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Résumeé

Pluridisciplinarité, adaptabilité et engage-
ment sociétal constituent sans aucun doute
les points forts les plus remarquables de I'en-
semble des thématiques de la section 15 qui
vont de la synthese a 'objet en passant par le
procédé, la caractérisation avancée et la modé-
lisation des matériaux. Dans le présent rapport
de conjoncture, nous analysons ces différents
themes et leurs évolutions récentes. En parti-
culier, nous insistons sur le besoin d’une
recherche exploratoire de nouveaux maté-
riaux de pointe, étape indispensable vers I'in-
novation, comme par exemple la découverte
de matériaux pour I'énergie, point fort de la
section, avec les matériaux pour le stockage
¢électrochimique, pour la filiere hydrogene ou
pour la réduction du bilan CO,. La multifonc-

tionnalité souhaitée pour tous ces nouveaux
matériaux repose sur des compétences
uniques en chimie du solide, chimie des
matériaux hybrides, métallurgie et thermo-
dynamique. Cette science des matériaux inor-
ganiques s’appuie sur ses interfaces avec la
physique du solide et l'ingénierie, et égale-
ment de plus en plus fréquemment avec la
chimie moléculaire, les polymeres, la matiere
molle et la biochimie. En termes d’évolution,
la synthese de matériaux en films minces
par chimie combinatoire («pulsed laser
deposition» et «atomic layer deposition»)
prend un essor important de méme que les
procédés de fabrication additive — métalliques
ou céramiques — ce qui fédere des communau-
tés toujours plus larges.

De méme, les performances des tech-
niques de caractérisation des matériaux
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in situ voire operando offrent toujours plus
de possibilités pour comprendre la formation
des matériaux et leurs propriétés structurales
et fonctionnelles en conditions opération-
nelles. Toutes ces recherches s’appuient ou
sont guidées par la modélisation et le
«machine learning» est appelé a prendre de
plus en plus de poids au sein de notre com-
munauté.

Ces recherches exploratoires menées par
les 315 chercheurs et chercheuses de la section
(effectif 2019), principalement dans les labora-
toires de I'INC mais aussi de 'INP (49 cher-
cheurs) et de PIINSIS (12 chercheurs)
s'inscrivent dans les enjeux sociétaux définis
dans le programme Horizon Europe comme
«climat, énergie et mobilité». Les grandes infra-
structures de recherches et réseaux européens
sont essentiels quant a leur réalisation — syn-
chrotrons, sources de neutrons, RMN, MET,
centres de calculs... La fermeture du réacteur
Orphée (diffusion et diffraction de neutrons)
constitue donc une menace pour notre com-
munauté.

Pour l'avenir, cette recherche doit étre re-
dynamisée pour étre rendue plus attrayante
aux yeux des futurs chercheurs grice a des
soutiens plus forts en termes de formation,
via les moyens alloués aux laboratoires et
aussi par des taux de succes plus importants
aux appels a projets. De ce point de vue, la
baisse de I'emploi scientifique constitue un
risque majeur de disparition des aspects
exploratoires au profit d'une recherche plus
appliquée, pilotée uniquement par les res-
sources financieres. Dans un contexte de com-
pétitivité mondiale exacerbée, comme par
exemple dans les matériaux quantiques
nécessaires a la montée en puissance des cal-
culateurs quantiques ou encore dans l'intelli-
gence artificielle et le «deep learning» pour
prédire et/ou identifier des matériaux toujours
plus performants, les orientations en termes
de recherche en «science des matériaux»
devront faire I'objet de concertations plus
larges que celles menées dans la section et
au sein de I'INC.
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Introduction

Les activités de la section 15 «Chimie des
Matériaux, Nanomatériaux et Procédés» trou-
vent leur fondement dans la chimie du solide et
de la matiere condensée, la thermodynamique,
pour synthétiser des matériaux inorganiques.
Ce socle commun permet I'étude expérimen-
tale, théorique et numérique de matériaux
d'une grande diversité tant par leur nature
(alliages métalliques, oxydes, non-oxydes,
architectures hybrides, biomatériaux), que par
leur structure (ordonnée ou désordonnée), par
leurs propriétés (optiques, électroniques, ioni-
ques, magnétiques, mécaniques, thermiques)
et par leur forme (massif, film mince, nano-
structuré, divisé). La section 15 est de ce fait
tres réactive a 'émergence de thématiques
basées sur de nouveaux matériaux et en lien
avec des enjeux sociétaux forts tels que I'éner-
gie durable, la santé, 'environnement ainsi que
les technologies de I'information et de la com-
munication.

Les compétences des membres de la sec-
tion 15, qui s’étendent de la synthese a 'objet
en passant par le procédé, la caractérisation et
la modélisation, sont synonymes d’innovation.
La premiere source d’innovation réside dans la
recherche exploratoire de matériaux dont la
conception passe par des méthodes de syn-
theése et d’élaboration originales, la mise a
profit de données existantes, et la modélisation
a toutes les échelles qui sert de guide a cette
recherche. La seconde source d’innovation se
trouve dans les méthodes de caractérisation
structurale ainsi que dans la compréhension
des propriétés physiques. Ces travaux s’ap-
puient sur des techniques de pointe en image-
rie, en diffraction et en spectroscopies. Les
chercheurs de la section sont ainsi fortement
impliqués dans le développement instrumental
tant au niveau du laboratoire qu’au travers de
réseaux nationaux ou de treés grandes infra-
structures de recherche. Enfin, Poptimisation
des matériaux et des procédés, en vue d’ap-
plications industrielles, est une précieuse
source d’inspiration et de motivation.



La recherche menée au sein de la section 15
est donc éminemment pluridisciplinaire et
transversale ce qui la place en position d’excel-
lence pour I'émergence de nouvelles thémati-
ques (matériaux quantiques, alliages a haute
entropie, composites thermo-structuraux bio-
sourcés, matériaux bio-inspirés...) et de nou-
veaux procédés (techniques a base de pou-
dres, procédés numériques, dépots de films
minces).

Nous avons choisi dans le présent rapport de
tout d’abord présenter la partition thématique
des activités de la section suivie, dans le chapi-
tre 2, d'une description des évolutions thémati-
ques récentes. La répartition géographique et
I'évolution récente des effectifs sont discutées
dans le chapitre 3 avec un focus particulier sur
la place des femmes. Une recherche explora-
toire forte, inscrite dans les geénes de la sec-
tion 15, est la condition préalable a toutes les
grandes découvertes récentes liées aux maté-
riaux; 'importance de cette recherche, qui
assure 'innovation par le transfert technolo-
gique est exposée dans le chapitre 4. Le
chapitre 5 démontre que cette recherche explo-
ratoire est par essence méme pluridisciplinaire
des lors que des fonctionnalités spécifiques sont
visées (propriétés physiques remarquables ou
applications en biologie par exemple). Le
contexte international et compétitif dans lequel
se placent les activités de la section est décrit
dans le chapitre 6. Le manque d’attractivité de
certains sujets de recherche, pouvant amener
jusqu’a des difficultés a recruter des jeunes cher-
cheurs talentueux, met certaines sous-discipli-
nes en danger; nous en discuterons dans le
chapitre 7. A partir de cette analyse du paysage
de la section 15, un certain nombre de recom-
mandations sont formulées dans le chapitre 8 et
suivies de conclusions générales.

[. Partition thématique en 2019

Comme évoqué dans l'introduction, la spé-
cificité principale des activités des laboratoires

Section 15 - Chimie des matériaux, nanomatériaux et procédés

de la section 15 est de contrOler toutes les
étapes de synthese, de mise en forme et de
caractérisations (structurales et fonctionnelles)
de toute une variété de matériaux inorgani-
ques. Il en résulte que les laboratoires de la
section sont a2 méme de:

e mener une approche intégrée «synthese-
structure-propriétés »,

e concevoir, synthétiser et caractériser de
nouveaux composés,

e optimiser des matériaux pour maitriser de
nouvelles propriétés a des fins d’études fonda-
mentales,

e ¢laborer des architectures spécifiques,
des nano- micro-structures, des films minces
en mettant en ocuvre des procédés,

e intégrer des matériaux inorganiques dans
des systemes complexes (technologies de l'in-
formation, environnement, santé).

La derniere décennie a été marquée par une
tendance forte a la mise en ccuvre de matériaux
nanométriques afin d’atteindre des fonctionna-
lités que des composés volumiques classiques
ne possedent pas. Par exemple, dans le
domaine de I’énergie, le stockage électrochi-
mique (batteries lithium, super-condensateurs)
et la conversion (piles a combustible, électro-
lyseurs) atteignent le niveau de la production
griace a la mise en ceuvre controlée de maté-
riaux a grande surface spécifique ou nano-
structurés. En métallurgie, la cristallisation
locale de verres métalliques ou I'utilisation de
composites carbone/métal permet de combi-
ner des propriétés réputées incompatibles:
rigidité et facilité de mise en forme, forte
conductivité électrique et faible conduction
thermique, conductivité électronique et pro-
priétés magnétiques préservées dans les
métaux nanométriques. En optique, la cristal-
lisation de verres d’oxydes ou la synthese de
vitrocéramiques rend possible la production de
composants optiques de grande taille possé-
dant des propriétés inégalées : indices optiques
linéaires et non-linéaires modulables ; absorp-
tion, émission et scintillation homogenes sur
de grands volumes; préformes structurées
pour la réalisation de fibres complexes. La
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coexistence et le couplage de propriétés
(magnétique / électrique, élastique / magné-
tique, thermique / électrique) dans les
matériaux multi-fonctionnels ont été gran-
dement facilités par la création de composites
bi- ou tridimensionnels comme, par exemple,
les multiferroiques. Dans certains cas, des
propriétés impossibles a obtenir en phase
solide massive peuvent étre créées dans des
matériaux micro- ou nanostructurés: indice
optique négatif dans les métamatériaux,
supraconductivité bidimensionnelle aux
interfaces, etc. La contribution principale
des laboratoires de la section 15 dans ce pro-
cessus de structuration des matériaux
multi-échelles est d'intégrer des composés
complexes, en partant de preuves de concept
basées sur les matériaux simples: oxydes,
nitrures, fluorures, carbures, binaires ou ternai-
res, solutions solides doubles ou triples, allia-
ges, hybrides organiques-inorganiques, etc.

Parallelement a cette évolution multidisci-
plinaire dans laquelle la chimie des matériaux
est impliquée, il est nécessaire de réaffirmer la
place prépondérante de la chimie explora-
toire. En s’appuyant sur les concepts de base
de la liaison chimique, des polyedres de coor-
dination et de la cristallochimie, il est vital de
renforcer la synthése de composés nou-
veaux qui fait la force et I'originalité de notre
discipline. Plusieurs initiatives ont été lancées
récemment par les laboratoires et 'INC pour
réaffirmer cette nécessité: action nationale
pour une chimie du solide exploratoire, struc-
turation nationale de la métallurgie, etc. Les
différentes thématiques s’intégrant dans cette
dynamique sont :

— la métallurgie et la thermodynamique
avec entre autres : le contréle local de la struc-
ture et de la stoechiométrie au sein d’alliages
complexes et des défauts bidimensionnels
(joints de grains et hétérointerfaces), la métal-
lurgie prédictive pour le développement de
nouveaux alliages et combinant calculs abinitio
et thermodynamiques; les alliages a haute
entropie; la thermodynamique des nano-
objets et des films minces; les surfaces et inter-
faces de verres; les cristaux a grande maille
et les quasi-cristaux métalliques; I'application
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des concepts, procédés et modélisation de la
métallurgie aux solides non-métalliques ; 'ex-
tension des technologies additives aux solides
non-métalliques; le développement de nou-
veaux alliages et de procédés de substitution
a des matériaux ou procédés classiques ne res-
pectant plus les normes environnementales.

— la chimie du solide pour laquelle nous
pouvons citer le renforcement des voies de
synthese classiques de la chimie inorganique
(cristallogenese, voie solide, chimie douce),
I'extension de I'applicabilité des voies de syn-
thése en solution a des compositions non-
oxydes, et si possible de taille nanométrique,
l'utilisation de méthodes d’élaboration avan-
cées (couches minces, frittage basses tempéra-
tures, utilisation des parametres pression/
champ électromagnétique, synthese en milieu
fluide supercritique, milli- et micro-fluidique),
la coexistence et le couplage de propriétés
dans les matériaux multifonctionnels intrin-
seques (multiferroiques, magnéto-caloriques),
la synthese raisonnée de nouveaux composés
sappuyant sur les modélisations ab initio et
allant au-dela d’une stratégie de substitution
au sein de familles structurales données, la cris-
tallochimie quantitative en lien avec les calculs
de type DFT. Il est a noter que l'intégration
poussée des technologies d’intelligence artifi-
cielle couplée a la chimie combinatoire en
chimie du solide reste un défi qu’il faudra
relever a treés court terme.

— les nanomatériaux et hybrides avec
I’élaboration de matériaux de plus en plus
complexes en termes de composition, de struc-
turation multi-échelle, de fonctionnalités pas-
sives et actives, trés souvent inspirés par le
vivant; le développement de matériaux bio-
inspirés en particulier dans le domaine des
biomatériaux et de I'ingéniérie tissulaire.

En se basant sur cette démarche explora-
toire, les laboratoires de la section 15 sont par-
faitement placés pour s'impliquer a toutes les
étapes du cycle de vie des matériaux et pour
répondre a différents enjeux sociétaux :

— au niveau de la synthese par le choix des
précurseurs et des procédés permettant de



diminuer I'impact environnemental et de pren-
dre en compte la disponibilité des ressources,

— au niveau de I'élaboration en dévelop-
pant des procédés a faible impact énergétique
et bilan carbone,

— au niveau du développement par l'inté-
gration de matériaux performants dans les sys-
temes pour accroitre leur durée de vie tout en
diminuant leur consommation énergétique,

— au niveau du recyclage grice a la mise
en ceuvre de matériaux pertinents aux étapes
de synthese et de développement et permet-
tant d’anticiper et de faciliter la séparation des
éléments chimiques et leur re-conditionne-
ment.

Nos laboratoires sont donc au coeur des
évolutions actuelles autour de la chimie
verte et durable.

La chimie des matériaux développée en
section 15 s’appuie sur des compétences pro-
pres, mais aussi sur des interactions fortes avec
les autres domaines de la chimie ainsi qu’avec
les disciplines complémentaires que sont la
physique, les sciences de I'ingénieur, la biolo-
gie et la médecine. Il en résulte une fertilisation
croisée qui a fortement diversifié les domaines
d’interventions des laboratoires de la section 15
et généré des avancées majeures au cours des
dernieres années dont certaines sont décrites
brievement ci-apres.

L’interaction naturelle avec les autres sous-
disciplines de la chimie a fait évoluer la syn-
these des matériaux: la fonctionnalisation de
surface et l'auto-organisation de matériaux
inorganiques divisés nécessitent des compé-
tences en chimie moléculaire et en matiere
molle. Les tres récents travaux sur le stockage
¢électrochimique de I'énergie montrent 'impor-
tance des interactions entre chimistes du solide
inorganique et polyméristes. Un autre exemple
est 'utilisation par quasiment tous les labora-
toires de chimie des matériaux de calculs de
structure électronique de type DFT comme
outils de simulation, de prédiction de nouvel-
les phases, voire de modélisation de propriétés
fonctionnelles.

Section 15 - Chimie des matériaux, nanomatériaux et procédés

Les échanges constants avec la physique
ont quant a eux considérablement amélioré la
compréhension des matériaux solides. Ainsi la
synthese de matériaux la plus parfaitement
controlée permet de réaliser des études de
pointe et des modélisations physiques s’ap-
puyant sur des bases solides et reproductibles.
L’utilisation optimale des grandes infrastructu-
res de recherche dépend largement de cette
synergie. Cela s’illustre par exemple avec les
évolutions récentes dans les méthodes de dif-
fraction et le développement d’analyses struc-
turales via la fonction de distribution de paires
(PDF) ou encore par les développements
méthodologiques en microscopie €lectronique
tres haute résolution ou en imagerie RMN qui
irriguent progressivement les laboratoires de
chimie. Au-dela des semi-conducteurs et
métaux simples, le contrdle de la composition
chimique et de la microstructure de composés
poly-atomiques nécessite une contribution
permanente des chimistes du solide. Les ruptu-
res récentes dans le domaine des systemes a
électrons corrélés, des nouveaux supraconduc-
teurs, peuvent également étre mentionnées.
Enfin, les imageries et modélisations multi-
échelles sont passées du statut d’objets d’étude
dans les laboratoires de physique a celui d’ou-
tils incontournables dans les équipes de
recherche de la section 15.

La nécessaire mise en ceuvre de nos maté-
riaux pour des développements techno-
logiques fait également progresser leur
connaissance. En effet, dans le processus de
mise en forme et d’intégration des maté-
riaux, la reproductibilité et la fiabilisation
imposent une expertise fondamentale de la
physico-chimie des solides. En retour, la dispo-
nibilité de nombreux composants reproducti-
bles et fiables permet de mener des études
comparatives et ainsi de faire avancer la com-
préhension des matériaux. A titre d’exemple,
on peut citer les verres et cristaux pour l'op-
tique, les thermoélectriques, les conducteurs
ioniques ou mixtes, les oxydes en couches
minces, les nanomatériaux magnétiques, la
substitution des métaux nobles en électro-
nique, ou encore les composites thermo-struc-
turaux.
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Les interactions avec les domaines de la
santé et de I’environnement apparaissent
clairement comme une source d’innovation
dans la synthese des (nano)-matériaux. En
vue d’applications en médecine ou biologie,
nos laboratoires optimisent en permanence
les matériaux : biomatériaux a porosité multi-
échelle controlée, nanoparticules hybrides
pour 'imagerie et la délivrance ciblée de médi-
caments... Notre savoir-faire se développe
aussi autour de I'incorporation de micro-orga-
nismes comme des bactéries, au sein de
réseaux inorganiques, ce qui permet d’entre-
voir des applications en bio-remédiation.

Du point de vue organisationnel, ces diffé-
rentes interactions interdisciplinaires peuvent
étre résumées par la figure 1 qui schématise
I'implication relative des différents domaines
scientifiques avec la section 15, déterminée
par les rattachements secondaires des labora-
toires de cette section. Par rapport au méme
schéma présenté dans le rapport de conjonc-
ture 2014, I'évolution principale concerne le
rattachement secondaire a des sections ratta-
chées a 'INSB qui est devenu équivalent aux
rattachements a I'INP et a I'INSIS.
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Figure 1: Schéma représentant le poids relatif des disciplines affichées par toutes les unités de recherche de la section 15.
Laire des disques est proportionnelle au nombre de chercheurs rattachés aux sections secondaires des laboratoires dont la

section principale est la section 15.
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I1. Evolution thématique
depuis le précédent rapport

Ces dernieres années, la demande sociétale
toujours croissante en matériaux fonctionnels
de plus en plus performants s’est traduite par
une recherche d’innovation forte tant dans les
méthodes de synthese et de mise en forme que
dans les techniques de caractérisation. Les évo-
lutions majeures récentes et les tendances
actuelles peuvent étre illustrées par les exem-
ples suivants qui ne sont pas exhaustifs:

— Les méthodes de syntheése a partir de
précurseurs moléculaires ou en voie colloidale
se sont diversifiées et sont maintenant éten-
dues a des compositions chimiques tres variées
non classiquement couvertes par la chimie sol-
gel, en élargissant la gamme de température
(sels fondus), en utilisant des voies de synthese
sous sollicitations (hautes pressions, mécano-
synthese...) ou des techniques de dépots
comme '’ALD (Atomic Layer Deposition).

— Les procédés d’élaboration couplant
formulation et mise en forme dont certains ini-
tialement développés dans le domaine des
polymeres, ont été largement étendus a la
chimie inorganique: impression 3D et procé-
dés assimilés, extrusion électro-assistée, extru-
sion réactive, etc. L’activité autour des
procédés de fabrication additive est en
pleine explosion. IIs sont en train de devenir
de réels outils de production industrielle de
pieces fonctionnelles (polymeres, métalliques,
céramiques et hybrides) et offrent des perspec-
tives intéressantes parmi lesquelles, la réalisa-
tion de pieces complexes (e.g. issues de la
modélisation pour optimiser une perfor-
mance), non réalisables par procédé conven-
tionnel, ou l'intégration de nouvelles fonctions
au sein d'une piece hybride céramique/métal
par exemple. Enfin, il faut souligner que les
notions d’éco-conception sont de plus en
plus intégrées dans les diverses étapes d’élabo-
ration d’'un matériau et tout au long de son
cycle de vie.

Section 15 - Chimie des matériaux, nanomatériaux et procédés

— Les méthodes de caractérisation in
situ pour suivre la formation des matériaux,
voire méme operando pour se placer en
conditions opérationnelles y compris sous
pression et en température (piles ou batte-
ries...) sont de plus en plus développées
grice aux progres récents importants dans le
domaine de l'imagerie, des spectroscopies, et
des techniques de diffraction et de diffusion.

Tous ces récents développements sous-
entendent que les compétences nécessaires
pour permettre ces avancées sont multiples et
multidisciplinaires. Les exemples suivants non
exhaustifs illustrent des avancées récentes dans
le domaine des matériaux fonctionnels.

Dans le domaine de 'hydrogene et des
piles a combustible, les travaux se concen-
trent dans les laboratoires de chimie (50 % des
chercheurs), avec une forte contribution des
chimistes du solide de la section 15. Les dis-
positifs actuels montrant déja une certaine
maturité, les travaux visent la rupture techno-
logique, en développant les matériaux de la
prochaine génération tout en conservant des
approches incrémentales.

Concernant le stockage électro-chimique
de Iénergie, des avancées récentes impor-
tantes ont été réalisées dans le domaine des
matériaux d’électrodes positives pour accumu-
lateurs lithium-ion a plus haute densité énergie
et pour accumulateurs sodium-ion a bas colt et
forte puissance. Dans le futur, il faudra déve-
lopper des matériaux plus efficaces et fiables
pour ces applications en réduisant leur
empreinte environnementale, en minimisant
la teneur en éléments de ressources rares et
critiques et en intégrant les aspects de recy-
clage.

Dans le domaine des couches minces, la
réalisation de mémoires résistives (oxydes,
chalcogénures) ouvre des perspectives tres
intéressantes dans le domaine du stockage
de l'information. L'apport des chimistes du
solide est déterminant pour la synthese et la
mise en forme des matériaux: frittage basse
température de céramiques, dépdt controlé
de couches fonctionnelles, fabrication additive.
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Pour ce qui concerne les matériaux a
fonctions optiques, la recherche de nouvel-
les formulations chimiques et la mise en ceuvre
de nouveaux procédés de fabrication, incluant
la structuration a diverses échelles, sous-ten-
dent cette thématique. Les matériaux étudiés
(oxydes, fluorures, chalcogénures) possedent
différents types d’organisation structurale
allant des verres aux monocristaux en passant
par les vitrocéramiques et les céramiques. La
maitrise de la cristallisation a '’échelle nanomé-
trique dans les verres pour la réalisation de
vitrocéramiques a propriétés controlées consti-
tue un enjeu important. De méme, des travaux
majeurs sont entrepris dans un contexte de
forte concurrence internationale sur les cérami-
ques polycristallines, étudiées pour leurs pro-
priétés de transparence dans le visible et/ou
l'infrarouge, ou pour des applications dans le
domaine des lasers de puissance. La fabrication
de verres non-oxydes par synthese additive
commence a apparaitre.

La détermination de nouvelles composi-
tions au coeur des activités du chimiste de la
section 15 s’appuie aujourd’hui de plus en plus
sur la modélisation et l'intelligence artificielle
(deep learning, data mining, etc.). La simula-
tion multi-échelle, qui est un probleme plus
complexe, se développe également en particu-
lier dans le domaine de la métallurgie.

I1I. Répartition géographique
en 2019 et évolution récente
des populations

La section 15 est forte de 308 chercheurs
(Ch) affectés dans 68 unités de recherche (chif-
fres 2018, sans les agents hors structures
CNRS). Leur répartition est inhomogene avec
26 unités ne comptant qu’un seul chercheur et
4 unités comptabilisant plus de 15 chercheurs
(ICMCB-Bordeaux, SIMAP-Grenoble, IJL-
Nancy, IMN-Nantes). La moyenne se situe a
4,5 agents par unité. Si 'on se réfere aux pré-
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cédents rapports de conjoncture, le nombre de
chercheurs de la section est en diminution
réguliere (— 8%) depuis une dizaine d’années.
Le niveau de recrutement de 6,5 Chargé(e)s de
Recherche (CR) par an en moyenne n’a pas
permis de compenser les départs.

En termes de sites (figure 2), la section 15
est tres présente a Grenoble, Paris-centre et
Bordeaux, (= 25 Ch). Viennent ensuite Tou-
louse, Montpellier, Caen, Nantes, Nancy,
Lyon (16 4 19 Ch), suivis de Orsay-Gif-Palai-
seau, Marseille, Rennes, Thiais, Orléans, Lille,
Strasbourg, Limoges (10 a 14 Ch). La région Ile-
de-France concentre au total 56 Chercheurs.

Lille-11
Amiens-4
Rouen-1
Caen-17 Metz-1
Villetaneuse-3
Nancy-16
Paris-25 Strasbourg-11
Rennes-12 Paris Sud-Ouest-16 Thiais-12
L Orléans-11 Mulhouse-1
St Louis-1
Nantes-16 Tours-1
Limoges-10 yon-
Clermont Fd-4 Lyoncit
Bordeaux-25
Nice-2
Cavaillon-3
Toulouse-19  pontpellier-17
Pau-2 Marseille-12

Figure 2: Répartition géographique des chercheurs (Ch)
de la section 15 par site.

La figure 3, ou les effectifs de chercheurs (E)
sont comptabilisés par délégation régionale
(DR), apporte un éclairage un peu différent.
Ainsi, la DR17 (Bretagne-Pays de la Loire)
peut se comparer aux DR11 (Alpes) et DR15
(Aquitaine), en regroupant les forces de trois
sites (Nantes, Rennes, le Mans). La situation est
similaire pour la DR0O8 (Centre-Limousin-
Poitou-Charente) qui, en nombre de cher-
cheurs, rivalise avec la DR0O2 (Paris-Centre) et
la DRO7 (Rhone-Auvergne), grace a 'addition
des effectifs d’Orléans et de Limoges.



La figure 3 montre également le nombre de
chercheurs recrutés (R) sur les concours
CR 2014-2019, par délégation régionale. La
pondération par leffectif total (E) conduit au
taux de recrutement (T) dans une zone géogra-
phique donnée. Ces chiffres ne sont en aucune

o
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1- IdF-Villejuif

Section 15 - Chimie des matériaux, nanomatériaux et procédés

maniere le reflet d'un solde positif des popula-
tions de chercheurs puisque les départs ne sont
pas intégrés dans la réflexion. Les entrées/
départs par mutation ne sont pas non plus
pris en compte.
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———
2-Paris-Centre oo
—_—

4- |dF-Gif

6- Centre-Est

7- Rhéne-Auvergne

8- Centre-Limousin-Poitou
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10- Alsace
11- Alpes
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12- Provence-Corse
13-Occitanie Est

14- Occitanie Ouest

15- Aquitaine
16- Paris Michel Ange

17 Bretagne-Pays de Loire
18- Nord-Picardie

19- Normandie

20- Cote d'Azur

E

Figure 3 : Histogrammes des effectifs chercheurs (E) et des chercheurs recrutés (R) entre 2014 et 2019 pour la section 15, par
délégation régionale. Le taux de recrutement est défini comme le ratio recrutés-effectif.

Les DRO2 (Paris-Centre) et DR12 (Provence-
Corse) présentent le taux de recrutement le
plus élevé avec un ratio de 27 %, la moyenne
nationale se situant a 12%. Viennent ensuite,
les DRO7 (Rhone-Auvergne) et DR18 (Nord-
Picardie), a égalité a 20%. La comparaison
avec le rapport de conjoncture de 2014
montre que les recrutements CR ont fortement
progressé en DR12, T passant de 7 a 27 %. L'lle-
de-France, toutes DR confondues, a également
vu son niveau de recrutement croitre de 10%
en 2014 2 16% en 2019. Par ailleurs, la forte
capacité a recruter des unités en DRO7 et DR18
se confirme (28% et 15%, respectivement en
2014). Les DR0O6 (Centre-Est), DR10 (Alsace) et
DR15 (Aquitaine) présentent aussi un taux de
recrutement supérieur a la moyenne nationale,
tiré par les grosses unités que sont I'lJL-Nancy,
I'TPCMS-Strasbourg et 'TCMCB-Bordeaux.

Les niveaux de recrutement les plus faibles
(0 2 6%) sont observés dans les DR14 (Occita-
nie-Ouest), DR11 (Alpes), et DR13 (Occitanie-
Est), a comparer a 5%, 14%, et 19 % respecti-
vement en 2014.

Il est également important de discuter de la
parité au sein de la section 15.

Le tableau 1 donne la représentation des
femmes au sein de la section pour les Char-
gé(e)s de recherche (CR) et Directeurs(rices)
de recherche (DR2). Sur les 11 dernieres
années, 31% des DR2 recrutés ont été des
femmes, ce qui est bien supérieur aux 24 %
qu’elles représentent aujourd’hui dans la sec-
tion.

Tableau 1 : % de femmes recrutées parmi les chercheur(e)s
de la section 15.

Recrutements (%) tggic(gf)
2009-2019 | 2015-2019 2018
CR Femmes 30 34 37
DR2 Femmes 31 24 24

Ce constat, tres positif dans un contexte ou
le CNRS souhaite améliorer la parité chez les
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chercheur(e)s, est cependant atténué par le
taux de recrutement de ces 4 dernieres
années, retombé a 24 %. Dans la catégorie des
CR, les femmes représentent aujourd’hui 37 %
des effectifs. Les dernieres campagnes de
recrutement CR ont légerement tiré ce ratio
vers le bas, avec 36 % de femmes recrutées
sur les 11 dernieéres années, et 34 % sur 4 ans.
Ce constat brut doit cependant étre analysé au
regard de la proportion de candidates admises
a concourir qui est de seulement 27 % sur le
concours CR et de 19 % sur le concours DR2, en
moyenne sur la période 2015-2019. Au bilan, la
part des femmes recrutées en section 15 est
donc supérieure a leur représentativité dans
les deux concours CR et DR2.

IV. De la nécessité d'une
recherche exploratoire
de qualite

La recherche amont est primordiale pour
assurer I'avenir d’'un grand pays industriel. La
France, qui se veut un compétiteur écono-
mique fort dans le monde, doit renforcer cet
aspect de la recherche scientifique. Notre
société exploite aujourd’hui les résultats de tra-
vaux exploratoires menés durant les dernieres
décennies. Les matériaux de demain, que la
section 15 s’intéresse a prédire, leur synthese,
leur mise en forme et leur intégration dans des
systemes, ne pourront pas étre obtenus par
simple extrapolation des connaissances
actuelles. Ceci vaut pour toutes les familles de
matériaux, des matériaux fonctionnels aux
matériaux de structure.

La recherche exploratoire a pour ambition
principale d’accroitre et d’élargir les connais-
sances. Les grandes avancées scientifiques et
techniques n’ont généralement pas été pro-
grammeées. Ni le succes d'un projet ni le
temps nécessaire pour y accéder ne peuvent
en général étre prédits. La recherche explora-
toire a 'ambition de répondre a des besoins
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vitaux pour la société humaine en s’attaquant
a des problémes théoriques ou fondamentaux,
en forte résonance avec les besoins a long
terme. En fait, la plupart des ruptures techno-
logiques sont généralement le résultat de
recherches amont. Nous pouvons rappeler
lexemple des premiers travaux, datant des
années 90 et sans visée applicative identifice
a cette époque, ayant conduit au développe-
ment des technologies additives. Ces procédés
connaissent depuis 2013 (une vingtaine d’an-
nées plus tard!) un fort engouement pour la
fabrication de pieces métalliques ou cérami-
ques fonctionnelles, car ces dernieres présen-
tent des propriétés qui restent hors d’atteinte
par la mise en ceuvre de procédés convention-
nels. Elles trouvent aujourd’hui des applica-
tions nouvelles et nombreuses dans les
grands secteurs de la santé, de I'énergie, des
transports et des TIC, et ces technologies font
partie intégrante de l'usine du futur.

On distingue souvent, et par commodité, le
rOle de la science portée par la curiosité de
celui de la recherche visant a répondre a I'ex-
pression des grands besoins industriels. En réa-
lité, ces deux volets de la recherche sont tout a
fait complémentaires et s’alimentent mutuelle-
ment. La recherche finalisée prend appui sur
les acquis de la recherche fondamentale pour
répondre a de grands défis qui conditionnent
I'avenir de notre société, comme la production,
le stockage et la transformation de 'énergie, le
stockage et le traitement de I'information, I'éla-
boration de matériaux de biosuppléance, etc.
En chimie des matériaux, des nanomatériaux et
des procédés (section 15), la recherche amont
est donc, en d’autres termes, indispensable
pour apporter les connaissances fondamenta-
les nécessaires a 'innovation qui constitue
I’'aboutissement logique de la démarche
(bottom-up). Elle peut également se saisir de
problématiques liées a l'application pour, par
exemple, lever un verrou nécessaire a 'exploi-
tation d’'un nouveau matériau sur des bases
pertinentes de la chimie du solide, de 'acqui-
sition des données thermodynamiques ou de la
maitrise des transformations de la matiere,
inhérentes au procédé de mise en ocuvre,
tout ceci étant étayé par des outils de modéli-
sation performants.



Une breve analyse efface donc la frontiere
artificielle posée entre recherche exploratoire,
qui laisse la liberté au chercheur de définir sa
recherche en prenant appui sur sa créativité, et
recherche finalisée qui vise a répondre a court
ou moyen terme a un besoin spécifique de la
société et conduire a des applications immé-
diates. Les deux approches se distinguent
néanmoins par leurs échelles de temps carac-
téristiques, le long terme pour la recherche
exploratoire, et le court terme pour la recher-
che ciblée. Néanmoins, «comprendre pour
prévoir le futur» constitue le meilleur investis-
sement qui soit, au niveau national, pour per-
mettre une recherche réactive en situation
compétitive.

Cette complémentarité entre recherche fon-
damentale et recherche appliquée impose de
conserver un équilibre entre les modes de
financements, ce qui n’est pas encouragé,
voire difficile a réaliser, dans le cadre de la
politique actuelle de la recherche. Le finance-
ment de la recherche amont a fortement évolué
au cours de ces 10 dernieéres années, avec la
baisse progressive des fonds récurrents des
laboratoires et I'accroissement des budgets
dédiés aux appels d’offres, que ces derniers
soient lancés par 'ANR, par les Régions, par
I'Europe... Cette évolution tend a orienter les
thématiques de recherche de maniere 2 satis-
faire des attentes sociétales définies a court ou
moyen terme, et a contribué a détourner le
chercheur de sa capacité a exploiter sa
propre créativité et a développer une recher-
che amont exploratoire, normalement associée
a une prise de risques. Dans ce contexte, il est
important de redynamiser, au profit des chi-
mistes de la section 15, leur culture exploratrice
de la recherche de nouvelles phases et de nou-
veaux composés, présentant des propriétés
physiques exacerbées ou nouvelles, ainsi que
des procédés associés. L'une des missions des
plus fondamentales des chercheurs de la sec-
tion 15 doit en effet consister a «alimenter» en
nouvelles compositions les communautés
scientifiques et techniques concernées par
I’élaboration, la mise en forme, la structuration
de nouveaux matériaux, que ce soit sous forme
de cristaux, de couches minces ou de maté-
riaux massifs. Cette recherche exploratoire
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doit rester libre, c’est-a-dire orientée selon
des criteres de curiosité et d’intuition scientifi-
ques définis par les chercheurs eux-mémes. Un
certain gout de I'aventure doit par conséquent
étre (re)-valorisé en chimie du solide.

La recherche de financement est par ailleurs
une tache chronophage. Le temps consacré au
montage de projets pour répondre aux appels
d’offre, dont le taux de succes reste tres faible,
ainsi que le temps consacré a la gestion admi-
nistrative et financiere des projets, réduit d’au-
tant la part précédemment réservée a 'activité
scientifique, a I'encadrement et a la formation.
A ceci s'ajoute la prolifération aussi poly-
morphe qu’incontrolée des expertises engen-
drées par I'exploitation des dossiers soumis en
réponse aux appels d’offres. Ces contraintes
imposées par les modes de financement mis
en place depuis une décennie deviennent anti-
nomiques avec cette conception de la recher-
che exploratoire basée sur une formation
solide dans le cadre conceptuel et disciplinaire
de la section 15.

V. De la nécessité d'une
recherche exploratoire
pluridisciplinaire

Les chapitres précédents nous ont appris
que la recherche, dans le périmetre de la sec-
tion 15, s’adresse a une grande variété de sys-
temes et de propriétés physico-chimiques.
Nous avons également vu que cette recherche,
a fort caractere exploratoire, se laisse guider
par des intéréts et des méthodologies différen-
tes, en synergie les uns avec les autres, allant
du développement de produits et de procédés
compétitifs en contexte industriel a la recher-
che en laboratoire a visée fondamentale,
inventive et disruptive. De la production
d’énergie a la métallurgie d’élaboration en pas-
sant par la photonique, la multiferroicité, les
matériaux micro- et nano-composites hautes
performances ou le recyclage, toutes ces pro-
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blématiques livrent leur lot de contributions
fondamentales et de transferts technologiques.
Ces recherches s’appuient sur des concepts
théoriques élémentaires, ceux qui fondent les
premiers éléments d’'une science, et peuvent
suivre des chemins nouveaux vers des
champs d’exploration vierges, en inventant
des outils théoriques, expérimentaux et numé-
riques a la pointe de I'état de l'art.

Cette puissance d’invention requiert une
expertise pluridisciplinaire assise sur des colla-
borations nouées sur le long terme, au niveau
mondial. Les activités de recherche des équipes
de la section 15 sont, de ce point de vue, tout-a-
fait exemplaires. On peut en mentionner quel-
ques exemples, sans souci d’exhaustivité ni de
hiérarchie : une Mott-tronique a base de maté-
riaux dans lesquels une transition isolant-métal
peut étre contrdlée par de subitils effets thermo-
mécaniques, et a fort potentiel pour le stockage
de l'information a faible colt énergétique ; les
matériaux de type MOFs, fascinantes architec-
tures moléculaires poreuses, dont on espere
une utilisation pour le stockage réversible de
gaz; les couches minces de matériaux magné-
tiques a architectures complexes pour des
applications de transfert énergétique ; les nou-
veaux matériaux céramiques, métalliques et
composites qui peuvent étre déclinés a
I'échelle nanométrique ; la fabrication d’archi-
tectures complexes, issues de la simulation, par
technologie additive incluant toute une chaine
numérique ; les verres pour 'optique et le stoc-
kage des données et les vitroceramiques; la
prédiction de structures et propriétés par simu-
lations numériques ab initio ou multi-échelles.

L’exploration des grands themes de la sec-
tion permet d’obtenir des résultats solides et
fiables. Le benchmarking, les changements
d’échelle et la confrontation numérique-expé-
rimental sont aussi cruciaux. L’investigation de
nouvelles pistes — chimie biomimétique ou bio-
inspirée, nanotechnologies, métallurgie numé-
rique, etc. — parfois risquée, a court terme, en
termes de résultats publiables, est enrichissante
au plus haut niveau sur le plan intellectuel car
elle promeut l'esprit scientifique et I'initiative.
Ceci nécessite aussi un grand savoir-faire, dont
la transmission aux jeunes chercheurs est un

314 / Rapport de conjoncture 2019

vrai enjeu. Cela demande également un effort
de pluridisciplinairité active, de la mécanique
quantique a la mécanique des milieux conti-
nus, en passant par la physique du solide et
la chimie de synthese. Comme décrit dans le
chapitre 2, de nombreux laboratoires de la sec-
tion 15 sont liés a d’autres sections de I'INC, de
I'INP, de I'INSIS et de 'INSB. Le champ d’inves-
tigation en est d’autant plus vaste et crédité
d’un sérieux scientifique garanti par des inter-
actions constantes entre différents spécialistes.

Le paysage de la recherche en science chi-
mique des matériaux, stimulée par la mixité
thématique et méthodologique, est modifié
par les nouveaux défis sociétaux du
xx1¢ siecle. La chimie du solide, qui a parfois
trop misé sur des activités de «screening », doit
participer a2 un développement rationnel de
U«artificial intelligency». Les préoccupations
environnementales orientent et remettent en
question les moyens de production et de stoc-
kage de I’énergie, que ce soit le nucléaire pour
I'électricité, les batteries, la production et le
stockage de I'hydrogene, ou pour les maté-
riaux allégés dans I'industrie aéronautique et
spatiale... Certains paradigmes sont renversés
par le développement des moyens de calcul
(big data, simulations quantitatives a différen-
tes échelles) et d’investigation par imagerie et
spectroscopies in situ et operando. Les enjeux
de la recherche expérimentale doivent étre
redéfinis, mais aussi affirmés avec force et
conviction.

Le CNRS est 'un des seuls organismes de
recherche capable 2 la fois de promouvoir la
veille et la percée technologiques, soutenues
en priorité par les industries concernées, et de
cultiver avec constance une recherche de fond
dont le caractere exploratoire et pluridisci-
plinaire augmente la portée. Il faut recruter
des experts, des théoriciens et des expérimen-
tateurs, des spécialistes du numérique et de
I'instrumentation. Sur ce dernier point — I'ins-
trumentation — il faut savoir garder un équilibre
entre le développement de moyens légers et
originaux en laboratoire, et le recours aux tres
grands instruments (synchrotrons, sources de
neutrons, accélérateurs, spectrometres et
microscopes électroniques haute résolution...).



Les personnels de soutien a la recherche ont
toujours un role majeur a jouer. Il faut aussi
garder un maillage académique du territoire
francais, embaucher et soutenir de jeunes cher-
cheurs sans pour autant exiger de leur part une
planification artificiellement et exagérément
détaillée. Des initiatives ont germé, notamment
par le biais de GDR et de Fédérations de
Recherche, dont l'effet structurant et fertilisant
est une des clés les plus vertueuses de l'action
du CNRS. Des réflexions en cours concernent
la métallurgie (cf. les Journées prospectives
Nouveaux alliages métalliques, 2018), la
chimie numérique... Il faut encourager ces
actions tant dans les disciplines de taille cri-
tique que dans celles au développement explo-
sif.

Pour conclure, les unités de recherche de la
section 15 s’attachent a résoudre des proble-
mes scientifiques posés a la plancte par cer-
tains grands défis liés a I’énergie,
I'environnement et la santé, et par les enjeux
technologiques du calcul numérique et de la
communication. L'exploration par 'expéri-
mentation et la modélisation basée sur les prin-
cipes €lémentaires régissant les principales
disciplines de la science moderne sont la clé
de découvertes et inventions importantes.

VI. Contexte européen
et international

Sappuyant sur les réalisations et les succes
des précédents programmes comme Horizon
2020, un plan ambitieux de financement de
I'Union Européenne vient d’étre lancé. Hori-
zon Europe vise a promouvoir la coopération
et 'excellence scientifique a I’échelle euro-
péenne sur la période 2021-2027 avec ou sans
le Royaume Uni. L’accent sera mis sur des prio-
rités stratégiques, telles que l'accord de Paris
sur le changement climatique. A travers plu-
sieurs piliers, ce programme propose de sou-
tenir la recherche exploratoire et les échanges
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entre chercheurs autour de problématiques
sociétales et de la compétitivité industrielle.
Dans ce contexte, les matériaux et les procédés
avancés jouent un role majeur pour répondre
aux problématiques des pdles « Numeéerique et
Industrie» et «Climat, énergie et mobilité» du
pilier « Problematiques mondiales et competiti-
vité industrielle». Les (nano)matériaux inno-
vants et les procédés associés seront donc
incontournables pour adresser les enjeux liés
au renouveau industriel (techniques de fabri-
cation, matériaux avancés, industrie propre et a
faible émission de carbone...) et a 'énergie
(production, transformation, stockage d’éner-
gie propre, mobilité intelligente...). De nom-
breux moyens sont déja déployés en faveur
des technologies du stockage électrochimique
de I'énergie et de I'hydrogene (Fuel Cells and
Hydrogen Joint Undertaking) tant au niveau
des matériaux que des systemes pilotes.

De plus, la promotion d’une science ouverte
va s’accentuer avec de nouvelles pratiques qui
imposeront a terme, le libre acces aux publica-
tions et aux données, et ce dans le but d’amé-
liorer la diffusion et 'exploitation des résultats
de la recherche publique.

Au niveau international, les matériaux
avancés sont également au cceur des recher-
ches stratégiques, telles que le programme
prioritaire de I’Allemagne dans le domaine de
la métallurgie (alliages a haute entropie, allia-
ges a composition complexe, superalliages...)
ou de I'énergie (batteries...). Aux USA, la Natio-
nal Science Foundation, affirme dans son plan
stratégique (Strategic Goal 1: Expand know-
ledge in science, engineering, and learning)
son soutien a la recherche fondamentale et a
risque, considérée comme «un investissement
capital pour la nation» dont les produits et
procédés novateurs ne sont pleinement appré-
ciés quapres des décennies. Elle promeut
également l'acces libre aux données et l'inter-
disciplinarité.

Au niveau international, le CNRS a sa
propre vision qui vise la coopération aux béné-
fices des équipes et son implication dans des
infrastructures de recherche et des opérations
scientifiques internationales. Ainsi, sa partici-
pation aux grands instruments de recherche
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(ILL, ESRF, SOLEIL, RMN, MET, IDRIS, futur
ESS..) permet aux chercheurs de la section 15
l'acces aux équipements les plus performants
dans un environnement scientifique stimulant
et international. Parmi les Unités Mixtes Inter-
nationales du CNRS, la section 15 porte le labo-
ratoire LINK (Laboratory for Innovative Key
Materials and Structures) au Japon sur des thé-
matiques autour de nanocomposites fonction-
nels pour des applications optiques et
énergétiques. De plus, une nouvelle structura-
tion des collaborations internationales est pro-
posée sur une base simplifiée afin de mener
des actions exploratoires (International Emer-
ging Actions), de consolidation (International
Research Networks, International Research
Programs), de structuration (International
Research Laboratories) et d'intégration (Inter-
national Research Centers). Au niveau de la
section 15, des réseaux internationaux de
type IRN (ex-GDRD) existent déja et portent
sur les nanomatériaux multifonctionnels
controlés (GDRI franco-canadien NMO), les
nanoalliages (IRN franco-italien Nanoalloys)
ou encore le stockage et la conversion d’éner-
gie (IRN franco-australien FACES).

VII. Les disciplines en danger
(enseignement et recherche)

Des modifications substantielles des pro-
grammes des baccalauréats généralistes scien-
tifiques ont été mises en ocuvre depuis le
précédent rapport de conjoncture (2014) et
vont continuer a étre appliquées dans les pro-
chaines années (nouveau baccalauréat des
2020). Ceci impacte, entre autres, le type et le
niveau des connaissances de base des étu-
diants en physique, en chimie mais aussi en
mathématiques. Parallelement, le pic démogra-
phique de la génération millenium, et le déve-
loppement de I'apprentissage en particulier
ont induit une augmentation des effectifs des
étudiants dans 'enseignement supérieur et un
élargissement de leurs profils. Il en résulte que
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les disciplines réputées difficiles et/ou nécessi-
tant un temps d’apprentissage important, tels
que la cristallographie et la thermodynamique
notamment, attirent moins les étudiants. Bien
que le recours aux pédagogies innovantes via
les cours en ligne, I'utilisation d’outils numé-
riques pour aider la prédiction de diagrammes
de phases et/ou la visualisation de structures
cristallines, se développe, 'appétence des étu-
diants pour ces maticres est en nette baisse. Par
conséquent, les temps consacrés a l’ensei-
gnement de la thermodynamique et de la
cristallographie se sont paradoxalement consi-
dérablement réduits dans les universités et
écoles d’ingénieurs francgaises. La situation de
la thermodynamique est particulierement cri-
tique. Elle vient souvent compléter d’autres
disciplines plus classiques de la physique et
la chimie. Le probleme est identifié de longue
date dans 'enseignement supérieur, et de
nombreux efforts ont été réalisés pour y remé-
dier. Cependant, le lien théorie / applications,
essentiel pour faciliter la compréhension des
étudiants, est beaucoup moins simple et intuitif
en thermodynamique que dans d’autres dis-
ciplines. La section 15 est convaincue de la
nécessité de maintenir les compétences et
expertises, en particulier en ce qui concerne
la thermodynamique des interfaces et des
matériaux a haute température. Elle est cons-
ciente de sa faiblesse numérique et de sa dis-
sémination sur 'ensemble du territoire. Le
GDR TherMatHT joue un rble important et
fédere une communauté active. Il faut aussi
noter la progression de la modélisation multi-
échelle en thermodynamique. Cependant, 'ex-
pertise expérimentale reste indispensable pour
obtenir les données fiables. Celles-ci sont
nécessaires et recherchées pour les nouveaux
procédés comme la fabrication additive mais
aussi pour la durabilité des matériaux (succes
de I'école thématique 2018 M2Cor). Le méme
constat peut étre étendu au niveau européen.
Comme souligné dans le précédent rapport, les
enseignements et les formations en thermody-
namique et en cristallographie demeurent
indispensables pour mener les activités scienti-
fiques de la section 15 et de ce fait, ces disci-
plines et les thématiques associées sont
toujours en danger. Plus généralement, on



peut considérer que 'enseignement de la
chimie du solide, en tant que discipline fonda-
mentale et parfaitement complémentaire a
celui en sciences des matériaux, est globa-
lement en danger. Une nette réduction du
volume d’enseignement en chimie du solide
est observée depuis quelques années liée a
un glissement continu vers un enseignement
plus directement en lien avec les objectifs
appliqués de la recherche. S’il est compréhen-
sible que d’un point de vue sociétal, un
enseignement de la science des matériaux
directement basé sur les enjeux actuels soit
soutenu, il est discutable que cela soit fait au
détriment de I'enseignement des bases fonda-
mentales de la chimie du solide. Lors de récen-
tes actions nationales autour de la chimie du
solide et de la cristallogénese (ANF ChimSol
Caen 2015, réseau Cristech) est méme apparu
le terme «chimie du solide exploratoire » souli-
gnant la perte de vitesse de la chimie du solide
francaise, discipline fondamentale qui fut une
place forte au niveau mondial. Cependant,
créer de nouveaux solides, par exemple par
des stratégies d’inter-croissances en imaginant
une structuration a I'échelle atomique, puis
structurer ces nouveaux solides a une échelle
donnée en mettant en ceuvre un procédé, pré-
dire certaines de leurs propriétés et/ou leur
modification par des opérations de mise en
forme, demeurent des défis majeurs. Leurs
résolutions nécessitent de pouvoir calculer la
stabilité des édifices, de caractériser I'organisa-
tion de la matiere sur une large gamme
d’échelle, en distinguant les propriétés en
volume, en surface et aux interfaces, etc. en
continuant a faire largement appel aux
connaissances fondamentales de la chimie du
solide.

Ainsi, le défi consiste a former des étudiants
(souvent en grand nombre) capables de traiter
des problemes plus complexes, car a diffé-
rentes échelles, et ce malgré un bagage
scientifique plus léger, étant en partie la consé-
quence d’'un volume horaire réduit. Dans ce
contexte contraint, des opportunités existent
malgré tout, résultant de la baisse constante
du prix des équipements de caractérisation
devenant accessibles pour la formation docto-
rale et la formation en stage, des le niveau L2
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jusqu’au niveau M2. Ces possibilités compen-
sent en partie la diminution du volume d’ensei-
gnement pratique, devenu une variable
d’ajustement lors des dernieres accréditations
universitaires afin de limiter les suppressions
de cours magistraux et/ou TD. Naturellement,
des pédagogies déductives, plus adaptées aux
étudiants actuels, et en vogue peuvent étre
mises en place pour combler les manques,
mais cela doit étre soutenu financierement, au
niveau des moyens et par un volume horaire
d’enseignement clairement dédié.

Concernant les moyens de caractérisation,
plusieurs problemes se dessinent. Pour pour-
suivre le développement de recherches de haut
niveau en cristallochimie notamment liées aux
développements instrumentaux récents,
comme la montée en puissance des analyses
3D (sonde atomique, tomographie X) et de /'in
situ / operando, il est vital de préserver I'acces
au réseau tels que METSA, aux Infrastructures
de Recherche (OJR) et aux Treés Grandes Infra-
structures de Recherche (TGIR). De méme, la
fermeture fin 2019 du réacteur Orphée (diffu-
sion et diffraction de neutrons) associé au
Laboratoire Léon Brillouin entraine un risque
de perte d’expertise en neutronique, domaine
ou la France est encore bien identifiée, mais
aura aussi pour conséquence, faute de temps
d’acces, la difficulté de résoudre dans des
délais satisfaisants les nombreux problemes
de diffusion élastique et inélastique émanant
des laboratoires. La fermeture d’Orphée va
également créer un grand vide dans la forma-
tion des étudiants et des jeunes doctorants des
laboratoires Frangais. D’autre part et a2 un degré
moindre, la jouvence de I'ESRF risque de pro-
visoirement handicaper la communauté mais
offrira ensuite des sources de rayonnement X
permettant des performances accrues en carac-
térisation structurale par exemple.

I est donc souhaitable que les chercheurs
qui s’investissent fortement dans les déve-
loppements expérimentaux associés aux
domaines moins «en vogue» que sont la ther-
modynamique, la cristallographie et la chimie
du solide ne soient pas pénalisés tant dans leur
carriere, que dans leur taux de réussite aux
différents appels d’offres. Ce dernier point est
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essentiel pour financer et former les docto-
rants, experts de demain, mais aussi pour
maintenir et améliorer les parcs instrumentaux
et les outils numériques associés au bénéfice
de I'ensemble de la communauté scientifique.
En parallele et en direction des futures généra-
tions, il est crucial que les chercheurs de la
section 15 et les enseignants chercheurs asso-
ciés s'impliquent dans le montage ou ’habili-
tation de masters, en particulier internationaux,
ainsi que dans les AAP «Ecole Universitaire de
Recherche» ou «Structuration de la Formation
par la Recherche dans les Initiatives d’excel-
lence» afin d’intégrer l'apprentissage de
toutes ces disciplines de la maniere la plus
pertinente, en rendant plus attractives les for-
mations associées.

VIII. Recommandations

Les activités de la section 15, déclinées
selon les axes synthese-caractérisation-
propriétés, s’enrichissent par les apports des
communautés «historiques » du découpage ins-
titutionnel CNRS (chimie, physique, sciences
du vivant, sciences de I'ingénieur). Ce constat
leur confere un caractere éminemment pluri-
disciplinaire, en faisant du périmetre statutaire-
ment défini comme «chimie des matériaux, des
nanomatériaux et des procédés» le pilote
scientifique qui alimente au mieux le dévelop-
pement et 'exploitation de la science des maté-
riaux sur le territoire national. Cet aspect
pluridisciplinaire doit étre poursuivi et ren-
forcé, en accroissant le réle fédérateur a partir
des contacts déja établis ou a constituer avec
les communautés en demande d’outils «maté-
riaux » de plus en plus performants et fonction-
nels (par exemple, les matériaux pour
I'énergie, pour le bio-médical, pour I'aéronau-
tique, pour l'optique, etc.). Ce pilotage s’ap-
puie sur les savoirs de la section 15:
I’élaboration des nouvelles pistes pour la
mise au point de matériaux innovants, la com-
préhension conceptuelle de la liaison chi-
mique sous-jacente, la concrétisation en
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laboratoire, puis, quand il y a lieu, le transfert
vers le monde socio-économique. Admettre
qu’au sein des unités de recherche de la sec-
tion 15, 'on retrouve un treés grand recouvre-
ment entre le périmetre scientifique historique
au CNRS (chimie des matériaux/ métallurgie/
procédés) et le domaine (internationalement
reconnu) de la science des matériaux, doit
aussi stimuler une réflexion en amont sur l'adé-
quation des contours des instituts et des sec-
tions de l'institution CNRS toute entiere. Cela
permettrait de mettre au point une organisation
en disciplines plus moderne et efficace, en se
conformant a ce qui est largement adopté dans
des pays tout aussi performants (sinon plus)
que la France tant en recherche fondamentale
qu’appliquée.

Par rapport a I'organisation thématique
interne de la section, on observe par moments
(recrutements, promotions, définition des
grands axes prospectifs de recherche), un
découpage et un manque de cohésion entre
chimie du solide et métallurgie. Cette dichoto-
mie est réaliste si 'on considere les différences
thématiques et l'organisation en unités de
recherche mais elle va au détriment d'une
synergie optimale au sein de la communauté
«matériaux » selon les lignes fondatrices esquis-
sées précédemment. Etant donné que les mis-
sions et la philosophie de travail de ces deux
sous-disciplines sont pratiquement identiques
(synthese-caractérisation-propriétés), il est
souhaitable que 'ensemble des matériaux trai-
tés au sein de la section 15 soit considéré
comme une seule et méme entité homogene
évitant ainsi que la nature différente de la liai-
son chimique puisse étre prétexte a un cloison-
nement artificiel en sous-disciplines.

La forte augmentation du caractere pluridis-
ciplinaire des activités conduites au sein de la
section 15 a été soulignée a plusieurs reprises
tout au long de ce rapport, en insistant sur la
force motrice des activités en chimie des maté-
riaux (ou, plus généralement, en «science des
matériaux») capables d’associer des disciplines
avoisinantes (physique, biologie, ingénierie).
Ce constat doit aider a fixer les lignes directri-
ces définissant le profil du «scientifique des
matériaux du troisieme millénaire », a recruter



et/ou a former au sein des unités de recherche.
1l s’agit de chercheur(e)s capables d’opérer au
niveau d’'une ou de plusieurs facettes du trip-
tyque fondateur de la discipline (synthese-
caractérisation-propriétés) mais autant que
possible en liaison avec d’autres domaines
scientifiques qui font la demande de matériaux
performants et parfaitement élaborés, compris
et optimisés. Le recrutement récent de plu-
sieurs scientifiques ayant fait la premiere
partie de leur carriere a 'étranger montre que
le pouvoir d’attraction de la section est en
croissance constante, car, encore une fois, le
réservoir potentiel est tres large si 'on consi-
dere les unités de recherche de la section 15
comme le choix naturel pour tout jeune cher-
cheur avec un profil a fort caractere «science
des matériaux ». Cette tendance est a consolider
dans les années a venir. Il serait a ce titre
souhaitable que les unités de recherche
bénéficient de financements récurrents suffi-
sants des organismes et, que 'ANR dédie la
moitié de ses financements a de vrais appels
blancs, avec un taux de réussite significatif (i.e.
20 2 30%).

L’importance de la modélisation quantita-
tive a tous les niveaux d’études des matériaux
est soulignée a plusieurs reprises dans ce rap-
port. 1l s’agit de faire correspondre, a chaque
étape de la trilogie synthese-caractérisation-
propriétés, des études théoriques qui s’ap-
puient sur des modeles énergétiques rigoureux
et fiables (souvent basés sur la théorie de la
fonctionnelle de la densité (DFT)), et qui peu-
vent étre couplés a des calculs de mécanique
statistique (Dynamique Moléculaire classique
ou «ab-initio» ou Monte-Carlo). Si les calculs
basés sur la DFT présentent un caractere pré-
dictif affirmé, ils sont également nécessaires au
développement de champs de force capables
d’accéder a des échelles de taille et de temps
supérieures. Ces derniers outils sont nécessai-
res si 'on vise I'étude d’effets multi-échelle.

Les dernieres années ont été le théitre d’'un
essor sans précédent d'utilisation et applica-
tions de la modélisation a 'ordinateur au sein
des unités de la section 15. En guise de recom-
mandation, il est souhaitable que la modélisa-
tion ne soit pas considérée et/ou utilisée
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comme un simple outil de support capable
de sortir des «chiffres» des codes de calcul
«clés en main» accessibles en ligne, mais
qu’elle devienne encore plus un instrument
stimulant la compréhension des matériaux
(éventuellement contribuant a en prédire de
nouveaux) en partant de la connaissance de
leur liaison chimique.

L’approche «machine learning» (exploita-
tion de bases de données quantitatives pour
prédire les propriétés de nouveaux matériaux
a l'aide d’algorithmes inspirés par I'intelligence
artificielle) fait ses premieres apparitions dans
la communauté «matériaux» francaise avec
quelques années de retard par rapport a d’au-
tres pays européens et d’outre- atlantique. Le
défi est immense, aussi bien dans le domaine
matériel (des machines bien spécifiques sont
nécessaires pour mener a bien le projet),
numérique (les algorithmes ne sont pas
encore tout a fait disponibles pour un usage
étendu a toute la communauté), scientifique
(les interactions multidisciplinaires entre spé-
cialistes des matériaux, de la chimie, de I'infor-
matique, de lalgorithmique, du numérique,
etc. sont indispensables). Dans ce contexte, il
est nécessaire d’insister sur la priorité a donner
aux modélisations quantitatives capables de se
confronter a la réalité expérimentale de la
maniere la plus réaliste possible tout en faisant
appel aux schémas théoriques les plus perfor-
mants. Ce sont les ingrédients indispensables
pour profiter a plein de la puissance attendue
de l'approche «machine learning» dans tous
les domaines couverts par la section 15 et,
plus généralement, dans tous les domaines
attenants a la science des matériaux.

Conclusion

La chimie des matériaux, les procédés et les
nanomatériaux se trouvent au centre d’enjeux
sociétaux importants tels que les nouvelles
technologies qui sont plus économes en éner-
gies fossiles ; 'intelligence artificielle qui s’ap-
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puie sur des puissances de calcul toujours
accrues nécessitant la mise en ceuvre de maté-
riaux quantiques; les procédés innovants
comme la fabrication additive céramique,
métallique et demain hybride, plus économes
en matiere et énergie ; la santé avec la vectori-
sation via des matériaux hybrides ou Il'utilisa-
tion de capteurs toujours plus performants
basés sur des matériaux multi-fonctionnels, etc.

La conception des matériaux du futur
repose sur la connaissance de la liaison chi-
mique et est guidée par différentes approches
complémentaires : «screening», biomimétisme
et théorie, ce dernier outil venant en support
ou méme en mode prédictif. Cette compétence
doit rester le coeur de métier de la section 15
avec son triptyque «synthese, structure, pro-
priété» pour lequel les nouveaux entrants doi-
vent étre formés.

Dans un contexte tres compétitif vis-a-vis
des enjeux, avec une politique tres incitative
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des grandes nations (USA, Chine, Alle-
magne...), notre science ne peut se concevoir
qu’a I’échelle européenne. Les chercheurs de la
15 doivent donc profiter de leurs collabora-
tions internationales et nombreuses relations
industrielles pour le montage de réseaux euro-
péens. A cet effet, les structurations nationales
(GDR, outils du PIA..) pourraient servir d’orga-
nes de réflexion sur la stratégie européenne.

En termes d’efficacité, le fait de retrouver
des matériaux ou de la science des matériaux
A PINC, VINP, I'INSIS, I'INSU, 'INSB et I'INEE
montre bien que le cloisonnement en sections
pourrait étre vu comme une faiblesse. C’est
pourquoi, dans un contexte de diminution de
lemploi scientifique, il est impératif d’optimi-
ser la complémentarité des profils de postes
entre Instituts, la section 15 s’interrogeant
d’ailleurs sur la pertinence des sections inter-
disciplinaires.



