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Résumé

L’Institut Jean Lamour (lJL), qui sera bient6t livré a ses utilisateurs, constituera le laboratoire de
recherche publigue non seulement le plus grand en nombre de personnes, mais aussi le plus
moderne qui soit dédié en France a la science des matériaux et a leur ingénierie. Ces superlatifs sont
dus a une prise de conscience collective qui se développe tout au long du sillon lorrain, de Metz et
Nancy jusqu’a St Dié et Epinal. Elle est partagée par de nombreux décideurs politiques, administratifs,
universitaires et académiques autant que par les personnels concernés. Elle entraine la Lorraine vers
un renouveau afin de lui restituer sa place en tant que centre d’excellence mondial en sciences et
ingénierie des matériaux. Ceci certes ne remplacera pas nos capacités de production d’acier, a jamais
perdues, mais pourra jouer un role éminent dans le dynamisme économique tant attendu pour notre
région et notre pays.

L'auteur a été un témoin privilégié de cette évolution et I'un de ses acteurs comme fondateur et
premier directeur de I'lJL. Sa contribution illustre quelques uns des faits majeurs qui ont ponctué ces
derniéres années |'étude des matériaux a Nancy, qu’ils soient utilisés pour des architectures
exceptionnelles comme le Viaduc de Millau, dans les traitements de surface des matériaux du
nucléaire civil ou de I'aviation, dans les disques durs des ordinateurs modernes, ou qu’ils ne visent
gue lI'avancement des connaissances sans applications perceptibles pour le moment.

L'exposé qui suit évite les algorithmes trop complexes et le jargon technique est explicité lorsqu’il
s'impose, faute d’équivalent commun. Le projet immobilier associé a la création de cet institut hors
normes est présenté successivement sous les angles organisationnel, architectural et humain. Une
comparaison a des instituts étrangers d’envergure ou de finalité équivalentes illustre ces propos.
Dans cet esprit, une introduction assez approfondie des nanosciences a Nancy et de l'instrument
unique au monde (appelé Tube) qui leur sera dédié au coeur du nouveau batiment est nécessaire.
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1. Les matériaux, socle des civilisations

Dans I'ensemble de ce mémoire, j'utiliserai le mot « matériau » dans son acception scientifique. Il
s’agira d’'une portion de matiére, solide ou non, qui présente des propriétés dignes d’intérét pour le
physicien, le chimiste ou le mécanicien et — de plus - des applications, identifiées ou potentielles,
commercialisées ou en devenir, que cette matiere existe vraiment ou qu’elle ne puisse étre congue
gue grace a un ordinateur. Ainsi, la poussiére qui encombre nos étagéeres et la poussiere interstellaire
ne sont pas des matériaux, en dépit de tout l'intérét que leur portent, respectivement, le
pneumologue ou I'astrophysicien car elles ne présentent aucun potentiel applicatif. Les gravats ne
sont pas non plus des matériaux, du moins tant qu’ils ne peuvent servir a des remblais innovants. En
revanche, la farine, qui est le matériau du boulanger, est constituée de nanoparticules, belle famille
de matériaux du plus grand intérét. La dentine, que travaille I'orthodontiste, est un autre exemple de
matériau poreux anisotrope. Le silicium est le matériau favori du physicien de I'électronique, le
quasicristal celui du cristallographe, I'acier celui du métallurgiste et du mécanicien. Le carbone massif
et ses nombreux dérivés sont convoités autant par le chimiste organicien que par le spécialiste des
matériaux légers.

Point n’est besoin d’étre féru de préhistoire ni spécialiste de la haute antiquité pour savoir que les
matériaux ont dés les débuts de I’"humanité assuré sa survie d’abord, son développement ensuite.
Les matériaux naturels (mais tous les matériaux sont issus d’une maniére ou d’une autre de notre
environnement), le bois, la glaise, la peau des animaux, ... ont été mis a profit pour protéger, chauffer,
nourrir, ... les hommes. Le silex, tout d’abord grossier puis mis en forme de maniéere de plus en plus
sophistiquée, a été utilisé des millénaires durant pour fournir outils et armes, exceptionnellement
pour allumer un feu. D’autres matériaux, plus faciles a mettre en ceuvre, a savoir les métaux, ont pris
le relais parce qu’ils étaient directement disponibles sous forme de pépite. Si I'or, plutot rare en
surface de la croute terrestre, a été réservé a I'ornementation et aux échanges financiers, c’est a dire
pour exprimer I'importance, réelle ou supposée, de son propriétaire, le cuivre a été vite employé
pour la fabrication d’accessoires domestiques. Une amélioration, a mon avis accidentelle, obtenue
en mélangeant le cuivre a I’étain a conduit aux premiéeres armes moulées, capables de rivaliser avec
les fleches, lames et massues tirées du silex taillé.

C’est la peut-étre la premiere activité métallurgique digne de ce nom. Les Hittites, quelques deux
mille ans avant notre ére, I'ont rendue caduque en maitrisant la métallurgie du fer, un alliage de
I’élément fer, a I'époque disponible a I'état presque pur, et du carbone issu du charbon de bois.
Surtout, ils ont découvert le premier traitement de surface en provoquant I’enrichissement en azote
des couches superficielles de leurs épées. Ce traitement, appelé nitruration, est encore pratiqué de
nos jours, mais de fagon moins artisanale : on ne trempe plus une épée chauffée a blanc dans de
I'urine d’ane ou de cheval pour en durcir la surface et la rendre moins fragile. Le verre est apparu a
peu prés a la méme époque, puis les céramiques, notamment la porcelaine, d’abord en Chine, bien
plus tard dans nos contrées. Les traces de ces matériaux, ainsi que des produits manufacturés qui en
dérivent, armes, vaisselle, conteneurs, etc., autant que ce qu’ils enfermaient ou emballaient, bijoux,
parfums, vins, etc., marquent la surface du globe le long des voies de communication qui nous
reliaient a I'extrémité orientale du monde.

De tous temps, ce sont la disponibilité des richesses naturelles, minerais, minéraux, combustibles, ...
autant que de la force mécanique, eau et cascades, esclaves, ouvriers, ... qui a permis a des sites
particuliers d’émerger comme spécialistes de la production de richesses manufacturées bien
identifiées : I'acier en Lorraine du nord, la porcelaine dans le Limousin, ... pour se cantonner a la
France. Aucune de ces spécialités n’aurait pu se maintenir sans les améliorations incessantes que leur
ont apporté au fil des siecles des générations d’ouvriers, d’artisans et de chefs de travaux. Par suite,
le vol des savoir-faire et I'espionnage industriel ne datent pas d’hier. L’échange de savoirs non plus,
et nombreux sont les jeunes étrangers qui sont venus de loin pour se former a des technologies
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nouvelles pour leur pays, essentiellement en échange de la conquéte de nouveaux marchés. Cette
mondialisation en marche a depuis effacé la plupart des sites spécialisés frangais ou les a noyés dans
la multitude des concurrents, souvent plus performants, qui produisent la plupart des matériaux de
grande consommation a des prix de revient que la France ne peut plus égaler.

Plus pres de nous dans I'histoire, le silicium est venu révolutionner le monde des communications et
de I'information. Le silicium n’existe pas a I'état pur sur Terre mais il peut étre produit par réduction
de la silice SiO,, plus connue sous sa forme cristalline, le quartz. La France en a été longtemps assez
bien pourvue mais les principaux gisements se trouvent désormais en Chine et au Kazakhstan. On
peut produire le silicium pur, aprées sa séparation de I'oxygene de la silice, sous sa forme cristalline, et
méme sous la forme de trés gros monocristaux dont certains dépassent le metre de hauteur pour un
diametre de quelques dizaines de centimetres (Fig. 1). Ce matériaux présente une propriété assez
rare dans la nature : il est semi-conducteur comme le germanium ou certains composés particuliers
tels I'arséniure de gallium. Nous verrons plus loin ce que cela signifie sur le plan de la physique. Le
développement fabuleux que nous connaissons depuis un petit nombre de décennies pour les
appareils électroniques (Fig. 2) n’aurait pas pu s’accomplir sans le silicium monocristallin et la tout
aussi fabuleuse densité d’intégration qu’il autorise au point que nous sommes entrés depuis les
années 80 dans ce qu’il est convenu d’appeler la civilisation du silicium ou encore, expression plus
emblématique, la révolution digitale.
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Fig. 1 : Matériau emblématique du 20 siecle, le silicium monocristallin joue un role déterminant dans notre
civilisation actuelle. Tout d’abord étudié au laboratoire sur des échantillons de petite dimension (a), on sait
désormais le fabriquer industriellement sous forme de lingots monocristallins atteignant la tonne (b). Découpé
en tranches fines appelées « wafers » par une scie a fils diamantés (c), il est ensuite gravé et équipé de milliers
de composants électroniques qui forment les dispositifs actifs des processeurs et de toute notre informatique
(d). (Crédit (b-d) : Wikipedia).
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30 ans plus tard

Fig. 2 : Se souvient-on encore vraiment des appareils électroniques qui faisaient notre quotidien dans les
années 80 (en haut a gauche) alors qu’un seul et méme dispositif (en bas a droite) accomplit trente ans plus
tard les mémes fonctions dans un volume autrement réduit et a moindre colt ? (Crédit : S. Mangin, IJL-Nancy).

Tous les matériaux qui ont permis le progrés de I'humanité ne peuvent étre listés ici, mais
gu’auraient été la marine sans le chanvre et le lin ou le bois, la musique sans la corde a piano ou les
colles et vernis des facteurs de violons, la puissance des princes et des rois sans la soie, I'or fin ou le
diamant, I’éclairage sans la stéarine, puis la céramique des becs a gaz, plus récemment, sans le
filament de carbone issu du bambou, voire aujourd’hui les cristaux d’arséniure et de nitrure de
gallium de nos modernes LED?, etc. ? Chacune de ces matiéres est devenue un matériau, au sens que
j’utilise ici, a un moment ou un autre de son développement car que seraient-elles devenues sans
I'intelligence de leur concepteur associée a un savoir-faire imparable qui leur a permis de
transformer la matiere brute, de la modeler, de la travailler pour lui conférer les propriétés d’usage
recherchées ? La connaissance des propriétés des matériaux, leur mesure, leur indéfectible
association a la maniere de les fabriquer s’appelle aujourd’hui la science des matériaux. La maniére
de fabriquer un matériau, sa mise en forme, les traitements ultérieurs autant que le jeu des
connaissances indispensables a la compréhension et a la reproductibilité de ces étapes s’appelle le
génie des procédés, ou plus brievement les procédés, ou encore I'ingénierie des matériaux. Science
et ingénierie des matériaux doivent étre comprises comme un couple inséparable dont résultent les

matériaux de qualité.

Les spécialistes parlent de I’age du bronze, ou encore de la civilisation du bronze. Elle a été précédée
par la civilisation du silex et suivie par celle du fer. Nous sommes maintenant dans la civilisation du
silicium, mieux, au coeur de la révolution digitale qui ouvre trés certainement un age des robots, de
I’ADN, et — malheureusement peut étre — de ’homme instrumenté ou augmenté. Aucune de ces
étapes de ’lhumanité ne serait advenue sans un parfait couplage, une coordination, entre matériaux

Les sigles sont explicités en fin de ce mémoire.
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et procédés. Sans ce couple, les autres talents de ’homme n’auraient pas pu voir le jour ni s’exprimer.
Les matériaux et leurs procédés sont le socle de la civilisation humaine, pour le meilleur et, trop
souvent aussi, pour le pire.

2. Larecherche en science et ingénierie des matériaux dans le monde et a Nancy

La recherche sur les matériaux et la maniere optimale de les mettre en ceuvre a donc depuis
longtemps été consubstantielle des progres humains et de I'augmentation des richesses de ceux qui
en détenaient les droits. La Lorraine n’a pas fait exception a cette regle. Riche en charbon au nord, en
minerai de fer plus au sud, convoitée a plusieurs reprises par son puissant voisin, elle a développé
une part trés importante de la sidérurgie nationale dés la fin du 19°™ siecle et jusqu’a la fin des 30
glorieuses. Cette activité a permis I'essor d’autres industries installées ailleurs, I'automobile en
région parisienne et aux confins de I'Alsace et de la Suisse, I'aéronautique en Midi-Pyrénnées, les
transports ferroviaires en Territoire de Belfort et dans le Nord (lui aussi riche en charbon mais pas en
fer). La chimie du chlore et du sodium, née grace a Ernest Solvay a proximité de Nancy, celle du
carbone apres la seconde guerre mondiale a proximité de la frontiere allemande, les industries
mécaniques qui s’y rapportent, ont un temps garanti a la Lorraine le plein emploi et une attractivité
aujourd’hui disparus. En paralléle et a peu pres simultanément, I'esprit scientifique et I'intelligence
artistique, aux belles heures de I'Ecole de Nancy, a fait de cette ville une des grandes universités
européennes, soucieuse de rivaliser avec ses concurrentes de I'ennemi du moment. Henri Poincaré,
inventeur de la topologie, précurseur de la relativité d’Einstein, auteur de bien d’autres travaux
considérables, y est né. Ses descendants Bourbakistes sont venus y faire leurs débuts en
mathématiques. Nombreux sont les noms illustres qui peuvent leur étre associés, dont celui de
Victor Grignard, prix Nobel de Chimie en 1912, d’Henri Bizette, qui mit en évidence
I"antiferromagnétisme mais ne fut pas honoré du prix Nobel, et bien d’autres encore [1]. Nos écoles
d’ingénieurs les plus anciennes sont nées a cette époque, elles sont encore florissantes’.

A la Libération et au début des années 50, il manquait a cette palette de I'excellence une école
généraliste ou se cotoient la technologie, 'économie et le management, une école en somme assez
semblable a I'Ecole des Mines de Paris, création du roi Louis XVI de peu antérieure a la Révolution
Francgaise. En 1950, Mines de Paris s’était depuis longtemps rendue célébre par ses fameux anciens
comme Poincaré ou Louis Le Chatelier, chimiste réputé pour ses travaux sur les équilibres chimiques
qui sont au cceur de la production de I'aluminium et de la sidérurgie. Cette école, I'Ecole Nationale
Supérieure des Mines de Nancy (ENSMN) ou Mines de Nancy, a été fondée sous la tutelle de
I’Education Nationale et non pas de I'Industrie, ce qui a trés certainement orienté plus tard ses choix
pédagogiques, notamment a I'instigation de Bertrand Schwartz, grand pédagogue s’il en fut. Il en est
résulté pour ses composantes et ses chercheurs une liberté de ton comme de trajectoire qui ne fut
pas étrangere au sujet qui nous intéresse aujourd’hui et a la possibilité d’intégrer, dans un ensemble
essentiellement propriété des Mines de Nancy, des laboratoires purement universitaires, et donc
(faussement) réputés de qualité moins honorable, du moins du point de vue du Corps des Mines.

Au début des années 50, apres quelques années passées en Sarre occupée, René Faivre, brillant
éléve du métallurgiste Georges Chaudron, lui-méme éléve de Le Chatelier et membre de I’Académie
des Sciences de Paris, vient a Nancy fonder au sein de la naissante Ecole des Mines de Nancy un
laboratoire de métallurgie digne de ce nom. Ses deux éléves les plus réputés, Gérard Beck et notre
confrere Michel Gantois, développeront ce laboratoire en lui assignant des taches distinctes, quoique
essentiellement complémentaires : I'étude des alliages métalliques dans leur volume d’une part,

2 . . . . . . .
C’est avec beaucoup de bonheur que j'ai appris en cours de rédaction de ce mémoire que le regroupement de ces écoles

se classe en 3°™ position au plan national derriére I'Ecole Polytechnique et les écoles d’ingénieurs de Grenoble. Voir :

http://www.usinenouvelle.com/comparatif-des-ecoles-d-ingenieurs-2015.
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I’étude des procédés métallurgiques, notamment en vue de la fonctionnalisation de leurs surfaces,
de l'autre. Dans l'intervalle, Georges Champier, installé a Nancy quelques années apres Faivre, a de
son c6té créé un laboratoire de physique des matériaux, également localisé a I'origine a I’'ENSMN,
mais qui a su trés tot essaimer par un jeu d’alliances bien comprises vers les laboratoires de la faculté
des sciences. C'est la que Jacques Aubry, doyen de la faculté des sciences et président de notre
Compagnie en 1982-83, avait réussi a développer un puissant laboratoire spécialisé en chimie des
solides inorganiques (oxydes tout particulierement) et que Marceau Felden avait assemblé un
laboratoire consacré aux milieux ionisés et a leurs interactions avec la matiere environnante. En 2000,
ces laboratoires avaient tous pignon sur rue au plan international. Ils réunissaient prés de 500
personnes, c’est a dire un potentiel humain considérable en comparaison de celui des laboratoires
universitaires disséminés ailleurs dans le pays. Cependant, divisés thématiquement et dispersés
géographiqguement dans la cuvette nancéienne, avec des antennes a Metz et a Epinal, ils étaient peu
visibles en dehors de leurs spécialités propres. Certains (le LSG2M et le LSGS) relevaient de I'Institut
National Polytechnique de Lorraine, via leur appartenance a 'ENSMN, d’autres de la Faculté des
Sciences et Techniques de I'Université Henri Poincaré (les LPMIA et LCSM), un cinquiéme enfin (le
LPM) des deux universités simultanément. Vieux de cinquante ans, leurs locaux a bout de souffle au
Parc de Saurupt devaient étre remis aux normes, leurs équipements remplacés par du matériel neuf,
et leurs thématiques redynamisées au regard de la compétition internationale a laquelle ils avaient
cependant apporté des contributions de premier plan comme nous le verrons plus loin.

La scene internationale de la science et de I'ingénierie des matériaux s’était en effet abondamment
peuplée, en plusieurs endroits en France (la couronne parisienne, le bassin Rhone-Alpin, Bordeaux-
Limoges-Nantes-Rennes-Lille a I'ouest du pays, Montpellier-Marseille au sud) mais surtout ailleurs en
Europe et sur les autres continents. Cette tendance avait été concomitante du développement de Ia
société de consommation de I'aprés guerre d’abord, puis des transports et de la conquéte spatiale,
des sources d’énergie et de son utilisation apparemment sans limite ainsi que de I'explosion de la
micro-électronique. Les sociétés savantes allemandes, les Max Planck, Leibnitz, Helmoltz, Fraunhofer
entretenaient déja plusieurs centres de recherche éminents en science et ingénierie des matériaux,
par exemple a Berlin, Jilich, Karlsruhe, Stuttgart, etc. A la réunion des deux Allemagnes, cet effort
s’est encore amplifié et plusieurs laboratoires, d’entrée de jeu réputés, ont été créés a Dresde,
Chemnitz, Leibnitz, par migration de I'ouest vers I'est de chercheurs allemands du plus haut niveau,
et dans l'autre sens de nombreux transfuges de feu le bloc soviétique. Ces chercheurs furent assistés
par la mise a disposition de sommes absolument considérables consacrées aux infrastructures
comme au recrutement de brillants jeunes gens prometteurs. Le Royaume Uni, tout en diminuant
son financement public de la recherche a I’ére tatchérienne, a consacré I'excellence bien établie des
universités de Londres, d’Oxford et de Cambridge tout en ouvrant de nouveaux sites de science et
ingénierie des matériaux a Sheffield, Liverpool, Manchester, etc. Plusieurs prix Nobel des vingt
dernieres années sont le fruit direct de ces investissements consentis il y a quelques décennies. Si les
autres pays européens ont été globalement moins performants quant a ce critére, on ne saurait
oublier la Suisse (qui ne fait plus partie de I'Espace Européen de la Recherche comme chacun sait) ou
une mutation de trés grande ampleur a été accomplie pour doter les écoles polytechniques fédérales
(EPF) de moyens d’excellence tout en focalisant beaucoup plus que par le passé le centre de
recherches techniques (EMPA) associé aux EPF sur la recherche amont et I'innovation. Le résultat ne
s’est pas fait attendre : la Suisse est — en Europe - le pays qui dépose le plus grand nombre de brevets
rapporté au nombre d’habitants. Au plan mondial, elle ne figure pas trés loin derriere le Japon (Fig. 3).

En valeur absolue, le nombre de brevets déposés chaque année depuis une vingtaine d’années
montre que I'effort européen en la matiere a été dominé par I’Allemagne quelques dix ans apreés la
réunification pour s"amortir ensuite. Les USA, coincidence ou volonté délibérée, ont marqué la méme
évolution dans le temps. Ces deux nations ont clairement été suivies par le Japon deux ou trois ans
plus tard, ce qui ne peut résulter que d’une politique de recherche bien congue au plan national (Fig.
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4). A noter enfin, pour clore ce chapitre, que la République Populaire de Chine (RPC) reste loin
derriere les pays développés avec moins de 500 brevets déposés en 2010, contre plus de 15 000 aux
USA et a peine moins au Japon ou en Europe. Cependant, la notion de brevet n’a pas le méme sens
dans I'Empire du Milieu et chez ses concurrents. Cet indicateur ne saurait ainsi rester a son niveau de
2010, d’autant plus que la RPC compte aujourd’hui a peu pres autant de chercheurs que les USA, soit
environ 1,5 million, et plus que I'Europe (1,3 million) [3]. Son investissement financier, déja a la
hauteur de celui de I'Europe, devrait bientét dépasser celui des USA (Fig. 5).
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Fig. 3 : Histogramme du nombre de familles de brevets rapporté a la population (en millions d’habitants) de
divers pays dont la Suisse et le Japon (Source : Ref. [2]).
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Fig. 4 : Nombre de brevets déposés chaque année depuis 20 ans aux USA et dans quelques pays européens
(Source : Réf. [2]).
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Fig. 5 : Extrapolation des efforts de recherche et développement (exprimés en millions de SUS) respectifs de la
RPC, des USA, du Japon et de I'Europe (Source : Réf. [4]).

La création de I'lIL répondait donc a lI'impérieuse nécessité de rester compétitifs dans la course
mondiale a toujours plus de résultats novateurs dans un domaine devenu stratégique pour nos
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industries de production et de transformation de la matiere. Ce projet répondait aussi au besoin de
modernisation des infrastructures de recherche évoqué plus haut. Or, il se trouve qu’une occasion
unique de voir ce réve aboutir s’est présentée lorsque le départ de 'ENSMN du Parc de Saurupt fut
envisagé dans le cadre d’ARTEM. Ce défi visait a créer une synergie, aujourd’hui effective, entre
technologie, économie et art. L’lJL pouvait trouver toute sa place au cceur d’un tel environnement,
méme si sa contribution aux arts devait rester marginale.

3. L’envergure du projet et son financement

Les cing laboratoires fondateurs ont ainsi fusionné pour constituer un ensemble nouveau qui,
d’entrée de jeu, a été destiné a former un laboratoire unique, désigné sous le label d’unité mixte de
recherche, ou UMR. L'UMR est un statut particulier, propre a la France, qui signifie que les moyens,
humains surtout, sont apportés par au moins une université, ou un industriel, d’'une part, et le CNRS
d’autre part. Lors de la fusion, effective au 1* janvier 2009, 'UMR IIL avait quatre tutelles, les trois
universités scientifiques présentes en Lorraine, I'Université Henri Poincaré (UHP), I'Institut National
Polytechnique de Lorraine (INPL) et I'Université Paul Verlaine (UPV) d’un c6té, le CNRS et plus
précisément son Institut de Chimie (INC) de I'autre. A la méme époque, les effectifs s’établissaient a
125 enseignants-chercheurs, 35 chercheurs CNRS, 95 personnels ITA, 130 doctorants, 25 post-
doctorants et quelques 30 visiteurs de plus d’'un mois en année moyenne. La masse salariale associée
pouvait étre estimée a environ 9 millions d’euros par an. En année moyenne également, le budget de
fonctionnement annuel avoisinait 1 million d’euros (M€) en provenance de I'Etat (aussi appelé le
soutien de base SB) et prés de 11 M€ de ressources propres (RP) diverses dont une large part venait
de contrats industriels directs ou de réponses sélectionnées aux appels d’offres de I’Agence
Nationale de la Recherche (ANR) et de la Commission Européenne (CE). L’équilibre entre RP et SB,
aux alentours du rapport RP/SB = 10, était une caractéristique particuliére des laboratoires nancéiens
qui les distinguait de beaucoup d’autres laboratoires académiques frangais en démontrant une
capacité rare a autofinancer les recherches. Il a pesé dans la décision de doter cet ensemble d’un
nouvel immeuble adapté a ses ambitions.

Individuellement de taille moyenne, les cing laboratoires additionnés demandaient la construction
d’un vaste immeuble qui de plus échappait aux normes ministérielles prévues pour les laboratoires
de chimie : 'auguste paillasse carrelée y est plutot rare car elle est remplacée par des sorbones a la
ventilation contrélée et des boites a gants sous atmosphere asservie, par des fours spéciaux a haute
température (Fig. 6) et des presses pour synthétiser les matériaux céramiques et les réfractaires, des
réacteurs de traitement de surface, des installations sous ultravide indispensables aux
nanomatériaux et aux nanosciences (Fig. 7), etc. Enfin, il s’ajoutait aux instruments disponibles avant
2009 des équipements de caractérisation des matériaux qui n’étaient pas des plus modernes qui
soient, c’est un euphémisme. Une opération de jouvence des équipements les plus importants (d’un
co(t unitaire au moins égal a 300 000€) a donc été décidé a I'occasion de la création de I'lJL pour
renouveler les parcs de diffractometres des rayons X, de microscopes et de sondes électroniques (Fig.
8), etc. ainsi que pour installer a I'lJL des instruments nouveaux. L'un d’entre eux, désormais unique
au monde, donne un avantage substantiel a la recherche sur les nanosciences a Nancy. Nous vy
reviendrons plus loin.
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Fig. 6 : L'lJL possede I'un des tres rares fours a bombardement électronique existants. Il est capable de fondre
tous les métaux réfractaires comme le titane ou le tungstene. L'ingénieur en charge de cet instrument donne
I’échelle. La puissance effective disponible dans le faisceau d’électrons est de I'ordre de 100 kW, ce qui est
absolument considérable. De nombreux industriels producteurs de matériaux réfractaires financent par contrat
les recherches effectuées sur cet équipement.

Fig. 7 : Instrument appelé Plateforme SIS placé sous ultravide (pression interne : 10'°-10" mbar, soit un

approximativement la pression qui régne a la surface de la Lune) dont la fonction principale est d’étudier les
surfaces nues des matériaux, d’en caractériser les propriétés structurales et chimiques, et de synthétiser des
surfaces inédites par addition contrélée d’espéces chimiques ... contrdlées. Ces taches nécessitent de conserver
les matériaux étudiés a I'abri de toute contamination extérieure qui viendrait en une fraction de seconde
détruire la surface lors d’une exposition a I'atmosphére ambiante, d’une part, et d’empécher toute vibration
qui perturberait la résolution spatiale de I'instrument qui est ici bien inférieure au nanometre, soit 10° métre.

Fig. 8 : En 2012, lors de I'acquisition de ce microscope
électronique a transmission, de fabrication japonaise et
d’un colt catalogue voisin de 3,5 M€, I'lJL a rattrapé
son retard sur ses concurrents européens. Cet
instrument permet de grossir I'objet observé 2 millions
de fois, avec une résolution spatiale un peu inférieure a
0,2 nm, soit 0,000000002 metres. Utilisé en mode
« analyse chimique », la résolution est 10 fois
supérieure, ce qui permet de distinguer deux atomes
de nature chimique (suffisamment) différente placés a
chaque extrémité d’une méme liaison chimique. Il
existe en Europe un seul instrument dont les
performances sont plus de dix fois supérieures a celles
de l'instrument de I'lIL, ... et dont le prix est dans le
méme rapport.

Ces matériels sont trés gourmands en surface, autant pour des raisons d’encombrement que de
sécurité d’accés ou d’évacuation des locaux. S’ajoutait a ces besoins de locaux neufs, la volonté
clairement exprimée par le président de 'UHP d’installer au sein du nouvel immeuble les locaux
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pédagogiques nécessaires aux enseignements de science et ingénierie des matériaux, en dépit de la
proximité (moins de 1 km) des locaux déja fonctionnels de la FST. Ces surfaces se sont
progressivement réduites dans le projet pour ne concerner que les années de master, soit tout de
méme 200 étudiants, ce qui amenait le nombre total d’utilisateurs de I'lJL a quelques 640 personnes
susceptibles de le fréquenter quotidiennement. Par ailleurs, un petit laboratoire spécialisé sur
I'interface entre matériaux et électronique, le LIEN, a demandé quatre ans aprés la fusion d’intégrer
I'lJL pour participer au projet et fonctionnaliser certains nanomatériaux pour des applications en
santé. Ce projet, qui a été validé par les tutelles de I'lJL, a chargé d’autant plus la construction
immobiliére. Il a fini par se substituer aux salles pédagogiques, lesquelles resteront in fine a la FST.

Il n’en fallait pas moins construire 28 500 m? de surfaces de recherche, de bureaux, d’ateliers, de
zones de stockage, etc. dont le co(t au m? pouvait varier de quelques milliers d’euros pour les plus
classiques a plusieurs dizaines de milliers d’euros pour les salles hautement spécialisées, contrblées
en température, vibrations et surtout contamination par les poussieres ambiantes. Tous calculs faits,
a la date de livraison de 'ouvrage en mars 2015, le bilan financier total s’éléve a plus de 110 M€
(Tableau 1). Cette somme — considérable - n’inclut pas les frais du déménagement et de la
réinstallation sur site du millier (environ) de machines et instruments divers qu’il va falloir faire
migrer des sites actuels de I'llL (Parc de Saurupt, Campus Victor Grignard pour I'essentiel) et dont
I’arrét ne pourra pas excéder quelques semaines, sauf a condamner a I'échec les doctorants qui s’en
servent chaque jour.

i Région Etat Reste a Totaux
Organisme CNRS CUGN g ' FEDER | ECTVA . .
Type Lorraine | (MESR) financer (M€ TTC)
d’investissement
Equipements acquis
11 - 2 2 - - 12
dans le CPER 2007-12 | 4,0 3, 4, ,50
Equipement en cours
quipement € - 0,4 677 | 573 | 625 | 3,79 - 22,94
d’acquisition
Immeuble du Campus
e TP - | 1312 | 2524 | 1456 |2089 | 1039 | 7,0 91,12
Total par organisme 1,1 13,52 36,01 23,49 31,34 14,18 7,0 126,64

Tableau 1: Résumé du montage financier consenti par les organismes en vue de la création et de la
construction de I'lJL sur le Campus Gallé-ARTEM. Les montants sont donnés en millions d’euros toutes taxes
comprises et ne sont pas d’une précision supérieure a £ 0,1 M€.

* Au 31 janvier 2015 et selon la direction de I'lJL.

4. Les différents dialectes parlés a I'lJL

L'analyse détaillée des compétences, spécialités, méthodologies, types de matériaux, orientations
annoncées, etc. réunis au sein des laboratoires qui se rejoignaient dans I'lJL a dés les débuts du
projet, et fort heureusement, montré une large homogénéité (Fig. 9). Cette homogénéité était a
priori surprenante. On s’attend en général a ce que des spécialistes de disciplines, d’horizons
scientifigues et de méthodes distincts aient beaucoup de mal a communiquer et a travailler
ensemble®. Le recouvrement des champs disciplinaires, qui a été constaté avant de poursuivre le

Mon expérience des gros projets européens m’a toujours montré que des chercheurs espagnols, grecs, allemands, etc.
communiquaient assez aisément grace a un langage approximatif, communément appelé anglais, qu’ils maitrisent tous plus
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projet, fournissait un augure heureux de son succes.

Ce recouvrement permet de se forger
rapidement des dialectes de travail peu différenciés.

Micro-et
nanodispositifs pour la Plasmas chauds

santé Pnysique statstque
Physique quanique

Procédés d'élaboration métallurgiques
Tratements thermiques et
thermomécaniques, solidification
Génie des microstructures
Plastcité
Mise en forme, endommagement, fragilité
Caracténsation mécanique
Alliages, céramiques et polyméres pour
applicatons mécaniques

Electronique de spin
Mémnodes spectroscopiques
Micro et nanosystémes
Nanotechnologies
Matériaux pour les STIC

Maténaux pour réacteur
thermonuciéaire
Contraintes mécaniques
dans les nanodispositifs

Signal et mesure

Nanosciences
Thermodynamique, diagrammes et
transformations de phases

Nanomatériaux
fonctionalisés pour

Propriétés mécaniques la vegonsahon
Plasmas froids Génie des procédés (e médicale
Propriétés physiques et cimiques \ Modélisation et simulation numérique Optimsaton des procédés
o = Interactons solide-gaz
de su Nanomatériaux Ingénierie des suriaces
Structures électroniques Couches minces : c
Magnétsme

Propriétés mécaniques de
surface, contrainies intemes
Cormson
Verres, maténaux HT

Transport et réactvilé cmiques
Maténaux du carbone
Composés intermétalliques

Conception de matériaux, cristallochime
Tratement et fonctionnalisation des surfaces

Cristaliographie Propriétés mécaniques des
fen. forlhatens Réactivté chimque des surfaces et interfaces nanomatériaux fonctionalisés
Eco-systémes nanoparticulaires Propnétés fonctonnelles des surfaces (optque, catalyse, etc.) n

pour la santé et/ou des
Toxicité des Chlmio snahtique de strfacas matériaux vivants
' o Matériaux & fonctons spéofiques (hermodlectriques,
nanomatériaux/développement durable

thermoluminescents, catalyseurs, absoroants, ¢ élecrode, etc.)
Allages métaliques complexes

Fig. 9 : Analyse des compétences et méthodes de science et ingénierie des matériaux pratiquées avant la fusion

par les laboratoires constituant I'lJL. Le regroupement par grands secteurs d’activités est représenté en vert

pour celles qui ont donné naissance au département SI2M, en rouge pour P2M, en bleu pour CP2S et en jaune
pour N2EV (voir ci-dessous).

On pouvait distinguer trois gros blocs : un de métallurgistes (entouré en vert sur la figure), un de
chimistes et d’ingénieurs des surfaces et interfaces (en bleu) et un de physiciens de la matiere et des
matériaux (en rouge). Plus tard, alors que I'llL était déja créé, sont venus s’adjoindre des
électroniciens et des spécialistes des matériaux fonctionnalisés pour la santé (carrés jaunes de la
figure 9). De larges domaines de compétences communes se dessinaient aux interfaces entre ces
trois thématiques, voire au centre du schéma. Il était donc naturel de concevoir l'institut sur la base
de trois départements (ultérieurement, de quatre) afin de mettre en exergue les tendances fortes de
la recherche qui serait pratiquée par cette nouvelle UMR. C’est ce que nous expliquerons au
paragraphe qui suit. En dépit de fortes réticences (« on sait ce qu’on perd, pas ce qu’on gagne »), les
principaux porteurs du projet autant que les tutelles universitaires et le CNRS n’ont jamais souhaité
cloisonner le futur IJL en trois ou quatre sous-ensembles indépendants : la colocation n’avait pas

droit de cité dans le futur immeuble, pas plus qu’une répartition artificielle des responsabilités et des
chapeaux a panache.

Cette volonté conduit alors, immédiatement, a devoir trouver un nom pour le futur institut qui le
représente de maniére adéquate dans la communauté scientifique autant qu’aux yeux du grand
public, des décideurs politiques, des partenaires industriels et étrangers, et j'en passe. Chacun, au
moins chaque responsable scientifique, avait son idée propre. D’aucuns voulaient un grand nom
scientifigue, mais les noms reconnaissables par tous étaient déja pris et représentaient d’autres
champs disciplinaires que le noétre : Poincaré, Grignard, Sédillot, etc. D’autres, trop ignorés du grand

ou moins bien, a la condition qu’ils travaillent peu ou prou dans un méme domaine scientifique, c’est a dire, a la condition
qu’ils soient concurrents.
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public, avaient fait leur carriére ailleurs : André Guinier et Jacques Friedel par exemple, dont I'origine
familiale était liée a Nancy, s’étaient installés a Orsay. D’autres enfin, qui avaient vécu et travaillé a
Nancy, n‘auraient pas pu entrainer I’élan de tous les personnels en raison d’une présence trop
récente dans les laboratoires fondateurs. C’'est pourquoi j’ai proposé de baptiser notre UMR du nom
de Jean Lamour, ferronnier d’art né a Nancy en 1698 et mort en 1771 au service du Roi Stanislas, duc
de Lorraine. Ce choix ne devait rien au hasard : les fameuses grilles de la place Stanislas, qui ont
contribué a son classement au titre de I’"héritage mondial de 'UNESCO, résument a elles seules trois
des tendances scientifiques lourdes de I'lJL (Fig. 10). Cette proposition a immédiatement été
approuvée, avec enthousiasme, par le lointain successeur du bon roi, titulaire a cette époque de la
Mairie de Nancy.

| Métallurgie

Fig. 10 : L'ceuvre de Jean Lamour symbolise trois des grands choix d’activité de notre communauté : les grilles
forgées représentent la métallurgie, les placages d’or les traitements de surface, et si on y regarde d’assez pres,
I'or tres fin des placages, qui ne se dissout pas dans le fer des grilles, forme des nanomatériaux. Certaines
activités qui n’existaient pas a I'époque du célebre ferronnier, comme la fusion thermonucléaire ou
I’électronique, ne peuvent pas apparaitre dans cette allégorie qui cependant s’est rapidement imposée et a été
adoptée par les personnels comme par les tutelles de la nouvelle UMR en formation.

Une fois acquis son nom, restait a doter l'institut d’une banniére (on dit désormais un logo)
également représentative du projet et susceptible d’emporter I'adhésion, a défaut de I’enthousiasme,
du plus grand nombre. Ce fut rapidement fait par un jeune et talentueux dessinateur-graphiste
auquel j’avais imposé que son travail rappelle également 'université de Lorraine, qui n’était pas
encore créée. La Fig. 11 montre que le cahier des charges a été respecté et je n’ai pas été surpris
lorsqu’est paru deux ans plus tard, le logo officiel de notre nouvelle Université de Lorraine
(également représenté sur la Fig. 11).

Fig. 11: Le logo de I'llL combine son | et son J pour

JWL permettre une double lecture, IJL d’une part, UL de I'autre,

\JUI'" a une époque ou l'Université de Lorraine (UL, a droite)

InsHIUt Jean Lamour - UMR 7198 @ };’E'&ﬁ?ﬁﬂsg n’était pas encore créée. Cette (bonne) idée a été reprise
Matériaux-Métallurgie- par le concepteur du logo de la nouvelle université.

Nanosciences-Plasmas-Surfaces

5. Lafusion des tribus en un unique orchestre

Clairement, I'opportunité de la fusion des laboratoires nous a été offerte par la création du campus
ARTEM et la migration sur ce campus de I'ENSMN. L’'analyse en forces et faiblesses de ce nouvel
ensemble montrait sans ambiguité que le vaste spectre de compétences assemblées au sein des
laboratoires (Fig. 9) rencontrait peu d’équivalents aux plans national, européen, voire méme
international. Sa principale faiblesse était alors sa capacité a conserver sa cohésion dans la durée
tout en lui évitant de sombrer dans les abimes de la complexité managériale et administrative dont
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nos contemporains sont devenus si friands. Ainsi, il s’agissait de créer un orchestre performant a
partir d’'une multitude d’instrumentalistes de qualités diverses, certains réputés dans le monde
entier, d’autres en devenir. Une maniére possible d’éviter les écueils d’une telle entreprise consiste a
découpler les variables: départements scientifiques en petit nombre, interconnectés par des
structures transversales sur le plan de la recherche, et des centres de ressources sur les plans
technique et administratif. Une version simplifiée de I'organigramme résultant est donnée en Fig. 12.

4 Départements scientifiques

Direction Fig. 12: Organigramme simplifié de IIJL

Serv. Adm. Financier montrant comment s’articulent les

p2m || cpas départements scientifiques et les structures
22y 7 Centres techniques P scientinaies

support. Les priorités thématiques ne sont pas

4 Services communs représentées pour simplifier la figure. Les

détails cachés peuvent étre révélés au lecteur

5 Priorités thématiques o )
intéressé en consultant la Ref. [5].

24 équipes

Lors de I'expertise par I'agence d’évaluation de la recherche (AERES) courant 2011, soit apres
guelques années de rodage, les quatre départements scientifiques s’intitulaient :

1) Département de Physique de la Matiere et des Matériaux (ou P2M),

2) Département de Chimie et Physique des Solides et des Surfaces (CP2S),

3) Département de Science et Ingénierie des Matériaux — Métallurgie (SI2M),
4) Département des Nanomatériaux, d’Electronique Et du Vivant (N2EV).

Estimant qu’il est nécessaire, la plupart du temps, d’étre deux pour concevoir quelque chose de
nouveau, nous avions — fétichisme inavoué — fait figurer le chiffre 2 dans chacun de nos sigles
fondamentaux. Chacun de ces départements était le fruit de la rencontre d’équipes issues
systématiqguement de plus d’une des anciennes unités fondatrices de I'lJL. Ce refus du statu quo par
rapport aux années antérieures a la création de I'lJL nous a valu I'estime des auditeurs de I’AERES.

Comme son intitulé I'indique, le département P2M pratique un grand nombre des finesses de la
physique du solide et de la physique statistique : électronique de spin, spectroscopies a haute
résolution et étude des structures électroniques, magnétisme, dispositifs micro- et nano-structurés,
nanosciences de maniére plus générale. Il combine de fagon originale plusieurs approches théoriques
des systemes hors-équilibre ou de la fusion thermonucléaire. Le département CP2S est plus orienté
vers la chimie des matériaux, tant en volume qu’en surface. On y trouve des spécialistes des
procédés de traitement de surface, de la corrosion, de la cristallo-chimie des couches ultimes en
surface des matériaux, mais aussi des matériaux fonctionnels comme les thermoélectriques, les
matériaux pour le génie civil, ou encore les céramiques et alliages réfractaires. Le département SI2ZM
est la chasse gardée des métallurgistes, spécialistes des procédés d’élaboration et de la solidification
des alliages métalliques autant que des microstructures qui sont la clé des hautes performances
mécaniques de ces matériaux. Des polyméristes et des mécaniciens complétent le dispositif. Le
département N2EV enfin, de création plus récente, essaie d’intégrer des matériaux adaptés au
monde vivant dans un ensemble de recherches a I'interface avec la biologie et la médecine. Cette
tendance lourde de I’évolution de la science des matériaux est observée dans le monde entier depuis
guelques années. Elle va de pair avec des travaux en électronique — le médecin a besoin d’un signal
simple a interpréter, pas d’un matériau ou d’un dispositif original — et des considérations sur
I'innocuité de ces matériaux et leur impact environnemental.
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Ces départements s’appuyaient sur diverses ressources techniques (diffraction des rayons X,
microscopies et microsondes, etc.), sur des ateliers réunis dans le Centre Héré®, sur un service
hygiene et sécurité, un pole de gestion administrative et, méme si cela n’allait pas de soi pour les
plus anarchistes de nos collégues, un directeur et son équipe de gouvernance. La cohésion
scientifique était par ailleurs renforcée par des priorités thématiques, axes transversaux de réflexion
scientifigue formés par des membres de I'lIL devant nécessairement provenir de plus d’un
département. Ces structures légeres ont vocation a se renouveler a chaque mandat du directeur, afin
de suivre au mieux I'évolution de la science et des effectifs, alors que les départements sont des
structures plus pérennes, quoique a I’évidence mortelles et adaptables aux aléas de la science dans
le monde. Comme pour toute UMR, le Conseil de Laboratoire était constitué de représentants élus
du personnel et de membres nommés par le directeur. Il se réunissait 3 a 4 fois par an, dans une
ambiance studieuse qui contrastait fortement avec la tenue de I'assemblée générale annuelle,
laguelle servait a I'expression du non-dit quotidien et aux effets de manche de quelques spécialistes
du moulinet gestuel. En somme, la vie simple d’'une unité de recherche normale, comme toute autre,
ou la variabilité des dialectes locaux exprimait toutes ses ressources pour aborder longuement toute
guestion, aussi banale soit-elle. Méme s’il est prématuré de porter un jugement définitif, I'épreuve
du temps a commencé a passer et je constate de mon poste d’observation désormais retiré que les
fondements de I'lJL ont résisté au changement des cadres et au renouvellement d’'une génération
(10 ans) des personnels, ce qui est de bon augure pour son avenir.

6. Quelques ceuvres récentes

Il est temps maintenant d’illustrer a I'aide d’un tres petit nombre d’exemples comment I'lJL peut
contribuer a I'avancement des connaissances et au développement d’applications, industrialisées ou
potentielles.

Un premier exemple concerne chacun d’entre nous qui avons I’habitude d’emprunter les trains a
grande vitesse (TGV). Ces trains circulent au dela de 300 km/h sur des rails dont la perfection de
forme et la qualité ne doivent faire aucun doute. Or, une piéce d’acier comme un rail doit subir un
traitement thermique destiné a lui conférer ses indispensables propriétés mécaniques, devenant a la
fois résistant a 'usure engendrée par le frottement des roues du TGV et en méme temps, élastique
et tres résistant a la rupture. De plus, chaque rail mesure quelgques centaines de meétres de longueur,
sans soudure ni modification du profil. Il est impossible de garantir qu’une piece métallique d’'une
telle longueur soit parfaitement rectiligne sans prendre des précautions particulieres. Ces
précautions consistent a controler de maniére trés précise le profil de température dans la section de
la piece lorsqu’elle traverse les fours de traitement thermique et a leur sortie (Fig. 13). Un systéme
de pilotage par ordinateur du procédé de fabrication des rails du TGV a été mis au point par une
équipe du département SI2M de I'lJL afin d’accomplir automatiquement ces opérations. Il est
aujourd’hui exploité industriellement par un sous-traitant de la SNCF et a conduit a de multiples
diversifications, également utilisées par des entreprises de I'automobile et de I'aéronautique. C'est
cette méme expertise, qui a donné naissance au « génie des microstructures », une spécialité
reconnue internationalement aux métallurgistes de Nancy et de Metz, qui a été mise a profit pour
définir la composition et le traitement de I'acier utilisé pour le tablier du Viaduc de Millau ainsi que
pour les procédés d’assemblage de la partie supérieure de ses piles (Fig. 14).

Le siecle des Lumieres cher au Maire de Nancy de I’époque nous a beaucoup inspiré ...
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Fig. 13 : Le pilotage par ordinateur du traitement
thermique des rails de TGV, dont le principe est
évoqué ci-contre, fait appel a une connaissance
approfondie de la formation des microstructures
dans les aciers en fonction de leur composition, de
la température et de son évolution temporelle. Il a
abouti a une exploitation industrielle depuis assez
longtemps déja. Il a été diversifié pour prendre en
compte d’autres procédés de fabrication de pieces
métalliques pour l'automobile et I|’aéronautique
(Crédit : S. Denis, responsable du Dpt SI2M de I'lJL).

Fig. 14 : Photographie du Viaduc de Millau en cours
de montage, montrant le tablier en acier avec un
porte-haubans déja installé sur ce tablier. Ces deux
parties de [l'ouvrage ont bénéficié des
connaissances des métallurgistes du département
SI2M de I'lJL (Extrait de la Réf. [6]).

Parmi d’autres réussites de la technologie frangaise, on ne saurait omettre I'Airbus A380, le plus gros
avion commercial en service au début du XXléme siecle (Fig. 15a). Cet avion pése au décollage plus
de 560 tonnes. Il emporte en charge maximale prés de 180 tonnes de carburant dont une grande
partie est consommée au décollage. Il convient alors de corriger en permanence la trajectoire de
I"avion pour tenir compte de cette constante variation de sa masse, ce qui s’appelle la correction
d’assiette. Cette correction est pilotée en continu par les ordinateurs de bord qui modifient en
conséquence |'orientation du gouvernail par I'intermédiaire d’une vis sans fin de deux metres de
longueur environ. Il s’agit d’une piece de tres haute sécurité, localisée dans la queue de I'appareil (Fig.
15b), qui doit pouvoir travailler sans la moindre faille, sous hautes contraintes mécaniques et dans
un environnement dont la température et les conditions chimiques peuvent éventuellement varier.
Pour faire face a de telles contraintes, un traitement de surface de haute qualité a été mis au point
par les spécialistes de CP2S (Fig. 16). Il est représentatif de beaucoup d’autres procédés qui ont été
congus pour toutes sortes d’applications dont la liste est trop longue pour étre fournie ici (nucléaire,
automobile, spatial, chirurgie, lunetterie, bijouterie, etc.).
P
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Fig. 15: A gauche (a), image de synthese de I’A380 au décollage, lorsqu’il emporte pres de 200 tonnes de
carburant pour ses destinations les plus lointaines. A droite (b), la correction d’assiette imposée par la
consommation rapide d’une large fraction de la masse de carburant est effectuée a I'aide d’une grande vis sans
fin localisée dans la queue de I'appareil. Cette vis commande automatiquement la déflection du gouvernail et
donc I'assiette de I'avion (Crédit : G. Henrion, département CP2S de I'lJL).
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Fig. 16 : Vue rapprochée de la vis sans fin qui commande le
gouvernail de I’A380 au décollage afin de corriger son assiette en
permanence. Le traitement de surface qui rend cette vis
insensible a l'usure et a la corrosion a été mis au point par des
chercheurs du département CP2S de I'lJL (Crédit: G. Henrion,
CP2S lIL).

Les quasicristaux, dont nous avons eu l'occasion de parler il y a quelques années [7], sont constitués
de métaux, mais présentent des caractéristiques voisines de celles des semi-conducteurs (voir plus
bas) : leur résistance électrique est bien plus grande que celle de leurs constituants isolés, elle
diminue fortement lorsque la température augmente. Cette particularité est intimement reliée a
I'absence de périodicité de translation du réseau atomique [7]. Elle conduit ces matériaux a absorber
fortement le rayonnement infra-rouge, au contraire des métaux comme I'aluminium qui
réfléchissent la lumiére de facon presque parfaite. Cette propriété est aujourd’hui exploitée
industriellement par les Ateliers Cini, entreprise située a Tomblaine prés de Nancy, pour produire des
pieces manufacturées comme celle qui est montrée en Fig. 17. Un mélange de poudres de nylon et
de quasicristal est placé dans un dispositif de fabrication additive. La surface du mélange de poudres,
parfaitement horizontale, est éclairée par un faisceau infra-rouge aux seuls endroits ou I'on désire
solidifier le mélange. Comme le quasicristal absorbe fortement le faisceau, il provoque trés
facilement la fusion locale du polymeére qui adhere aux grains de poudre de quasicristal. Cet effet
garantit la cohésion mécanique du solide, alors qu’alentour, le mélange reste pulvérulent. La
machine dépose ensuite une nouvelle couche de mélange au dessus de la surface précédente et le
bac de poudre descend d’une distance équivalente. Le processus recommence alors: on fabrique
une piéce solide de complexité quelconque, couche aprées couche. Il suffit de retirer la poudre
résiduelle, qui n’est pas solide, en fin de processus pour obtenir la piece finale. L’état de I'art avant
cette invention imposait d’étanchéifier la piece par un traitement ultérieur pour pouvoir s’en servir
sous pression. Ce n’est plus le cas ici car la fusion du polymere est de bien meilleure qualité. Elle rend
le composite nylon-quasicristal automatiquement étanche. Le chiffre d’affaires réalisé par les Ateliers
Cini ne cesse d’augmenter sur le segment des tubulures pour I'automobile du type de celles qui sont
illustrées en Fig. 17.

Fig. 17 : L'idée d’utiliser un alliage quasicristallin pour
fabriquer un composite a matrice polymere renforcé
mécaniquement est due a deux chercheurs du
département CP2S. Brevetée [8], elle est exploitée
industriellement par les Ateliers Cini de Tomblaine. Elle
peut également s’appliquer a la fabrication de protheéses
médicales. Elle a été récemment étendue a des composites
a matrice aluminium (Crédit: S. Kenzari et V. Fournée,

CP2S IL).

Le silicium (Fig. 1) est le matériau emblématique du XXéme siécle, nous I'avons déja signalé. Ce
matériau est le prototype des semi-conducteurs. Ceci signifie que la résistance qui s’oppose au
mouvement des électrons dans le solide augmente tres fortement avec la température pour passer
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d’un état a peine conducteur, comme dans les oxydes, a trés conducteur, comme dans les métaux.
Elle est de plus tres sensible a la présence d’éléments ajoutés en quantité infime et qui possédent
soit un électron de moins (-1 e-), soit un électron de plus (+1 e-) que le silicium. L’association de
zones (-1/+1 e-) dans un méme cristal de silicium permet alors de réaliser une jonction qui laisse
passer le courant dans un sens, mais pas dans l'autre. Un transistor consiste en l'association
astucieuse de deux telles diodes : il peut servir d’interrupteur ou d’amplificateur. Ce dispositif a été
inventé a la fin des années 40 par trois chercheurs de la compagnie Bell aux USA. Il a tres vite
supplanté les anciennes électroniques a lampe, trop grosses, dont la taille ne pouvait plus varier, et
horriblement consommatrices en énergie. Si I'état « le courant passe » est appelé « 1 » et I'autre état
« le courant ne passe pas » est « 0 », on voit immédiatement le parti qui peut étre tiré de cette
électronique du silicium pour stocker puis gérer l'information. Car le silicium permet une
miniaturisation a outrance, comme nous en connaissons de multiples exemples jusque dans nos
poches ou nos sacs a main (Fig. 2). Cette technologie voit aujourd’hui apparaitre ses limites car la
vitesse avec laquelle les électrons se déplacent dans le silicium restreint désormais la vitesse de
réponse des nano-dispositifs indispensables au progres de la révolution numérique, sachant que la
densité d’intégration des processeurs commence elle-aussi a saturer (un transistor individuel ne peut
pas mesurer moins que un ou deux nanometres). Une alternative a ce dilemme consiste a rechercher
un matériau, également semi-conducteur et qui peut étre facilement dopé, qui conduise les
électrons beaucoup plus rapidement que le silicium. Ce matériau semble bien étre le graphene,
assemblage plan en feuillet unique d’atomes de carbone (Fig. 18) dont la découverte a valu en 2010
un prix Nobel de Physique a ses auteurs, Andre Geim et Konstantin Novoselov de I’Université de
Manchester, UK.

Fig. 18 : Les formes connues depuis longtemps du carbone sont le diamant (non représenté ici) et le graphite
(en haut a droite de la figure). Il s’agit d’'un réseau plan, hexagonal pour étre précis, dans lequel chaque atome
de carbone possede trois voisins. Ces atomes forment des feuillets empilés selon la direction perpendiculaire
qui sont peu liés entre eux, d’ou la possibilité d’en faire des mines de crayon. D’autres dispositions de ces
feuillets ont été découvertes au XXeéme siécle, puis il y a quelques années. Les C60 (en bas a droite) tout
d’abord, puis les nanotubes (en bas a gauche), sont des enroulements de ces feuillets. Ils ont conduit R. Curl, H.
Kroto et R. Smalley a partager le prix Nobel de Physique en 1996. Enfin, en haut a gauche, le graphéne, réduit a
un unique feuillet hexagonal, représente la derniere forme allotropique du carbone. Ses propriétés
exceptionnelles de conductivité électrique justifient d’énormes efforts de recherche de par le monde, surtout
en vue de son utilisation potentielle en remplacement du silicium dans les dispositifs a intégration ultime.
(Source : Réf. [9]).

La condition sine qua non pour préserver les exceptionnelles propriétés de transport électronique du
graphéne est qu’aucun défaut ne vienne diffuser les électrons. Ces défauts sont majoritairement
produits par les bords des feuillets qui, s’ils ne sont pas rectilignes et paralleles, provoquent des
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modifications de la trajectoire des porteurs de charge, préjudiciables a leur utilisation en
nanoélectronique (Fig. 20a). Une méthode astucieuse de nano-fabrication par faisceau laser (Fig.
20b), qui résout le probleme, a été mise au point par un membre du département P2M au sein d’'une
collaboration internationale qui a conjugué les efforts de chercheurs de Nancy, Grenoble et Atlanta
en Géorgie (USA).

Fig. 19 : Vue futuriste d’un dispositif électronique a intégration ultime basé sur des nano-rubans de graphene (a
gauche) et schéma de principe de la découpe des nano-rubans par un faisceau laser (Crédit : M. Sicot, P2M IJL
et Réf. [10]).

Nous terminerons cette évocation de quelques succes récents des chercheurs de I'lJL en rappelant
que la formidable augmentation que nous connaissons depuis dix ans de la capacité de stockage des
disques durs d’ordinateur est due a la découverte du phénomene de magnéto-résistance géante par
Albert Fert et Peter Griinberg (Prix Nobel de Physique 2007). Ce phénomene est illustré en Fig. 20. Il
se produit lorsqu’une couche isolante tres mince sépare deux conducteurs magnétiques : I'intensité
du courant tunnel, d’origine quantique, qui traverse l'isolant dépend des orientations mutuelles de
I"'aimantation de part et d’autre de la barriére. Cette aimantation est traduite par des fleches dans la
partie droite de la figure. Pour que le phénomeéne quantique se produise, il faut donc d’une part que
la barriere soit trés mince, quelques couches atomiques au plus, et d’autre part que les réseaux
cristallins des trois couches — métal, oxyde, métal — qui constituent le dispositif soient parfaitement
alignés. Un tel dispositif demande un savoir-faire et un équipement spécialisés en nanotechnologie
que peu d’équipes possédent. C'est le cas des chercheurs du département P2M qui se sont vu
attribuer le Prix Yves Rocard pour leur invention d’un dispositif de mesure de la vitesse de rotation
des roulements a bille de la société NTN-SNR Roulements. Ce dispositif équipe aujourd’hui certaines
voitures afin de corriger la trajectoire en cas de dérapage. Ce groupe de recherche est spécialisé en
électronique de spin, puisque non seulement compte la charge de I'électron mais aussi son
aimantation quantique appelée spin. Il est reconnu dans le monde entier et porte le projet phare
d’équipement de I'lJL dont il est question au paragraphe qui suit.

Les exemples qui précedent ne sont plus couverts par aucun accord de confidentialité, ce qui
explique que certains datent un peu. lls ont été choisis selon les gouts de l'auteur parmi une
multitude d’autre cas tout aussi pertinents. Il convient d’insister ici sur le fait que toutes ces réussites
sont le fruit d’'une étude approfondie des mécanismes de base de la physique, de la chimie, de la
mécanique des matériaux sélectionnés. Sans cette connaissance profonde de la science et de
I'ingénierie des matériaux, qui sert également notre vocation d’enseignant-chercheur, aucun résultat
tangible n’est possible. Sans elle, aucune chance non plus de rester dans la course internationale.

19
Diffusion et reproduction interdites. Tous droits réservés.



Fig. 20 : L'effet de magnéto-résistance géante, découvert a Jilich par Peter Griinberg et en France par Albert
Fert du laboratoire CNRS-Thalés, se manifeste lorsqu’une tres fine couche d’un matériaux isolant (a gauche)
sépare deux conducteurs magnétiques (ici, respectivement une couche de MgO et deux couches de fer). La
résistance électrique du dispositif en fonction de sa polarisation magnétique (a droite) reflete I'intensité du
courant tunnel qui peut passer au travers de I'isolant. Elle dépend de maniéere trés sensible de la direction de
I"'aimantation dans les couches magnétiques. On peut ainsi stocker de I'information (par exemple, 0 correspond
a des couches dont les aimantations sont paralleles et 1, antiparalléles) ou mesurer I'écart angulaire et sa
dérivée temporelle entre les directions d’aimantation. Les dimensions d’un tel dispositif ne dépassent pas
quelques nanometres, ce qui permet les densités d’intégration extraordinaires que nous connaissons déja
aujourd’hui. Sa réalisation requiert un savoir-faire extrémement pointu en nano-fabrication et des
équipements tres spéciaux travaillant dans des conditions de propreté exceptionnelles que seul I'ultravide peut
offrir (Crédit : M. Hehn, P2M 1JL).

7. Une cathédrale pour la science, un temple des nouvelles technologies

Le nouvel immeuble de I'lJL n’est donc pas autre chose que le lieu de travail (au sens des architectes
et des urbanistes) ou pourront s’exprimer au mieux les indéniables talents des chercheurs de notre
UMR [11]. Un lieu permettant la rationalisation des moyens, les économies d’échelle, I'installation
d’expériences nouvelles, et aussi, peut étre surtout, la fertilité croisée des disciplines, I'accueil de
nouveaux talents, frangais ou étrangers, I'expression optimale des meilleurs résultats, en bref,
I'inventivité et I'innovation. Le cahier des charges du futur batiment a été défini dans cet esprit [11].
Il répondait a quelques contraintes :

a) Favoriser au maximum la communication interne et ne pas tolérer la constitution de
« forteresses » comme en voit souvent dans les laboratoires universitaires,

b) Donner la priorité aux expériences en réunissant les équipements de méme nature et contraintes
techniques dans des zones facilement identifiables, quel que soit leur département propriétaire,
donc en mettant en exergue les points forts et les spécificités de I'’ensemble de notre laboratoire,

¢) Maximiser autant que faire se pouvait le partage des ressources, humaines comme matérielles, et
leur utilisation optimale,

d) Installer, au coeur du nouvel institut, un espace spécialisé destiné a accélérer le transfert des
connaissances et de I'innovation vers le tissu industriel.

Mon mandat de directeur étant achevé depuis quelques temps, il m’est difficile de juger si
I'ensemble de ces contraintes sera respecté une fois les personnels installés. Jusqu’a présent, le
transfert des connaissances a été tres partiellement concrétisé par la création d’'un espace dédié
appelé CC-VIT qui disposera de surfaces en propre pour I'accueil de chercheurs industriels, de leurs
prototypes, et de collegues d’autres universités. Le zonage (Fig. 21) par contre a été suivi de maniere
exemplaire par I’Agence Nicolas Michelin et Associés en charge du projet architectural. Il suit de
maniére remarquable ce que nous avons publié sur la question [11], ce qui concrétise ainsi les forces
de I'lJL et constitue I'un de ses principaux attraits.
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Fig. 21 : Zonage du batiment IJL en groupes de salles techniquement homogenes : chaque ensemble de salles,
ici au niveau du sol, est codé par une couleur particuliére. La partie bleue est réservée aux nanosciences, la
partie verte a droite correspond au CC-VIT, etc. Les spécificités de la recherche a I'lJL sont ainsi mises en avant
(Crédit : J.F. Vaudeville, Agence Nicolas Michelin et Ass.).

Construisant un tout nouvel immeuble, il nous était loisible de concevoir des instruments nouveaux
autour desquels la construction pourrait s’adapter. C'est ce qui a été fait par les chercheurs du
secteur des nanosciences (P2M, CP2S et N2EV) sous le pilotage d’un jeune et brillant professeur de
I'université de Lorraine. Ce projet est arrivé a maturité et la construction du nouvel outil appelé Tube
a commencé dans les salles récemment ouvertes de I'lJL (en bleu sur la figure 21). Il s’agit, au mieux
de notre connaissance, du plus grand instrument de recherche utilisant les techniques de |'ultravide
qui sera disponible au plan mondial pour synthétiser et caractériser des nanomatériaux comme la
barriere a effet tunnel présentée en figure 20. Un tube de plusieurs dizaines de meétres de longueur
(Fig. 22) sera maintenu sous un vide meilleur que 10™ mbar afin de prévenir toute contamination
par I'atmosphere résiduelle. Il autorisera le transfert rapide des échantillons d’un instrument a
l'autre. Ces instruments seront nombreux et variés afin de couvrir un large spectre des
nanotechnologies pertinentes (Fig. 23). lls seront destinés tout d’abord a fabriquer des couches de
toute composition définie par les besoins de la recherche: métaux, oxydes, semi-conducteurs,
polymeres, qui pourront étre associées entre elles de maniéere raisonnée, sans devoir affronter les
limitations habituelles des instruments actuels qui doivent étre spécialisés pour une nature chimique
plutét qu’une autre en raison des artefacts de contamination. Ensuite, des instruments de
caractérisation ultra-modernes permettront de définir la structure, la chimie et la morphologie de
ces échantillons et d’en mesurer les propriétés optiques, magnétiques, etc. Enfin, prolongeant
'extrémité du Tube dans la zone du CC-VIT, des partenaires industriels pourront bénéficier
immédiatement de ces échantillons pour leurs propres recherches appliquées, sans devoir tout
reprendre a zéro, ce qui se passe actuellement puisque les échantillons sont irrémédiablement
perdus lorsqu’ils sortent de I’enceinte sous ultravide. Plusieurs partenaires de I'industrie ont d’ores
et déja rejoint le groupe organisateur.
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Fig. 22 : Vue du Tube dont l'installation vient de
commencer dans la salle dédiée du nouvel IJL sur
le Campus Gallé-ARTEM. Les parallélépipedes en
béton, visibles ici et la au sol, sont destinés a
amortir les vibrations qui empécheraient toute
mesure a l’échelle atomique. lls supporteront
bientot les nombreux instruments connectés au

Tube (Crédit : S. Mangin, P2M 1JL).
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Fig. 23 : Schéma d’ensemble des nombreux instruments qui seront interconnectés sous ultravide grace au Tube.
Les rectangles coloriés en vert représentent des instruments de nano-fabrication, en rose des instruments de
nano-caractérisation et en bleu, les sas d’introduction des supports d’échantillon ou d’extraction des
échantillons terminés. Quelques sas encore libres pour I'accueil de nouvelles expériences sont représentés.
L’ensemble constituera selon toute vraisemblance le plus grand instrument de ce type au monde. Il sera
accessible a des partenaires industriels comme a des équipes internationales sous des conditions de protection
des droits de propriété industrielle qui devront étre définies par les services compétents de I'Université de
Lorraine et du CNRS (Crédit : S. Mangin, P2M IJL).

8. Conclusion

Ainsi, I'Institut Jean Lamour (Fig. 24) est-il le fruit du hasard et de la nécessité. Du hasard qui a bien
fait les choses en nous obligeant a envisager un déménagement a un moment ou le renouvellement
des générations permettait de confier les responsabilités a de jeunes cadres issus de nos rangs. De la
nécessité qui nous a contraint, plus de 50 ans apres la fondation des anciennes UMR, a décloisonner
nos disciplines, a jeter de nouveaux ponts vers des secteurs encore vierges de la science et de
I'ingénierie des matériaux, a mutualiser de maniere approfondie des ressources humaines devenues
rares, a revoir I'agencement de nos installations et leur mise en sécurité. L’ambition affichée dés le
départ de créer un institut de stature internationale a partir des réserves scientifiques et humaines
qui étaient celles des universités de Nancy et Metz en 2003 est devenue réalité : I'Institut Jean
Lamour, ou IJL, UMR 7198 depuis le 1*" janvier 2009, est aujourd’hui 'un des principaux centres de
recherche en science et ingénierie des matériaux au plan européen. Il est — numériquement s’entend
— le plus gros laboratoire de I'Institut de Chimie du CNRS et trés vraisemblablement le plus important
laboratoire universitaire dédié aux matériaux en France.

Son avenir se joue désormais sur plusieurs plans: sa cohésion et sa dynamique internes, la
conservation de son excellence — réelle ou supposée — dans les domaines ou il prétend étre
incontournable : métallurgie, ingénierie des surfaces, nanosciences, sciences de la fusion
thermonucléaire, nanomatériaux pour le vivant. D’autres défis, moins scientifiques par essence mais
tout aussi redoutables I'attendent dans son nouvel environnement de I'Université de Lorraine :
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renouvellement, voire extension, des effectifs scientifiques, techniques et administratifs, attractivité
vis a vis des jeunes doctorants comme post-doctorants, gestion administrative et financiére dans un
cadre mouvant, au sein d’une tutelle universitaire gagnée comme toutes les structures de ce type par
I’hypertrophie administrative et I'hypersécrétion des décrets inutiles ou inapplicables, augmentation
des revenus en fonds propres en compensation du déclin inéluctable du soutien d’Etat, multiplication
— a foison — des appels d’offres et de la pression bureaucratique associée, et enfin emménagement
dans un nouvel immeuble a un horizon qui pour I'instant® n’est toujours pas connu avec précision
(pas plus que ne I'est son indispensable financement). Gageons que, comme par le passé, les équipes
en charge de cet avenir sauront conserver la tradition d’excellence de cet institut que jai eu
I’honneur et le grand bonheur d’initier puis de présider durant presque une décennie, des prémices
de son projet de création en 2003 jusqu’a I'issue de mon mandat de directeur fin 2012.

t= TP,

£

Fig. 24 : Vue nocturne récente sur un des patios intérieurs et la cage des escaliers répartiteurs de I'immeuble IJL
(Crédit : Lettre hebdomadaire de I'lJL, 12/2014).

9. Remerciements

Le projet de I'Institut Jean Lamour n’aurait pas vu le jour, ou n’aurait pas pu progresser puis aboutir
sans l'aide déterminante d’un petit nombre de collegues et de spécialistes de I'architecture ni sans
I"appui indéfectible de quelques responsables de haut rang. Parmi les collégues, je citerai d’abord
Pierre Brunet, mon alter ego dans la conception du nouvel IJL, aujourd’hui son directeur technique,
qui a pris a bras le corps les innombrables questions posées par cet ouvrage, et Anne-Marie Airault,
ma fidele secrétaire depuis plus de dix ans. Je leur associerai ceux des directeurs de laboratoire et
des responsables universitaires qui ont vu dans ce projet un instrument de développement de ce qui
est devenu depuis I'Université de Lorraine. Pour les spécialistes de l'architecture, je pense
notamment a Marie-Claire Masson-Eustache, urbaniste, qui s’est chargée de la programmation des
surfaces et a Jean-Francois Vaudeville, architecte, dont les plans du batiment ont d’emblée emporté

> En mars 2015.
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mon enthousiasme. Pour la plupart, les responsables politiques lorrains ont suivi André Rossinot,
membre d’honneur de notre Compagnie, a I'époque Maire de Nancy, déja Président de la
Communauté Urbaine du Grand Nancy, ancien ministre et amoureux depuis longtemps de sa bonne
ville gqu’il a su rajeunir, revivifier et embellir. Rien de ce que nous avons fait, a commencer par le nom
donné a notre laboratoire, n’aurait existé sans son aide et son appui déterminés autant que sa force
de conviction. Cette force nous a été transmise par ses proches collaborateurs et amis, notamment
par Mireille Gazin, conseillere communautaire et régionale, et Claire Simonnet, directrice a la CUGN,
qui nous ont encouragés des les prémices du projet. Surmontant les clivages politiques, Jean-Yves Le
Déault, premier Vice-Président de la Région Lorraine, a résolument appuyé cette action. D’autres les
ont rejoints, en Préfecture, en Région, ailleurs. De tous et toutes, qui nous ont tant donné, nous
avons d’abord gagné la confiance en I'avenir puis le plus bel instrument de recherche sur les
matériaux au monde (du moins, le monde qui nous est connu).
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11. Glossaires des sigles

AERES : Agence d’Evaluation de la Recherche et de I'Enseignement Supérieur.

ANR : Agence Nationale de la Recherche.

ARTEM : Art-Technologie-Management.

BIATSS : Bibliothéquaires-Ingénieurs-Administratifs-Techniciens-personnels Sociaux et de Santé
(Personnels non enseignant de l'université). Au CNRS, on parle des ITA.

CC-VIT : Centre de Compétences Valorisation-Innovation-Transfert.

CE : Commission Européenne.

CNRS : Centre National de la Recherche Scientifique.

CP2S : (département) Chimie-Physique des Solides et des Surfaces.

CUGN : Communauté Urbaine du Grand Nancy.
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EMPA : Laboratoire fédéral (suisse) de science et technologie des matériaux, relevant du domaine
des EPF.

ENSMN : Ecole Nationale Supérieure des Mines de Nancy.

EPF : Ecole Polytechnique Fédérale (suisse).

EPFL : Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne.

ETH-Z : Institut fédéral (suisse) de technologie de Zirich.

FCTVA : Fond de compensation de la taxe sur la valeur ajoutée (comme quoi le pire n’est jamais sdr).

FEDER : Fond Européen de Développement Régional.

FST : Faculté des Sciences et Techniques (de Nancy).

INC : Institut de Chimie (du CNRS).

INPL : Institut National Polytechnique de Lorraine.

ITA : Ingénieurs-Techniciens-Administratifs. Cette terminologie propre au CNRS change a l'université.
On parle alors de BIATSS.

HT : Hors taxes.

LED : Light Emitting Diode, ou diode électro-luminescente, avatar le plus récent du perfectionnement
incessant de la bougie — aux yeux des tenants de la recherche finalisée, a court terme — qui a
valu un prix Nobel de physique en 2014 a ses inventeurs, les japonais Nakamura, Akasaki et
Amano.

LCSM : Laboratoire de Chimie du Solide Minéral.

LIEN : Laboratoire d’Informatique et d’Electronique de Nancy.

LPM : Laboratoire de Physique des Matériaux.

LPMIA : Laboratoire de Physique des Milieux lonisés et Applications.

LSG2M : Laboratoire de Science et Génie des Matériaux et de Métallurgie.

LSGS : Laboratoire de Science et génie des Surfaces.

N2EV : (département) Nanomatériaux, Electronique Et Vivant.

P2M : (département) Physique de la Matiére et des Matériaux.

RP : Ressources propres.

RPC : République Populaire de Chine.

SAF : Service Administratif et Financier.

SB : Soutien de Base.

SI2M : (département) Science et Ingénierie des Matériaux — Métallurgie.

SIS : Science et Ingénierie des Surfaces (plateforme de).

UHP : Université Henri Poincaré.

UK : United Kingdom, ou Royaume Uni, ce dont une grosse minorité d’écossais a semblé douter
récemment.

UPV : Université Paul Verlaine.

25
Diffusion et reproduction interdites. Tous droits réservés.



