii) Implantation par immersion dans un plasma
(S. Chiu, D. Lafrance, E. Paradis, Y. Pelletier, A. Sarkissian, B. Stansfield, B. Terreaul)

Limplantation & I'aide d'un faisceau d'ions se préte mal aux exigences de la production
industrielle & grand débit. C'est pourquoi le Centre s'intéresse aussi a I'implantation par
immersion, technique émergente mieux adaptée a laproduction de masse. En 1995-96 nous
avons donc développé un prototype de systéme d'implantation par immersion capable d'implanter
des ions produits de sources gazeux et solides afin d'évaluer cette technique. En 1996-97
plusieurs projets utilisant cette technique ont été lancés. Le durcissement de la surface par
implantation de N dans un substrat de Ti a été démontré. Limplantation de Ni et P a aussi été
réalisées. On a démontré que I'on pouvait fabriquer des couches minces de carbone amorphe sur
substrat métallique. Finalement, on vise & améliorer les propriétés tribologiques de I'aluminium
par production de nanoprécipités d’alumine-gamma.

3.2.3 Chimie des solutions, des colloides et des interfaces

La science des interfaces étudie les phénoménes o l'interface entre deux états de la matiére joue
un role prédominant, particuliérement les interfaces entre une solution et un solide telles qu’on
en retrouve aux électrodes des piles ou lors des phénomenes de catalyse hétérogéne en solution
et de la corrosion, etc. L'état colloidal quant a lui, porte sur les milieux composés de particules
tres fines en suspension dans un liquide, un solide ou un gaz avec un rapport surface/volume
trés grand. Ces systémes sont souvent a la base de nombreux nouveaux matériaux.

223.1  Chimie des solutions et des colloides

En 1996-97, nos travaux en chomie des solutions et des colloides ont porté sur :
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i) les électrolytes en milieu aprotique
(D. Brouillette, J.-F. Coté, J.E. Desnoyers, F. Jacoulet, G. Perron, E. Vignola)

Les piles 4 haute densité d’énergie a base de lithium présentent un grand intérét industriel 4
cause de leur forte capacité énergétique. Une des principales applications envisagées est la
voiture électrique. Comme le lithium est trés réactif, il est nécessaire d'utiliser les solvants
aprotiques appropriés dans la préparation du milieu électrolytique de ces piles. Nos travaux ont
porté sur la caractérisation de nouveaux solvants aprotiques, sur le développement d'une
nouvelle théorie basée sur le modéle de Bjerrum pour les solutions électrolytiques associées et
sur la compréhension de la conductivité des électrolytes en milieu aprotique concentreé. Ces
travaux sont faits en collaboration avec Hydro-Québec et les universités de Montréal et de
Sherbrooke sont subventionnés par le CRSNG.

ii) Réactivité des piles au lithium
(L. Pelletier, G. Perron, T. Mouradian)

La sécurité des piles au lithium est l'un des aspects les plus importants a considérer pour leur
mise en marché. Nos travaux consistent &4 analyser la stabilité thermique de toutes les
composantes de 'ACcumulateur Electrolyte-Polymére (ACEP) mis au point par Hydro-Québec.
Nous utilisons a cet effet un calorimétre adiabatique de Columbia Scientific. Ces travaux sont
financés par Hydro-Québec.

iif)) Perméabilité aux solvants des revétements protecteurs
(T.N. Banh, J.E. Desnoyers, G. Nadeau, L. Pelletier, G._Perron)

Plusieurs vétements, en particulier des gants, sont utilisés dans I'industrie pour protéger les
travailleurs de I'agressivité des solvants organiques. Ces matériaux sont rarement complétement
impermeéables et ceci est particuliérement vrai lorsqu'on manipule des meélanges de solvants. Ce
projet vise 4 améliorer les techniques de mesure de la perméabilité des matériaux et a développer
des modéles pour la prédiction de la perméabilité aux mélanges de solvants. Ces travaux sont
subventionnés par I'IRSST.

iv) Déposition électrophorétique de polyméres sur des métaux
(L.H. Dao, J.E. Desnoyers, G. Perron, E. Vignola)

Les dispersions colloidales de polymeéres se déplacent vers les électrodes en présence d'un champ
électrique élevé. Prés de I'électrode, il y a floculation de la dispersion et on peut ainsi déposer
une couche mince et uniforme de polymére sur l'électrode métallique. Ces recouvrements
intéressent l'industrie qui les utilise comme protection contre la corrosion et comme isolant
électrique. Ces travaux ont été amorcés en collaboration avec I'Institut des matériaux industriels
du CNRC et une demande conjointe de subvention a été faite au CRSNG.

3232 Sciences des surfaces et interfaces
(A. Massicotte, P. L’Homme, E._Quirion)

L'interaction des surfaces joue un role important dans plusieurs processus et la science des
interfaces peut avoir un impact direct sur plusieurs aspects d'une production industrielle.
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Durant I'année, les chercheurs du Centre ont recu des contrats de consultation faisant appel &
leur compétence dans ce domaine. Parmi les problémes sur lesquels ils se sont penchés,
mentionnons (i) I'amélioration de I'étanchéité d’un joint métal-polymére 4 l'aide d'adhésifs et (ii)
la modification des propriétés de surface d'un polymeére par l'application d’'un revétement. En
paralléle & ces interactions directes avec le milieu industriel, le Centre a poursuivi certains
projets de recherche dans le domaine des sciences des surfaces et des interfaces. Plus
spécifiquement ces projets concernent:

i) La production et la propagation de vagues en apensateur

(E_Quirion, G. Ross)

Depuis 1990, I'INRS-Energie et Matériaux poursuit des activités de recherche fondamentales
pour ie compte de I'Agence spatiale canadienne. Cette année encore, nous avons participé a trois
missions de vols paraboliques, toutes a Cleveland au Centre de recherche Lewis de la NASA,
portant a plus de 2400 le nombre de paraboles effectuées lors des 10 missions scientifiques a
Houston (NASA-JSC) et a4 Cleveland (NASA-LeRC). En 1996-97, nos travaux ont porté sur
I'impact de la mouillabilité sur la propagation et I'atténuation des vagues causées par une
perturbation de type pulse. Ces recherches visent 4 mieux comprendre le réle joué par les forces
de mouillage lors de la propagation d'une perturbation dans un systéme contenant-liquide,
particuliérement dans des conditions d’apensanteur ou l'interaction liquide-paroi (mouillabilité)
n'est plus restreinte par la gravité.

Toujours dans le cadre du programme spatial canadien, nos chercheurs ont congu une
expérience portant sur I'étude du taux de croissance des résonances a interface liquide-vapeur
(Growth Of Resonance Pattern Experiment: GORPE). Cette expérience sera réalisée par
l'astronaute canadien Bjarni Tryggvason lors du vol STS-85 de la navette spatiale prévu en aout
1997. Le projet, financé en partie par Xérox, s'intéresse 4 l'effet de la tension de surface et de la
mouillabilité sur la propagation de perturbations dans les systémes contenant-liquide.

il) Les alliages et mélanges de polyméres

Le développement de cette nouvelle classe de matériaux passe par une meilleure compréhension
des mécanismes de comptabilisation des interfaces dans un polymére. Nous poursuivons des
recherches sur le malaxage des polyméres immiscibles en collaboration avec I'lnstitut des
matériaux industriels du CNRC. Afin de mieux comprendre le réle de la tension interfaciale, de
I'élasticité et de la proximité des parois sur la dynamique de formation de gouttelettes & partir
d’'une goutte étirée. Ce projet fait partie d'un effort de recherche de I'Institut des matériaux
visant a controler le taux de disersion dans les alliages et les mélanges de polymeéres immiscibles.

3.3  Activités interaction laser-matiere

Le centre INRS-Energie et Matériaux a une longue tradition dans I'interaction laser-matiére et
plus spécifiquement dans la génération de plasma extrémement chaud. Les activités
comprennent 4 la fois des études fondamentales, théoriques et expérimentales, et des recherches
appliquées.
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3.3.1 Travaux théoriques
(D. Fréchette, TW. Johnston, J.P. Matte, F. Vidal)

Des simulations cinétiques électroniques de l'interaction laser-matiére en régime d'impulsion
ultracourte ont été poursuivies. L'interaction avec une cible massive a été étudiée avec le code
Fokker-Planck « FPI » auquel ont été ajoutés les effets de Yionisation et de la recombinaison.
L'absorption collisionnelle s'avére assez faible (1.5%). Nous avons pu rendre compte des résultats
expérimentaux sans hypothése « ad hoc ». L'interaction a plus haute intensité (10'°® W/cm? avec
une cible mince a été simulée avec un code a particules (« PIC »). L'absorption qui est due surtout
a l'effet de peau anomal est forte (10%) et la cible est chauffée a une température de 20 keV.
L'émission de rayons X durs calculée s’avére trés intense et trés bréve, ce qui rend ce type
d'interaction trés intéressant comme source X. De plus, au dela de 70 keV, elle est fortement
anisotrope, ce qui permettrait de diagnostiquer l'absorption par effet de peau anomal.

332 La matiére sous haute densité d’énergie
(P. Gallani, Z. Jiang, J.C. Kieffer, H. Pépin, F.Poitras, C. Sirois)

Le laser unique de I'INRS (laser de puissance 2TW & impulsion courte (500 fs)) permet d'amener
la matiére dans des conditions extrémes de température et de pression qui jusqu’ici étaient
inacessibles en laboratoire et de faire des études fondamentales de I'état de la matiére. Nous
poursuivons donc des travaux fondamentaux autour du concept de plasmas confinés par le
rayonnement que nous avons introduit récemment. Ce concept nous permet d’amener la matiére
a de trés hautes densités d’énergie (1000 MJ/g) et rend possible la mesure, avec une précision
extréme, de I'équation d’état d'un matériau trés chaud et ayant la densité solide. Ces travaux
sont réalisés en collaboration avec 'Ecole Polytechnique de Paris et le Commissariat 4 I'énergie
atomique (France).

3.3.3 La femtovision X

(M.. Chaker, C.Y. Cé1é, Z. Jiang, P. Gallant, J.C. Kieffer, J.P. Matte, D. Fréchette, J.F. Pelletier, H. Pépin,
F. Poitras, C. Sirois)

L'INRS a développé la source de rayonnement la plus courte et la plus intense dans la gamme
des trés courtes longueurs d’'onde (rayonnement X). Cette activité est la suite naturelle des
travaux antérieurs du groupe en intéraction laser-matiére et cette nouvelle application est le fruit
de l'investissement des derniéres années en recherche fondamentale. Ces travaux sont aussi
supportés par des simulations numériques. La source INRS permet de tester des méthodologies
de mesure d'impulsions X femtoseconde et d'aborder les problémes de dynamique des systémes
complexes (systémes moléculaires, milieux ionisés) qui mettent en jeu des échelles de temps de
I'ordre de grandeur de la femtoseconde (107 sec) des échelles spatiales de Tordre de 'Angstrom
(107*° m).

Rapport annuel 1996-97............ Page 27



3.34 Les sources X laser pour la radiologie
(J. Yu, Z. Jiang, J.C. Kieffer, F. Poitras, C. Sirois)

L'avangage des lasers 4 impulsions courtes est de chauffer la matiére avant qu'elle n’ait le temps
de bouger. Cette propriété unique est mise a profit pour créer des sources X joint, ayant des
diameétres de 10 pm a 20 keV et 35 keV. La dimension de ces sources est 10 fois plus petite que
les sources habituellement utilisées en milieu chimique, ce qui permet de raéliser des images X
a trés haut contraste, de structures complexes (tissus, microcalcifica- tions) avec des résolutions
spatiales impossible a atteindre avec toute autre technique. Les applications 4 la mammographie
et I'angiographie cardiaque sont actuellement en cours de développement. Ces travaux sont
réalisés en collaboration avec I'Hopital universitaire de 1'Université de New York a Syracuse et
avec I'Hotel-Dieu de Montréal.

/

3.3.5 La foudre déclenchée par laser
(T.W. Johnston, B. Lafontaine, J.C. Kteﬁ‘er Peg{n, D. Comtois, A. Deparois, G. Abinader, F. Vidal)

Le projet de déclenchement contrélé de la foudre par laser, mené en collaboration avec T'IREQ,

consiste, quant a lui, a utiliser une méthode innovatrice pour déclencher de maniére contrélée
la foudre afin de tester les équipements et le réseau de transport électrique dans des conditions
séveéres de foudre et protéger a plus long terme les installations électriques. La méthode consiste
a créer en altitude, par laser, un long canal conducteur aux extrémités duquel sont générés de
forts champs électriques qui permettent d’amorcer une décharge entre le nuage orageux et le sol
dans des conditions précédant la foudre naturelle. Des expériences de guidage de décharges ont
€té réalisées avec succés a petite échelle. Un nouveau systéme laser qui représente un
investissement majeur pour I'INRS est en cours de construction pour des travaux a plus grande
échelle et sera de plus.utilisable pour d'autres études telles que I'ablation laser, les etudes de
physico-chimie, la caractérisation de surface et les sources X.

3.4 Développements technologiques

Dans le cadre de ses préoccupations qui sont d’assurer un impact économique 4 moyen terme
de ses activités, le Centre a entrepris, en collaboration avec des partenaires un certain nombre
de développements technologiques. Ces activités s’ajoutent aux contrats d’expertises et au
partenariat universités-industries comme moyen de transfert technologique. Elles ont pour but
la réalisation de prototypes afin de confirmer le potentiel de certaines découvertes effectuées dans
le cadre d’études plus fondamentales. Ce type d'interaction est particuliérement important pour
interagir avec les PME qui n’ont pas l'infrastructure requise 4 la poursuite des développements
de haute technologie tout en étant le véhicule privilégié par lequel I'innovation technologique est
transférée dans le domaine commercial. Les activités de développements technologiques
poursuivis en 1996-1997 sont :
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34.] Développement d’instruments X ultrarapides
(C.-Y. Coté, P. Gallant, J.C. Kieffer, C. Sirois)

La compréhension des mécanismes physiques en jeu lors de la production d'impulsions X dans
la gamme femtoseconde requiert une instrumentation ayant une trés grande résolution
temporelle. Les techniques nonlinéaires du type autocorrélation sont les mieux adaptées pour
atteindre des résolutions femtosecondes. Nous avons récemment développé et utilisé une telle
méthode de mesures de la durée d'impulsions des rayons X dans la gamme des keV avec une
résolution temporelle de 100 femtosecondes en utilisant un faisceau auxiliaire pour sonder
I'absorption lors de la dissociation d'une molécule. Ces méthodes, tout aussi performantes
qu'elles soient, ne permettent cependant pas d'obtenir & la fois une résolution temporelle et
spectrale. Ce type d'information est toutefois nécessaire pour réaliser la spectroscopie résolue
dans le temps aussi bien pour I'analyse des processus physiques gérant la source que pour son
utilisation dans les applications de diagnostic X de la structure interne de la matiére (EXAFS) et
de diffraction X, etc.. C'est pourquoi nous avons entrepris de développer une nouvelle génération
de cameéras 4 balayage de fente afin de pouvoir l'utiliser pour réaliser la spectroscopie X résolue
dans le temps avec une résolution temporelle subpicoseconde et une excellente résolution
spatiale. Un premier prototype a été testé avec succés et nous a permis de mesurer pour la
premiére fois des impulsions X de 800 fs. Cette technique a donnélieu a un transfert du
laboratoire vers le milieu industriel et la caméra développée a I'INRS est désormais
commercialement disponible. Les travaux se poursuivent a I'INRS pour atteindre une résolution .
temporelle de 400 fs avec des caméras X 4 balayage. ’

342 Etude et développement de microélectrodes pour la fabrication de

détecteurs électrochimiques
(M._Chaker, M.A. Elkhakani, B. Ledrogoff, P.R.M. Silva)

Une nouvelle approche a été proposée récemment dans le domaine de I'électroanalyse pour la
détection des métaux lourds présents a I'état de trace autant dans les milieux naturels tels que
I'eau que dans les matrices biologiques tels que le sang, 'urine ou la chair de poisson. Elle
consiste en I'utilisation, comme électrode de travail dans un nouvel instrument d’électroanalyse,
récemment mis au point par des chercheurs de I'lREQ-Hydro-Québec, de films de mercure
électrodéposés sur des microélectrodes dont les dimensions sont micromeétriques. L'objectif du
projet de recherche que nous venons d'entreprendre dans le cadre d'une subvention CRSNG
Université-industrie, est de développer un nouveau détecteur basé sur cette approche. Le
résultat final serait un systéme de mesures électroanalytiques de trés haute performance
permettant non seulement d’atteindre un seuil de détection inférieur ou égal au ppt mais aussi
fiable, simple d'utilisation, portable et relativement peu onéreux. Lors de l'année 1996-97, les
procédés de fabrication de ces microélectrodes ont été mis au point. De nombreux détecteurs ont
ainsi pu étre produits et ont subi avec succes les tests électrochimiques.
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4.0  Développement d’affaires . . . . ... ...........

L'INRS-Energie et Matériaux poursuit certaines activités de développement d’'affaires. Ces
activités ont essentiellement pour objectif d’assurer la visibilité du Centre auprés. de la
population locale et de resserrer les liens avec les utilisateurs éventuels de son savoir-faire.

4.1  Implication régionale

L'INRS-Energie et Matériaux Jjoue un role actif dans la région par la présence d’un représentant,
M. Benoit Jean, auprés de plusieurs organismes dont la mission est de promouvoir le
développement régional au plan de la recherche, de la formation et du développement
technologique. Parmi ceux-ci, mentionnons :

i)  La Société montérégienne de développement (SMD) qui est un organisme de consultation et
de coordination des activités régionales.

i) La Société pour la recherche et la formation en Montérégie (SRFM) qui a comme objectif de
supporter la mise en place de services universitaires en Montérégie.

iii) La Corporation de développement économique de Varennes (CODEV) qui a pour objectif de
promouvoir le développement économique et industriel de Varennes. L'INRS-Energie et
Matériaux siége officiellement au conseil d'administration de cette société qui a, entre autres,
comme mandat de favoriser la mise en place d'un parc industriel de haute technologie sur
le boulevard Lionel-Boulet. L'INRS-Energie et Matériaux profite de la publicité de la CODEV
dans ses publications et sur son site WEB.

iv) Le Club de haute technologie. En 1996-1997, le Centre a joint le Club de haute technologie
de la Chambre de commerce de la rive-sud de Montréal. L'objectif de ce regroupement
d’entreprises de haute technologie et de centres de recherche est de favoriser le maillage,
point de départ de la plupart des collaborations.

v) L'Association des directeurs la recherche industrielle du Québec (ADRIQ). La participation
a 'ADRIQ permet d’étendre le réseau de contacts de I'INRS-Energie et Matériaux.

vi) De plus, en 1996-1997 le Centre a joué un réle actif dans la coalition Varennes-Ethanol qui

avait pour objectif de promouvoir Varennes comme siége de la future usine de production
d’éthanol qui sera construite au Québec par la compagnie Commercial Alcools.

4.2 Liens avec les utilisateurs de savoir-faire

En 1996-1997 le Centre a maintenu sa préoccupation de maintenir et renforcer ses liens avec
les utilisateurs éventuels de son savoir-faire et de trouver de nouveaux partenaires. Parmi les
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actions réalisées mentionnons :

. Linvitation de conférenciers invités dans le cadre des conférences du vendredi midi. La liste
est donnée en annexe IV.

e  La présentation des travaux de maitrise des étudiants a des partenaires éventuels le 22 avril
1997.

s La participation a deux groupes technologiques de I'Institut des matériaux industriels.

. La participation au réseau canadien de technologie (RCT) du Conseil national de recherche
du Canada.

e La participation au Centre d’excellence canadien Micronet en microéletronique.

. L'emploi d'un conseiller en technologie industrielle (CTI) du Conseil national de recherche
du Canada. Le conseiller en technologie industrielle du CNRC s’avére un atout important
dans les démarches du Centre pour se rapprocher des PMEs. Il est un excellent moyen
d’avoir une juste idée de leurs besoins et de faire connaitre I'expertise de I'INRS. Ces
démarches s'ajoutent aux initiatives personnelles des professeurs aupres des industries et
autres partenaires.

e La réalisation d’'une étude d’opportunité dans le domaine du traitement de surface des
polymeéres en collaboration avec 'INRS-Urbanisation.
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Ressources humaines .................... ..

Directeur

Pierre Lavigne

Professeurs

Yves Beaudoin
Claude Boucher
Mohamed Chaker
Lé H. Dao

Kenneth Dimoff
Jean-Pol Dodelet
Brian C. Gregory

* Benoit Jean
Tudor Wyatt Johnston
Jean-Claude Kieffer
Gaétan Lafrance
Jean-Marc Larsen
Francgois Martin
Jean-Pierre Matte
Horst D. Pacher
Kanwal Parbhakar
Royston Paynter
Henri Pépin

Guy Ross

Robert G. Saint-Jacques
Barry L. Stansfield
Bernard Terreault

Professeurs sous-octroi

Daniel Guay
Richard Marchand
Francgois Quirion
Andranik Sarkissian
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Professeurs invités

Francois Amiranoff
Ecole Polytechnique - France

Hector A. Baldis
Ecole Polytechnique

Daniel Bélanger
Université du Québec a Montréal

Patrick Bertrand
Université Catholique de Louvain

Pierre Jean Chales Bertrand
University de Nancy-1

Ricardo Camerero
Ecole Polytechnique de Montréal

Guido A. Capuano
Université du Québec & Montréal

See Leang Chin
Université Laval

Jacques Desnoyers
INRS

Geneviéve Delmas-Patterson
Université du Québec 4 Montréal

Rodney Herring
Agence spatiale canadienne

Benoit Jean
INRS

Andrzej Krol
Suny Health Science Center Syracuse

Kun-Long Lee
Pohang University of Science and
Technology

Cyrus S. MacLatchy
Acadia University

Michel Moisan
Université deMontréal

Gérard Mourou
University of Michigan

Olivier Peyrusse
Centre d’Etudes de Limeil

Bernard Spinner
CNRS - France

Brian Thomas Sullivan
Conseil national de recherches

Michel Tendler

Institut Royal de technologie, Stockholm

David Villeneuve
Conseil national de recherches

Professeurs associés

Richard Bolton
IREQ

Tapan Bose
Université du Québec a Trois-Riviéres

Richard Chahine
Université du Québec a Trois-Riviéres

Gilles Champagne
IREQ

Réal Décoste
IREQ

Yves Demers
CCFM

Sophie Ducassy-Hosatte
LRDE-CANMET

Louis Gastonguay
IREQ

Jacques Goyette
Université du Québec a Trois-Riviéres
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Emile Haddad
MPB Technologies Inc.

Jacques Huot
IREQ

Jean-Louis Lachambre
IREQ

Michel Ladouceur
IREQ

Guy LeClair
MPB Technologies Inc.

Hubert Mercure
IREQ

Christian Moreau
Institut des matériaux industriels

Jean-Marie St-Arnaud
Université du Québec a Trois-Riviéres

Marten Ternan
LRDE-CANMET

Lechoslaw Adam Utracki
Institut des matériaux industriels

Ashok K. Vijh
IREQ

Karim Zaghib
IREQ

Associés de recherche

Zine Aidoun

Chiu Shen*

Louis Cliche*

Roland Coté

Yves Denos*

Moulay Ali ElKhakani
Zhimign Jian
Danielle Kéroack*
Bruno Lafontaine
Denis Lafrance

.......................... Ressources humaines

Guy Lalande*
Shen-En Qian
Valko Valkov
Siyu Ye
William Zuzak

Assistants de recherche

Dominique Coté*
Miguel Chagnon*
Christiane Jacques
Isabelle Lariviére*
Julien Genois
Minh-Ha Nguyen
Diane Pinsonneault

Agents de recherche

Gilles Abel

Ben Bedouani
Jean-Claude Grenier
Guy Lebrun
Huu-Hung Mai
Doris Perron*
Gérald Perron
Georges Veilleux

Agents techniques

Etienne Charette
Martin Chartré
Daniel Desroches
Jean-Marc Guay
Yvan Lafrance*
Pierre Lajeunesse*
Pierre-Paul Mercier
Jacques Pelletier
Léonard Pelletier
Francois Poitras
Jean-Paul St-Germain
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.................................................................. Ressources humaines

Techniciens

Jacques Bellemare
Christiane Gaudart*
Claude Guay
Louise Hudon
Claude Sirois

Personnel de soutien

Danielle Bénard
Robert Dalpé

Alice Hébert

Aline Oleksy
Christiane Savaria
Jeanine Simard*
Ginette Vincent

Batiment

Sylvain Gingras
Gilles Hébert

* Ont quitté durant ’année
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Maitrises et Doctorats ... ... .

L'INRS-Energie et Matériaux offre un programme d'études supérieures
conduisant au dipléme de maitrise et de doctorat en sciences de | 'énergie
et Matériaux. Les étudiants peuvent choisir leur projet de recherche dans
les divers domaines de recherche du Centre. De plus, dans le cadre
d'ententes entre I'INRS et I'Institut de recherche d '‘Hydro-Québec (IREQ),
U'Institut des matériaux industriels (IMI), I'Université du Québec a Trois-
Riviéres (UQTR) et I'Université du Québec & Montréal (UQAM) et le
laboratoire de diversification énergétique (LRDE) du ministére des
Ressources naturelles, les étudiants peuvent effectuer leurs travaux sous la
direction de chercheurs de ces instituts ce qui permet d'élargir la gamme
des sujets de recherche.

A .... Etudiants inscrits a la maitrise

George ABI-NADER

Directeur : . H. Pépin

Titre du mémaoire : « Mesures de densité électronique dans un
filament créé par laser »

Djemila BENHABIB

Directeur : M. Chaker

Titre du mémoire : « Etude de la physico-chimie d'un magnéto-
plasma de chlore pertinent pour la gravure sous-
micrométrique »

Daniel COMTOIS

Directeur : H. Pépin

Titre du mémoire : « Mesures optiques des décharges électriques
stimulées par laser »
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Sébastien DELPRAT
Directeur :
Titre du mémoire :

Marie-Chantal DENIS

Directeur :
Titre du mémoire :

Alain DESPAROIS
Directeur :
Titre du mémoire :

M. Chaker

« Etude de la gravure de couches minces de
carbure de silicium amorphe (a-SiC:H) par des
plasmas RF et des magnétoplasmas hautes
fréquences »

J.P. Dodelet
« Catalyseurs pour piles & combustible &
électrolyte polymere solide »

H. Pépin
« Mesures électriques des décharges amorcées par
laser »

Dominique FRECHETTE

Directeur :
Titre du mémoire : °

Pascal GALLANT
Directeur :
Titre du mémoire :

Boris LeDROGOFF
Directeur :
Titre du mémoire :

Philippe L'HOMME
Directeur :
Titre du mémoire :

Simona MOISA
Directeur :
Titre du mémeoire :

Annick POIRIER
Directeur :
Titre du mémoire :

J.P. Matte
« Simulation d’interaction laser-cible mince a I >
10* W/cm? »

J.C. Kieffer

« Spectroscopie keV de feuilles minces irradiées a
ultra haute intensité avec des impuisions laser
sub-ps »

M. Chaker

« Etude et caractérisation de couches minces
métalliques pour la réalisation de détecteurs
électroanalytiques »

F. Quirion
« Propagation des vagues en gravité réduite »

M. Chaker
« Caractérisation de couches minces de nitrure de
carbone et du PZT déposés par ablation laser »

G. Ross
Modification des propriétés de mouillage par des
procédés assistés par faisceaux d’ions »

Rapport annuel 1996-97............ Page 41

Personnel en formation



e e e e e e e e e Personnel en formation

Eric VIGNOLA

Directeur : J.E. Desnoyers

titre du mémoire : « Etude et caractérisation de couches minces
métalliques pour la réalisation de détecteurs
€électroanalytiques »

Jianfang YU

Directeur : J.-C. Kieffer

Titre du mémoire : « Medical application of laser based hard X-ray
sources »

eeteiieiieiiieiiiiieieien...... Mémoires déposés

André MASSICOTTE

Directeur : . F. Quirion

Co-directeur : L. Utracki

Titre du mémoire : « Effet de Iélasticité sur la cinétique des
instabilités de Rayleigh dans les mélanges de
polymeéres »

Novembre 1996

Philippe MEREL

Directeur : M. Chaker

Titre du mémoire : « Etude d'un systéme hybride LAD-SWD pour le
dépét du nitrure de carbone »

Passage direct au doctorat : septembre 1996

Mayra URGUIAGA-VALDES

Directeur : R.G. Saint-Jacques

Co-directeur : C. Moreau

Titre du mémoire : « Comportement sous chocs thermiques du
tungsténe projeté par torche a plasma »
Avril 1997

Siv-Hong YIP

Directeur : D. Guay

Titre du mémoire : « Revétement a base deTi-Ru-Fe-O pour la
fabrication de cathodes »
Avril 1997
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Marco BLOUIN
Directeur :
co-directeur :
Titre de la thése :

Salim BOUARICHA
Directeur :
Titre de la thése :

Daniel BOURGOIN
Directeur :
Titre de la thése :

Dany BROUILLETTE
Directeur :
Titre de la thése :

Marta CEA-GUEVARA
Directeur :
Co-directeur :

Titre de la thése :

Irina CONDREA
Directeur :
Co-directeur :
Titre de la thése :

Jean-Francois COTE
Directeur :
Co-directeur :

Titre de la thése :

vevveriviiueevno...... Etudiants inscrits au doctorat

- D. Guay
J.C. Kieffer
« Nouveaux matériaux pour les cathodes dans
Iindustrie des chlorates »

D. Guay
« Etude des propriétés de surface des matériaux
pour le stockage de I'hydrogéne »

G. Ross

« Elaboration et caractérisation de matériaux
nouveaux pour le recouvrement des parois
exposées au plasma dans les réacteurs a fusion »

J.E. Desnoyers
« Optimisation des milieux électrolyti-
ques aprotiques pour les piles au lithium »

G. Champagne

J.P. Dodelet

Evaluation directe et simultanée de
contributions capacitive et faradique lors d'un
dosage électroanalytique »

«

B.C. Gregory

A. Sarkissian

&Etude du transport dans TdeV par une méthode
spectroscopique »

J.E. Desnoyers
J.P. Dodelet
« Association d’électrolytes en milieu aprotique »
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Nguyet Anh DANG
Directeur :
Co-directeur :

Titre de la thése :

............................................. Personnel en formation

G. Capuano

D. Guay

« Préparation d'un nouveau catalyseur par
l'interdiffusion d'alliage d’aluminium sur le nickel
et étude mécanistique du dégagement de
I'hydrogéne »

Mohamed Mouldi ENNACEUR

Directeur :
Titre de la thése :

Guy FAUBERT
Directeur :
Titre de la thése :

Julien FUCHS
Directeur :
Co-directeur :
Titre de la thése :

Florence FUSALBA
Directeur :
Co-directeur :

Titre de la thése :

James Paul GUNN
Directeur :
Titre de la thése :

B. Terreault
« Mesures d'interactions plasma-surface dans
TdeV »

t

J.P. Dodelet
« Catalyseurs pour les piles 4 combustibles a
€lectrolyte polymeére »

H. Pépin

F. Amiranoff

« Traversée d'un plasma surcritique en régime
laser relativiste»

D. Bélanger
D. Guay

_« Supercapacités électrochimiques & base de

polymeéres conducteurs ».

C. Boucher
«Les sondes planes encastrées dans le déflecteur
de TdeV »

Andronique IOANNIDIS

Directeur :
Titre de la thése :

Philippe JACQUET
Directeur :
Co-directeur :

Titre de la thése :

J.P. Dodelet
« Semiconducteurs moléculaires : transport de
charges et propriétés photovoltaiques »

Y. Demers

B.C. Gregory .

« Etude du couplage de 'onde hybride inférieure
dans le Tokamak de Varennes au moyen dune
antenne a multijonctions »
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Céline KHODR
Directeur :
Titre de la thése :

Joélle MAILLOUX
Directeur :
Titre de la thése :

Fernando MEO
Directeur :
Titre de la thése :

Philippe MEREL
Directeur :
Titre de la thése :

Minh-Ha NGUYEN
Directeur :
Titre de la thése :

Deborah POIRIER
Directeur :
Titre de la thése :

Chian QIAO
Directeur :
Titre de la thése :

Francois SANTERRE

Directeur :
Titre de la thése :

.............................................. Personnel en formation

B.L. Stansfield
« Structure de la prégaine magnétique »

B.Terreault

« Reépartition des pertes d'énergie entre la
conduction/convection et la radiation dans TdeV
: effets de chauffage HF »

B.L. Stansfield
« Imagerie spectroscopique dans le déflecteur de
TdeV »

M. Chaker :
« Etude d'un systéme hybride LAD-SWD pour le
dépét du nitrure de carbone »

L.H. Dao
Etude des propriétés optiques et thermiques des
aérogels organiques »

C. Boucher

« Mesure de la vitesse et de la direction de
l'écoulement d'un plasma a l'aide de sondes
électrostatiques »

B. Terreault
« Nanoperforation par implantation ionique »

J.P. Dodelet
« Dispositifs organiques électroluminescents »

Paulo Martins Roque SILVA

Directeur :
Co-directeur :
Titre de la thése :

M. Chaker

M. Ladouceur

« Développement et caractérisation de micro-
électrodes d'iridium pour l'électroanalyse ».
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Francois SCHIETTEKATTE

Directeur : G.G. Ross

Titre de la thése : « Modification par désorption induite par laser des
profils d hydrogéne implantés dans les matériaux»

Marc SIMARD

Directeur : R. Marchand

Co-directeurs : R. Camarero et B.L. Stansfield

Titre de la thése : « Modélisation d'un plasma de tokamak par
€léments finis sur une maille triangulaire non
structurée »

Dominic TESSIER )

Directeur : L.H. Dao

Titre de la thése : « Développement de nouveaux textiles médicaux

recouverts de polymeéres conducteurs pour des
applications biomédicales »

Stéphane TURGEON

Directeur : R.W. Paynter

Titre de la thése : « Etude comparative de linfluence du
bombardement du carbone et du silicium
amorphes hydrogénés par des ions d’hydrogéne de
faible énergie »

ceeieiiiiiiiiiiiiiiinenn....... Dépot final de these

Gilles BOURQUE

Directeur : B. Terreault

Titre de la theése : « Effet de la microstructure sur la pénétration d'ions
d’hydrogéne et de deutérium a basse énergie dans le
silicium »

Octobre 1996

Christian-Yves COTE

Directeur : J.C. Kieffer

Titre de la thése : « Etude expérimentale d'un plasma produit par
impulsion laser ultra-courte en vue de la réalisation
d'un laser X »
Juin 1996
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Stéphane ETHIER :
Directeur : J.P. Matte

Titre de la thése : « Sirmulation cinétique d'expériences d'interaction
laser-matiére avec des impulsions intenses et ultra-
courtes »

Octobre 1996

Francois GIRARD

Directeur : D. Bélanger
Co-directeur : J.P. Dodelet
Titre de la thése : « Electroréduction de nitrates et nitrites en milieux

aqueux par un nouveau matériau d'électrode a base
de fer, de soufre et de molybdéne pour la production
d'ammoniac »

Novembre 1996

Jean-Francois PELLETIER

Directeur : M. Chaker

Titre de la thése : « Etude de la génération d'impulsions de rayonnement.
X ultracourtes »
Juin 1996
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Chercheurs postdoctoraux ........................

o Monsieur Ahcéne Aliouchouche
Programme Plasma-matériaux

o Monsieur Ching-Yuan Chien
Programme Plasma-matériaux

o Monsieur Shen Chiu*
Programme Fusion

0 Monsieur Eric Gat*
Programme Plasma-matériaux

¢ Monsieur Serge Gauvin
Programme Matériaux et précédés énergétiques

o Monsieur Abdelaziz Ikhlef
Programme Plasma-matériaux

o Monsieur Jian-Min Jin,
Programme Matériaux et procédés énergétiques

o Monsieur Rahul Patil
Programme Matériaux et procédés énergétiques

o Hajanirina Razafitrimo
Programme Matériaux et procédés énergétiques

¥ Monsieur Lionel Roué
Programme Matériaux et procédés énergétiques

o Madame Yue Sun
Programme Matériaux et procédés énergétiques

< Monsieur Maleck Tabbal
Programme Plasma-matériaux

¢ Monsieur Hong Wang
Programme Matériaux et procédés énergétiques

O Monsieur Dennis Whyte
Programme Fusion
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Stagiaires .. ................ ...

o Madame Thanh Nha Banh
Programme Sciences des interfaces

o Monsieur Richard Beaudry
Programme Fusion

o Madame Annie Bercier
Programme Matériaux et procédés énergétiques

o Madame Emmanuelle Bertho (stagiaire frangaise)
Programme Matériaux et procédés énergétiques

& Monsieur Patrice Cossette
Programme Fusion

o Madame Annie Dallaire,
Programme Plasma-matériaux

o Monsieur Martin Demers
Programme Sciences des interfaces

o Monsieur Alexandre Fortier
Programme Fusion

v Monsieur Louis Gosselin
Programme Fusion

¢ Monsieur Eric Hus (Stagiaire francais)
Programme Matériaux et procédés énergétiques

O Monsieur Eric Irissou
Programme Matériaux et procédés énergétiques

¢ Monsieur Dany Lavoie
Programme Fusion

o Monsieur Frédéric Magerat (Stagiaire francais)
Programme Matériaux et procédés énergétiques

¢ Monsieur Yvan Pelletier
Programme Matériaux et procédés énergétiques

o Monsieur Jean-Philippe Maltais
Programme Plasma-matériaux

<o Monsieur Etienne Paradis
Programme Fusion
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<o Madame Manon Simard
Programme Fusion

¢ Monsieur Dominic Tessier
Programme Matériaux et procédés énergétiques

< Monsieur Eric Vignola
Programme Science des interfaces
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