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Mot de la direction du Centre EMT 

 

C’est avec beaucoup de fierté que nous vous présentons la programmation scientifique 
du Centre Énergie Matériaux Télécommunications (EMT) de l’INRS pour la période 2020-
2025. Ce document élaboré par son corps professoral a donné lieu à une réflexion sur les 
particularités et les enjeux de nos activités.  
 
Le Centre EMT a choisi de concentrer ses efforts de formation, de recherche et 
d’innovation autour de quatre enjeux majeurs, lesquels constituent des priorités pour la 
société québécoise et canadienne : le développement économique du Québec et du 
Canada, la transition énergétique, la transformation numérique en lien avec les 
communications et les technologies de l’information, et la santé. Ces enjeux sont abordés 
à travers les activités des six axes :  
1) Énergie durable, sources et utilisation 
2) Nanomatériaux et procédés de fabrication avancés. 
3) Science ultrarapide et photonique 
4) Télécommunications 
5) Biotechnologies 
6) Modélisation numérique de systèmes physiques et cognitifs. 

 
Les axes reflètent les activités de recherche et d’enseignement « traditionnelles » du 
Centre, tout en demeurant à l’affût des opportunités dans les secteurs de l’énergie, des 
matériaux, des nanotechnologies, de la science ultrarapide et des télécommunications. Ils 
reflètent également l’évolution des activités du Centre dans les nouvelles formes de 
communication, les technologies photoniques et quantiques et les technologies d’imagerie 
médicale.  
 
En plus des activités qu’il présente, ce document souligne que pertinence de la recherche 
dans la formation de nos étudiant.e.s et des jeunes chercheuses et chercheurs, la 
poursuite du transfert de connaissances, la valorisation des technologies développées par 
nos chercheuses et chercheurs et le développement des partenariats actuels et futurs 
demeureront toujours l’objet premier des activités du Centre. D’un point de vue 
administratif, le Centre maximisera les ressources dont il dispose afin d’appuyer la mise 
en œuvre des activités de cette nouvelle programmation scientifique. 

 
En terminant, la direction tient à remercier tous ceux et celles qui ont contribué à 
l’élaboration de cette programmation scientifique 2020-2025.   
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1. Mission, vision et valeurs de l’INRS  

1.1. Mission  

L’institut national de la recherche scientifique (INRS) a pour objet la recherche 
fondamentale et appliquée, les études de cycles supérieurs et la formation de 
chercheuses et de chercheurs de pointe. Dans ce cadre, et tout en poursuivant les finalités 
propres à la recherche universitaire, l’INRS doit, de façon particulière, orienter ses 
activités vers le développement économique, social et culturel du Québec, tout en 
assurant le transfert des connaissances et des technologies dans l’ensemble des secteurs 
dans lesquels il œuvre.  

Le Centre Énergie Matériaux Communications (EMT) de l’INRS s’inscrit dans cette 
mission, en étroit partenariat avec les acteurs et l’écosystème industriels du Québec. Les 
secteurs où il opère sont ceux des télécommunications, de l’énergie durable, des 
matériaux avancés, de la photonique et de la science de la santé.  

 

1.2. Vision 

En accord avec sa mission, l’INRS se veut une référence incontournable en matière de 
formation de leaders scientifiques et de partenariats avec l’industrie. 

En ce sens, le Centre EMT est engagé dans la création d’une chaîne de valeurs tout à fait 
unique au Québec, laquelle définit l’ensemble de ses activités, qu’elles touchent les 
nanomatériaux, les sources d’énergie ou les dispositifs intégrés dans l’ensemble des 
secteurs mentionnés en 1.1. 

Plus spécifiquement, la vision du Centre se décline selon cinq grands principes : 

1) Être une référence sur les plans de la recherche de pointe, de l’avancement des 
connaissances et du savoir-faire 

2) Assurer une formation de haut niveau au service de l’innovation et des besoins sociaux 
et économiques 

3) Offrir un milieu de vie de qualité, équitable et inclusif aux étudiant.e.s, stagiaires, 
professeur.e.s; et membres du personnel 

4) Tabler sur les actifs du Centre en termes de regroupements phares, de transferts 
technologiques, d’infrastructures et de laboratoires de recherche; miser sur l’engagement 
élevé de son corps professoral; nourrir ces éléments clés 

5) Favoriser l’émergence de grandes initiatives multidisciplinaires et intersectorielles.  

 

1.3. Valeurs 

Pour s’assurer d’atteindre ses objectifs, l’INRS s’appuie sur cinq valeurs fondamentales, 
lesquelles sont ancrées dans sa mission de développement de la société:  

 Excellence  

 Interdisciplinarité 
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 Engagement 

 Équité 

 Intégrité. 

Sa performance, tant en recherche qu’en formation à la recherche, illustre son 
attachement à l’excellence. Son rôle en recherche exige de toutes et tous, dans 
l’ensemble de ses activités, l’intégrité, caractéristique première de la recherche 
scientifique.  

L’organisation même de l’INRS et son succès dépendent de son agilité, de sa flexibilité et 
de sa capacité à entreprendre des recherches interdisciplinaires. Les enjeux auxquels est 
confrontée la société étant complexes, l’interdisciplinarité doit être valorisée par chaque 
membre de la communauté, au quotidien. Pour cette raison, l’INRS conçoit 
l’interdisciplinarité comme une valeur, comme une approche qui le caractérise, mais qui 
mérite aussi d’être promue.  

La société évolue et, aujourd’hui plus que jamais, au Québec, l’équité est une valeur 
prépondérante à laquelle l’INRS adhère résolument. Enfin, la mission même de l’INRS, 
qui vise à contribuer au développement économique, social et culturel exige l’engagement 
de l’ensemble de sa communauté. 

 

2. Profil du Centre EMT 

 

2.1 Cadre historique : 

À l’origine du Centre EMT, il y a d’abord le Centre en Énergie de l’INRS (CREN). Créé en 
1969, il s’établit au départ dans les locaux de l’Institut de recherche d’Hydro-Québec 
(IREQ) situés à Varennes, en Montérégie. Au début des années 1970, le CREN aménage 
ses locaux sur son site actuel, dans la même ville. Les chercheurs et les chercheuses y 
travaillent en étroite synergie avec les grands décideurs qui œuvrent dans le domaine de 
l’énergie.  

À ses débuts, le CREN était spécialisé dans les recherches en plasma liées à la fusion 
par confinement magnétique et à la fusion par laser. À la fin des années 1970, le volet 
énergie solaire s’ajoute aux activités du Centre. Durant les années 1980, les domaines de 
recherche s’élargissent de nouveau en incluant l’électrochimie, les matériaux, les 
procédés pour la microélectronique et la photonique.  

À la fin des années 1980, le CREN devient INRS Énergie et Matériaux. Pendant cette 
période, des recherches en fusion se mènent au Centre canadien de fusion magnétique 
qui comprend un Tokamak. Cette installation d’envergure se démarque alors au Canada 
et à l’échelle internationale grâce à un partenariat majeur avec l’IREQ. Après la fermeture 
du Tokamak à la fin des années 1990, les recherches se sont diversifiées, gravitant autour 
de plusieurs nouvelles thématiques. À la fois fondamentales et appliquées, elles sont 
menées en partenariat avec un grand nombre de PME. 

Autre composante du Centre EMT, le Centre des Télécommunications de l’INRS est créé 
au début des années 1970 et s’installe dans les locaux de Bell Northern Research (BNR), 
à Montréal. Les professeur.e.s y travaillent alors en étroite collaboration avec les 
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chercheuses et les chercheurs de BNR. Le Centre des Télécommunications de l’INRS 
devient INRS Télécommunications à la fin des années 1980. Dans les années 1990, le 
partenariat unique avec Nortel laisse place à une diversification d’activités de recherche 
et de partenariats, et le centre se déplace à la place Bonaventure à la fin de la décennie.  

Au début des années 2000, la politique institutionnelle réduit le nombre de centres qui 
forment l’INRS de huit à quatre. En mai 2002, le centre INRS Énergie et Matériaux 
fusionne avec le centre INRS Télécommunications pour finalement devenir INRS Énergie 
Matériaux Télécommunications (EMT). Celui-ci conserve sa localisation sur deux sites 
(les secteurs Énergie et Matériaux à Varennes et le secteur Télécommunications à la 
Place Bonaventure).  

 

2.2 Caractéristiques du Centre EMT 

Le développement du Centre EMT s’est cristallisé autour du renouvellement des grands 
axes scientifiques, avec la mise en place de moyens matériels et humains dont un parc 
de laboratoires munis d’instruments de recherche de pointe et l’acquisition 
d’infrastructures majeures et uniques, principalement grâce à l’appui de la Fondation 
canadienne pour l’innovation (FCI) et du Fonds d’appariement du gouvernement du 
Québec. 

Depuis 2005, le nombre de professeur.e.s est resté stable (37 en moyenne), mais en 
constant renouvellement depuis 2002 jusqu’à août 2020. Néanmoins, la mise sur pied 
d’un continuum en recherche touchant tant la découverte que l’innovation lui a permis de 
se positionner comme leader scientifique sur les plans national et international.  

Voici quelques éléments probants de ce positionnement : 

 

 

 

- Le nombre d’étudiant.e.s aux cycles supérieurs, la croissance de la cohorte de 
diplômé.e.s et du nombre de stagiaires démontrent la pertinence des formations 
offertes par le Centre. 

- Pour 95 % des nouveaux étudiant.e.s, « Le sujet de recherche » a constitué un facteur 
déterminant de leur choix d’études au Centre EMT. De plus, 92 % d’entre eux ont 
identifiés « Le directeur de recherche » et « Les programmes de bourses d’études de 
l’INRS » comme des incitatifs très ou assez importants. 

- Le nombre de publications produites par des équipes de recherche du Centre a 
presque triplé entre 2005 et 2020. Plus de 200 sont parues dans des revues 
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internationales prestigieuses1 dont plusieurs ayant un facteur d’impact supérieur à 10 
et plus de 60 dans des revues dont le facteur d’impact est supérieur à 20. 

- Les étudiant.e.s et les professeur.e.s du Centre reçoivent en nombre de plus en plus 
importants des prix et des distinctions très prestigieux (voir annexe A pour quelques 
exemples). 

 

 

 

- Le Centre EMT et son parc d’infrastructures s’inscrivent au cœur de la R&D de 
nombreux acteurs du milieu industriel. Des collaborations avec plus de 
150 compagnies (Voir Annexe B), tous secteurs confondus, ont été réalisées. 

- Les grandes infrastructures du Centre EMT sont ouvertes à la communauté 
scientifique, incluant les organismes académiques et gouvernementaux, mais aussi 
les industries qui peuvent en bénéficier à travers des projets collaboratifs, pour y 
mener des tests de composants, y développer des protocoles et des procédés de 
fabrication, etc. 

- Entre autres installations, le laboratoire intégré de micro et nanofabrication (LMN) a 
été le point d’ancrage de la R&D de 64 compagnies et a accueilli les travaux de 
107 chercheuses et chercheurs du Canada. Quant au laboratoire de sources 
femtosecondes (ou Advanced Laser Light Source), une vingtaine d’industries l’ont 
utilisé.  

                                                      
1 Parmi ces revues, mentionnons Nature, Science (ainsi que leurs journaux associés), Physical Review 

Letters, Energy and Environmental Sciences, Advanced Functional Materials, Advanced Energy Materials, 
Journal of American Chemical Society, Angewandt Chemie, ACS Nano, Renewable and Sustainable Energy 
Reviews, IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, Proceedings of the IEEE, IEEE 
Journal on Selected Areas in Communications, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, IEEE 
Transactions on Microwave Theory and Techniques, IEEE Transactions on Wireless Communications, etc. 
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- Le portefeuille de déclarations d’inventions et de brevets a lui aussi augmenté de façon 
impressionnante ces dernières années, traduisant un impact renforcé du Centre en 
termes d’innovation et de valorisation, et ce, dans tous les secteurs. À titre d’exemple, 
les investissements du Centre dans le portefeuille de brevets sont passés de quelques 
dizaines de milliers de dollars en 2008 à presque 290 000 $ en 2019.  

- Les innovations résultant des travaux de recherche effectués au Centre se sont 
traduites, dans le passé, par le lancement de deux compagnies dont Plasmionique et 
Axis-Photonique avec lesquelles nous avons des partenariats solides. Au cours des 
dernières années, nous avons  assisté à l’envol de jeunes pousses telles que few-
cycle, Ki3 Photonics, Femtogate et WattbyWatt/Pi-SOL Technologies. Ces entreprises 
sont à l’origine de la création de plusieurs dizaines d’emplois à très grande valeur 
ajoutée.  

 
En revanche, cette croissance du Centre EMT de l’INRS entraîne un déficit d’espace 
majeur, reconnu par le ministère de l’Éducation et de l’Éducation supérieur. La volonté 
des professeur.e.s du Centre de répondre à bras ouverts aux multiples demandes de 
collaborations et d’évolution thématique s’en trouve freinée. Par conséquent, il a fallu 
aboutir à des compromis. Parmi eux, allouer à des chercheuses et chercheurs des 
espaces très restreints et refuser des collaborations requérant des équipements 
volumineux. 

 

2.3 Le Centre EMT en 2020 : la recherche, les moyens et la formation 

 

 

La recherche à l’INRS-EMT est thématique. Elle va de la recherche fondamentale à la 
recherche appliquée dans des secteurs tels que la science de l’ultra-petit et de 
l’ultrarapide, les télécommunications, l’énergie, les matériaux et les procédés de 
fabrication avancés, la photonique de même que les applications biomédicales. Les axes 
scientifiques du Centre sont présentés de façon résumée dans la section 3. 
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Le Centre EMT regroupe aujourd’hui 43 professeur.e.s (voir annexe C), 27 technicien.e.s, 
et professionnel.le.s de recherche et 18 employé.e.s administratifs. La visibilité du Centre 
a contribué au recrutement de professeur.e.s. Venant des quatre coins de la planète, ces 
spécialistes de haut niveau contribuent également à la diversité culturelle de notre 
université. 

Le Centre héberge cinq chaires de recherche du Canada (CRC), une chaire 
institutionnelle (Cyrille-Duquet) et une chaire UNESCO, toutes liées à ses thématiques de 
recherche. De plus, deux professeurs sont boursiers du Fonds de recherche du Québec 
– Santé (FRQS) (Annexe D). 

En outre, le Centre opère une vingtaine de laboratoires globalement uniques au Québec, 
équipés d’instruments de recherche de pointe2. On y trouve, entre autres, des outils de 
synthèse et de caractérisation de matériaux avancés, des équipements de micro- et 
nanofabrication d’avant-garde, de bancs d’essais en dispositifs électrochimiques, en 
photonique, en imagerie avancée, en biotechnologie, des instruments de création et 
d’essais de dispositifs de communications sans fil et optiques, pour les communications 
et applications immersives ainsi que de l’équipement de neuroimagerie pour les 
technologies multimédias anthropomorphiques.  

Enfin, le Centre possède trois grandes infrastructures de recherche qui bonifient son parc 
de laboratoires et dont la valeur totale avoisine les 90 M$ :  

 Le Laboratoire de micro et nanofabrication (LMN) qui permet de maîtriser l’infiniment 
petit dans l’espace  

 Le Laboratoire de sources laser femtoseconde (ALLS) qui permet de maîtriser 
l’infiniment petit dans le temps  

 Le Laboratoire d’imagerie résolue dans l’espace et dans le temps (IAI) qui permet de 
maîtriser l’infiniment petit dans l’espace et dans le temps.  

La complémentarité des équipements présents dans ces trois grandes infrastructures fait 
de l’INRS-EMT le seul établissement au Canada où il est possible, même pour des 
utilisateurs externes, d’étudier à la fois l’ultrarapide et l’ultra-petit.  

Les trois grandes infrastructures ont été mises en place au fil du temps grâce au 
financement de la FCI et aux contributions de contrepartie du gouvernement du Québec. 
Depuis 2001, les investissements totaux réalisés dans l’ensemble des infrastructures du 
Centre ( FCI et  MEES) totalisent 110 millions de dollars. 

Le budget total du Centre (exploitation et dépenses de recherche) est approximativement 
de 25 millions de dollars par année3 Presque 100 % des professeur.e.s du Centre EMT 
bénéficient de subventions ou de contrats externes pour un montant total moyen annuel 
de 10,5 millions de dollars (2011–2019). Les octrois obtenus de la FCI ont totalisé 
29,2 millions de dollars au cours des neuf dernières années. 

Règle générale, les professeur.e.s du Centre EMT tirent efficacement parti des 
programmes de financement fondamentaux pour structurer leurs équipes et faire 
progresser leurs recherches. Parmi ces programmes, nommons les subventions 

                                                      
2 https://inrs.ca/la-recherche/infrastructures-de-recherche/repertoire-des-infrastructures-de-

recherche/?c_id=572 
3 Exercice financier 2019-2020. 
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Découverte du Conseil de recherche en sciences naturelles et en génie du Canada 
(CRSNG) et celles du Fonds de recherche du Québec – Nature et technologies (FRQNT).  

En outre, plusieurs sociétés québécoises, canadiennes et internationales ayant des 
filières au Canada et des activités de R&D au cœur de leur modèle d’affaires sont à la 
source de riches possibilités de partenariats. Ces collaborations se traduisent en autant 
d’occasions de formation et de recherche appliquées aux technologies qui caractérisent 
le secteur industriel, avec à la clé de grands apports sociaux et économiques. Elles sont 
réalisées grâce à différents programmes de financement, par exemple CRSNG RDC 
(recherche et développement coopératif), Engage, Stratégique, FONCER, Alliance, 
MITACS, Prima Québec, CRIAQ et Prompt Inc.  

L’équipe des professeur.e.s demeure également très active au sein de nombreux réseaux 
scientifiques nationaux et internationaux (voir Annexe E). Les collaborations 
internationales des professeur.e.s du Centre EMT sont encadrées par une trentaine 
d’ententes en matière de recherche et de formation. Elles se nouent avec des partenaires 
de partout dans le monde, issus de pays aussi divers que l’Australie, la Bulgarie, le Chili, 
la Chine, l’Égypte, les États-Unis, la France, l’Inde, l’Italie, le Japon, le Maroc, la 
République tchèque, la Russie et le Sénégal. 

Sur le plan de la formation, le Centre EMT offre trois programmes de maîtrise, dont un 
avec profil professionnel, et deux programmes spécialisés de doctorat.  

• Maîtrise en sciences de l’énergie et des matériaux 
• Maîtrise professionnelle en télécommunications (sans mémoire) 
• Maîtrise en télécommunications 
• Doctorat en sciences de l’énergie et des matériaux 
• Doctorat en télécommunications. 
 

Les diplômé.e.s de ces programmes peuvent œuvrer dans les secteurs stratégiques de 
la recherche suivants : matériaux de pointe, nanosciences et nanotechnologies, 
photonique, technologies de l’information et des télécommunications (TIC) et énergie 
durable4. 

Les collaborations de recherche en partenariat avec des universités françaises, ont mené 
à la création de quatre cheminements bidiplômants à la maîtrise et au doctorat dans le 
domaine des plasmas et de la photonique. De nombreuses ententes de cotutelle avec des 
établissements universitaires de pays comme la Chine, la France et l’Italie ont également 
été conclues au cours des dernières années.  

En mai 2020, le Centre comptait 44 étudiant.e.s de 1er cycle (stagiaires), 187 de 2e et 
3e cycles et 58 chercheuses et chercheurs postdoctoraux.  

Les laboratoires et les grandes infrastructures du Centre EMT regroupent des 
professeur.e.s et une équipe de professionnels (technicien.ne.s, assistant.e.s et 
associé.e.s de recherche) hautement spécialisés. En s’employant au maintien d’un 
environnement optimal, elles et ils participent à une formation étudiante intimement liée 
aux thématiques d’innovation du Centre. Leur engagement se réalise en étroit partenariat 

                                                      
4 https://inrs.ca/les-etudes/programmes-d-etudes/etudier-en-energie-materiaux-et-

telecommunications 

https://inrs.ca/les-etudes/programmes-d-etudes/etudier-en-energie-materiaux-et-telecommunications
https://inrs.ca/les-etudes/programmes-d-etudes/etudier-en-energie-materiaux-et-telecommunications
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avec l’écosystème industriel du Québec et ses acteurs, dans des domaines dont la portée 
en matière de développement socio-économique s’avère majeure.  

Les membres de notre population étudiante publient leurs résultats de recherche dans un 
large éventail de revues scientifiques à haut impact. De même, ils présentent leurs travaux 
dans des conférences nationales et internationales. Plusieurs peuvent compter sur 
l’apport financier de bourses prestigieuses (CRSNG, IRSC, FRQNT, FRQS, Vanier, 
Banting, Marie-Curie). Certains ont bénéficié de bourses offertes par leur pays d’origine. 
D’autres ont obtenu de l’aide en lien avec des possibilités de stages en milieu industriel 
(MITACS).  

Enfin, les découvertes scientifiques et technologiques de nos étudiant.e.s ont été 
récompensées par plusieurs prix.  

 

3. Enjeux de société 

En lien avec la mission, et à la faveur de sa programmation scientifique, le Centre EMT a 
choisi de concentrer ses efforts autour des enjeux suivants : 

 

3.1. Le développement économique du Québec et du Canada 

Répondre aux réalités économiques actuelles requiert la création de produits à la fois plus 
performants, plus rentables et toujours mieux adaptés à l’usage et à l’usager, cela tout en 
favorisant le développement propre et durable.  

Par la nature de ses recherches qui touchent à des composants phares de l’économie du 
savoir, le Centre EMT a un rôle clé à jouer en tant qu’innovateur dans des secteurs 
technologiques d’avenir, au Québec et au Canada. Sa portée est également essentielle 
qu’il s’agisse de former une relève scientifique et technologique, de générer des propriétés 
intellectuelles, de générer des entreprises d’essaimage ou d’établir des partenariats avec 
des compagnies québécoises et canadiennes.  

L’expertise du Centre se décline notamment dans : 

(i) La conception de matériaux avancés pour alimenter des domaines de première 
importance comme le stockage et la conversion de l’énergie, le transport, 
l’aéronautique, l’électronique, l’optoélectronique et secteur manufacturier 
pharmaceutique 

(ii) L’utilisation de la photonique, en particulier des technologies de la photonique 
quantique ainsi que celle des sources laser et secondaires compactes pour 
des applications industrielles telles que le micro-usinage, la fabrication 
additive, l’analyse chimique des matériaux, l’imagerie et les technologies 
médicales 

(iii) Le déploiement des communications filaires, sans-fil et optiques  
(iv) La croissance des secteurs de la réalité immersive virtuelle/augmentée et de 

l’intelligence artificielle. 
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3.2. La transition énergétique  

À l’heure où économie et l’approvisionnement énergétique dépendent fortement des 
ressources fossiles, les émissions de CO2 demeurent toujours très élevées. Au Canada 
comme au Québec, les analyses sectorielles du profil des émissions de CO2 démontrent 
que les domaines du transport et de l’industrie sont les plus grands émetteurs de gaz à 
effet de serre (GES). 

Il est clair qu’un changement s’impose. Ce virage réside dans la production et l’utilisation 
d’une énergie électrique d’origine renouvelable, produite à un coût abordable, tout en 
respectant l’environnement. Le Québec se positionne favorablement dans un contexte où 
prévalent une énergie et une économie décarbonisées. En effet, 95,5 % de son électricité 
produite est hydroélectrique avec un taux d’émissions de GES associées ne dépassant 
pas 0,8 %5. De plus, les tarifs d’électricité québécois comptent parmi les plus faibles au 
Canada et en Amérique du Nord. Cependant, la demande d’électricité au Québec 
continuera d’augmenter, notamment sous l’effet de la vigueur de l’économie et du 
développement de nouveaux marchés comme les centres de données.  

La conversion de l'énergie solaire, une ressource énergétique renouvelable, pourrait 
s’avérer, dans un premier temps, complémentaire à l’électricité et, dans un deuxième 
temps, un ajout important pour contribuer à la demande énergétique sans impact 
environnemental négatif. Néanmoins, à ce jour l’énergie solaire - photovoltaïque ne 

représente qu’un faible pourcentage de la production mondiale d’énergie (environ1,2 % 
en 2019).  

Le déploiement de vecteurs énergétiques et de produits à haute valeur ajoutée et à faible 
empreinte carbone de même que le développement de sources et stockages d’énergie 
durable et plus performante s’avèrent des pistes incontournables pour assurer un meilleur 
avenir à l’environnement. Il faut également augmenter l’efficacité énergétique des 
procédés, des dispositifs, des systèmes et des réseaux afin de réduire la consommation 
d’énergie. 

 

3.3. La transformation numérique en lien avec les communications et les 
technologies de l’information 

Internet (industriel) des objets, nouvelle génération de communications sans-fil, calcul 
quantique, progrès de la robotisation couplés, bien entendu, d’une utilisation de 
l’intelligence artificielle généralisée : voilà autant de vecteurs de transformation qui 
bouleversent tous les secteurs de notre société, des services de l’État au manufacturier, 
de la santé jusqu’à l’agriculture. Ces changements amènent l’humain à interagir de 
manière croissante et de plus en plus directe avec machines, robots et autres 
« algorithmes » avec les risques grandissant que cela comporte comme le démontre, entre 
autres, l’émergence des techniques d’hypertrucage (deepfake). Les progrès liés à la 
transformation numérique devront donc être orientés vers des services où le respect et 

                                                      
5 MDDELCC (2016) Inventaire québécois des émissions de gaz à effet de serre en 2014 et leur évolution depuis 
1990. Ministère du Développement durable de l'Environnement et de la Lutte contre les changements 
climatiques, Direction des politiques de la qualité de l’atmosphère, Bibliothèque et Archives nationales du 
Québec, 32 p. 
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l’intérêt de la personne tiendront un rôle de premier plan, dans et hors les grands centres 
urbains, sans restriction de classe sociale, avec un accès universel et abordable. 

 

3.4. La santé 

L’évolution de la technologie donne lieu à de nombreux progrès en médecine. Ces 
avancées rendues possibles par la recherche en physique, en chimie et en biologie, 
combinées au développement de dispositifs médicaux et de capteurs fonctionnels 
démontrent comment les scientifiques et les ingénieur.e.s contribuent, par leur expertise, 
à améliorer notre qualité de vie.  

Chaque jour, des Québécois et des Canadiens doivent composer avec l’annonce du 
diagnostic d’une maladie. Qu’elle soit plus répandue ou rare, le bouleversement qui s’en 
suit affecte leur qualité de vie et crée un énorme fardeau financier sur le système de la 
santé. En 2019, les dépenses en santé s’élevaient à 264 milliards de dollars au Canada, 
soit 11,6 % de son produit domestique brut. Au Québec, ces dépenses correspondent à 
plus ou moins 15 % du montant canadien6.  

Or, les coûts croissants des soins de santé au Québec et au Canada entravent la capacité 
du corps médical de traiter efficacement les maladies. Cette contrainte se veut un puissant 
incitatif à l’élaboration de meilleures approches diagnostiques, de meilleurs dispositifs de 
surveillance et de gestion des maladies, d’interventions médicales moins coûteuses, plus 
efficaces et personnalisées/à distance. En outre, l’industrie pharmaceutique est l’un des 
secteurs les plus innovants au Canada, représentant environ 2 % du marché global7. Pour 
toutes ces raisons, le développement de nouveaux concepts et technologies dans le 
domaine de la santé est prioritaire pour l’économie canadienne. 

 

4. Axes de recherche 

Dans le prolongement de sa vision, le Centre EMT a développé un continuum allant de la 
découverte à l’innovation, élément phare de l’écosystème économique québécois. Les six 
grands axes de recherche du Centre pour les cinq prochaines années sont : 

 
1) Énergie durable, sources et utilisation 
2) Nanomatériaux et procédés de fabrication avancés 
3) Science ultrarapide et photonique 
4) Télécommunications 
5) Biotechnologies 
6) Modélisation numérique de systèmes physiques et cognitifs. 
 

L’organisation de ces grands axes (nombre, contenu et appellation) est tirée d’une 
réflexion menée sur la nouvelle programmation scientifique du Centre EMT finalisée en 

                                                      
6 2018-2019 Budget - Health: Accessible, Quality Health Services (gouv.qc.ca) 
7 https://www.cihi.ca/en/health-
spending#:~:text=In%202019%2C%20total%20health%20expenditure,gross%20domestic%20product%20(
GDP). 
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janvier 2020. Elle est le reflet des activités de recherche « traditionnelles » du Centre dans 
les secteurs de l’énergie, des nanotechnologies, de la science ultrarapide et des 
télécommunications. Elle reflète également l’évolution des activités du Centre dans les 
domaines des nouvelles formes de communication, des technologies photoniques et 
quantiques et des technologies d’imagerie médicale.  

Les interactions entre les six axes ainsi que leur lien avec les quatre enjeux sociétaux 
énoncés dans la section 3 sont illustrés dans la figure 2. Tous les domaines mentionnés 
interviennent dans le développement économique du Québec et du Canada. De façon 
plus spécifique, les activités de recherche et formation comprises dans les axes 1 à 6 
contribuent directement à répondre à un ou deux des grands enjeux de société suivants : 
développement économique, transition énergétique, transformation numérique et santé. 

 

 

 

Figure 2 – Les hexagones représentent les six axes de recherche du Centre EMT, les 
flèches, l’interaction entre les axes et les zones colorées, la relation avec les quatre enjeux 
sociétaux : 

 

Les sections 4.1 à 4.6 proposent un résumé des objectifs et des activités de chaque axe 
pour les cinq prochaines années. Plus de détails se trouvent dans les annexes F à K.  
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4.1 Axe 1 : Énergie durable, sources et utilisation 

Puisque l’axe 1 se situe dans le contexte de la transition énergétique, quatre grandes 
thématiques s’imposent:  

(i) La production d’hydrogène « vert » en utilisant de l’énergie renouvelable  
(ii) L’utilisation de l’électrolyse et des plasmas froids en vue de la synthèse d’autres 

produits chimiques à haute valeur ajoutée et à faible empreinte carbone 
(combustibles issus de la réduction électrochimique du CO2, de l’ammoniac, du 
peroxyde d’hydrogène, de l’aluminium, etc.)  

(iii) La conversion et le stockage électrochimiques de l’énergie à l’aide de batteries, 
de piles à combustible et de supercondensateurs 

(iv) L’optimisation de systèmes efficaces pour récolter et convertir l’énergie solaire en 
d’autres formes d’énergies utilisables ou stockables.  
 

Les chercheuses et chercheurs attachés à l’axe 1 portent une attention particulière aux 
composants essentiels des (photo)électrolyseurs et des dispositifs de conversion et 
stockage d’énergie : les (photo)catalyseurs, les supports de (photo)catalyseurs, les 
matériaux de (photo)électrode, les électrolytes. Leurs recherches sont aussi appelées à 
évoluer vers les niveaux technologiques et de démonstration (TRL 4 et 5). 

Ultimement, la synthèse des nouveaux catalyseurs à base de matériaux abondants à 
faible coût et à activité catalytique élevée, la mise en forme des électrodes et l’amélioration 
de la performance des dispositifs qui en découle amèneront ces experts vers le 
développement de sources d’énergie durable, de systèmes énergétiques décentralisés 
plus performants, tout en gardant une faible empreinte carbone. 

 

Professeur.e.s associé.e.s à l’axe 1 : E. Carbone, M. Chaker, M. El Khakani, K. 
Ghuman, D. Guay, D. Ma, S. Manzhos, M. Mohamedi, A. Pignolet, F. Rosei, L. Roué, S. 
Sun, A. Tavares, F. Vidal. 

 

4.2 Axe 2 : Nanomatériaux et procédés de fabrication avancés 

Les activités de recherches sur les nanosciences visent la conception, la croissance et la 
caractérisation de nouveaux nanomatériaux ainsi que l’utilisation et le développement de 
nouveaux outils et infrastructures pour caractériser leurs propriétés à l’échelle 
nanométrique. 

En sculptant les matériaux, les professeur.e.s du Centre peuvent créer des nanoobjets 
(nanostructures) et développer par la suite une grande variété de dispositifs avancés. Ils 
usent à cet effet de méthodes de synthèse chimiques et physiques avancées, 
développées au Centre, ainsi que d’une plateforme pour la fabrication de dispositifs issue 
du laboratoire de Micro- et Nanofabrication.  

Le parc de laboratoires de caractérisation des matériaux et des dispositifs avancés 
constitue un outil essentiel pour comprendre les mécanismes physiques et chimiques 
impliqués dans la croissance de nanoparticules, de couches minces et ultra-minces de 
matériaux multifonctionnels complexes ainsi que pour stimuler les activités de recherche 
ayant trait à la conception et à la caractérisation de matériaux avancés. 
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Les travaux de recherche de l’axe 2 se penchent sur : 

(i) Les matériaux fonctionnels et multifonctionnels nanostructurés pour le 
développement de nouveaux dispositifs intégrés visant l’électronique, la 
photonique, l’optoélectronique, les télécommunications, le photovoltaïque et la 
domotique  

(ii) Les matériaux bidimensionnels (2D) et/ou organiques pour l’électronique et la 
photonique quantique 

(iii) Les nanomatériaux pour la catalyse, la production responsable et le stockage 
d’énergies propres et renouvelables qui permettront de répondre aux grands 
défis énergétiques présents et futurs  

(iv) Les matériaux photo-électro-catalytiques au service de l’environnement, de 
l’agriculture et des nanobiotechnologies. 
 

Certaines activités de l’axe 2 sont fortement interconnectées avec d’autres axes de 
recherche du Centre, par exemple, les catalyseurs avec les sources d’énergie (axe 1) ou 
l’utilisation de l’énergie et les matériaux plasmoniques avec la photonique (axe 3). Plus 
récemment, des efforts particuliers ont été entrepris afin d’explorer l’intégration de 
matériaux avancés dans les composantes des systèmes en ondes mm-MW-THz des 
prochaines générations (axe 4), ou la voie de l’ingénierie des interactions lumière-matière, 
permettant de nouveaux recoupements entre les nanomatériaux et la photonique (axe 3).  

En revanche, d’autres activités appartiennent essentiellement à l’axe 2, par exemple 
l’étude de diélectriques ultraminces pour l’optique intégrée, les nouvelles architectures 
pour les systèmes neuromorphiques, les matériaux quantiques et organiques pour 
l’électronique et la nanostructuration de matériaux pour les capteurs et dispositifs 
autonomes. 

Enfin, les travaux de recherche de l’axe 2 amèneront les experts qui s’y penchent vers le 
développement de dispositifs intégrés plus performants et à faible empreinte de carbone 
pour les applications mentionnées ci haut. 

 

Professeur.e.s associé.e.s à l’axe 2 : J. Azaña, F. Boschini, E. Carbone, M. Chaker, M. 

A. El Khakani, K. Ghuman, D. Ma, S. Manzhos, E. Orgiu, A. Pignolet, L. Razzari, F. Rosei, 
A. Ruediger, S. Sadaf, S. Sun, F. Vetrone, F. Vidal, A. Yurtsever. 

 

4.3 Axe 3 : Science ultrarapide et photonique  

L’optique photonique est l’un des secteurs économiques reconnu comme stratégique par 
le gouvernement du Québec avec le pôle d’excellence Optonique. Mentionnons six 
grandes thématiques associées à ce domaine :  

(i) Les nouvelles approches photoniques pour le traitement des signaux 
ultrarapides allant des rayons X au Térahertz 

(ii) L’utilisation de systèmes optiques non linéaires intégrés pour la génération de 
photons, la manipulation de paires de photons et leurs applications en optique 
quantique et aux frontières de la photonique quantique et de l’intelligence 
artificielle (IA optique)  

(iii) Le laser de haute puissance, sources secondaires, et applications  
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(iv) Le contrôle des propriétés de la matière par l’interaction lumière-matière  
(v) L’imagerie résolue en temps de phénomènes ultrarapides avec les particules 

et les photons 
(vi) Les techniques et applications avancées de spectroscopie et d’imagerie. 

 

Les travaux de recherche menés dans l’axe 3 produisent des retombées importantes dans 
les domaines des technologies de l’information et des communications, de la détection, 
de l’imagerie pour des applications tant biomédicales qu’en environnement, des 
communications quantiques, de la spectroscopie pour la géologie et l’industrie minière, 
de la sécurité alimentaire et pour l’accroissement de la vitesse de l’opto-électronique 
moderne et de la vitesse des systèmes de stockage de données.  

 

Professeur.e.s associé.e.s à l’axe 3 : P. Antici, J. Azaña, K. Beyerlein, F. Boschini, M. 
Chaker, J.-C. Kieffer, F. Légaré, J. Liang, E. Orgiu, R. Morandotti, T. Ozaki, A. Pignolet, 
L. Razzari, A. Yurtsever, F. Vidal. 

 

4.4 Axe 4 : Télécommunications 

Cet axe comprend des travaux de recherche qui s’étendent sur plusieurs dimensions des 
infrastructures de télécommunication. Il comprend aussi l’étude de l’avenir et de l’évolution 
de leur exploitation pour des applications innovantes touchant à l’humain. 

Plus précisément, nos chercheuses et chercheurs se penchent sur la conception et sur la 
réalisation de nouveaux composants et de nouvelles architectures de système en ondes 
millimétriques et térahertz (THz). Ces éléments, appuyés par des travaux fondamentaux 
en théorie des communications et en traitement du signal, s’inscrivent dans la tendance 
lourde d’une utilisation généralisée des technologies sans fil dans l’accès (5G, satellites), 
d’une intégration fine entre l’optique, le sans-fil et l’application, comme l’Internet des 
objets.  

Nos études portent également sur de nouvelles formes d’échanges entre l’humain et son 
environnement. Parmi elles, la communication immersive. Cette technologie vise à faciliter 
les interactions entre personnes et environnements à distance, de manière à brouiller la 
frontière entre le réel et le virtuel (réalité augmentée et réalité virtuelle). Ces travaux 
reposent également sur l’émergence de nouvelles technologies de capteurs et mettent à 
profit nos expertises en traitement du signal multimédia, haptique, biocapteurs, interaction 
personne-machine, ingénierie cognitive et intelligence artificielle. 

La synthèse de ces travaux nous amène vers un avenir où l’intégration entre humains et 
machines sera toujours plus étroite. Des concepts comme l’Internet tactile nous poussent 
à étudier de nouvelles formes d’intégration du calcul et de la communication orientées 
vers l’humain, lesquelles réinventent les infrastructures réseau traditionnelles accroissant 
du même coup les capacités en ce qui a trait à la (cyber)sécurité, la robustesse et la 
latence. 
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Professeur.e.s associé.e.s à l’axe 4 : S. Affes, S. Aissa, J. Azana, J. Benesty, M. 
Chaker, T. Denidni, T. Djerafi, T. Falk, J-Ch. Grégoire, L. Le, M. Maier, A. Mitiche, R. 
Morandotti, D. O’Shaughnessy, L. Szczecinski, S. Tatu. 

 

4.5 Axe 5 : Biotechnologies 

Cet axe de recherche issu du plan stratégique 2015–2019 est maintenant en pleine 
croissance. Les travaux qui le concernent comportent essentiellement quatre volets. 

Le premier consiste en la création de nouveaux nanomatériaux et nanostructures pour les 
sciences médicales, biologiques et environnementales. Certaines applications peuvent 
inclure le développement de traitements pour diverses maladies, incluant le cancer, ou le 
développement d’agents dits « théranostiques ». Cette dernière application permet de 
suivre l’évolution d’une maladie tout en la traitant. 

Le deuxième volet porte sur la conception de nouveaux systèmes d’imagerie optique pour 
étudier, par exemple, l’activité métabolique du cerveau. Ces technologies, en 
comparaison de celles déjà existantes, présentent des avantages en matière de contraste 
de signal biologique, de champ de vision et de vitesse d’acquisition.  

Le troisième volet explore l’utilisation de lasers pour développer des procédés avancés et 
mieux adaptés au secteur manufacturier tels que la fabrication de solutions d’anticorps 
humains. Il explore également l’utilisation de lasers et des plasmas comme techniques de 
décontamination de surfaces et d’inactivation d’agents pathogènes.  

Enfin, le quatrième volet vise l’élaboration de meilleures approches diagnostiques, de 
meilleurs dispositifs de surveillance et de gestion des maladies, et ce, avec un apport 
particulier à la médecine personnalisée/à distance. Ces objectifs pourraient inclure le 
développement de dispositifs à base de graphène ou de piles à combustible implantées, 
des technologies de biodétection et la mise au point d’outils informatiques pour 
valider/gérer/analyser automatiquement les données numériques issues de ces 
dispositifs. 

 

Professeur.e.s associé.e.s à l’axe 5 : P. Antici, T.H. Falk, M.A. Gauthier, J.-C. Kieffer, 
F. Légaré, J. Liang, D. Ma, M. Mohamedi, R. Morandotti, E. Orgiu, T. Ozaki, A. Pignolet, 
F. Rosei, S. Sadaf, S. Sun, A. Tavares, F. Vetrone. 

 

4.6 Axe 6 : Modélisation numérique de systèmes physiques et cognitifs 

Les travaux de recherche en modélisation numérique sont menés principalement dans 
deux domaines : les processus physico-chimiques et les processus cognitifs.  

Dans le premier cas, des programmes informatiques calculant les effets combinés des 
processus physiques fondamentaux (basés sur des méthodes atomistiques quantiques 
ab initio, des méthodes classiques ou de nouvelles méthodes de calculs qui comprennent 
l’utilisation de techniques d’apprentissage automatique) sont utilisés en recherche tant 
fondamentale qu’appliquée avec deux objectifs principaux : 

i) La conception de nouveaux matériaux fonctionnels 
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ii) La compréhension des mécanismes derrière les propriétés des systèmes 
étudiés. 
 

La modélisation numérique permet d’atteindre un niveau de prédiction et de 

compréhension des propriétés des systèmes physiques qu’il n’est pas possible d’obtenir 

autrement. Pour cette raison, elle constitue un outil important pour la résolution de 

problèmes scientifiques et techniques au service d’enjeux sociétaux.  

Dans le cas des processus cognitifs, lorsqu’il est question d’interface personne-machine, 
les travaux portent sur la fusion des modalités audiovisuelles conventionnelles, des 
gestes, de l’haptique et même des réponses neurophysiologiques de l’utilisateur. Dans 
les domaines du traitement et de la reconnaissance de la parole, des outils (apprentissage 
machine, téléprésence, et interfaces utilisateurs) sont utilisés. L’objectif final est d’obtenir 
un dispositif offrant les performances requises en adaptation et en puissance de calcul.  

L’information visuelle, quant à elle, occupe une place vitale dans les domaines de la santé, 
de la sécurité, de la robotique et en enseignement. Les travaux qui la concernent portent 
sur le contenu et la segmentation des images ainsi que l’analyse du mouvement visuel. 
Des modèles cognitifs de perception auditive et de la qualité d’expérience sont étudiés 
dont certains sont adaptés aux personnes souffrant de troubles auditifs et de santé 
mentale. 

L’axe 6 se penche également sur d’autres techniques avancées de modélisation 
numérique (théorie de l’optimisation, théorie des jeux, apprentissage profond et 
renforcement) et à l’emploi de l’intelligence artificielle pour extraire des informations utiles. 
Elles servent dans le cadre d’optimisation de protocole et d’architecture de réseau, et ce, 
sur plusieurs plans, de l’innovation dans les architectures adaptatives à la gestion de la 
congestion du réseau.  

D’autres travaux portent sur l’intégration d’algorithmes évolutifs pour des systèmes 
optiques complexes ainsi que sur de nouvelles approches de traitement de l’information 
sous la forme de techniques d’apprentissage optiques (réseaux de neurones optiques) 
qui ont le potentiel de surpasser l’électronique en termes de vitesse de traitement. 

 

Professeur.e.s associé.e.s à l’axe 6 : J. Azaña, E. Carbone, T. Falk, K. Ghuman, J.-C. 
Grégoire, L. Le, J. Liang, S. Manzhos, A. Mitiche, R. Morandotti, L. Razzari, D. 
O’Shaughnessy, A. Pignolet, A. Ruediger, F. Vidal. 
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5. Plan de développement et ressources nécessaires  

En accord avec sa vision, le Centre EMT a la ferme intention de consolider ses activités 
actuelles de recherche et de formation et d’en développer de futures. Pour ce faire, il 
compte sur l’appui essentiel d’un corps professoral engagé et sur la présence de 
laboratoires et d’infrastructures de pointe. 

Un accent important sera mis sur la recherche intersectorielle. De cette façon, le Centre 
continuera à contribuer à l’économie du savoir et de l’innovation tout en participant au 
développement économique du Québec et du Canada et ce, toujours sous le signe de 
l’excellence. 

Le Centre veut également devenir un acteur incontournable dans : 

- Les nouvelles formes de communication (interface sans-fil et optique, immersive, 
quantique) 

- La transition énergétique par l’utilisation efficace de l’énergie renouvelable, la 
filière hydrogène « vert » et grâce à d’autres produits à haute valeur ajoutée  

- Les technologies quantiques émergeantes 
- La santé par l’amélioration des technologies d’imagerie pour le diagnostic médical 
- L’intelligence artificielle appliquée aux différents axes de la programmation 

scientifique. 

 

5.1. Développement des initiatives de recherche intersectorielle 

Les professeur.e.s du Centre EMT reconnaissent l’importance de la recherche 
intersectorielle dans l’innovation et le développement économique et social du Québec et 
du Canada.  

 

5.1.1. Activités de recherche conjointes entre les professeur.e.s des secteurs 
Énergie Matériaux et du secteur Télécommunications 
 
Au cours des cinq dernières années, plusieurs nouvelles collaborations en recherche se 
sont établies, particulièrement entre les professeur.e.s du secteur Télécommunications et 
du secteur Énergie Matériaux. On parle notamment de l’apprentissage machine appliquée 
au traitement de signal dans plusieurs applications multidisciplinaires (systèmes 
embarqués, réseaux de neurones optiques, acquisition d’images ultra-rapides, détection 
précoce du cancer)8, du criblage rapide de la température personnelle9, et du 
développement de matériaux intelligents pour les composantes des systèmes en ondes 
mm-MW-THz des prochaines générations10. 

Au cours des cinq prochaines années, il y aura un renforcement de ce type d’activités 
intersectorielles. En effet, des ateliers ont été organisés au printemps 2020 pour dégager 

                                                      
8 Falk-Kieffer, Falk-Liang, Falk-Morandotti, Falk-Orgiu, Falk-Rosei. 
9 Liang-Mitiche. 
10 Djerafi-Chaker; Djerafi-Orgiu. 
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les grandes thématiques scientifiques conjointes entre les secteurs Énergie Matériaux 
(EM) et Télécommunications (T).  

Ces collaborations tirent profit du caractère unique du Centre. Il peut compter sur un 
capital humain très diversifié en termes de formation, de la chimie à la physique en 
passant par le génie électrique. De plus, il accueille une vingtaine de laboratoires à la fine 
pointe et trois grandes infrastructures uniques au Québec et au Canada. Ces moyens mis 
ensemble offrent un continuum en recherche et innovation allant des nanomatériaux aux 
dispositifs intégrés dans l’ensemble des secteurs mentionnés en 1.1.  

Trois principales thématiques regroupant les activités intersectorielles à venir ressortent 
des discussions menées à l’occasion des ateliers du printemps 2020. 

 

a) Des matériaux aux systèmes RF à THz 

Ce thème de recherche vise en premier lieu le développement de nouveaux dispositifs et 
systèmes de communication compacts et à très grandes largeurs de bandes permettant 
d’atteindre des débits de données hyperélevés (plusieurs Gb/s) à très haute fiabilité tout 
en demeurant à faible coût matériel, à faible consommation de puissance et avec une très 
faible empreinte carbone. Pour y arriver, les compétences des professeur.e.s du Centre 
dans de nombreux domaines sont essentielles. Parmi eux celui des matériaux avancés, 
de la micro et nanofabrication (lithographie optique et électronique, gravure par plasma, 
etc.) et des sources THz – secteur EM, des composants et circuits actifs et passifs ainsi 
que des dispositifs et systèmes RF, mmW et THz – secteur T. 

Le premier axe de ce thème a pour but de développer de nouveaux composants et circuits 
RF à THz passifs (antennes et réseaux d’antennes, filtres, coupleurs, capteurs, etc.) 
conçus pour l’intégration dans des systèmes « front-end » ou émetteurs-récepteurs et 
dispositifs performants. Cette recherche capitalisera sur des matériaux avancés tels que 
les ferroélectriques, les multiferroïques, les métamatériaux et les matériaux quantiques.  

Le deuxième axe vise à rendre accessible et à exploiter, à l’aide des nouveaux matériaux, 
composants, dispositifs, circuits et émetteurs-récepteurs créés dans l’axe premier, la 
vaste plage spectrale RF à THz. Cette application ira du développement de nouvelles 
sources THz et techniques avancées de spectroscopie THz jusqu’à la caractérisation et 
la modélisation des nouveaux canaux de propagation rendus possibles par les liens de 
communication sans fil et par l’intégration de ces derniers dans de nouveaux systèmes 
RF à THz.  

Ces percées scientifiques et technologiques auront une incidence majeure sur les 
communications agiles multi-bandes RF-mmW-THz, sur la détection et l’imagerie ainsi 
que sur le monitorage, la mécatronique, la microrobotique, la 6e génération (6G) des 
réseaux de communication, les communications tactiques, la santé, la protection 
environnementale, la sécurité, les véhicules autonomes et autoguidés, l’Internet des 
objets (IdO), l’industrie 4.0+, la technologie quantique, l’économie verte, etc. 

 

b) Science et technologies photoniques 

Quatre pistes de recherche se classent sous cette thématique. D’abord, la photonique 
appliqué aux microondes (PMW). Dans ce volet, les équipes du Centre EMT mettront la 
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photonique au profit du thème de recherche décrit au point a. De manière plus précise, 
les avantages intrinsèques de la photonique, par exemple en termes de bande passante 
ou de vitesse de fonctionnement et d'immunité aux interférences électromagnétiques, 
seront utilisés pour surmonter les limites inhérentes aux technologies RF conventionnelles 
(des MW jusqu’au THz). Cette approche est basée sur la réalisation de la génération, de 
la communication, du traitement et/ou de l'analyse des signaux RF d'intérêt dans le 
domaine optique, impliquant généralement une conversion ascendante (de RF en 
optique) et/ou une conversion descendante (optique en RF) de ces signaux. L’étude de 
domaine arrive en temps opportun puisqu’il retient de plus en plus l'attention en ce qui a 
trait à de nombreuses applications importantes, y compris pour les plates-formes 
intelligentes de prochaine génération dans les communications mobiles, les systèmes 
radar, la détection, la technologie de radioastronomie et l’imagerie biomédicale.  

Ensuite, la réalisation des dispositifs PMW sur puce, essentielle à la réussite pratique de 
ces travaux. En lien avec l’activité décrite en a, cette ligne de recherche contribuera 
produire un programme complet allant de la conception à réalisation de nouveaux 
concepts PMW (secteur EM), y compris des solutions nanophotoniques et la capacité 
d'intégration complète des dispositifs, jusqu’à leur application au système (secteur T).  

Également, les dispositifs quantiques et réseaux en fibre sont à considérer. Ce domaine 
concerne la distribution directe de photons intriqués à travers des systèmes sans fil RF, 
sans intégrer de matériel de communication optique supplémentaire dans les émetteurs-
récepteurs ainsi que la réalisation d'algorithmes de calcul quantique pour résoudre les 
problèmes (par exemple, la dégradation du signal) dans les systèmes de communication 
sans fil. Plus précisément, la combinaison des connaissances des groupes EM travaillant 
en photonique quantique/traitement optoélectronique des signaux et de l'expertise des 
groupes T du côté des réseaux de communication sans fil sera essentielle pour surmonter 
les défis de ce domaine de recherche appliquée et hautement compétitif dans une variété 
de secteurs importants. Nommons parmi eux les communications et les calculs 
quantiques sécurisés, l’adéquation des technologies quantiques pour une intégration 
évolutive et facile à utiliser, la compatibilité de l'infrastructure quantique avec les systèmes 
de fibre optique et d'espace libre, etc. 

Enfin, le domaine de la photonique et de l’apprentissage machine comprend le 
développement d’un nouveau type de réseaux de neurones optiques compacts et 
économes en énergie, validés par l'analyse de la parole, pour les applications de 
restauration de données à grande vitesse et de tomographie par cohérence optique. Les 
percées scientifiques et technologiques dans ce domaine auront également des 
répercussions sur une branche plus générale des concepts d'apprentissage machine, à 
savoir l’intelligence artificielle omniprésente. Plus précisément, la recherche proposée 
sera la pierre angulaire de la réalisation pratique de réseaux de neurones artificiels 
photoniques appelés à devenir l’épine dorsale de nombreux services et technologies 
utilisés dans la vie quotidienne. L’interrelation des compétences de l’équipe EM en 
photonique et des expertises en apprentissage machine et traitement de la parole du 
secteur T est essentielle pour assurer le succès de ce projet. 

 

c) Dispositifs embarqués et technologies associées  

Cette thématique comprend le développement conjoint (matériel et logiciel) de 
technologies adaptées à l’usager dans les domaines du son, des communications sans fil 
et de la santé. 
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Elle repose sur les expertises des professeur.e.s du secteur EM liées à la synthèse, au 
traitement et à la caractérisation de matériaux qui constituent la couche active dans des 
dispositifs de base. La fabrication de composés pour la détection de divers signaux des 
dispositifs, y compris les modalités d'imagerie, font aussi partie des activités concernées 
par cette thématique. Le traitement des différents signaux reçus et transmis par chaque 
dispositif (par exemple, 5G) tel que réalisé dans le secteur T est essentiel pour mener à 
bien de ce projet. 

Des aspects liés aux matériaux et à la fabrication de sources d’énergie, de systèmes de 
captage et de récupération d’énergie ainsi que le stockage des données dans de ce type 
de dispositifs autonomes sont aussi traités dans le cadre de cette thématique. Ces 
« dispositifs intégrés portables » peuvent être développés et fabriqués dans les 
laboratoires de Varennes, tandis que la conception et l'architecture de dispositifs, ainsi 
que la communication entre eux, seraient pris en charge par le secteur T. 

Le volet apprentissage machine, en cours d’exploration dans les secteurs EM et T, jouera 
un rôle clé dans la conception des matériaux, le fonctionnement des dispositifs et dans 
l’évaluation de leur performance (prédiction de la défaillance, intégration des systèmes 
énergétiques hybrides, etc.) et pour traiter les signaux nombreux et distincts. 

 

Professeur.e.s associé.e.s aux activités EM+T: S. Affes, P. Antici, J. Azana, M. Chaker, 
T. Denidni, T. Djerafi, Ali El Khakani, François Légaré,T. Falk, R. Morandotti, A. Pignolet, 
L. Razzari, E. Orgiu, T. Ozaki, S. Tatu. 

 

5.1.2. Activités de recherche inter-centres et autres 
 

Plusieurs collaborations en recherche se sont aussi établies entre les professeur.e.s du 
Centre EMT et d’autres collègues de l’INRS soit au Centre Armand Frappier Santé 
Biotechnologie (AFSB)11 ou au Centre Eau Terre Environnement (ETE)12  

Cette tendance se poursuivra au cours des cinq prochaines années. La figure suivante 
illustre les possibilités de la recherche inter-centres à l’INRS.  

 

                                                      
11 Gauthier - Patten, Ozaki - Chatel-Chaix, Orgiu - Veyrier, Tavares - Perreault. 
12 El Khakani - Drogui. 
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Figure 3 - Possibilités de recherche inter-centres à l’INRS. Les couleurs vis-à-vis des 
centres AFSB, ETE et UCS correspondent à leurs domaines d’activité illustrés dans la 
figure centrale. 

 

De plus, plusieurs professeur.e.s du Centre EMT13 sont membres du Réseau intersectoriel 
de recherche en santé de l’Université du Québec (RISUQ) qui fédère plus de 
150 chercheuses et chercheurs affilié.e.s aux 10 établissements du réseau de l’Université 
du Québec (UQ).  

Inspirées par le succès du RISUQ, des discussions sont en cours. Elles examinent la 
possibilité de créer le R[IA]MUQ, un réseau faisant la promotion de l’expertise de domaine 
en analyse de mégadonnées (big data) et en apprentissage automatique avec des 
applications notamment en santé, multimédia, environnement, urbanisation et sciences 
de la terre. 

Les professeur.e.s du Centre EMT participent également à des initiatives intersectorielles 
avec des chercheuses et des chercheurs d’établissements hors UQ. Les thématiques 
auxquelles touchent ces initiatives sont très diverses. Elles vont des engrais verts à 
l’apprentissage automatique tout optique appliqué en passant par la reconnaissance 
vocale pour la détection de maladies neuropsychiatriques.  

Dans cette foulée, au cours des cinq années qui viennent, des efforts soutenus seront 
consentis pour favoriser ces échanges. Ils s’arrimeront, par exemple, au programme 
Audace des Fonds de recherche du Québec et au Fonds nouvelles frontières en 
recherche du Gouvernement du Canada. D’ailleurs, plusieurs projets en cours au Centre 
sont déjà financés par ces deux programmes.  

 

                                                      
13 MA. Gauthier, T. Falk, F. Légaré, J. Liang, D. Ma. 
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5.2. Développement des effectifs professoraux  

Compte tenu de l’évolution des axes, des thématiques de recherche émergentes, des 
investissements majeurs dans le parc de laboratoires et dans les infrastructures, le Centre 
pourra embaucher plusieurs professeur.e.s au cours des cinq prochaines années. Bien 
que les profils spécifiques et les priorités restent à être discutés formellement au sein de 
l’Assemblée des professeur.e.s, en fonction de divers facteurs parmi lesquels les 
avancées scientifiques et technologiques et les occasions de financement qui se 
présenteront, il est néanmoins possible d’affirmer à ce jour que les expertises recherchées 
en lien avec les activités décrites dans les six axes viendraient renforcer significativement 
celles déjà en place au Centre EMT. Dans tous les cas, il s’agira de professeur.e.s 
possédant des expertises distinctes de celles des membres actuels de notre corps 
professoral.  

Finalement, dans un futur rapproché, le Centre sera partie prenante de deux unités mixtes 
de recherche (UMRs). L’une, en collaboration avec l’Université du Québec à Trois-
Rivières ciblera les matériaux et l’énergie et est bien aligné avec les activités de recherche 
décrites dans les axes 1 et 4. L’autre en partenariat avec l’Université du Québec en 
Outaouais portera plutôt sur la cybersécurité. Pour cette deuxième UMR, des potentielles 
orientations compatibles avec les intérêts de recherche et les activités actuelles du Centre 
EMT (axe 4) ont été identifiées. D’une part, il s’agit de développer une expertise en matière 
de sécurité pour les systèmes connectés, autonomes ou en réseau hétérogènes à grande 
échelle. D’autre part, de miser sur l’analyse des mégadonnées (big data) et sur l’IA pour 
prendre en charge les vulnérabilités, les attaques, le contenu trompeur et les activités 
suspectes en général et mettre au point des contre-mesures de sécurité appropriées. 

L’exercice des UMRs se traduira par l’embauche d’un maximum de six professeur.e.s. 

 

5.3. Développement de l’offre de formation 

Au Centre EMT, la formation et la recherche sont deux éléments indissociables. Les 
étudiant.e.s de maîtrise et de doctorat de même que les stagiaires postdoctoraux font 
partie intégrante des équipes de recherche dirigées par les professeur.e.s.  

Le Centre offre à ses étudiant.e.s un environnement d’apprentissage unique porté par un 
encadrement personnalisé et par l’accès à des infrastructures de pointe et à équipements 
de calibre international. Ceux-ci ont l’occasion de publier les résultats de leurs travaux 
dans des journaux scientifiques de renom et de grande portée. Ils contribuent au portfolio 
de la propriété intellectuelle du Centre. Sans compter que plusieurs sont récipiendaires 
de bourses et de prix prestigieux. 

Les thématiques et objets de savoir privilégiés au Centre sont résolument 
interdisciplinaires et amènent des liens très forts avec des partenaires tant académiques 
qu’industriels, qu’ils soient locaux ou internationaux. Cela permet aux étudiant.e.s 
d’acquérir une expérience pratique dans plusieurs domaines et les préparent à intégrer 
avec confiance un marché du travail exigeant et en pleine croissance.  

Voici quelques perspectives de développement en cours et envisagées quant aux activités 
de formation du Centre:  
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-  Mettre à jour en continu l’offre de formation, notamment grâce à l’ajout de cours 
offerts par de nouveaux professeurs. (Imagerie Optique moderne : principes et 
systèmes (J. Liang), Transport de charge dans les semi-conducteurs (E. Orgiu). 

-  Créer des programmes d’études plus spécialisés, par exemple de maîtrise et 
doctorat en photonique.  

-  Être à l’avant-plan de grandes initiatives de formation interdisciplinaires et 
interinstitutionnelles telles que le programme FONCER du CRSNG. 

-  Proposer sans relâche des initiatives qui permettront aux étudiant.e.s de 
développer leur leadership en complément de leur formation scientifique; parmi 
ces initiatives, nommons le mentorat d’autres étudiant.e.s, les midis scientifiques, 
les colloques étudiant.e.s inter-Centres, les formations en propriété intellectuelle, 
la valorisation et le partenariat, le plan de carrière, les stages en PME, etc. 

  

Le Centre EMT vise également à : 

- améliorer sa visibilité en vue de recruter davantage d’étudiant.e.s au Québec et au 
Canada; par exemple, nourrir des ententes avec des universités qui n’offrent pas 
de programmes de maîtrise et doctorat, faire campagne sur le terrain pour attirer 
des stagiaires de 1er cycle, et ce, tout au long de l’année 

-  Sensibiliser et former sa communauté sur les questions d’équité, de diversité et 
d’inclusion (EDI). Le Centre EMT a déjà mis en place plusieurs initiatives en 
matière d’EDI. Parmi elles un programme de mentorat des nouveaux étudiant.e.s 
et employé.e.s et un parrainage des nouvelles et nouveaux professeur.e.s pour 
faciliter leur inclusion tant en nos lieux qu’au au sein de leur quartier, au Québec 
et au Canada. Le Centre continuera ses efforts dans cette direction, notamment 
en prenant appui sur un plan d’action institutionnel en matière d’EDI. 

- Parfaire les conditions de vie étudiante à la faveur d’un futur déménagement ou 
d’un agrandissement du Centre.  

 

5.4. Développement des infrastructures de recherche 

Les laboratoires et les grandes infrastructures du Centre EMT jouent un rôle primordial 
dans la formation des étudiant.e.s, dans les collaborations avec les partenaires 
académiques et industriels et dans l’exercice du leadership national et international. Cette 
réalité s’applique à tous les secteurs d’activités mentionnés dans les sections 
précédentes.  

Bien que les laboratoires et les trois grandes infrastructures de recherche disponibles 
aujourd’hui puissent répondre aux besoins du Centre à court terme, la mise à jour du parc 
d’équipements et l’installation de nouvelles infrastructures de recherche seront 
nécessaires à mesure que les efforts consacrés aux objectifs nommés dans ce document 
se poursuivent et se multiplient.  

Le Centre EMT a un excellent palmarès en termes de financement de ses laboratoires et 
infrastructures majeures de recherche à travers les programmes de la FCI, du FRQNT et 
du CRSNG. Il postulera ces programmes pour financer ses nouvelles infrastructures et 
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équipements de laboratoire. Il profitera également de toute autre opportunité qui se 
présentera dans le futur.  

Par contre, la mise à niveau et la pérennité des installations et de leurs équipements pose 
un défi continu. Les laboratoires LMN et ALLS, regroupés à l’intérieur de l’infrastructure 
de Nanostructures et Femtoscience (INF), ont reçu l’appui de NanoQuébec de 2002 à 
2014 et plus récemment par du MEI en tant qu’infrastructures majeures de recherche au 
Québec ouvertes aux utilisateurs externes, dans les domaines de l’éducation ou 
industriels. Également, ALLS a été financé d’une part par le programme des grandes 
infrastructures nationales du CRSNG, de 2008 à 2013 et de 2014 à 2017 et d’autre part 
par le programme « Major Science Initiatives » de la FCI. Enfin, ALLS a été accueilli en 
2019 dans le réseau LaserNetUS des grandes infrastructures laser américaines, ce qui 
lui apporte un financement additionnel du gouvernement américain et du Ministère de 
l’économie et innovation. Le Centre est et sera toujours à l’affut d’occasion de ce type 
pour assurer le maintien et les opérations de ses infrastructures. 

Cala dit, à la lecture du point 2.2, il est clair que le manque d’espace compromet la 
croissance du Centre EMT. Il est sous-entendu qu’une solution viable au cours du mandat 
2020 – 2025 doit être trouvée pour régler ce problème reconnu par le ministère de 
l’Éducation et de l’Enseignement supérieur.  

 

6. Conclusion  

La programmation scientifique des cinq prochaines années au Centre EMT entend 
répondre à quatre grands enjeux qui touchent les québécois.e.s et les canadienne.e.s. 
Ces enjeux sont le développement économique, la transition énergétique, la 
transformation numérique en lien avec les communications et les technologies de 
l’information de même que la santé.  

Six grands axes et leurs activités ont été identifiés vers l’atteinte de cet objectif : 

1) Énergie durable, sources et utilisation  
2) Nanomatériaux et procédés de fabrication avancés 
3) Science ultrarapide et photonique  
4) Télécommunications 
5) Biotechnologies  
6) Modélisation numérique de systèmes physiques et cognitifs  
 

Les axes et leurs activités de recherche sont interdisciplinaires et parfaitement alignés 
avec les priorités des gouvernements provincial et fédéral en matière de formation de 
talents, d’embauche de personnel hautement qualifié, d’innovation et de transfert 
technologique.  

Sur la base de sa nouvelle programmation scientifique, le Centre EMT deviendra un pôle 
de connaissances incontournable en matière de nouvelles formes de communication 
(interface sans-fil et optique, immersive, quantique), d’utilisation efficace de l’énergie 
renouvelable dans le cadre de la filière de l’hydrogène « verte » et autres produits à haute 
valeur ajoutée, dans les technologies d’imagerie pour le diagnostic médical ainsi que dans 
les nouvelles technologies liées à la photonique quantique et à l’intelligence artificielle 
appliquée.  
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Les multiples publications de ses professeur.e.s et étudiant.e.s, le nombre élevé de prix 
prestigieux qu’ils remportent, la réussite de la vaste majorité de ses diplômé.e.s et de ses 
chercheurs et chercheuses postdoctoraux, les investissements croissants consentis au 
sujet de la propriété intellectuelle, les compagnies d’essaimage qui sont issues des 
activités de recherche du Centre sont autant de preuves de la qualité de la formation qui 
y est offerte et de la portée de la recherche et de l’innovation qui s’y déroulent.  

La valeur ajoutée d’activités de recherche multisectorielles nous amènent de plus en plus 
à des nouvelles collaborations entre les professeur.e.s des différents secteurs du Centre, 
et sera renforcée dans les années à venir. Cette même valeur ajoutée est la force motrice 
amenant nos professeur.e.s aux collaborations inter-centres de l’INRS. 

En tablant sur les compétences enviables de son corps professoral et sur son éventail de 
laboratoires et d’infrastructures, le Centre EMT se trouve déjà en bonne posture pour 
réaliser avec succès une partie des objectifs de ce programme scientifique. Il est 
également bien outillé pour répondre aux enjeux sociétaux et aux priorités des 
gouvernements québécois et canadien.  

Afin de correspondre à une vision d’avenir prospère, des embauches de professeur.e.s 
sont prévues au cours des cinq prochaines années. L’acquisition de nouvelles 
infrastructures de recherche est aussi nécessaire. Il est sous-entendu qu’une solution 
viable qui a pour but d’éliminer les contraintes liées au manque d’espace comme au 
fractionnement du Centre en deux campus sera identifiée afin de permettre le plein 
épanouissement des activités de recherche et de formation de ce pôle d’excellence. 
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faveur d’échanges individuels avec la directrice du Centre EMT. 
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Annexe A – Prix et distinctions depuis 2015 
 

Étudiant.e.s 

 

2020 

L’étudiante Mengyang Fan remporte le prix Relève étoile Louis-Berlinguet 

https://inrs.ca/actualites/letudiante-mengyang-fan-remporte-le-prix-releve-etoile-louis-
berlinguet/ 

 

Deux étudiants de l’INRS se démarquent lors de conférences internationales 

https://inrs.ca/actualites/deux-etudiants-de-linrs-se-demarquent-lors-de-conferences-
internationales/ 

 

Piotr Roztocki remporte le prix Jeune chercheur Paul Baran 2020 pour ses travaux 

https://inrs.ca/actualites/piotr-roztocki-remporte-le-prix-jeune-chercheur-paul-baran-
2020-pour-ses-travaux/ 

 

Le diplômé Samuel Beaulieu est récompensé par l’Association canadienne de physique 

https://inrs.ca/actualites/le-diplome-samuel-beaulieu-recompense-par-lassociation-
canadienne-de-physique/ 

 

L’étudiant Qingzhe Zhang remporte le prix Relève étoile Louis-Berlinguet 

https://inrs.ca/actualites/letudiant-qingzhe-zhang-remporte-le-prix-releve-etoile-louis-
berlinguet/ 

 

2019 

 

L’INRS félicite deux boursiers Banting  

https://inrs.ca/actualites/linrs-felicite-deux-boursiers-banting/ 

 

Prix d’excellence du directeur général de l’INRS 

https://inrs.ca/actualites/prix-dexcellence-du-directeur-general-de-linrs/ 

 

https://inrs.ca/actualites/letudiante-mengyang-fan-remporte-le-prix-releve-etoile-louis-berlinguet/
https://inrs.ca/actualites/letudiante-mengyang-fan-remporte-le-prix-releve-etoile-louis-berlinguet/
https://inrs.ca/actualites/deux-etudiants-de-linrs-se-demarquent-lors-de-conferences-internationales/
https://inrs.ca/actualites/deux-etudiants-de-linrs-se-demarquent-lors-de-conferences-internationales/
https://inrs.ca/actualites/piotr-roztocki-remporte-le-prix-jeune-chercheur-paul-baran-2020-pour-ses-travaux/
https://inrs.ca/actualites/piotr-roztocki-remporte-le-prix-jeune-chercheur-paul-baran-2020-pour-ses-travaux/
https://inrs.ca/actualites/le-diplome-samuel-beaulieu-recompense-par-lassociation-canadienne-de-physique/
https://inrs.ca/actualites/le-diplome-samuel-beaulieu-recompense-par-lassociation-canadienne-de-physique/
https://inrs.ca/actualites/letudiant-qingzhe-zhang-remporte-le-prix-releve-etoile-louis-berlinguet/
https://inrs.ca/actualites/letudiant-qingzhe-zhang-remporte-le-prix-releve-etoile-louis-berlinguet/
https://inrs.ca/actualites/linrs-felicite-deux-boursiers-banting/
https://inrs.ca/actualites/prix-dexcellence-du-directeur-general-de-linrs/
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2018 

 

Prix d’excellence du directeur général et de la Médaille académique d’or 

https://inrs.ca/actualites/prix-dexcellence-du-directeur-general-et-de-la-medaille-
academique-dor/ 

 

L’INRS souligne les mérites remarquables de ses diplômé.e.s. 

https://inrs.ca/actualites/linrs-souligne-les-merites-remarquables-de-ses-diplomees-et-
diplomes/ 

 

2016 

 

Deux étudiants-chercheurs de l’INRS décrochent une bourse Vanier 

https://inrs.ca/actualites/deux-etudiants-chercheurs-de-linrs-decrochent-une-bourse-
vanier/ 

 

La doctorante Anaïs Ferris, chercheuse étoile du Fonds Nature et technologies 

https://inrs.ca/actualites/la-doctorante-anais-ferris-chercheure-etoile-du-fonds-nature-et-
technologies/ 

 

Cédric Parisien, lauréat d’une Bourse des premiers ministres Québec – Bavière 

https://inrs.ca/actualites/cedric-parisien-laureat-dune-bourse-des-premiers-ministres-
quebec-baviere/ 

 

Professeur.e.s 

 

2020 

Le physicien Roberto Morandotti élu Fellow de l’IEEE 

https://inrs.ca/actualites/le-physicien-roberto-morandotti-nomme-fellow-de-lieee/ 

 

Roberto Morandotti élu Fellow de l’AAAS 

https://inrs.ca/actualites/roberto-morandotti-elu-fellow-de-laaas/ 

 

https://inrs.ca/actualites/prix-dexcellence-du-directeur-general-et-de-la-medaille-academique-dor/
https://inrs.ca/actualites/prix-dexcellence-du-directeur-general-et-de-la-medaille-academique-dor/
https://inrs.ca/actualites/linrs-souligne-les-merites-remarquables-de-ses-diplomees-et-diplomes/
https://inrs.ca/actualites/linrs-souligne-les-merites-remarquables-de-ses-diplomees-et-diplomes/
https://inrs.ca/actualites/deux-etudiants-chercheurs-de-linrs-decrochent-une-bourse-vanier/
https://inrs.ca/actualites/deux-etudiants-chercheurs-de-linrs-decrochent-une-bourse-vanier/
https://inrs.ca/actualites/la-doctorante-anais-ferris-chercheure-etoile-du-fonds-nature-et-technologies/
https://inrs.ca/actualites/la-doctorante-anais-ferris-chercheure-etoile-du-fonds-nature-et-technologies/
https://inrs.ca/actualites/cedric-parisien-laureat-dune-bourse-des-premiers-ministres-quebec-baviere/
https://inrs.ca/actualites/cedric-parisien-laureat-dune-bourse-des-premiers-ministres-quebec-baviere/
https://inrs.ca/actualites/le-physicien-roberto-morandotti-nomme-fellow-de-lieee/
https://inrs.ca/actualites/roberto-morandotti-elu-fellow-de-laaas/
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La médaille Brimacombe accordée à Federico Rosei 

https://inrs.ca/actualites/la-medaille-brimacombe-accordee-a-federico-rosei/ 

 

Les chercheurs José Azaña et Roberto Morandotti lauréats du prix Brockhouse du 
Canada 

https://inrs.ca/actualites/les-chercheurs-jose-azana-et-roberto-morandotti-laureats-du-
prix-brockhouse-du-canada/ 

 

Federico Rosei élu conférencier éminent pour une 2e fois 

https://inrs.ca/actualites/federico-rosei-elu-conferencier-eminent-pour-une-2e-fois/ 

 

Un pionnier des nanoparticules reçoit un prix de la Société canadienne de chimie 

https://inrs.ca/actualites/un-pionnier-des-nanoparticules-recoit-un-prix-de-la-societe-
canadienne-de-chimie/ 

 

2019 

 

Le professeur Fiorenzo Vetrone fait son entrée à la Société royale du Canada 

https://inrs.ca/actualites/le-professeur-fiorenzo-vetrone-fait-son-entree-a-la-societe-
royale-du-canada/ 

 

Prix des jeunes scientifiques en photonique remis au professeur Jinyang Liang 

https://inrs.ca/actualites/prix-des-jeunes-scientifiques-en-photonique-remis-au-
professeur-jinyang-liang/ 

 

Roberto Morandotti récompensé pour ses percées en photonique quantique 

https://inrs.ca/actualites/roberto-morandotti-recompense-pour-ses-percees-en-
photonique-quantique/ 

 

Deux professeurs de l’INRS reconnus pour leur contribution en télécommunications 

https://inrs.ca/actualites/deux-professeurs-de-linrs-reconnus-pour-leur-contribution-en-
telecommunications/ 

 

 

https://inrs.ca/actualites/la-medaille-brimacombe-accordee-a-federico-rosei/
https://inrs.ca/actualites/les-chercheurs-jose-azana-et-roberto-morandotti-laureats-du-prix-brockhouse-du-canada/
https://inrs.ca/actualites/les-chercheurs-jose-azana-et-roberto-morandotti-laureats-du-prix-brockhouse-du-canada/
https://inrs.ca/actualites/federico-rosei-elu-conferencier-eminent-pour-une-2e-fois/
https://inrs.ca/actualites/un-pionnier-des-nanoparticules-recoit-un-prix-de-la-societe-canadienne-de-chimie/
https://inrs.ca/actualites/un-pionnier-des-nanoparticules-recoit-un-prix-de-la-societe-canadienne-de-chimie/
https://inrs.ca/actualites/le-professeur-fiorenzo-vetrone-fait-son-entree-a-la-societe-royale-du-canada/
https://inrs.ca/actualites/le-professeur-fiorenzo-vetrone-fait-son-entree-a-la-societe-royale-du-canada/
https://inrs.ca/actualites/prix-des-jeunes-scientifiques-en-photonique-remis-au-professeur-jinyang-liang/
https://inrs.ca/actualites/prix-des-jeunes-scientifiques-en-photonique-remis-au-professeur-jinyang-liang/
https://inrs.ca/actualites/roberto-morandotti-recompense-pour-ses-percees-en-photonique-quantique/
https://inrs.ca/actualites/roberto-morandotti-recompense-pour-ses-percees-en-photonique-quantique/
https://inrs.ca/actualites/deux-professeurs-de-linrs-reconnus-pour-leur-contribution-en-telecommunications/
https://inrs.ca/actualites/deux-professeurs-de-linrs-reconnus-pour-leur-contribution-en-telecommunications/


Programme scientifique du Centre Énergie Matériaux Télécommunications 
 
 

32 
 

L’Academia Europaea accueille le professeur Federico Rosei parmi ses membres 

https://inrs.ca/actualites/lacademia-europaea-accueille-le-professeur-federico-rosei-
parmi-ses-membres/ 

 

2018 

 

Deux découvertes de l’INRS au palmarès 2018 de l’OSA 

https://inrs.ca/actualites/deux-decouvertes-de-linrs-au-palmares-2018-de-losa/ 

 

Le professeur Federico Rosei récompensé par l’IEEE 

https://inrs.ca/actualites/le-professeur-federico-rosei-recompense-par-lieee/ 

 

Federico Rosei récompensé pour son implication dans les pays en développement 

https://inrs.ca/actualites/federico-rosei-recompense-pour-son-implication-dans-les-pays-
en-developpement/ 

 

Des professeurs de l’INRS honorés en Asie 

https://inrs.ca/actualites/des-professeurs-de-linrs-honores-en-asie/ 

 

Prix d’excellence de la relève de l’UQ décerné au professeur Emanuele Orgiu 

https://inrs.ca/actualites/prix-dexcellence-de-la-releve-de-luq-decerne-au-professeur-
emanuele-orgiu/ 

 

Double reconnaissance internationale pour le professeur Federico Rosei 

https://inrs.ca/actualites/double-reconnaissance-internationale-pour-le-professeur-
federico-rosei/ 

 

Federico Rosei reçu académicien de la World Academy of Ceramics 

https://inrs.ca/actualites/federico-rosei-recu-academicien-de-la-world-academy-of-
ceramics/ 

 

 

 

https://inrs.ca/actualites/lacademia-europaea-accueille-le-professeur-federico-rosei-parmi-ses-membres/
https://inrs.ca/actualites/lacademia-europaea-accueille-le-professeur-federico-rosei-parmi-ses-membres/
https://inrs.ca/actualites/deux-decouvertes-de-linrs-au-palmares-2018-de-losa/
https://inrs.ca/actualites/le-professeur-federico-rosei-recompense-par-lieee/
https://inrs.ca/actualites/federico-rosei-recompense-pour-son-implication-dans-les-pays-en-developpement/
https://inrs.ca/actualites/federico-rosei-recompense-pour-son-implication-dans-les-pays-en-developpement/
https://inrs.ca/actualites/des-professeurs-de-linrs-honores-en-asie/
https://inrs.ca/actualites/prix-dexcellence-de-la-releve-de-luq-decerne-au-professeur-emanuele-orgiu/
https://inrs.ca/actualites/prix-dexcellence-de-la-releve-de-luq-decerne-au-professeur-emanuele-orgiu/
https://inrs.ca/actualites/double-reconnaissance-internationale-pour-le-professeur-federico-rosei/
https://inrs.ca/actualites/double-reconnaissance-internationale-pour-le-professeur-federico-rosei/
https://inrs.ca/actualites/federico-rosei-recu-academicien-de-la-world-academy-of-ceramics/
https://inrs.ca/actualites/federico-rosei-recu-academicien-de-la-world-academy-of-ceramics/
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2017 

 

Deux professeurs de l’INRS élus Fellows 2018 de l’OSA 

https://inrs.ca/actualites/deux-professeurs-de-linrs-elus-fellows-2018-de-losa/ 

 

Deux professeurs de l’INRS récompensés par un organisme mondial 

https://inrs.ca/actualites/deux-professeurs-de-linrs-recompenses-par-un-organisme-
mondial/ 

 

Une collaboration gagnante dans le domaine des nanomatériaux récompensée 

https://inrs.ca/actualites/une-collaboration-gagnante-dans-le-domaine-des-
nanomateriaux-recompensee/ 

 

Trois professeurs de l’INRS parmi les membres seniors de l’Optical Society 

https://inrs.ca/actualites/trois-professeurs-de-linrs-parmi-les-membres-seniors-de-
loptical-society/ 

 

Le Pr Shuhui Sun reçoit un prix ECS-Toyota pour un projet en énergie verte 

https://inrs.ca/actualites/le-pr-shuhui-sun-recoit-un-prix-ecs-toyota-pour-un-projet-en-
energie-verte/ 

 

Federico Rosei reçoit le Prix pour ingénieur exceptionnel de l’IEEE Canada 

https://inrs.ca/actualites/federico-rosei-recoit-le-prix-pour-ingenieur-exceptionnel-de-
lieee-canada/ 

 

Roberto Morandotti et Federico Rosei reçoivent le prix 1000 talents du Sichuan 

https://inrs.ca/actualites/roberto-morandotti-et-federico-rosei-recoivent-le-prix-1000-
talents-du-sichuan/ 

 

2016 

 

Jean-Pol Dodelet élu Fellow de l’AAAS 

https://inrs.ca/actualites/jean-pol-dodelet-elu-fellow-de-laaas/ 

https://inrs.ca/actualites/deux-professeurs-de-linrs-elus-fellows-2018-de-losa/
https://inrs.ca/actualites/deux-professeurs-de-linrs-recompenses-par-un-organisme-mondial/
https://inrs.ca/actualites/deux-professeurs-de-linrs-recompenses-par-un-organisme-mondial/
https://inrs.ca/actualites/une-collaboration-gagnante-dans-le-domaine-des-nanomateriaux-recompensee/
https://inrs.ca/actualites/une-collaboration-gagnante-dans-le-domaine-des-nanomateriaux-recompensee/
https://inrs.ca/actualites/trois-professeurs-de-linrs-parmi-les-membres-seniors-de-loptical-society/
https://inrs.ca/actualites/trois-professeurs-de-linrs-parmi-les-membres-seniors-de-loptical-society/
https://inrs.ca/actualites/le-pr-shuhui-sun-recoit-un-prix-ecs-toyota-pour-un-projet-en-energie-verte/
https://inrs.ca/actualites/le-pr-shuhui-sun-recoit-un-prix-ecs-toyota-pour-un-projet-en-energie-verte/
https://inrs.ca/actualites/federico-rosei-recoit-le-prix-pour-ingenieur-exceptionnel-de-lieee-canada/
https://inrs.ca/actualites/federico-rosei-recoit-le-prix-pour-ingenieur-exceptionnel-de-lieee-canada/
https://inrs.ca/actualites/roberto-morandotti-et-federico-rosei-recoivent-le-prix-1000-talents-du-sichuan/
https://inrs.ca/actualites/roberto-morandotti-et-federico-rosei-recoivent-le-prix-1000-talents-du-sichuan/
https://inrs.ca/actualites/jean-pol-dodelet-elu-fellow-de-laaas/
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Jean Claude Kieffer et François Légaré honorés par la Société royale du Canada 

https://inrs.ca/actualites/jean-claude-kieffer-et-francois-legare-honores-par-la-societe-
royale-du-canada/ 

 

Nouvelle reconnaissance internationale pour le professeur Federico Rosei 

https://inrs.ca/actualites/nouvelle-reconnaissance-internationale-pour-le-professeur-
federico-rosei/ 

 

Reconnaissance internationale pour le professeur Tiago Falk 

https://inrs.ca/actualites/reconnaissance-internationale-pour-le-professeur-tiago-falk/ 

 

L’INRS récompense le mérite professoral 

https://inrs.ca/actualites/linrs-recompense-le-merite-professoral/ 

 

Nouvel honneur chinois pour le professeur Federico Rosei de l’INRS 

https://inrs.ca/actualites/nouvel-honneur-chinois-pour-le-professeur-federico-rosei-de-
linrs/ 

 

Une percée électrisante réalisée par l’équipe du professeur Roberto Morandotti 

https://inrs.ca/actualites/une-percee-electrisante-realisee-par-lequipe-du-professeur-
roberto-morandotti/ 

 

2015 

 

Le professeur José Azaña élu Fellow de l’Optical Society 

https://inrs.ca/actualites/le-professeur-jose-azana-elu-fellow-de-loptical-society/ 

 

Le professeur Federico Rosei de l’INRS remporte le prix John C. Polanyi 

https://inrs.ca/actualites/le-professeur-federico-rosei-de-linrs-remporte-le-prix-john-c-
polanyi/ 

 

 

 

https://inrs.ca/actualites/jean-claude-kieffer-et-francois-legare-honores-par-la-societe-royale-du-canada/
https://inrs.ca/actualites/jean-claude-kieffer-et-francois-legare-honores-par-la-societe-royale-du-canada/
https://inrs.ca/actualites/nouvelle-reconnaissance-internationale-pour-le-professeur-federico-rosei/
https://inrs.ca/actualites/nouvelle-reconnaissance-internationale-pour-le-professeur-federico-rosei/
https://inrs.ca/actualites/reconnaissance-internationale-pour-le-professeur-tiago-falk/
https://inrs.ca/actualites/linrs-recompense-le-merite-professoral/
https://inrs.ca/actualites/nouvel-honneur-chinois-pour-le-professeur-federico-rosei-de-linrs/
https://inrs.ca/actualites/nouvel-honneur-chinois-pour-le-professeur-federico-rosei-de-linrs/
https://inrs.ca/actualites/une-percee-electrisante-realisee-par-lequipe-du-professeur-roberto-morandotti/
https://inrs.ca/actualites/une-percee-electrisante-realisee-par-lequipe-du-professeur-roberto-morandotti/
https://inrs.ca/actualites/le-professeur-jose-azana-elu-fellow-de-loptical-society/
https://inrs.ca/actualites/le-professeur-federico-rosei-de-linrs-remporte-le-prix-john-c-polanyi/
https://inrs.ca/actualites/le-professeur-federico-rosei-de-linrs-remporte-le-prix-john-c-polanyi/
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Le professeur Patrizio Antici accueilli Fellow à l’Institute of Physics 

https://inrs.ca/actualites/le-professeur-patrizio-antici-accueilli-fellow-a-linstitute-of-
physics/ 

 

Federico Rosei de l’INRS élu membre honoraire de la Société chinoise de chimie 

https://inrs.ca/actualites/federico-rosei-de-linrs-elu-membre-honoraire-de-la-societe-
chinoise-de-chimie/ 

 

Federico Rosei de l’INRS élu membre honoraire de la Société chinoise de chimie 

https://inrs.ca/actualites/federico-rosei-de-linrs-elu-membre-honoraire-de-la-societe-
chinoise-de-chimie/ 

 

Le professeur Federico Rosei élu Fellow de l’ASM International 

https://inrs.ca/actualites/le-professeur-federico-rosei-elu-fellow-de-lasm-international/ 

 

Tiago Falk reçoit un prix de la Société canadienne de génie biomédical 

https://inrs.ca/actualites/tiago-falk-recoit-un-prix-de-la-societe-canadienne-de-genie-
biomedical/ 

 

Le professeur Andreas Peter Ruediger reçu membre honoraire à l’USAM 

https://inrs.ca/actualites/le-professeur-andreas-peter-ruediger-recu-membre-honoraire-a-
lusam/ 

 

Le professeur Patrizio Antici élu Fellow de la Société européenne de physique 

https://inrs.ca/actualites/le-professeur-patrizio-antici-elu-fellow-de-la-societe-
europeenne-de-physique/ 

 

Deux chercheurs de l’INRS accueillis à l’Académie canadienne du génie 

https://inrs.ca/actualites/deux-chercheurs-de-linrs-accueillis-a-lacademie-canadienne-du-
genie/ 

 

Le Prix Rayonnement Bell 2015 honore le professeur Tiago H. Falk 

https://inrs.ca/actualites/le-prix-rayonnement-bell-2015-honore-le-professeur-tiago-h-falk/ 

 

https://inrs.ca/actualites/le-professeur-patrizio-antici-accueilli-fellow-a-linstitute-of-physics/
https://inrs.ca/actualites/le-professeur-patrizio-antici-accueilli-fellow-a-linstitute-of-physics/
https://inrs.ca/actualites/federico-rosei-de-linrs-elu-membre-honoraire-de-la-societe-chinoise-de-chimie/
https://inrs.ca/actualites/federico-rosei-de-linrs-elu-membre-honoraire-de-la-societe-chinoise-de-chimie/
https://inrs.ca/actualites/federico-rosei-de-linrs-elu-membre-honoraire-de-la-societe-chinoise-de-chimie/
https://inrs.ca/actualites/federico-rosei-de-linrs-elu-membre-honoraire-de-la-societe-chinoise-de-chimie/
https://inrs.ca/actualites/le-professeur-federico-rosei-elu-fellow-de-lasm-international/
https://inrs.ca/actualites/tiago-falk-recoit-un-prix-de-la-societe-canadienne-de-genie-biomedical/
https://inrs.ca/actualites/tiago-falk-recoit-un-prix-de-la-societe-canadienne-de-genie-biomedical/
https://inrs.ca/actualites/le-professeur-andreas-peter-ruediger-recu-membre-honoraire-a-lusam/
https://inrs.ca/actualites/le-professeur-andreas-peter-ruediger-recu-membre-honoraire-a-lusam/
https://inrs.ca/actualites/le-professeur-patrizio-antici-elu-fellow-de-la-societe-europeenne-de-physique/
https://inrs.ca/actualites/le-professeur-patrizio-antici-elu-fellow-de-la-societe-europeenne-de-physique/
https://inrs.ca/actualites/deux-chercheurs-de-linrs-accueillis-a-lacademie-canadienne-du-genie/
https://inrs.ca/actualites/deux-chercheurs-de-linrs-accueillis-a-lacademie-canadienne-du-genie/
https://inrs.ca/actualites/le-prix-rayonnement-bell-2015-honore-le-professeur-tiago-h-falk/


Programme scientifique du Centre Énergie Matériaux Télécommunications 
 
 

36 
 

Deux professeurs de l’INRS élus à la Global Young Academy 

https://inrs.ca/actualites/deux-professeurs-de-linrs-elus-a-la-global-young-academy/ 

 

Federico Rosei reçoit une prestigieuse distinction pour son mentorat 

https://inrs.ca/actualites/federico-rosei-recoit-une-prestigieuse-distinction-pour-son-
mentorat/ 

 

Le prix Lash Miller 2015 décerné au professeur Federico Rosei de l’INRS 

https://inrs.ca/actualites/le-prix-lash-miller-2015-decerne-au-professeur-federico-rosei-
de-linrs/ 

 

Distinction prestigieuse pour le professeur Federico Rosei 

https://inrs.ca/actualites/distinction-prestigieuse-pour-le-professeur-federico-rosei/ 

 

Un projet sur les batteries lithium-ion doublement primé par l’AQME 

https://inrs.ca/actualites/un-projet-sur-les-batteries-lithium-ion-doublement-prime-par-
laqme/ 

 

Federico Rosei élu Fellow à la Société internationale d’optique et de photonique 

https://inrs.ca/actualites/federico-rosei-elu-fellow-a-la-societe-internationale-doptique-et-
de-photonique/ 

 

Le professeur Federico Rosei reçoit le Chang-Jiang Scholars Award 

https://inrs.ca/actualites/le-professeur-federico-rosei-recoit-le-chang-jiang-scholars-
award/ 

 

  

https://inrs.ca/actualites/deux-professeurs-de-linrs-elus-a-la-global-young-academy/
https://inrs.ca/actualites/federico-rosei-recoit-une-prestigieuse-distinction-pour-son-mentorat/
https://inrs.ca/actualites/federico-rosei-recoit-une-prestigieuse-distinction-pour-son-mentorat/
https://inrs.ca/actualites/le-prix-lash-miller-2015-decerne-au-professeur-federico-rosei-de-linrs/
https://inrs.ca/actualites/le-prix-lash-miller-2015-decerne-au-professeur-federico-rosei-de-linrs/
https://inrs.ca/actualites/distinction-prestigieuse-pour-le-professeur-federico-rosei/
https://inrs.ca/actualites/un-projet-sur-les-batteries-lithium-ion-doublement-prime-par-laqme/
https://inrs.ca/actualites/un-projet-sur-les-batteries-lithium-ion-doublement-prime-par-laqme/
https://inrs.ca/actualites/federico-rosei-elu-fellow-a-la-societe-internationale-doptique-et-de-photonique/
https://inrs.ca/actualites/federico-rosei-elu-fellow-a-la-societe-internationale-doptique-et-de-photonique/
https://inrs.ca/actualites/le-professeur-federico-rosei-recoit-le-chang-jiang-scholars-award/
https://inrs.ca/actualites/le-professeur-federico-rosei-recoit-le-chang-jiang-scholars-award/
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Annexe B – Liste des compagnies avec lesquelles le Centre EMT collabore ou a 
collaboré dans le passé 
 

'E' Machine learning Inc. 

1 QB Information Technologies 

1-Material Inc. 

5N-Plus 

ABB 

ACME Engineering Prod. Ltd.  

Advanced CERT Canada Inc. 

Advanced Photon Sciences 

Aeponyx 

Airy 3D 

Ajile 

Alentic Microscience 

ALFT Inc.  

Alliance Magnésium (ex. Traim Tech) 

Alsense Electronic Sensors 

Altus Formulation Inc. 

Amphos GmbH 

Angstrom Engineering Inc. 

Anyon Systems 

Apollo Microwaves 

Applied Nanotools Inc. 

Armstrong Monitoring 

Atomic Energy of Canada Limited 

Axis Photonique 

Ballard Power Systems Inc. 

Bell Mobility 

Bioastra Technologies inc. 

Biomat 

Biomod Concepts inc. 

Biomomentum 

Blue Sky Spectroscopy Inc 

Blue Solutions 

BXA Innovation 

Canadian Solar Solutions Inc. 

Carbon Upcycling Technologies 

CEA-LETI 

CelluForce Inc. 

CenterLine 

Cognixion 

DATEC Coating Corporation 

Defence Research and Development 
Canada (DRDC) 

Dekko Technologies 

DGEL Électrosystème  

EMOVI 

Enablence LTD 

Ericsson Canada 

EVT power 

Fablab inc. 

Feldan Therapeutics 

Few-Cycle Inc. 

Focus Microwave 

Gastop Ltd 

Gentec Electro-Optics Inc.  

Group NanoXplore Inc.  

HEXOSKIN (Carré Technologies) 

HPQ Silicon Resources Inc (HPQ) 

HQ - Hydro-Québec 
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Huawei 

Humanitas 

Humansystems Inc. 

Hydrogenics 

Infinite Potential Laboratories 

Integrity Testing Laboratory Inc 

InterDigital Canada 

ISDEC - Innovation, Sciences et 
Développement économique Canada 

Kaytus 

Ki3 Photonics 

Kingston Process Metallurgy 

LightMachinery Inc (2016) 

Lumenera Corporation 

Maeva 

Maxwellian 

MDA 

MEMS Vision 

METAL 7 

Micromolding Solutions Inc. 

MPB Communications inc 

MS - Micromolding Solutions 

NAP - North American Palladium 

Nectar Technologies 

New Plateau Technologies 

Newlight Photonics 

Nissan - Nissan Motor Corporation 

Nitrex Metal Inc.  

Norcada 

Nouveau Monde Graphite (NMG)  

Novacam Technologies 

NTT 

Nüvü Caméra 

O/E Land 

OLA Display Corporation 

Optii Corporation 

OptoElectronic Components 

Orbital Research Ltd. 

OSCP Motion Sensing Inc 

Osela Inc.  

Osemi Canada Inc. 

Pajarito Powder LLC 

Passat Ltd 

Pecca Technologies 

Photon Control R&D Ltd 

Photon etc.  

Plasmionique inc. 

Pratt & Whitney Canada Inc. 

Produits chimiques Magnus  

Pyrogenesis 

QGLex Inc.  

QPS Photronics Inc. 

Quantum Technology Corporation 

Raymor Industries inc. 

Recentis Advanced Materials Canada 
Inc.  

Redlen Technologies 

Revision Military Technologies 

Rogers Communications  

Ruetgers Polymères Ltée 

Sciencetech Inc. 

Sensoreal 
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Sherbrooke OEM Ltd. 

Sigma Energy Storage 

SKNano 

SKYDEL Solutions 

Solmax International 

Targray Technology Inc.  

Technodevelopment Inc.  

Tekna Plasma Systems Inc.  

Telops  

TELUS Corp 

TeraXion 

TeTechS Inc 

Thermofin 

Titan Detection 

Treal Technologies 

TRTC - Thales Research and 
Technology Canada 

True Impact Marketing Inc 

Two Photon Research 

Tyler Research Instruments Corporation 

VacAero  

Wpred Inc. 

WT&T Inc. 

XPS Expert Process Solutions 

ZincNyx Energy Solutions Inc
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Annexe C – Professeur.e.s du Centre EMT 
 

 

  

AFFÈS, Sofiène https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/sofiene-affes/ 

AISSA, Sonia https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/sonia-aissa/ 

ANTICI, Patrizio https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/patrizio-antici/ 

AZANA, José https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/jose-azana/ 

BENESTY, Jacob https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/jacob-benesty/ 

BEYERLEIN, Kenneth https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/kenneth-beyerlein/ 

BOSCHINI, Fabio https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/fabio-boschini/ 

CARBONE, Émile https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/emile-carbone/ 

CHAKER, Mohamed https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/mohamed-chaker/ 

DENIDNI, Tayeb https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/tayeb-a-denidni/ 

DJERAFI, Tarek https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/tarek-djerafi/ 

EL KHAKANI, My Ali https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/my-ali-el-khakani/ 

FALK, Tiago https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/tiago-h-falk/ 

GAUTHIER, Marc-André https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/marc-a-gauthier/ 

GHUMAN, Kulbir https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/kulbir-kaur-ghuman/ 

GRÉGOIRE, Jean-Charles https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/jean-charles-gregoire/ 

GUAY, Daniel https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/daniel-guay/ 

KIEFFER, Jean-Claude https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/jean-claude-kieffer/ 

LE, Long https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/long-le/ 

LÉGARÉ, François https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/francois-legare/ 

LIANG, Jinyang https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/jinyang-liang/ 

MA, Dongling https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/dongling-ma/ 

MAIER, Martin https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/martin-maier/ 

MANZHOS, Sergei https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/sergei-manzhos/ 
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MITICHE, Amar https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/amar-mitiche/ 

MOHAMEDI, Mohamed https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/mohamed-mohamedi/ 

MORANDOTTI, Roberto https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/roberto-morandotti/ 

ORGIU, Emanuele https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/emanuele-orgiu/ 

O'SHAUGHNESSY, Douglas https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/douglas-oshaughnessy/ 

OZAKI, Tsuneyuki https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/tsuneyuki-ozaki/ 

PIGNOLET, Alain https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/alain-pignolet/ 

RAZZARI, Luca https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/luca-razzari/ 

ROSEI, Federico https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/federico-rosei/ 

ROUÉ, Lionel https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/lionel-roue/ 

RUEDIGER, Andreas https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/andreas-peter-ruediger/ 

SADAF, Sharif https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/sharif-sadaf/ 

SZCZECINSKI, Leszek https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/leszek-szczecinski/ 

SUN, Shuhui https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/shuhui-sun/ 

TAVARES, Ana https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/ana-tavares/ 

TATU, Serioja https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/serioja-tatu/ 

VETRONE, Fiorenzo https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/fiorenzo-vetrone/ 

VIDAL, François https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/francois-vidal/ 

YURTSEVER, Aycan https://inrs.ca/la-recherche/professeurs/aycan-yurtsever/ 
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Annexe D – Chaires de recherche du Centre EMT 
 

 Chaire de recherche Cyrille-Duquet en télécommunications et sur le 
développement des nouvelles technologies sans fil et leurs applications aux futurs 
réseaux 5G et 6G et à l’Internet des objets - Titulaire S. Affes 

 CRC de niveau I en plasmas appliqués aux technologies de micro et nano 
fabrication - Titulaire M. Chaker 

 CRC de niveau I en nanocomposites fonctionnels avancés - Titulaire D. Ma 

 CRC de niveau II en conception de matériaux assistée par ordinateur pour des 
applications énergétiques et environnementales - Titulaire K. Ghuman 

 CRC de niveau I en photonique intelligente - Titulaire R. Morandotti 

 CRC de niveau I en matériaux nano structurés - Titulaire, F. Rosei 

 Chaire UNESCO sur les matériaux et les technologies pour la conversion, 
l’économie et le stockage de l’énergie (MATECSS) ayant comme objectif une 
croissance des connaissances sur les matériaux pour les énergies et les 
technologies durables dans les pays en développement - Titulaire F. Rosei. 

 Chercheur boursier FRQS junior 2 sur des approches de bio-conjugaison pour 
l’amélioration des thérapies protéiques - Titulaire M.-A. Gauthier 

 Chercheur boursier FRQS junior 1 sur le sujet suivant :discerner la dynamique 
métabolique cérébrale dans les maladies du cerveau en utilisant la microscopie 
ultrarapide d’imagerie du temps de vie - Titulaire J. Liang 
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Annexe E –Réseaux nationaux et internationaux 

 

- URSI http://ursi.ca/ 

- COPL Québec https://www.copl.ulaval.ca/accueil/ 

- Centre Québécois sur les Matériaux Fonctionnels (CQFM) http://cqmf-qcam.ca/ 

- Groupement de recherche international (GDRI) https://www.ird.fr/groupement-
de-recherche-international-sud-gdri-sud 

- Quebec-COVID Pandemic Network https://rbiq-qbin.qc.ca/article364-Join-the-
Quebec-COVID-Pandemic-Network 

- UNIQUE (Unifying AI and Neuroscience – Québec) 
http://www.frqnt.gouv.qc.ca/en/la-recherche/la-recherche-financee-par-le-
frqnt/regroupements-de-chercheurs/groupe/unifying-ai-and-neuroscience--que-
bec-unique--pb56gail1573584475020 

- RISUQ (Réseau intersectoriel de recherche en santé de l’Université du Québec) 
https://risuq.uquebec.ca/ 

- Global Young Academy https://globalyoungacademy.net/ 
- Quebec Network for Research on Aging http://www.rqrv.com/fr/ 
- International Laboratory for Brain, Music & Sound Research https://brams.org/ 
- Center for Advanced Systems and Technologies in Communications 

http://www.sytacom.mcgill.ca/ 
- Consortium d’Imagerie en Neurosciences et Santé Mentale de Québec 

http://www.cinq.ulaval.ca/ 
- Quebec Bio-imaging Network https://www.rbiq-qbin.qc.ca/ 
- Center for Interdisciplinary Research in Music Media and Technology 

https://www.cirmmt.org/ 
- Center for Research on Brain, Language and Music https://crblm.ca/fr/ 
- International Committee on Ultra-high Intensity Lasers (ICUIL) 

https://www.icuil.org/ 

- Lumière Matière Aquitaine Québec (LuMAQ) https://laphia.labex.u-bor-
deaux.fr/Ecosysteme/Partenaires-Internationaux/LIA-LUMAQ/r1149.html 

- Canadian Chapter of the Controlled Release Society https://www.controlledre-
leasesociety.org/canadian-local-chapter 

- Réseau québécois sur l'énergie intelligente (RQEI)  https://www.rqei.ca/ 

- LasetNetUS (https://www.lasernetus.org/) 

- IRN NMC (International Research Network : Nanomatériaux  Multifonctionnels 
Contrôlés, https://www.gdri-nanomateriaux.org/) 

- Projet FONCER ‘’Guided Light Program ‘’ https://guidedlight.utoronto.ca/training-
program/program-activities/ 

http://ursi.ca/
https://www.copl.ulaval.ca/accueil/
http://cqmf-qcam.ca/
https://www.ird.fr/groupement-de-recherche-international-sud-gdri-sud
https://www.ird.fr/groupement-de-recherche-international-sud-gdri-sud
https://rbiq-qbin.qc.ca/article364-Join-the-Quebec-COVID-Pandemic-Network
https://rbiq-qbin.qc.ca/article364-Join-the-Quebec-COVID-Pandemic-Network
http://www.frqnt.gouv.qc.ca/en/la-recherche/la-recherche-financee-par-le-frqnt/regroupements-de-chercheurs/groupe/unifying-ai-and-neuroscience--quebec-unique--pb56gail1573584475020
http://www.frqnt.gouv.qc.ca/en/la-recherche/la-recherche-financee-par-le-frqnt/regroupements-de-chercheurs/groupe/unifying-ai-and-neuroscience--quebec-unique--pb56gail1573584475020
http://www.frqnt.gouv.qc.ca/en/la-recherche/la-recherche-financee-par-le-frqnt/regroupements-de-chercheurs/groupe/unifying-ai-and-neuroscience--quebec-unique--pb56gail1573584475020
https://risuq.uquebec.ca/
https://globalyoungacademy.net/
http://www.rqrv.com/fr/
https://brams.org/
http://www.sytacom.mcgill.ca/
http://www.cinq.ulaval.ca/
https://www.rbiq-qbin.qc.ca/
https://www.cirmmt.org/
https://crblm.ca/fr/
https://www.icuil.org/
https://laphia.labex.u-bordeaux.fr/Ecosysteme/Partenaires-Internationaux/LIA-LUMAQ/r1149.html
https://laphia.labex.u-bordeaux.fr/Ecosysteme/Partenaires-Internationaux/LIA-LUMAQ/r1149.html
https://www.controlledreleasesociety.org/canadian-local-chapter
https://www.controlledreleasesociety.org/canadian-local-chapter
https://www.rqei.ca/
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Annexe F - Axe de recherche 1 : Énergie durable, sources et utilisation 
 

E. Carbone, M. Chaker, M. El Khakani, K. Ghuman, D. Guay, D. Ma, S. Manzhos, M. 

Mohamedi, F. Rosei, L. Roué, A. Pignolet; S. Sun, A. Tavares, F. Vidal 

 

L’environnement et les besoins énergétiques sont au cœur des grands enjeux planétaires. 

Au Canada comme au Québec, les analyses sectorielles du profil des émissions de 

dioxyde de carbone (CO2) démontrent que les secteurs du transport et de l’industrie sont 

les plus grands émetteurs de gaz à effet de serre (GES). Parallèlement, l'épuisement des 

réserves de combustibles fossiles, la demande énergétique croissante des populations et 

les graves problèmes environnementaux liés aux GES ont créé d'énormes défis pour notre 

société. Afin de les relever, les professeur.es de l'INRS-EMT concentrent leurs efforts 

dans des domaines ciblant les objectifs de la transition énergétique et du développement 

durable, notamment autour de technologies liées au stockage et à l’utilisation des 

énergies renouvelables. Les cinq prochaines années verront poindre des innovations 

significatives dans ceux-ci : 

 

1. Hydrogène, combustibles carboneutres et autres produits à valeur ajoutée 

1.1. Hydrogène 

L’hydrogène (H2) représente l'un des vecteurs énergétiques les plus prometteurs et le 

principal transporteur d'énergie dans l’«économie de l’hydrogène». Pour produire de l’H2 

à partir de ressources renouvelables (H2 « vert »), l'électrolyse et la photoélectrolyse sont 

utilisées pour scinder les molécules d’eau en hydrogène et en oxygène.  

L’électrolyse est une technologie éprouvée dont des systèmes à taille modulable (cellules 

allant de quelques cm2 à plusieurs centaines de cm2) sont disponibles sur le marché. 

Néanmoins, ce procédé comporte de nombreux défis scientifiques et technologiques. Par 

exemple, son rendement global est fortement limité par la réaction de dégagement de 

l’oxygène à l’anode. Sans compter qu’actuellement des catalyseurs à base de métaux 

nobles sont utilisés dans les électrolyseurs opérant en milieu acide.  

Pour ces raisons, les professeur.e.s de l'INRS-EMT explorent deux pistes de recherche. 

La première consiste à créer des électrocatalyseurs nanostructurés peu coûteux à base 

de métaux de transition et leurs oxydes pour les anodes des électrolyseurs acides ou 

alcalins. Ici, l’accent est mis sur la compréhension de la nature des sites actifs, car la 

surface des catalyseurs change une fois exposée au milieu électrolytique et aux potentiels 

d’oxydation élevés. Ces transformations ont un impact profond sur l’activité et la stabilité 

des catalyseurs. La seconde piste vise à développer des électrodes qui présentent des 

propriétés adéquates pour la production d’oxygène et d’hydrogène en continu sans 

blocage des sites actifs, par exemple des électrodes superaérophobiques. 

Dans le cadre d’une autre approche, les professeur.e.s utilisent les cellules 

photoélectrochimiques (PEC) avec des matériaux nanostructurés pour convertir l'énergie 

solaire en électricité et ainsi produire de l’H2. La clé pour augmenter considérablement 
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l’utilisation de l'énergie solaire consiste à établir des systèmes capables de la collecter et 

de la convertir efficacement en d'autres formes d'énergies utilisables et/ou stockables. 

Ces défis seront surmontés en développant des nanomatériaux et des dispositifs avancés 

qui utilisent par exemple des nanohybrides 1D-2D dans la cathode et des nanotubes de 

TiO2 décorés par des nanoparticules de NiO ou CoO dans la photoanode. 

 

1.2 Autres formes de stockage de l’H2 et combustibles carboneutres 

Les professeur.e.s de l'INRS-EMT se concentrent également sur d’autres formes de 

stockage chimique de l’H2 et sur les carburants alternatifs carboneutres. Parmi les 

vecteurs énergétiques à fort potentiel, envisageables dans une économie carboneutre, se 

trouvent l'ammoniac, l’acide formique, le méthanol et autres alcools, les hydrocarbures et 

l’hydrazine.  

Ces produits peuvent aussi être utilisés comme combustibles dans les piles à combustible 

(voir ci-dessus) et le méthanol également comme matière première dans l’industrie 

chimique. L’ammoniac est aussi est crucial pour l'économie mondiale en tant que matière 

première dans la production d'engrais synthétiques, de produits chimiques industriels et 

ménagers et de produits pharmaceutiques. À l’heure actuelle, il est synthétisé à partir de 

méthane (CH4) et d’azote (N2) et donc par le procédé Haber Bosch, ce qui provoque des 

émissions importantes de CO2.  

D’autre part, la conversion du CO2 en combustibles en utilisant des ressources 

renouvelables pourrait contribuer à son atténuation. Malgré cela, des stratégies de 

synthèse alternatives sont nécessaires. 

En ce sens, les professeur.e.s du Centre EMT s’intéressent une synthèse de ces produits 

réalisée à partir de processus électrochimiques (électrolyse), photocatalytiques ou 

plasmas froids hors d’équilibre. Ici, les défis à surmonter sont associés au caractère 

réfractaire des molécules de départ (N2 et CO2), condition qui entraîne le besoin d’utiliser 

des catalyseurs couteaux et d’appliquer des surtensions élevées afin d’obtenir des 

rendements d’intérêt pratique. L’utilisation des plasmas froids est nouvelle et prometteuse 

pour la réduction de molécules stables à partir d’énergies renouvelables sans le besoin 

de matériaux rares. Il est à souligner que les plasmas peuvent être combinés avec des 

(électro)catalyseurs pour améliorer leurs performances.  

Par conséquent, la recherche à l’INRS-EMT sur ce plan s’oriente autour de trois angles. 

D’abord, la conception d’(électro)catalyseurs à base de métaux non nobles avec une 

haute sélectivité, stabilité et capacité d'activation du N2 et du CO2. Ensuite, le 

développement d’électrodes poreuses à surface spécifique très élevée pour augmenter 

les vitesses des réactions et permettre l’apport des réactants gazeux aux sites actifs. 

Enfin, l’effet de l’excitation moléculaire par des plasmas froids sur la réactivité de 

molécules stables afin de diminuer la barrière d’énergie d’activation pour des processus 

de synthèse de molécules sur une surface par excitation (par exemple « vibrationelle »), 

par des réactifs ou par la surface elle-même.  

Parmi les approches préconisées pour ce faire, nommons l’effet des catalyseurs à atome 

unique sans métal pour la réduction électrochimique et photocatalytique de l'azote en 
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ammoniac. Ou encore celui des électrodes poreuses métalliques (de Pb ou de Bi) avec 

une densité élevée de sites actifs – par exemple, des architectures hiérarchiques formées 

de dendrites avec des pointes en forme d'aiguille de taille nanométrique – pour la 

réduction du CO2. 

 

1.3. Aluminium  

Par ailleurs, la production d'aluminium demeure le principal procédé industriel émetteur 

de GES au Québec, soit 41% (5,2 Mt éq. CO2) des émissions totales des procédés 

industriels en 2017. Cette posture peu enviable s’explique par le fait que la technologie 

en place utilise des anodes de carbone qui se consument durant l’électrolyse de 

l’aluminium pour former du CO2.  

Sachant cela, et afin de corriger la situation, les professeur.e.s de l’INRS-EMT s’affairent 

depuis plusieurs années à développer de nouveaux matériaux d’anodes inertes qui 

émettraient de l'oxygène plutôt que du CO2 lors de l'électrolyse de l'aluminium. 

L’avènement d’un tel procédé serait révolutionnaire, car il permettrait de réduire 

considérablement les émissions de GES associées à la production d’aluminium et donc 

de fabriquer de l’aluminium « vert ». Cela dit, le mandat est de taille considérant les 

conditions hautement corrosives de l’électrolyse de l’aluminium. Pour mieux le relever, 

différents alliages à base de Cu-Ni-Fe et des revêtements protecteurs à base de Co-Ni-O 

sont actuellement étudiés sur la base de l’expertise en science des matériaux et en 

électrochimie dont fait preuve le Centre EMT. Parallèlement, il s’y développe des cathodes 

à base de TiB2. Ce composé présente une excellente mouillabilité pour l’aluminium fondu. 

Cet avantage permet de réduire la distance anode-cathode et d’augmenter l’efficacité 

énergétique du procédé d’électrolyse de l’aluminium. À notre connaissance, la seule 

équipe à travailler dans ce domaine dans un établissement académique au Canada se 

trouve au Centre EMT. 

 

2. Conversion et stockage d'énergie électrochimique: batteries, 

supercondensateurs et piles à combustible 

Toujours du point de vue de l’énergie durable, qu’il s’agisse de sa production, de son 

stockage ou de son utilisation, il est indéniable que les batteries, les supercondensateurs 

et les piles à combustible, parce qu’elles permettent la conversion de l'énergie chimique 

en énergie électrique, auront un rôle majeur à jouer. La recherche dans ce domaine vise 

à améliorer de manière significative les composants actuels de ces sources d'énergie 

électrochimique avec pour but précis d’augmenter leur efficacité, de réduire leur coût de 

production et, dans certains cas, de les miniaturiser.  

Les composants concernés par les activités de recherche au Centre EMT de l’INRS sont 

les catalyseurs et leurs supports, les matériaux d'électrode, les électrolytes et leur 

intégration dans des dispositifs. 

2.1 Batteries et supercondensateurs  
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Ces dispositifs électrochimiques sont fort utiles dans notre société moderne. En effet, ils 

sont largement utilisés comme sources d'énergie/puissance dans l'électronique portable, 

les véhicules électriques/hybrides, les centrales électriques, etc. Le principal défi les 

concernant se situe dans le développement de nouveaux matériaux d’électrodes capables 

de fournir des densités d’énergie élevées, sécuritaires et de longue durée de vie.  

Parmi eux, les équipes du Centre ENT s’intéressent à : 

- Des catalyseurs à base de pérovskites et oxydes métalliques de transition tels que 

l’oxyde de manganèse (MnOx) et son codopage avec du cobalt (Co) ou nickel (Ni) 

dans des hybrides hiérarchiques qui permettraient d'obtenir des effets 

bifonctionnels hautement efficaces et peu coûteux pour les réactions de réduction 

d'oxygène et de dégagement d'oxygène tout comme des électrodes pour les 

accumulateurs métal-air (zinc-air, sodium-air, lithium-air) 

- Des électrodes à base de graphite, de silicium (Si) et de LiFePO4 (accumulateur 

lithium-fer-phosphate) pour les accumulateurs lithium-ion  

- Des électrodes au lithium-métal et à base de soufre pour les accumulateurs 

Lithium-soufre  

- Des électrodes à base de phosphate, à base de sulfate et à base de silicates pour 

les accumulateurs sodium-ion;  

- Des électrodes à base d'oxydes de manganèse, de vanadium et de disulfures 

métalliques pour les accumulateurs zinc-ion.  

- Des électrodes à base d’oxydes métalliques mésoporeux ou des composites 

oxyde métallique/graphène à faible coût pour les supercondensateurs 

électrochimiques.  

Enfin, des méthodes de fabrication de micro-supercondensateurs et de micro-batteries à 

base d'électrodes tridimensionnelles sont en cours de développement au Centre EMT de 

l'INRS. 

 

2.2 Piles à combustible 

Les piles à combustible (PAC) alimentées à l'hydrogène ou à des combustibles liquides 

(acide formique, méthanol, éthanol, hydrazine) comportent un grand avantage en termes 

de faibles émissions de gaz à effet de serre, si le carburant est « vert ».  

Pour le moment, la commercialisation des PAC est entravée principalement en raison des 

réactions électrochimiques lentes produites au niveau des électrodes (oxydation des 

combustibles liquides à l’anode et réduction de l’oxygène à la cathode). Ces réactions 

réduisent l’efficacité énergétique des PAC et exigent l’utilisation d’électrocatalyseurs à 

base de platine, très coûteux.  

Pour mieux tirer parti des possibilités qu’offrent les technologies PAC et augmenter leur 

compétitivité pour les marchés automobiles existants et émergents, pour les applications 

stationnaires telles que les groupes auxiliaires de puissance et pour les marchés de 

l'électronique fixe et portable, il convient d’augmenter leur rentabilité et leur efficacité. 
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Au Centre EMT de l’INRS, d'importants efforts de recherche sont consacrés au 

développement de nouveaux matériaux électrocatalytiques qui présenteraient une activité 

et une stabilité élevées.  

Ceux-ci comprennent le développement : 

- De catalyseurs à faible teneur en platine ou en métaux non précieux comme les 

matériaux de carbone dopés à l'azote ou au phosphore 

- De nouveaux supports nanostructurés tels que le graphène ou l’oxyde de titane 

qui améliorent la dispersion, l'utilisation et la durabilité du catalyseur 

- De catalyseurs bifonctionnels pour une déshydrogénation et une électro-oxydation 

efficaces de l'hydrazine 

- De catalyseurs sélectifs, c’est-à-dire inactifs au combustible liquides mais 

électroactifs à la réduction de l’oxygène. Ce principe de fonctionnement permettra 

de concevoir de nouveaux types de PAC, par exemple les piles microfluidiques 

sans membrane. 

 

3. Énergie solaire  

La meilleure méthode pour augmenter considérablement l’utilisation de l’énergie solaire 

consiste à inventer des systèmes capables de la collecter et de la convertir efficacement 

en d'autres formes d'énergies utilisables et/ou stockables. Cet objectif ambitieux peut être 

atteint grâce au développement de nanomatériaux et de dispositifs avancés pour les 

applications énergétiques, y compris les combustibles solaires, les cellules 

photovoltaïques, les fenêtres solaires et la production d'hydrogène. Au Centre EMT de 

l'INRS, la recherche à cet effet se concentre sur les dispositifs photovoltaïques (PV) 

organiques et inorganiques de 3e génération. Ces derniers promettent des taux de 

photoconversion élevés, c’est-à-dire supérieurs à la limite de Shockley-Queisser (SQ) qui 

restreint le rendement du silicium à un maximum théorique de 29%. Comment cette limite 

peut-elle être surmontée? En exploitant les propriétés uniques et très prometteuses des 

matériaux nanostructurés. 

En effet, la nanostructuration des matériaux qui composent les cellules solaires permet 

de mieux piéger la lumière et de mieux l’absorber. Elle offre également une meilleure 

capacité d’ajustement des bandes interdites (grâce au confinement quantique) et améliore 

le transport des photocharges (plus grande mobilité et moins de recombinaison).  

Dans ce contexte, les travaux des professeurs.e.s du Centre EMT de l'INRS mettront 

l’accent sur deux approches. La première repose sur l'exploitation de la capacité des 

nanotubes de carbone (NTC) à absorber efficacement et simultanément plusieurs 

longueurs d'onde du spectre solaire. Les dispositifs ainsi développés seront basés sur 

deux concepts. L'association des NTC, d’une part avec des substrats en silicium et, 

d’autre part, avec différentes nanostructures (nanoparticules, nanotiges, etc.) de type n 

telles que TiO2, SnO2 ou ZnO.  

La deuxième approche exploite la nanostructuration du silicium pour former des nanofils, 

puis les décorer avec des nanoparticules de matériaux de type p tels que PbS, CZTS et 
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CZTSe, lesquels sont connus pour leur forte absorption de lumière visible et infrarouge 

(IR). 

En parallèle à ces travaux, d’autres efforts seront consacrés à l'exploitation du potentiel 

des cellules solaires excitoniques (structures qui utilisent des matériaux organiques tels 

que des petites molécules, des polymères ou les hybrides de ces matériaux) pour 

absorber la lumière et produire du photocourant. Il peut s’agir de cellules solaires 

sensibilisées aux colorants (DSSC; du type Gratzell) ou organiques (OSC). Dans ces 

cellules, l'absorption de lumière génère des paires électron-trou (excitons) qui se 

dissocient ensuite à travers une hétéro-interface pour générer des porteurs de charge.  

Les professeur.e.s du Centre EMT de l'INRS focalisent leurs recherches sur les 

OSC/DSSC autour de différents types de nanomatériaux à zéro, une et deux dimensions 

et des nanohybrides (qui combinent différents types de nanomatériaux) pour obtenir une 

absorption des photons solaires à large bande et des efficacités de conversion d'énergie. 

Pour ce faire, leurs études se concentrent autour des points quantiques émettant la 

lumière proche-infrarouge (qui peuvent absorber l'énergie solaire des rayons ultra-violets 

au visible), des nanostructures plasmoniques émettant la lumière proche-infrarouge de 

différentes formes (à large absorption) et des nanohybrides à large bande. 

Enfin, des matériaux de pérovskite organique-inorganique de faible dimension seront 

également étudiés pour des applications de cellules solaires. 

 

4. Traitement d’effluents et d’eaux usées  

Le développement technologique et l’agriculture intensive contribuent à l’émission de 

grandes quantités de composés toxiques. Ces composés se retrouvent et persistent dans 

plusieurs types d’effluents avec pour conséquence des effets néfastes non négligeables 

sur l’environnement et sur la santé publique. Par exemple, l’atrazine, un pesticide 

dangereux pour l’humain, mais couramment utilisé dans la culture du maïs au Québec, se 

retrouve, par le rejet des eaux usées, dans ses rivières. 

Or, les procédés d'oxydation avancés sont des technologies prometteuses pour 

l'assainissement des eaux usées contaminées. Ils sont basés sur la génération du radical 

hydroxyle (un puissant oxydant) en solution aqueuse. Deux procédés associés à cette 

réaction intéressent particulièrement les professeur.e.s du Centre EMT.  

Le procédé électro-Fenton se définit par l’électrogénération du peroxyde d’hydrogène 

(H2O2) qui réagit in situ avec un catalyseur à base de fer (Fe) pour générer les radicaux 

hydroxyles (OH). Le H2O2 est un oxydant chimique puissant et polyvalent. Il sert 

notamment pour blanchir la pâte, le papier et les textiles, aussi comme désinfectant dans 

les applications médicales et industrielles et comme oxydant dans les synthèses 

chimiques et le traitement des eaux usées. L’H2O2 est produit à grande échelle et sa 

synthèse conventionnelle consiste en une réduction d'O2 par H2 en présence 

d'anthraquinone, un procédé hétérogène qui requiert l’utilisation de catalyseurs à base de 

Pt.  
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En général, lorsqu’il est question de procédés basés sur l’électrolyse, les recherches 

portent sur le développement d’électrocatalyseurs à activité, sélectivité et stabilité élevées 

pour générer la réduction de l’oxygène vers la formation du peroxyde – dans ce cas-ci à 

base de graphène, de noir de carbone ou de leurs mélanges décorés par des 

nanoparticules de catalyseurs non nobles. En revanche, le procédé électro-Fenton se 

base sur l’utilisation des ions Fe2+/Fe3+ en solution, ce qui nécessite l’acidification de 

l’effluent. De nouveaux catalyseurs hétérogènes sont donc en voie d’être développés afin 

d’opérer à des taux de pHs plus élevés. 

Pour sa part, la dégradation électro-photo-catalytique met en œuvre de nouvelles 

photanodes dont l’absorption de la lumière a été étendue au domaine de la lumière visible 

grâce au codopage. Ce mécanisme permet d’utiliser l’ensemble du rayonnement solaire 

pour dégrader les contaminants alors que le dioxyde de titane seul n’absorbe que la 

lumière UV (environ 5% du spectre solaire). Ce type de photoanodes n’existe pas sur le 

marché. Il a été développé par des spécialistes du domaine des procédés assistés par 

plasma, expressément pour les besoins de ce projet.  

S’ajoutent à ces travaux le développement de nouvelles hétérojonctions nanostructurées 

basées sur du TiO2 hautement poreux et sur du BiVO4 conforme. Ces avancées serviront 

à photodégrader efficacement les polluants organiques dans l'eau sous la lumière solaire. 

Soulignons qu’une partie des travaux en lien avec le traitement des eaux contaminées se 

fait en étroite collaboration avec des chercheurs et chercheuses du centre Eau Terre 

Environnement (ETE).  

 

5. Faire évoluer les recherches scientifiques, technologiques et de démonstration 

(Niveaux de maturité technologiques (TRL) 4 et 5)  

5.1 In situ/in operando 

Outre la conception de catalyseurs et de matériaux d’électrodes, leur fabrication de même 

que leur caractérisation chimio-physique et électrochimique, d'importants efforts de 

recherche au Centre EMT seront consacrés à la création et à l’implantation d'outils 

analytiques in situ/in operando. Ces outils seront utiles pour assurer le suivi des matériaux 

d'électrodes développés par nos équipes. Les changements morphologiques, structurels 

et chimiques qui surviendront durant leur fonctionnement seront ainsi analysés, 

fournissant des informations clés pour optimiser leur formulation.  

Les techniques in situ qui combinent électrochimie et spectroscopie tirent parti des règles 

de sélection de surface pour permettre des mesures quantitatives et de sensibilité élevée 

aux interfaces électrode-électrolyte. L’électrochimie des entités nanométriques (par 

exemple, une nanoparticule d’un électrocatalyseur) permettra des études structure – 

propriétés – stabilité approfondies. De plus, l'analyse in situ des intermédiaires et des 

produits formés à partir de réactions électrochimiques permettra d’éclaircir les 

mécanismes des réactions complexes et de la cinétique afin de proposer de nouvelles 

formulations pour créer des matériaux d'électrodes plus actifs et sélectifs (composition et 

structure).  
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Cette compréhension conduira au développement de dispositifs de stockage et de 

conversion d’énergie hautement efficaces. Beaucoup d’efforts seront mis au cours des 

prochaines années dans la mise au point de méthodes de recherche in situ telles que la 

spectrométrie de masse électrochimique différentielle, la spectroélectrochimie Raman, la 

spectroélectrochimie infrarouge, la tomographie aux rayons X, etc. 

 

5.2 Les niveaux de maturité technologiques (TRLs) plus élevés  

La plupart des recherches effectuées au Centre EMT sur les piles à combustible, les 

batteries, les batteries air-métal, les cellules solaires et les électrolyseurs se situent au 

niveau fondamental (TRL 1 à 2) avec quelques études de faisabilité (TRL 3). Celles-ci se 

concentrent principalement sur le développement de matériaux d’électrodes, 

généralement aux échelles du milligramme et du gramme. Quant aux tests 

électrochimiques, ils sont effectués dans des cellules individuelles avec une surface 

géométrique beaucoup plus petite que celle des systèmes réels.  

Dans un futur rapproché, nos équipes orienteront leurs recherches vers les niveaux 

technologiques et de démonstration (TRL 4 et 5). Pour ce faire, elles développeront des 

méthodes synthétiques facilement évolutives en plus de tester les matériaux impliqués 

dans des conditions encore plus proches des systèmes réels, ce qui est d’un fort intérêt 

pour les entreprises.  

 

  



Programme scientifique du Centre Énergie Matériaux Télécommunications 
 
 

52 
 

Annexe G – Axe de recherche 2 : Nanomatériaux et procédés de fabrication 
avancés 
 

J. Azana, F. Boschini, E. Carbone, M. Chaker, M. A. El Khakani, K. Ghuman, D. Ma, S. 

Manzhos, E. Orgiu, A. Pignolet, L. Razzari, F. Rosei, A. Ruediger, S. Sadaf, F. Vetrone, 

F. Vidal, A. Yurtsever  

 

Il y a une cinquantaine d’années, la microtechnologie, avec les microprocesseurs et les 

micro-ordinateurs, révolutionnait nos vies. Aujourd’hui, c’est au tour des nanosciences et 

de leurs déclinaisons d’être les piliers du progrès technologique. Au Centre EMT de 

l'INRS, les champs d’intérêt explorés pour multiplier leurs applications tournent autour de 

leur conception, de leur croissance et de leur caractérisation, tout cela afin de déterminer 

le comportement global des nanomatériaux, d’en créer de nouveaux et de multiplier leur 

utilisation. Pour ce faire, nos professeur.e.s développent aussi des infrastructures et des 

outils inédits pour caractériser les propriétés de ces produits à l'échelle nanométrique.  

 

1. Les nanomatériaux, les dispositifs et leur caractérisation  

D’un point de vue scientifique, le défi que posent les nanomatériaux pour les spécialistes 

de l’INRS est le suivant. Il s’agit pour eux de mieux comprendre les relations entre la 

structure (voire la nanostructure) du matériau et ses propriétés physico-chimiques afin de 

définir comment ces relations peuvent servir à réaliser les applications souhaitées. Ceci 

sous-entend qu’ils doivent maîtriser les processus de formation des matériaux (synthèse) 

et de leur mise en forme (à l’échelle nano ou micrométrique), les diverses caractérisations 

de leurs propriétés d’intérêt (électriques, optiques, mécaniques, catalytiques, etc.) et le 

développement de modèles théoriques prévisionnels. La modélisation des matériaux afin 

d’optimiser leurs propriétés et les laboratoires de synthèse et caractérisation des 

matériaux et dispositifs avancés du Centre EMT14 s’avèrent des outils essentiels dans la 

mise en œuvre de ces activités. 

Cela dit, en sculptant et en façonnant les matériaux, on peut créer des nanoobjets 

(nanostructures) pour le développement de (nano)dispositifs. Ceux-ci pourront être 

utilisés en électronique, photonique, télécommunications et dans le domaine biomédical. 

Grâce à deux subventions issues du programme FCI et du gouvernement du Québec, 

l’INRS a mis sur pied le Laboratoire de Micro et Nanofabrication (LMN). D’une valeur de 

36 millions de dollars, il répond aux recherches nécessitant des nanostructures dans une 

large gamme de matériaux avancés. Ce laboratoire inclut un système de lithographie par 

faisceau d’électrons pour l’écriture de motifs à l’échelle nanométrique, des systèmes 

d’écriture et de reproduction de motifs par lithographie optique et des systèmes de gravure 

par plasma pour le transfert de ces motifs dans les matériaux. Cet ensemble d’outils 

                                                      
14 https://inrs.ca/la-recherche/infrastructures-de-recherche/repertoire-des-infrastructures-de-

recherche/?c_id=572 
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répond à de nombreux besoins en termes de fabrication de dispositifs pour les milieux 

tant de l’éducation qu’industriel.  

Par ailleurs, un important projet en cours au Centre EMT vise à repousser les limites de 

la nanolithographie électronique et de la gravure nanométrique afin de fabriquer des 

dispositifs photoniques intégrés, avancés et novateurs (en complémentarité avec les axes 

1 et 3). Un autre projet vise l’intégration des matériaux avancés dans les dispositifs RF à 

THz (en complémentarité avec l’axe 41). Le LMN offre de nouvelles avenues pour 

fabriquer et évaluer des concepts de dispositifs électroniques et optiques et pour 

raccourcir leur durée de développement tout en maximisant leurs performances.  

Les professeur.e.s du Centre EMT unissent également leurs efforts dans le but de mettre 
au point des techniques de caractérisation autant dans le domaine des nanomatériaux 
que dans celui des dispositifs. À cette fin, le Centre dispose de tout un arsenal d’appareils 
spectroscopiques et d’imagerie. Parmi eux se trouvent plusieurs microscopes à balayage 
de sonde atomique. Ils permettent l’imagerie de la topographie pouvant aller jusqu’à la 
résolution atomique et celle de diverses propriétés comme la conductivité électrique, le 
potentiel électrique/fonction de travail, la piézoélectricité ou encore le magnétisme à des 
résolutions allant de quelques nanomètres à quelques dizaines de nanomètres.  
 
Deux autres appareils, uniques au Canada, sont des microscopes électroniques en 
transmission en mode dynamique (UTEM et DTEM). Ils promettent une nouvelle ère dans 
l’étude et la compréhension des phénomènes physico-chimiques des matériaux à l’échelle 
nanoscopique avec un suivi temporel à l’échelle de la pico ou femtoseconde. Enfin, s’est 
récemment ajouté à notre équipement un système de caractérisation cryogénique de 
pointe dédié à la caractérisation du transport de charge, de chaleur et de spin électronique 
dans des dispositifs de base.  
 

2. Thématiques de recherche 

Le secteur des nanosciences regroupe l’expertise d’au moins 17 professeur.e.s du Centre 

EMT. Leurs travaux sur les nanomatériaux avancés se font en collaboration avec leurs 

collègues qui œuvrent dans les autres axes de recherche de Centre (voir Figure 2 dans 

la section 4). Ces savoir-faire mis ensemble combinés aux outils disponibles dans notre 

institution permettent d’obtenir des résultats qui répondent à divers besoins rencontrés 

dans le domaine biomédical, des technologies de l’information et de la communication, 

des énergies renouvelables et de l’assainissement de l’environnement. 

Ces travaux touchent essentiellement ces quatre sujets : 

(i) Les matériaux fonctionnels et multifonctionnels nanostructurés pour le 

développement de nouveaux dispositifs intégrés  

(ii) Les matériaux bidimensionnels (2D) et/ou organiques pour l’électronique et la 

photonique quantique  

(iii) Les nanomatériaux pour l’électrocatalyse et pour la photoélectrocatalyse qui 

permettront de répondre aux grands défis de la transition énergétique et de 

l’environnement présents et futurs  

(iv) Les matériaux avancés pour les nanobiotechnologies.  
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Il est à noter que le thème iii est traité aux axes 13 et 6, tandis que le thème (iv) l’est dans 

l’axe 54. De plus, une partie des activités de ces deux thèmes est menée dans le cadre 

de collaborations inter-Centres. Le premier avec le Centre Eau Terre Environnement 

(ETE) et le second avec le Centre Armand-Frappier Santé Biotechnologie (AFSB).  

 

2.1 : Développement de matériaux fonctionnels et multifonctionnels nanostructurés 

pour les dispositifs intégrés 

2.1.1 Optoélectronique  

Il est reconnu que les matériaux fonctionnels dopés ou non (VO2:W, CZTS, -Fe2O3, 

CNTs, graphène, etc.) ont des comportements optoélectroniques taillés sur mesure pour 

faire fonctionner les capteurs intelligents photochromiques, les satellites ou pour établir 

des diagnostics environnementaux. Nos professeur.e.s s’attardent particulièrement aux 

trois aspects suivants : 

(i) Les matériaux aux propriétés optiques accordables tels que l’oxyde de 

vanadium ou l’oxyde de nickel et de samarium dans le but de développer des 

systèmes de contrôle thermique petits, légers et économes en énergie pour la 

fabrication de nanosatellites. Les travaux de recherche visent à l’heure actuelle 

l’amélioration des performances des radiateurs basés sur ces matériaux, à 

savoir maximiser la variation de l’émittance autour de la température ambiante 

et accroître l’uniformité des dépôts sur de grandes surfaces  

(ii) Les couches minces de perovskites hybrides organiques-inorganiques sur des 

substrats à bon marché et flexibles qui, sans remplacer la technologie du 

silicium, promettent des solutions alternatives permettant la production, avec 

des procédés simples et relativement peu coûteux, de cellules solaires 

efficaces  

(iii) Les nanostructures avec une résonance plasmonique de surface (SPR) 

accordable sur le large spectre solaire. Presque toutes les études liées aux 

matériaux plasmoniques se sont jusqu'à présent concentrées sur les 

nanoparticules (NP) d'or (Au) et d'argent (Ag). Cependant, ce sont des 

matériaux coûteux. C’est pourquoi nous nous intéressons à la fabrication de 

NP plasmoniques durables et à faible coût, par exemple à base de cuivre (Cu), 

grâce au développement de nouvelles solutions pour la synthèse chimique (par 

voie humide) pour une variété d'applications, y compris les cellules solaires 

avec des performances exaltées par les plasmons. 

 

2.1.2 Des matériaux pour les systèmes RF à THz  

Ce volet de recherche vise en premier lieu le développement de dispositifs et de systèmes 

de communication compacts à très grandes largeurs de bandes (multi-bandes RF-mmW-

THz) permettant d’atteindre des débits de données hyper-élevés (plusieurs Gb/s) et à très 

haute fiabilité. De plus, ces données devront être produites à moindre coût, consommer 

peu d’énergie et avoir une très faible empreinte carbone.  
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Pour ce faire, les professeur.e.s du Centre œuvrant dans les domaines des matériaux 

avancés et de la micro et nanofabrication (lithographie optique et électronique, gravure 

par plasma, etc.) mettront leurs compétences en commun avec de collègues spécialisés 

dans des sources THz (axe 3), dans les domaines des composants et circuits actifs et 

passifs ainsi que des dispositifs et systèmes RF, mmW et THz (axe 41).  

Des matériaux avancés tels que les ferroélectriques, les multiferroïques, les matériaux à 

transition de phase métal-isolant, les métamatériaux et les matériaux quantiques seront 

utilisés pour développer de nouveaux composants et circuits RF à THz passifs (antennes 

et réseaux d’antennes, filtres, coupleurs, capteurs, etc.) conçus pour l’intégration dans 

des systèmes « front-end » ou émetteurs-récepteurs et dispositifs performants.    

 

2.1.3 Applications supplémentaires de grand intérêt  

Un autre thème de recherche prometteur du côté des matériaux nanostructurés porte sur 

l’utilisation de couches minces d’un matériau ferroélectrique tel que le Hf0.5Zr0.5O2. Celui-

ci sert à fabriquer des dispositifs ultra-minces (de type jonction tunnel) qui pourront servir 

de mémoire pour le stockage de l’information. Qui plus est, leurs propriétés 

neuromorphiques de renforcement semblent similaires à celles des synapses du cerveau 

humain.  

En outre, la demande pour des systèmes électroniques miniaturisés a connu une 

croissance énorme au cours des dernières décennies. Ceux-ci sont requis dans les 

capteurs implantables, les microsystèmes électromagnétiques (MEMS), les équipements 

médicaux, les étiquettes d'identification par radiofréquence, les systèmes de surveillance 

de l'environnement et les applications basées sur l'Internet des objets. Ces systèmes ont 

besoin d’être alimentés par des microsources d’énergie intégrées directement dans les 

cartes de circuits imprimés. Dans le cadre de nos recherches, nous avons recours à la 

structuration 3D et à des « techniques de déposition conformales » pour déposer des 

matériaux actifs sur des électrodes 3D dont la porosité est optimisée. Cette façon de faire 

permet la diffusion des espèces électroactives vers les sites réactionnels. 

 

2.2 Nouveaux matériaux bidimensionnels (2D) et/ou organiques pour l’électronique 

et la photonique quantique 

Les matériaux quantiques tels que le graphène, les dichalcogénures de métaux de 

transition et les isolants topologiques continueront à faire l’objet de notre attention en 

raison de leurs propriétés physiques exotiques qui les rendent extrêmement intéressants 

pour de nouvelles applications dans les domaines de l'électronique et de la photonique. 

Le Centre EMT a récemment accueilli de nouveaux experts des matériaux quantiques et 

(semi)conducteurs à base organique, leur étude étant au cœur des perspectives du 

Centre.  

Quant aux activités de recherche sur les (semi)conducteurs organiques, elles se déroulent 

sur les plans tant fondamental (caractérisation du transport de charge, de chaleur et de 

spin électronique à température cryogénique / caractérisation des niveaux d’énergie faite 
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par spectroscopies diverses) qu'appliqué (fabrication de dispositifs et nouvelles 

techniques de dépôt tels que le « roll-to-roll’ »). L’une de ces activités est centrée sur le 

développement de nouveaux matériaux artificiels qui comprennent des films ultra-minces 

(quasi-2D) de molécules. Ce film forme des réseaux très ordonnés, adsorbés sur un 

matériau quantique tel que le graphène. De cette façon, les interactions faibles entre les 

molécules et le graphène peuvent conférer de nouvelles propriétés optiques, 

électroniques et magnétiques au matériau quantique de départ. Les applications de ce 

champ de connaissances concernent la biodétection quantique et le développement de 

nouvelles mémoires magnétiques.  

De la même façon, manipuler l'interaction entre la lumière et les matériaux quantiques 

pour contrôler finement les propriétés macroscopiques des solides permet d'offrir de 

nouvelles percées technologiques sur le contrôle ultra-rapide de la matière. Plus 

précisément, en tirant parti de la spectroscopie de photoémission à résolution temporelle 

et angulaire, il est possible de voir comment une source intense de la lumière ultra-rapide 

peut remodeler les propriétés électroniques de divers matériaux quantiques par une 

visualisation directe de l'évolution transitoire de la structure électronique du matériau. En 

contrôlant ainsi la lumière transitoire du transport et certaines propriétés topologiques de 

matériaux dans des couches 2D, nous envisageons de créer des applications dans le 

domaine de l'opto-spintronique. 
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Annexe H – Axe 3 : Science ultra-rapide et photonique 
 

P. Antici, J. Azaña, K. Beyerlein, F. Boschini, M. Chaker, J.-C. Kieffer, F. Légaré, J. 

Liang, E. Orgiu, R. Morandotti, T. Ozaki, A. Pignolet, L. Razzari, A. Yurtsever, F. Vidal 

 

Le développement socio-économique du Québec représente sans contredit l’une des 

missions prioritaires de l’INRS. Or, le gouvernement, avec la mise sur pied en 2017 de 

son pôle d’excellence Optonique, reconnaissait le domaine de l’optique-photonique dans 

son positionnement en tant que secteur d'avenir, et même stratégique, en ce sens, selon 

un rapport récent de cet organisme. De fait, le secteur de l’optique-photonique regroupe 

plus de 160 entreprises au Québec dont 85% de la production est destinée à l’étranger. 

Ces entreprises emploient 7 500 personnes. Elles desservent des marchés aussi variés 

que l’aéronautique, l’environnement, la production manufacturière, les ressources 

naturelles, la santé, la sécurité et les télécommunications et leur chiffre d’affaires dépasse 

les 800 millions de dollars.  

L’optique-photonique est basée sur l’économie du savoir, ce qui nécessite un afflux 

constant de nouvelles idées et d’innovations. De plus, ce secteur technologique est en 

forte croissance (6% de 2016 à 2018) et fait face à un important besoin de main-d’œuvre 

hautement spécialisée. 

Les recherches situées à la frontière des axes science ultra-rapide, photonique et 

nanomatériaux du Centre EMT sont rendues possibles grâce à son Laboratoire de 

sources femtosecondes (ALLS) de calibre international et à d’autres laboratoires équipés 

à la fine pointe de la technologie, dont le Laboratoire de manipulation ultrarapide de 

faisceaux lumineux. D’autres infrastructures majeures comme le Laboratoire de micro et 

nanofabrication (LMN) et le laboratoire d'imagerie dynamique et avancé donnent accès à 

une très grande complémentarité d’équipements. 

Au cours des prochaines années, les six thématiques suivantes seront explorées en 

priorité.  

  

1. Nouvelles approches photoniques pour le traitement des signaux ultra-rapides 

Le traitement des signaux optiques par l’utilisation de technologies photoniques 

représente une approche prometteuse pour la production, la manipulation, l’analyse et la 

détection de signaux électromagnétiques ultra-rapides. Leurs applications sont multiples 

et se retrouvent dans des secteurs d’activités variés qui comprennent les technologies de 

l’information et des communications, la détection, l’imagerie, l’optique quantique et la 

métrologie.  

Les technologies photoniques ont la capacité de surpasser les technologies actuelles, 

souvent basées sur l’électronique, à la fois en termes de rapidité et d’efficacité 

énergétique. Leur avantage significatif en ce qui concerne leur vitesse de fonctionnement 

pour le traitement d’informations, entre autres, est bien démontré. Cette approche 

prometteuse a aussi été l’objet de progrès importants au cours des dernières années. 
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Malgré cela, les possibilités qu’offrent les technologies photoniques n’ont pas encore été 

pleinement exploitées et des développements importants en ce sens sont toujours requis. 

C’est pourquoi les professeur.e.s du Centre EMT de l’INRS réalisent des recherches de 

pointe dans ce secteur d’activité. Celles-ci ont pour objectif principal de faire émerger des 

technologies compactes et intégrées, avec une meilleure efficacité énergétique et 

capables de réaliser un large éventail d’opérations, tout en capitalisant sur la vitesse de 

fonctionnement que les approches photoniques procurent.  

Plus spécifiquement, et en complémentarité avec l’axe 41, leurs travaux dans la région 

spectrale micro-onde à optique incluent:  

- La génération arbitraire et le contrôle des signaux ultra-rapides à large bande  

-  Le développement de dispositifs et de sous-systèmes, analogiques et digitaux, 

pour le traitement tout optique des signaux  

- Le développement de dispositifs capables de réaliser en temps réel l’analyse et la 

caractérisation des signaux à large bande. 

 

L’implantation de ces approches se fait à partir de dispositifs optiques fibrés ou sur puces 

(compatibles avec la technologie CMOS) avec des performances observées (efficacité 

énergétique et vitesse) qui vont au-delà des solutions électroniques. Leur but est d’offrir 

des solutions innovantes pour nombre d’applications dans des secteurs allant des 

systèmes pour les technologies de l’information et des communications 

(télécommunications, radar, LiDAR, etc.) à la réalisation d’avancées importantes pour la 

recherche fondamentale incluant l’optique non linéaire et quantique et la science ultra-

rapide avec des méthodes capables de suivre en temps réel des processus physiques, 

chimiques et biologiques.  

Enfin, nos équipes examinent l’utilisation de méthodes basées sur l’optique de Fourier 

pour une acquisition directe et le traitement en temps réel d’images bidimensionnelles. 

L’optique de Fourier permet d’augmenter les performances de vitesse d’acquisition des 

systèmes d’imagerie ainsi que leur efficacité énergétique. Cette bonification rend possible 

le traitement de volumes de données énormes de façon plus profitable que les techniques 

conventionnelles basées sur le traitement digital des signaux. Les travaux de recherche 

menés à cet effet permettront d’améliorer significativement les capacités des méthodes 

d’imagerie optique avec des applications dans divers secteurs incluant l’imagerie 

biomédicale en complémentarité avec les axes 54 et 65. 

 

2. Optique non-linéaire et quantique 

Les activités de recherche rangées sous cette thématique se concentrent sur l’utilisation 

de systèmes optiques non-linéaires intégrés pour la génération de photons, la 

manipulation de pairs de photons et leurs applications en optique quantique telles que les 

communications quantiques. La conversion de fréquences a permis de lancer une des 

premières plates-formes photoniques compatible avec la technologie CMOS, compacte, 
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robuste, stable et utilisable pour la mise en place de peignes de fréquences sur puce. Nos 

équipes ont été les premières à s’en servir pour générer des paires de photons uniques 

intriqués dont le spectre se situe dans la bande des télécommunications.  

Les efforts de recherche dans ce domaine portent plus précisément sur : 

- Le développement de nouvelles métrologies pour le contrôle des paires de 

photons à travers des opérations quantiques comme la conversion et le mélange 

de fréquences, des approches temps-fréquences, ceci en capitalisant sur les 

technologies photoniques fibrées actuellement disponibles et compatibles avec les 

infrastructures existantes pour les télécommunications   

- L’étude de la dynamique de processus optiques non-linéaires induits dans des 

microrésonateurs appliquée à la réalisation de nouveaux concepts d’intelligence 

artificielle 

- Le développement de systèmes innovants basés sur l’utilisation de la photonique 

pour le traitement de l’information et le calcul avancé. Ces systèmes de nouvelle 

génération puiseront à même les technologies photoniques quantiques, mais aussi 

les plateformes de traitement de signaux utilisant des méthodes basées sur nos 

expertises telles que l’intelligence artificielle optique et la nanophotonique.  

 

Parce qu’ils se situent aux frontières de la photonique quantique et de l’intelligence 

artificielle (IA) optique, ces efforts permettront au Centre EMT de l’INRS d’exercer un 

leadership scientifique et de contribuer à la révolution générée par la synergie de ces deux 

domaines. Ceux-ci sont d’ailleurs promus et supportés massivement par les institutions, 

l’industrie, et les gouvernements du Québec et du Canada. Les avancées qu’ils rendront 

possibles seront bénéfiques pour la science de l’environnement, les énergies 

renouvelables, le contrôle de la pollution et bien plus, l’objectif étant toujours de les rendre 

applicables sur le plan sociétal.  

 

3. Lasers de haute puissance, sources secondaires et applications 

Au cours de la dernière décennie, des avancées technologiques majeures ont été 

réalisées quant au développement de systèmes lasers femtosecondes de forte puissance, 

les rendant robustes et permettant du même coup diverses applications de l’interaction 

lumière-matière à haute intensité allant au-delà du seuil relativiste.  

Dans cette foulée, des investissements financiers majeures sont réalisés à travers le 

monde afin de mettre en place de grandes infrastructures lasers ouvertes aux utilisateurs. 

Celles-ci visent autant l’étude fondamentale des processus physiques à haute intensité, 

comme les plasmas relativistes, que les applications de ces phénomènes parmi lesquelles 

la conception de nouvelles générations d’accélérateurs et de sources secondaires 

compactes (électrons, ions, THz, rayons X et gamma). Au nombre de ces infrastructures 

laser, le Laboratoire de sources femtosecondes (ALLS) du Centre EMT fait office de 

précurseur, et ce depuis 2005. Des investissements récents ont permis d’en assurer la 

pérennité dans l’horizon 2020-2030 avec le rehaussement du laser 200 TW à 750 TW et 
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l’acquisition de systèmes lasers ytterbium de fortes puissances moyennes (plusieurs 

centaines de Watts), ceci grâce au programme de cofinancement du ministère de 

l’Économie et de l’Innovation en partenariat avec la Fondation canadienne pour 

l’innovation (FCI-MEI) et d’une valeur de 11,9 millions de dollars pour l’INRS en 2017. 

Dans les années à venir, les objectifs de recherche qui concernent les systèmes lasers 

sont les suivants :  

(A) Accéder à des intensités encore plus élevées avec le laser 750TW. De nouvelles 

méthodes de compression des impulsions pour atteindre des puissances crêtes PW avec 

des impulsions de quelques cycles optiques seront explorées. Ces avancées permettront 

au ALLS de s’affirmer en tant qu’unique au monde dans son offre en termes de durée 

d’impulsions à une puissance PW et d’identifier la prochaine route technologique pour le 

développement de systèmes PW à haute cadence. À l’aide d’impulsions de quelques 

cycles optiques PW, il sera possible d’explorer les phénomènes à haute intensité incluant 

les mécanismes d’accélération de particules et la génération efficace de rayons gamma, 

la génération de paquets attosecondes d’électrons relativistes et le développement d’un 

laser à électrons libres de table.  

(B) Développer des sources laser à un cycle optique situé dans la région spectrale du 

moyen-infrarouge (MIR). Pour y arriver, les systèmes ytterbium à haute puissance seront 

utilisés tout en capitalisant sur des découvertes récentes comme la compression dans les 

fibres creuses et l’amplification optique paramétrique dans l’espace des fréquences. La 

création des sources MIR permettra de réaliser un supercontinuum cohérent allant de la 

région spectrale THz aux rayons X, délivrant à la fois des impulsions THz à haut champ 

(100MV/cm) et des impulsions attosecondes au nanomètre de longueur d’onde. 

Combinée à des paquets d’électrons attosecondes, cette source cohérente de lumière et 

d’électrons rendra possible la mise en place d’une plateforme sans autre pareille pour 

sonder et contrôler la dynamique ultra-rapide dans les systèmes complexes. Tout ceci 

mènera à des percées fondamentales en physique, en chimie et en biologie ainsi que sur 

le plan des nouvelles technologies laser et de métrologie basées sur l’interaction laser-

matière.  

(C) Élaborer des outils innovants basés sur les faisceaux d’ions produits par laser, 

lesquels seront utiles dans les domaines du patrimoine culturel, biomédical et pour 

l’environnement. Également, envisager de nouvelles méthodes pour renforcer les 

matériaux, sonder leur résistance et tester leur comportement pour des conditions 

extrêmes. Le laser 750TW du laboratoire ALLS est couplé à une ligne d’interaction 

permettant la génération d’ions énergétiques (multi-MeV) à haut flux et sous forme de 

paquets ultracourts. Par ailleurs, une telle ligne d’ions permet de générer des sources 

secondaires de neutrons à haute brillance utiles, entre autres, à des fins de sécurité. 

Tous ces outils n’ont pas leur pareil au Canada. Mis ensemble, ils amènent des solutions 

tangibles à des problèmes fondamentaux appartenant à la physique et à la chimie sur la 

dynamique de la matière.  
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4. Contrôle des propriétés de la matière par l’interaction lumière-matière 

Explorer l’interaction entre la lumière et la matière est au cœur des technologies optiques, 

photoniques et optoélectroniques. On reconnait à celles-ci des applications variées dans 

des domaines incluant les systèmes de communication, les senseurs et l’imagerie. De 

façon générale, on considère que la lumière et la matière sont deux entités séparées. 

Toutefois, à l’aide de stratégies de contrôle de leur interaction, il est possible accéder à 

des régimes non conventionnels, le couplage fort, par exemple, qui donnent à la matière 

de nouvelles propriétés.  

Afin de contrôler l’interaction entre la lumière et la matière, les professeur.e.s du Centre 

EMT de l’INRS mènent de études pour lesquelles ils utilisent des outils émergeant de la 

nanophotonique, comme les nano-antennes et les métasurfaces, Les nano-antennes sont 

d’ailleurs très intéressantes pour leur capacité à localiser l’interaction lumière-matière sur 

des volumes inférieurs à la limite de diffraction, ce qui permet d’accéder à son contrôle 

spatio-temporel. Jusqu’à maintenant, cette approche a été utilisée pour diverses 

applications incluant la spectroscopie ultrasensible, la récolte efficace de l’énergie solaire 

et la démonstration récente des effets du couplage fort sur les propriétés intrinsèques 

(conductivité, réponse phononique) des matériaux.  

Les principaux objectifs de recherche liés à ce sujet sont les suivants:  

(A) Comme mentionné plus haut, par l’utilisation de nanorésonateurs, il est possible 

d’atteindre le régime de couplage fort impliquant la réponse phononique de 

nanomatériaux sélectionnés. De cette façon, la résonance phononique est modifiée 

(hybridisée). Puisque les phonons sont connus en tant que principal canal de dissipation 

d'énergie dans les dispositifs électroniques et optoélectroniques, leur modification 

sélective et leur hybridation avec les modes photoniques promettent de nouvelles voies 

attrayantes vers l’amélioration des performances (par exemple, de transport de charge, 

thermoélectrique, etc.) des nanodispositifs. 

(B) Les transitions excitoniques peuvent également être exploitées lorsque des substrats 

plasmoniques avec résonance réglée sur la transition excitonique sont utilisés. En effet, 

lors du changement de la géométrie du substrat plasmonique, l'intensité du couplage 

lumière-matière à des fréquences spécifiques peut être réglée avec précision. Les 

équipes du Centre prévoient explorer cet effet de couplage fort dans le visible / infrarouge 

au sein des nanosystèmes. Cette exploration peut conduire à une amélioration 

significative des dispositifs DEL et laser. Elle vise l’obtention de nouvelles nano-sources 

de lumière plus efficaces. 

Pour favoriser l’atteinte de ces deux objectifs, différents matériaux seront mis à 

contribution, notamment les semi-conducteurs organiques et les matériaux quantiques 

(axe 25).  

Cette nouvelle science que l’on nomme la polaritonique est en émergence et ses aspects 

fondamentaux promettent des applications importantes pour la photonique et 

l’électronique. Les recherches menées par les équipes de l’INRS dans ce domaine 

permettront d’explorer des approches très polyvalentes pour améliorer les nanodispositifs 

par l’ingénierie de l’environnement électromagnétique d’un matériau fonctionnel.  
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(C) Enfin, le contrôle des propriétés de la matière par l’interaction avec elle d’impulsions 

intenses représente une autre piste prometteuse. Par exemple, l'interaction des lasers 

femtosecondes intenses avec les atomes, molécules et les ions peut induire de nouveaux 

états quantiques. Dans les prochaines années, l’objectif à atteindre dans ce champ 

d’expertise consiste à transposer des concepts de contrôle développés pour la physique 

atomique et moléculaire à la matière condensée. Afin d’y arriver, des efforts scientifiques 

majeurs sont consentis pour repousser les limites de l’électronique moderne aux 

fréquences THz et optiques par l’interaction laser-matière en régime non perturbatif, soit 

à travers des processus hautement non linéaires.  

Dans le cadre de ces recherches, l’INRS pourra compter dès l’automne 2021 sur une 

infrastructure unique et de nouvelle génération obtenue grâce au FCI-MEI et intégrée au 

ALLS+. Cette infrastructure, qui met de l’avant la spectroscopie des photoélectrons 

résolue en angle et en temps, permet l’étude et le contrôle de la dynamique (aussi liés à 

la thématique 5) des propriétés électroniques dans les matériaux complexes. Parmi ceux-

ci, nommons les matériaux complexes de faibles dimensions possédant des propriétés 

quantiques exotiques comme la superconductivité. Pouvoir explorer les propriétés 

électroniques des solides sur les échelles de temps ultra-rapides est fondamental afin 

d’optimiser et l’implanter de futures technologies optoélectroniques.  

En outre, l’un des grands défis de la prochaine décennie résidera dans la capacité 

d’augmenter de manière significative la vitesse des systèmes de stockage de données 

qui sont actuellement de l’ordre de la dizaine de nanosecondes. Une approche 

prometteuse en ce sens consiste à utiliser l’interaction d’impulsions intenses avec les 

matériaux magnétiques pour contrôler la magnétisation à des échelles temporelles 

femtosecondes et picosecondes. Déjà, des travaux théoriques prédisent que des 

impulsions THz intenses (~500 kV/cm) auraient la capacité d’inverser la magnétisation 

dans des nanostructures magnétiques. Nos infrastructures de recherche permettent 

d’étudier le contrôle de telles dynamiques complexes et de les sonder/imager en temps 

réel.   

 

5. Imagerie résolue en temps de phénomènes ultra-rapides avec les particules et 

les photons 

Plusieurs technologies d’avenir se baseront sur l’utilisation des propriétés de la matière 

obtenues par des processus transitoires où celle-ci est placée hors de son état d’équilibre 

par photoexcitation. Pour cette raison, avoir accès à des métrologies capables de 

« filmer » les phénomènes ultra-rapides s’avère primordial. Depuis plus de deux 

décennies, l’INRS possède des infrastructures qui permettent d’étudier cette dynamique. 

Voici six branches de cette thématique qui inspirent les efforts des professeur.e.s du 

Centre EMT de l’INRS. 

(A) Capter la « vidéo » d’un phénomène en un seul tir laser représente l’un des grands 

défis d’avenir de la science ultra-rapide. Pour ce faire, les experts du Centre EMT 

comptent élaborer une variété d’approches complémentaires capables de suivre en temps 

réel la dynamique d’états transitoires en utilisant des méthodes optiques qui fonctionnent 
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à des cadences d’acquisition élevées. Ces approches sont essentielles à l’imagerie des 

processus physiques, chimiques et biologiques qui ne sont pas réversibles.  

Par ailleurs, l’INRS est équipé de la caméra la plus rapide au monde, basée sur une 

technologie dite « Compressed Ultrafast Photography » (CUP). Dans le but d’atteindre le 

grand défi ci-haut mentionné, les spécialistes du Centre EMT souhaitent l’intégrer comme 

station dans le laboratoire ALLS. Par la suite, plusieurs applications sont envisagées telles 

que l’observation de phénomènes optiques non linéaires dans les matériaux, l’étude des 

propriétés de la luminescence des nanomatériaux et l’imagerie de la magnétisation ultra-

rapide. 

(B) Parmi l’équipement de pointe que possède l’INRS en matière d’imagerie avancée, on 

compte deux microscopes électroniques à transmission, un ultrarapide (U-TEM) et un 

dynamique (D-TEM). Ces appareils permettront l'imagerie d’une large variété de 

processus. Nommons en particulier l’imagerie de phénomènes nano-plasmoniques avec 

des résolutions spatio-temporelles qui n'étaient pas possibles auparavant, la dynamique 

structurale des matériaux utilisés pour les nouvelles générations de puces de mémoire, la 

dynamique thermo-acoustique de même que le transfert d'énergie à l'échelle 

nanométrique des particules simples et des systèmes bidimensionnels tels que le 

graphène et le disulfure de molybdène.  

Les technologies issues de ces activités de recherche de même que leurs applications 

sont vastes. Elles comprennent la photovoltaïque et les énergies durables, les matériaux 

et puces de mémoire, les dispositifs de conversion d'énergie chaleur-son-lumière, les 

dispositifs de détection moléculaire, les matériaux d'isolation acoustique et le traitement 

des maladies à base de nanoparticules en biomédecine. Par ailleurs, d’autres études sont 

prévues qui visent à combiner les avantages de la technologie CUP avec celles de la 

technique D-TEM. Cette avancée devrait multiplier par 100 la résolution temporelle et la 

vitesse d’acquisition du système (de 10 nanosecondes à 100 picosecondes).  

Cela dit, dans l’avenir, il sera nécessaire d’acquérir un système laser avancé et de 

l’intégrer à l'infrastructure D-TEM pour fournir des longueurs d'onde accordables 

d'excitation. Ceci permettra de tirer pleinement parti de l’infrastructure existante en faisant 

émerger de nouvelles directions de recherche, parmi lesquelles l’étude des transitions de 

phase non-réversibles comme le micromachinage/fabrication additive et l’exploration de 

nouveaux états électroniques et magnétiques obtenus par excitation résonante dans la 

région spectrale de l’infrarouge et du moyen-infrarouge.  

(C) En parallèle, nous tirerons profit des sources secondaires pour mettre en place de 

nouvelles plateformes pour l’imagerie ultra-rapide. L’émergence de sources de paquets 

d’électrons attosecondes permettra de repousser les limites temporelles de l’imagerie par 

diffraction d’électrons et d’observer le contrôle dynamique des propriétés des matériaux.  

(D) Toujours dans le but d’exceller davantage en imagerie ultra-rapide, nous verrons à 

utiliser des impulsions ultra-brèves dans la gamme spectrale des rayons X mous. Au cours 

des dernières années, nous avons mis en place une ligne de lumière qui permet l’étude 

de la dynamique de magnétisation. Sur cette base, des observations quant à l’effet de la 

longueur d’onde sur la dynamique de désaimantation ultra-rapide ont déjà été recueillies. 

Nous comptons les étendre au régime spectral du moyen infrarouge et du THz. De plus, 
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nous nous attarderons à la dynamique dans des matériaux magnétiques de nouvelle 

génération pour étudier le contrôle de la magnétisation. Ces travaux sont essentiels pour 

répondre aux défis technologiques liés au développement de nouvelles générations de 

matériaux pour les systèmes de stockage de données.  

(E) Les sommes investies dans le réaménagement du ALLS donnent à nos équipes la 

capacité de repousser les limites de l’imagerie moléculaire par explosion coulombienne 

en étudiant les réarrangements moléculaires clés derrière des processus chimiques 

complexes tels que le transfert de charge, l’isomérisation et la dynamique de bris et de 

formation des liens chimiques. À la faveur du programme FCI-MEI (ALLS+) et de notre 

collaboration avec les chercheur et chercheuses de l’Université de Waterloo, nous aurons 

accès de l’équipement de pointe qui rend possible la technique Cold-Target Recoil-Ion-

Momentum Spectroscopy (COLTRIMS).  

Nous aurons également la capacité de réaliser des « films » de réactions chimiques 

sensibles à la fois à la structure moléculaire (position des atomes) et aux électrons. Les 

plus intéressantes sont celles démarrées par la photoionisation des électrons de cœur, 

particulièrement dans les acides aminés. Ces dynamiques liées à l’absorption de rayons 

X jouent un rôle clé en radiobiologie. 

(F) La dernière branche et non la moindre concerne l’exploration de la microscopie 

photoacoustique à haute cadence d’acquisition. L’objectif des recherches menées sur 

cette technique est d’en repousser les limites jusqu’à l’imagerie tridimensionnelle de 

larges volumes pour l’appliquer en sciences biomédicales et de l’environnement avec une 

haute vitesse. Pour mener à bien ce projet, nous avons accès à une variété de lasers 

nanosecondes qui permettent de percevoir les contrastes d’absorption de différentes 

molécules d’intérêt comme l’hémoglobine, la mélanine et des agents de contraste 

photoacoustique. Les travaux en chantier se penchent sur l’utilisation de cette microscopie 

pour l’imagerie du couplage neurovasculaire dans le cerveau et sur les traitements 

pharmaceutiques pour le cancer. Ceux à venir auront pour but d’étendre cette technique 

d’imagerie rapide à la région spectrale du moyen-infrarouge et de la rendre disponible 

pour la caractérisation des propriétés optiques de nanoparticules et pour la détection des 

microplastiques dans l’eau.  

 

6. Techniques et applications avancées de spectroscopie et d'imagerie 

Les outils développés dans le cadre des recherches liées à l’axe Science ultra-rapide et 

Photonique permettent l’émergence de nouvelles technologies pour des applications 

avancées en spectroscopie et en imagerie, avec des applications variées allant de 

l’imagerie X par contraste de phase pour la sécurité alimentaire, la spectroscopie pour la 

géologie et l’industrie minière et l’imagerie dans diverses régions du spectre 

électromagnétique pour des applications biomédicales et en environnement. Sans 

décliner toute l’étendue des travaux qui occupent les professeur.e.s du Centre EMT de 

l’INRS, en voici un aperçu. 

La spectroscopie laser plasma constitue un outil unique pour déterminer in situ et en 

temps réel la distribution des éléments chimiques dans des matériaux solides. Dans cette 

technique, la surface de l’échantillon est balayée au moyen d’un laser à haute cadence (~ 
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1 kHz) et les spectres du rayonnement émis par le plasma généré sont utilisés pour 

cartographier la distribution des éléments chimiques avec une résolution de quelques 

dizaines de microns. La même technique peut servir pour cartographier la distribution en 

profondeur (tomographie 3D) de ces éléments en effectuant des balayages successifs du 

laser. À l’aide des méthodes d’analyse multivariées (comme l’analyse par composante 

principale), il est possible, à partir des spectres, d’identifier et de cartographier 

automatiquement les principaux composés minéraux. Cette technique est principalement 

utile pour la géologie et l’exploration minière. 

Cela dit, il existe une portion du spectre électromagnétique fort intéressante pour la 

spectroscopie et l’imagerie. Il s’agit de la région spectrale THz. Celle-ci donne accès à 

des informations importantes sur les propriétés de la matière condensée en étant sensible, 

entre autres, aux vibrations intermoléculaires et aux excitations collectives de faibles 

énergies (phonons et magnons). La capacité qu’a la radiation électromagnétique THz de 

se transmettre à travers des objets opaques à la lumière la rend extrêmement intéressante 

pour voir à travers la matière dans une perspective d’applications variées telles que le 

suivi des procédés industriels et la sécurité.  

Plus encore, les professeur.e.s du Centre EMT de l’INRS ont développé des sources 

uniques de rayonnement THz intense qui leur permettent de défricher un nouveau 

domaine de spectroscopie THz non linéaire. Les recherches ont montré que ces 

techniques favorisent l’acquisition des connaissances innovantes en physique de la 

matière condensée, lesquelles pourraient paver la voie d’applications avantageuses dans 

le domaine des communications et de l'informatique à très haut débit. Les spécialistes de 

l’INRS sont également des pionniers en matière de spectroscopie et d'imagerie THz 

avancées pour des applications dans les sciences biomédicales et environnementales. Ils 

ont relevé le défi d’utiliser le rayonnement THz avec des échantillons aqueux. De ce fait, 

ils ont rendu possible la détection à un très haut taux de sensibilité de cellules 

cancéreuses du sein. 
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Annexe I – Axe 4 : Télécommunications 
 

S. Affes, S. Aissa, J. Azana, J. Benesty, M. Chaker, T. Denidni, T. Djerafi, T. Falk, J-Ch. 

Grégoire,L. Le, M. Maier, A. Mitiche, D. O’Shaughnessy, L. Szczecinski, S. Tatu. 

 

Associées de près aux technologies de l’information, les télécommunications forment la 

base des révolutions industrielle et sociale du 21e siècle. Parmi leurs grandes avancées, 

on compte l’augmentation des débits, la diminution des délais, les accès mobiles et en 

permanence. Mentionnons également la distribution des calculs, l’intégration de méthodes 

d’apprentissage automatique et les applications liant l’humain à son environnement et à 

sa communauté de manière plus intime grâce aux activités et aux expériences 

immersives. Enfin, l’utilisation « intelligente » des ressources, notamment dans nos 

infrastructures urbaines, de transport et énergétiques représente une autre manifestation 

de leur évolution. 

Ces avancées reposent sur un large éventail de travaux de recherches dans lesquels nos 

professeur.e.s sont étroitement impliqués. Qu’elles portent sur l’Internet des objets, sur 

les villes ou autres infrastructures intelligentes (villes intelligentes, réseaux électriques 

intelligents) ou sur les révolutions à venir des sociétés sensorielles (l’humain augmenté, 

poussière intelligente (Smart Dust), AR Cloud, Edge AI, etc.), leurs découvertes sous-

tendent les grandes initiatives de notre époque.  

Plus spécifiquement, les travaux de recherche de cet axe se déclinent dans quatre 

principaux secteurs : 

 

1. Systèmes en ondes millimétriques et THz  

Les recherches sur les systèmes opérant dans les bandes millimétriques et térahertz 

(THz) permettent de concevoir de nouveaux composants et des architectures de système 

parmi lesquels antennes, filtres, amplificateurs, coupleurs, capteurs, émetteurs et 

récepteurs et dispositifs de traitement du signal. 

Leur application vise le développement de systèmes de communication à très haute 

vitesse. Elle permet aussi de créer des senseurs radar et d’imagerie dans les bandes de 

fréquence millimétriques récemment attribuées à travers le monde. Ces bandes de 

fréquence sont de 57–65 GHz, de 71–76 GHz et de 81–86 GHz pour les communications 

sans fil, de 76–81 GHz pour les senseurs radar et de 84–90 GHz pour l’imagerie radar. 

L’étude des spectres qui se situent au-delà de 100 GHz, vers le THz, ont aussi un grand 

intérêt pour les communications entre les composants de circuits intégrés monolithiques 

hyperfréquences (MMIC) à très courte distance et à très haut débit.  

Ces dernières années, les discussions portant sur la 5e génération cellulaire (5G) ont 

capté l’attention et l’imagination des chercheurs et des chercheuses et des ingénieur.e.s 

de partout sur la planète. Dans 20 ans, on estime que le trafic de données mobiles sera 

multiplié par 10 000. Pour atteindre cette incroyable capacité, il est absolument nécessaire 

de créer les composants mentionnés plus haut (antennes, filtres, etc.) opérant en ondes 
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millimétriques et ayant des bandes passantes suffisamment larges. Leur fonctionnalité 

permettra d'utiliser des bandes de largeurs qui vont au-delà du GHz pour atteindre des 

débits de données élevés (plusieurs Gb/s).  

À cet effet, nos professeurs.e.s explorent diverses approches de pointe dont l’utilisation 

de guides d’ondes intégrés pour les signaux en ondes millimétriques vers le THz, 

l’exploitation de métamatériaux en complémentarité avec les axes 2 et 3 et 5 et le 

traitement photonique des signaux micro-ondes en complémentarité avec l’axe 3. Ils 

entendent réaliser concrètement cet objectif dans un format « intégré », performant, peu 

coûteux et peu gourmand en énergie. 

 

2. Communication sans fil et optique   

Les activités de recherche et de formation de ce secteur se concentrent principalement 

sur l'étude des aspects fondamentaux et théoriques des techniques et des systèmes sans-

fil/optiques et sur la création de solutions et de technologies innovantes pour les réseaux 

et applications de télécommunications émergents, y compris la 5G, les communications 

optiques et par satellite ainsi que pour l'Internet des objets.  

Les activités associées à cette thématique sont efficacement desservies par les 

installations et l'infrastructure de laboratoires situées sur le campus de la Place 

Bonaventure. Parmi les réalisations notables qui s’y sont déroulées au cours des 

dernières années et qui devraient se poursuivre dans le futur, on compte : 

1- La mise en œuvre des technologies sans fil 5G, y compris les réseaux hétérogènes 

sans fil, les réseaux d'accès radio en nuage, MIMO et MIMO massif, la virtualisation sans 

fil, l'informatique mobile, les applications de l'intelligence artificielle pour les systèmes et 

réseaux sans fil, le transfert d'énergie sans fil, les réseaux de récupération d'énergie, etc. 

2- La recherche fondamentale dans le domaine du sans-fil : informatique portable, 

conception multicouche, protocoles HARQ (Hybrid Automatic Repeat reQuest), radio 

cognitive et accès dynamique au spectre, communications coopératives, estimation des 

canaux, localisation, partage du spectre, etc.  

3- La recherche de solutions aux problématiques de conception d'antennes et 

d’exploitation optimale des radiofréquences. 

4- Le développement des communications optiques et de mise en réseau soit le traitement 

du signal photonique pour les applications de communication optique et sans fil, y compris 

la recherche sur les dispositifs et les systèmes ultra large bande et sur les technologies 

de traitement de l'information quantique.  

 

3. Communication et applications immersives (sensorielles)  

La communication immersive vise à faciliter des expériences et des interactions naturelles 

avec des personnes et des environnements distants de manière à brouiller la frontière 

entre les environnements réels et virtuels. Aujourd'hui, notre besoin de moyens d’échange 

plus efficaces pour communiquer avec des personnes éloignées n'a jamais été aussi 
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grand, par exemple: pour i) réduire l'impact environnemental, les coûts et la fatigue 

associés aux voyages, ii) répondre aux exigences d'environnements commerciaux 

complexes en plein essor, et iii) permettre les échanges et les interactions même en cas 

de catastrophe naturelle ou d'interdiction de voyager. Ces demandes entraînent une 

croissance exponentielle des technologies immersives en lien avec les nouvelles 

technologies de communication comme la 5G. 

Jusqu’à maintenant, les technologies immersives ont fait appel à deux sens : la vision et 

l'ouïe. Or, pour permettre des expériences de communication encore plus réalistes, 

d'autres sens doivent se joindre à ceux-ci. Pour comprendre cette affirmation, il suffit de 

s’imaginer regarder un film et ressentir la chaleur d'une explosion qui s’y déroule, conduire 

un véhicule dans un jeu vidéo et reconnaitre la fraîcheur du vent sur son visage. On peut 

aussi songer à un robot d'assistance capable de ressentir le toucher et de réagir de 

manière appropriée ou à des thérapies virtuelles qui utilisent des odeurs et des images 

familières pour déclencher de vieux souvenirs, dans le traitement de la maladie 

d'Alzheimer, par exemple. 

De telles avancées auront une incidence majeure dans les communications multimédias. 

Leurs retombées technologiques, économiques et sociétales à prévoir sont aussi 

innombrables dans plusieurs industries au Québec, notamment ceux du divertissement, 

des jeux, des soins de santé, de l’aérospatiale et de la défense, de la fabrication, de la 

vente au détail et en éducation.  

Pour permettre la réalisation de ces avancées, plusieurs innovations sont nécessaires. En 

cela, l'expertise de nos professeur.e.s concernant le traitement du signal multimédia, 

l'haptique, les biocapteurs, l'interaction personne-machine, l'ingénierie cognitive, 

l'intelligence artificielle, en lien avec les activités des autres axes représente un véritable 

atout. 

 

4. Cybersystèmes et cybersécurité  

La numérisation et l’interconnexion des infrastructures de communication ont permis 

l’émergence d’une foule de possibilités en matière de partage des données 

particulièrement grâce à l’utilisation de l’IA. Toutefois, cette souplesse d’opération et 

d’utilisation a dramatiquement augmenté la vulnérabilité à des attaques diverses. Cette 

réalité nous frappe déjà au quotidien de diverses manières. Et si le risque de disruption 

de services essentiels comme la distribution d’eau ou d’électricité, par exemple, demeure 

faible à ce jour, il ira en grandissant dans les années à venir.  

Pour les professeur.e.s du Centre EMT, la protection de ces risques s’inscrit dans l’étude 

des prochaines générations de communications cellulaires (5G et au-delà) et de 

l’intégration accrue du calcul et de la communication sur les plateformes d’infonuagique 

qui multiplient les points de vulnérabilité. Leurs travaux de recherche dans le sans-fil, les 

réseaux et les services intègrent de plus en plus cette dimension dans l’élaboration des 

nouvelles technologies, de leur exploitation et de leur utilisation, notamment pour le 

déploiement de services d’urgence sur infrastructures universelles partagées avec le 

grand public, par exemple 5G, et donc ouvertes à des attaques ou des utilisations 

malveillantes. 
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Les dimensions de ce secteur de recherche dépassent les simples télécommunications. 

Elles ouvrent la porte à des partenariats interdisciplinaires et interinstitutionnels avec des 

groupes spécialisés dans des facettes plus mathématiques, informatiques ou sociétales 

de la question. De plus, sa portée pour la société est majeure. Son étude est donc appelée 

à croître dans les milieux d’enseignement tout comme le sont les collaborations avec un 

milieu industriel en plein essor. Ces futurs développements sont autant d’occasions 

d’emplois pour nos diplômé.e.s. 
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Annexe J – Axe 5 : Biotechnologies 
 

P. Antici, T.H. Falk, M.A. Gauthier, J.-C. Kieffer, F. Légaré, J. Liang, D. Ma, M. Mohamedi, 
R. Morandotti, E. Orgiu, T. Ozaki, A. Pignolet, F. Rosei, S. Sadaf, S. Sun, A. Tavares, F. 
Vetrone  

 

La déclination de l’axe 54 a pris forme au Centre EMT dans le cadre du plan stratégique 

2015–2019 du Centre et les travaux qui en font partie sont toujours en croissance. 

Les énormes progrès qu’a connus la médecine ces dernières décennies attestent de la 

façon dont la recherche en physique, chimie et biologie combinée au développement de 

dispositifs médicaux et de capteurs fonctionnels par des ingénieurs peut irrévocablement 

améliorer notre qualité de vie. Les Canadiens et les Québécois reçoivent chaque jour des 

diagnostics pour diverses maladies, tant répandues comme la COVID-19 que rares, qui 

affectent leur qualité de vie et qui créent un énorme fardeau financier sur le système de 

la santé. En effet, les coûts croissants des soins de santé entravent la capacité du corps 

médical au Québec et au Canada de traiter efficacement les maladies, ce qui motive 

l’élaboration de meilleures approches diagnostiques, de meilleurs dispositifs de 

surveillance et de gestion des maladies, en plus d’interventions médicales moins 

coûteuses, plus efficaces et même personnalisées/à distance. Au Centre EMT de l’INRS, 

les recherches sont menées dans divers domaines afin de trouver des solutions tangibles 

au mieux-être des populations. Les avancées réalisées jusqu’à présent ne sont que la 

pointe de l’iceberg de toutes celles qui apparaîtront dans les cinq années à venir, en 

particulier dans les domaines ci-dessous. 

 

1. Nanomédecine et agents théranostiques  

Toujours en évolution, les récentes découvertes sur les nanomatériaux offrent des 

possibilités pour aller plus loin dans le diagnostic et le traitement de diverses maladies. 

Parmi elles, les nanoparticules fluorescentes et superparamagnétiques (NP) sont les plus 

prometteuses en matière d’imagerie médicale.  

L’imagerie conventionnelle par fluorescence souffre d’un faible rapport signal/bruit et 

d’une faible profondeur de pénétration de l’excitation et de la lumière des émissions. 

Grâce aux nanoparticules nommées ci-haut, ces problèmes seront surmontés en utilisant 

des agents d’imagerie dont les longueurs d’onde d’absorption et d’émission se situent 

toutes deux dans le proche infrarouge (NIR), là où les tissus biologiques sont relativement 

transparents. À ce titre, des nanoparticules inorganiques fluorescentes dans le NIR grâce 

à un dopage avec aux lanthanides sont créées au Centre EMT de l’INRS.  

De plus, par la stratégie de l’hyperthermie, on y exploite les nanoparticules d’or comme 

une nouvelle approche pour le traitement du cancer. Celles-ci absorbent l’énergie 

lumineuse qui est ensuite convertie en chaleur. Précision que nos experts explorent le 

rayonnement THz comme source de lumière permettant le chauffage de nanoparticules 

d’or dans divers tissus. Ce rayonnement en permet également l’imagerie ainsi que la 

mesure de leur température.  



Programme scientifique du Centre Énergie Matériaux Télécommunications 
 
 

71 
 

En outre, la théranostique, une expertise à la croisée du diagnostic et de la 

pharmacothérapie, capte l’attention des équipes du Centre EMT. Ce concept propose 

d’utiliser une source de lumière externe pour stimuler la libération de médicaments à partir 

d’un vecteur, avec une résolution spatiale et temporelle, et d’exploiter simultanément les 

propriétés optiques du vecteur pour surveiller les progrès de la maladie selon le traitement 

prescrit.  

Pour le moment, l’utilisation de tels agents se bute à un certain nombre d’obstacles, 

surtout en lien avec leur toxicité et avec la pénétration de la lumière dans le tissu. Au 

Centre EMT, des nanomatériaux de nouvelle génération sont en cours de production. Ils 

devraient permettre la destruction locale des tumeurs tout en minimisant les effets 

néfastes sur les cellules saines environnantes. Nos professeur.e.s explorent également 

l’apport possible des nanoparticules quantiques au carbone et des nanoparticules 

inorganiques dopées aux lanthanides pour ces applications. Ces éléments peuvent aussi 

enrichir magnétiquement une faible concentration de cellules ou de biomarqueurs, par 

exemple pour la détection ultra-sensible de cellules cancéreuses rares, ce qui les rend 

très pertinentes pour la détection précoce du cancer. 

 

2. Imagerie et radiothérapie  

Conjointement aux techniques d’imagerie conventionnelles, il est avantageux d’en 

explorer d’autres, sensibles, par exemple, à des types de contrastes différents pour 

imager des structures et des tissus biologiques. Au cours des cinq prochaines années, le 

Centre EMT entend se pencher sur deux principales. 

Nommons d’abord les techniques de microscopie optique non linéaire. Celles-ci 

s’appuient sur des interactions non linéaires de la lumière et de la matière, y compris la 

fluorescence par excitation multiphoton (MPEF), la spectroscopie de deuxième 

harmonique (SHG), de troisième harmonique (THG), la diffusion cohérente Raman anti-

Stokes (CARS) et la diffusion Raman stimulée (SRS). Elles fournissent une résolution 

spatiale élevée grâce au confinement de l’interaction dans le volume focal et la capacité 

de pénétration dans un tissu. Parmi ces techniques, les microscopies 

SHG/THG/CARS/SRS sont d’un intérêt particulier, car elles sont basées sur des signaux 

endogènes, et sont donc « sans étiquette ». Chacun de ces contrastes d’imagerie est 

sensible à des structures biologiques spécifiques avec une sensibilité chimique ou 

structurelle. Ces dernières années, les professeur.e.s du Centre EMT de l’INRS ont 

travaillé tant à leur développement qu’à leur application dans le domaine de l’imagerie 

biomédicale. À titre d’exemple, la microscopie interférométrique SHG (I-SHG) a été créée 

pour cartographier l’orientation des structures biologiques dans les cellules et les tissus. 

Dans le futur, l’I-SHG servira pour l’imagerie du cartilage dans le cadre de la recherche 

sur l’arthrite dégénérative et en neurosciences pour le suivi de la polarité de la structure 

microtubulaire. Ces efforts seront menés en partenariat avec des collaborateurs issus des 

sciences de la santé, y compris des collègues du Centre Armand-Frappier Santé-Biologie 

de l’INRS.  

La seconde technique, soit l’imagerie photoacoustique, repose sur l’absorption de la 

lumière par une sonde moléculaire colorée, telle que l’hémoglobine, et sur la détection 
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des ondes acoustiques émises lorsque l’énergie est localement convertie en chaleur. 

Cette approche permet de sonder la structure de tissus en profondeur et d’étudier 

différents phénomènes métaboliques. Deux nouveaux systèmes d’imagerie optique du 

cerveau sont en cours de développement au Centre EMT. Ils se basent sur la caméra la 

plus rapide au monde pour surveiller le métabolisme cérébral avec un grand champ de 

vision. Ces outils serviront, par exemple, à établir des diagnostics du cancer du cerveau 

et de la maladie d’Alzheimer ainsi que pour le suivi du traitement de l’accident 

cardiovasculaire (AVC). 

Par ailleurs, à l’heure actuelle, les techniques d’imagerie et de radiothérapie aux rayons  X 

exposent les patients à une forte dose de rayonnement ionisant, ce qui peut avoir un effet 

néfaste sur leur santé. Au Centre EMT de l’INRS, on tire profit de sources laser intenses 

pour générer des sources secondaires (rayons X et protons) très compactes, applicables 

à différents domaines. Par exemple, les ions accélérés par laser peuvent servir à la 

production de radio-isotopes pour les agents radiopharmaceutiques ou pour l’étude 

radiobiologiques de diverses pathologies. En effet, la production d’une source de rayons X 

compacte brillante et cohérente permet d’améliorer les propriétés d’imagerie, ce qui est 

très avantageux pour l’imagerie à faible dose et pour la détection précoce des maladies 

du domaine agricole. Une utilisation supplémentaire de ces particules accélérées par 

laser, laquelle comprend le diagnostic des constituants élémentaires (émission induite par 

les particules de rayons X, diagnostic digital des compétences numérique (PIX) devrait 

permettre la détection de signes précurseurs du cancer et d’autres maladies.  

 

3. Fabrication, biosécurité et biodétection 

Parmi les formes révolutionnaires de traitement des maladies, les stratégies 

thérapeutiques impliquant des anticorps monoclonaux humains (mAbs) sont de plus en 

plus répandues. À ce jour, cependant, les solutions de mAbs présentent une viscosité 

exceptionnellement élevée ce qui entrave leur fabrication à grande échelle et donc 

augmente considérablement leur coût de production. Les professeur.e.s du Centre EMT 

de l’INRS cherchent à réduire la viscosité des solutions mAbs par l’utilisation de lasers ce 

qui facilitera leur fabrication ainsi que le développement d’additifs pouvant également 

réduire la viscosité des solutions mAbs pour en faciliter l’injection.  

L’inactivation d’agents pathogènes connus ou inconnus représente une autre approche 

proactive dans laquelle l’activité antimicrobienne à large spectre peut prévenir les 

infections. Toutefois, les méthodes existantes ne sont pas sélectives et peuvent conduire 

à des effets secondaires indésirables ou à une mutation pathogène. Les chercheurs et les 

chercheuses de l’INRS développent des techniques alternatives d’inactivation des agents 

pathogènes basées sur des lasers infrarouges et femtosecondes, donc mieux adaptées 

au secteur manufacturier, et peut-être pouvant servir d’interventions thérapeutiques 

complémentaires à l’administration d’antibiotiques. Par exemple, les lasers 

femtosecondes parviennent à inactiver les virus par le processus de diffusion Raman 

stimulé par impulsion, ce qui a pour effet d’exciter la capsule virale et provoquer l’éjection 

du matériel génétique qui y est contenu. De plus, des sources de rayonnement THz ont 

un effet similaire, mais plutôt axé sur l’excitation des vibrations du double brin de l’ADN. 

Au cours des cinq prochaines années, des techniques de décontamination basées sur le 
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rayonnement non-ionisant seront développées en partenariat avec l’INRS-AFSB. Ces 

technologies pourront, par exemple, servir à la décontamination de masques/gants, ou à 

assainir l’air dans les systèmes de ventilation d’hôpitaux. Finalement, la biodétection est 

une composante extrêmement importante en sécurité alimentaire (toxines dans l’eau ou 

pesticides dans les aliments) et pour le diagnostic rapide de maladies, incluant l’infection 

au SARS-CoV-2. À l’INRS-EMT diverses plates-formes de biodétection sont en 

émergence, basées, par exemple, sur le principe d’émission THz, sur les propriétés 

quantiques du graphène ou sur des dispositifs électrochimiques.  

 

4. Dispositifs médicaux et traitement de signal biomédical pour la surveillance à 

distance  

La télésurveillance médicale qui permet de surveiller à distance les paramètres d’un 

patient représente domaine d’avenir en santé. Toutefois, les dispositifs médicaux 

implantables chez l’humain requièrent une source d’énergie intégrée pour fonctionner. À 

ce titre, des piles à combustible utilisent le glucose et l’oxygène dissous de la personne, 

le premier comme carburant et le second comme oxydant. Des enzymes redox 

appropriées servent pour leur part de biocatalyseurs et produisent de l’électricité par 

l’oxydation catalytique de la glycémie liquide, couplée à la réduction de l’oxygène dissous 

dans la circulation sanguine de l’individu. Cela signifie que les piles continueront à 

produire de l’électricité tant que l’hôte biologique restera en vie. Il sera donc possible de 

puiser dans les propres ressources du corps humain pour générer de l’énergie et exécuter 

une variété de dispositifs cliniques et implantables.  

Les progrès récents de l’INRS en matière de science et de technologie à l’échelle 

nanométrique représentent une occasion unique pour ses professeur.e.s de créer la toute 

première cellule de biocarburant enzymatique implantable par les vaisseaux sanguins en 

tant que sources d’énergie in vivo pour la bioélectronique. Avec une population toujours 

vieillissante et un système de santé très sollicité, la surveillance à distance des patients 

dans les soins à domicile, par exemple, gagne en popularité. Ceci est particulièrement 

vrai dans les régions éloignées où l’accès au personnel médical qualifié est 

problématique.  

Malgré cela, en plus de tenir compte d’informations contextuelles, il faut faire preuve d’une 

extrême prudence lors du traitement des données fournies par les dispositifs médicaux 

portables. Celles-ci peuvent être contaminées par différents facteurs ou manquantes en 

raison d’un mauvais fonctionnement du capteur. Au Centre EMT, les équipes en place 

sont en train de mettre au point des capteurs qui surveillent la qualité des données, 

imputent les données manquantes et dérivent le contexte du « bruit » des données (axe 

26). Au fur et à mesure que ces outils informatiques seront présents en domotique, dans 

les téléphones intelligents ou les véhicules autonomes, des innovations seront 

nécessaires pour raffiner le nettoyage des données des capteurs, la détection des 

dysfonctionnements, la fusion de multiples capteurs et à des fins de nouvelles 

fonctionnalités au service du diagnostic des maladies et leur suivi. 
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Annexe K - Axe 6 : Modélisation numérique de systèmes physiques et cognitifs 
 

J. Azaña, E. Carbone, T. Falk, K. Ghuman, J-Ch. Grégoire, L. Le, J. Liang, S. Manzhos, 

A. Mitiche, R. Morandotti, L. Razzari, D. O’Shaughnessy, A. Pignolet, A. Ruediger, F. Vidal 

 

La puissance de calcul des ordinateurs modernes rend possible la mise en œuvre de 

modèles sophistiqués permettant de simuler des processus impliquant de nombreuses 

variables interdépendantes. Le Canada, et le Québec, Montréal comptant pour l’un des 

pôles mondiaux en intelligence artificielle (IA), investissent massivement dans la 

modélisation informatique, en particulier dans l'apprentissage profond et par 

renforcement. Alors que de nouvelles applications font leur apparition dans une foule de 

domaines, l'INRS est bien placé dans l'écosystème pour prendre une part active à cet 

essor. À preuve, nombre de subventions et de publications concernant cette branche font 

déjà partie du portfolio du Centre EMT. 

Au Centre EMT de l’INRS, les travaux de recherche en modélisation numérique sont 

appliqués à deux domaines : les systèmes physiques (structure atomique des matériaux, 

effets catalytiques, couplage rayonnement-matière, plasmas, etc.) et les processus 

cognitifs (perception, apprentissage, reconnaissance de la parole et des formes, 

communications, etc.). 

 

1. Modélisation numérique de systèmes physiques  

La modélisation numérique permet d’atteindre un niveau de compréhension de certains 

systèmes physiques que les techniques expérimentales fournissent difficilement et jamais 

de façon directe. Pour cette raison, elle constitue un outil important pour la résolution de 

problèmes scientifiques et techniques au service d’enjeux sociétaux. 

Pour mener à bien les travaux qui la concernent, les professeur.e.s du Centre EMT de 

l’INRS ont depuis peu un accès privilégié à 18 serveurs chacun avec 40 cœurs de calcul 

au sein de l’infrastructure de Calcul Canada grâce à une subvention de la FCI. Ce travaux 

se déclinent en cinq volets : 

 

1.1 Matériaux et systèmes énergétiques  

Le remplacement nécessaire des sources d’énergie fossiles dans un avenir rapproché 

suscite un effort intense pour en exploiter d’autres types. La modélisation numérique 

appliquée à ce domaine permet de mener des recherches basées sur des méthodes 

atomistiques quantiques ab initio (théorie de la fonctionnelle de la densité et les méthodes 

basées sur la fonction d’onde) ou classiques (dynamique moléculaire).  

Plusieurs éléments des dispositifs de conversion et stockage de l’énergie font l’objet de 

modélisation numérique au Centre EMT de l’INRS. Parmi ceux-ci se trouvent : 
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- Les piles à combustibles à membrane électrolytique polymère et à électrolyte 

solide  

- Les batteries organiques et à métal-ion, plus spécifiquement les batteries post-Li 

(Na, Mg, ion Al)  

- Les cellules photo-électrochimiques et solaires  

- Les électrolyseurs et systèmes plasma pour la synthèse de produits chimiques à 

haute valeur ajoutée (hydrogène, ammoniac, méthanol et autres alcools 

supérieurs, aluminium, peroxyde d’hydrogène, etc.).  

Ce faisant, les sujets d’étude plus spécifiques comptent :   

(i) Les mécanismes de transport de charge dans les cellules photo-

électrochimiques  

(ii) Le transport ionique dans les piles à combustible 

(iii) Les mécanismes de charge-décharge dans les batteries métal-ion  

(iv) Les mécanismes des réactions aux électrodes des piles à combustible et des 

électrolyseurs  

(v) Les propriétés optiques et électroniques des matériaux utilisés dans les 

cellules solaires et les diodes électroluminescentes (DEL) 

(vi) La partition d’énergie dans les plasmas hors d’équilibre et leur sélectivité pour 

la synthèse chimique. 

 

1.2 Recherche de nouveaux matériaux  

La modélisation numérique ab initio a permis de prédire l’existence de nouveaux 

matériaux fonctionnels qui, par la suite, ont été synthétisés. Suivant cette ligne d’action, 

des professeur.e.s du Centre EMT de l’INRS s’intéressent notamment à la conception  

(i) De matériaux aux propriétés électriques et magnétiques destinés à être 

appliqués au stockage des informations 

(ii) De structures organométalliques (MOF) synthétisées par mécanochimie qui ont 

de multiples applications 

(iii) De nouveaux matériaux pour les types avancés des batteries métal-ion  

(iv) De catalyseurs peu coûteux et efficaces pour les piles à combustible et pour 

une production durable de carburants et de produits chimiques. 

 

1.3 Processus dans les plasmas 

Le plasma, qu’on décrit aussi comme le quatrième état de la matière, offre la possibilité 

de synthétiser de nouveaux matériaux, de conférer à ceux existants des propriétés 

uniques et de faire la synthèse de produits chimiques à haute valeur ajoutée à partir de 

molécules stables telles que le CO2 et le N2.  

Au Centre EMT de l’INRS, les recherches en modélisation numérique sur ces sujets 

couvrent notamment trois aspects : la synthèse et la croissance des nanoparticules dans 

les plasmas de décharge vers une fonctionnalisation des matrices solides, les 
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caractéristiques des plasmas hors équilibre par la résolution de l’équation de Boltzmann 

dépendante du temps et de modèles fluides multi-dimensionnels ainsi que le 

regroupement et l’évaluation des larges quantités de données atomiques et moléculaires 

nécessaires pour la modélisation des plasmas hors d’équilibre.  

 

1.4 Conception de nanostructures pour exalter l'interaction lumière-matière à 

l'échelle nanométrique  

La modélisation électromagnétique permet de concevoir des nanostructures 

(plasmoniques/diélectriques) qui peuvent améliorer considérablement l'interaction de la 

lumière avec des matériaux à une échelle nettement inférieure à sa longueur d’onde. Les 

applications de cette amélioration se reconnaissent, par exemple, en spectroscopie 

Raman exaltée par effet de pointe (TERS), en systèmes de détection de haute sensibilité 

et en technologie de récupération de l’énergie lumineuse. Au Centre EMT de l’INRS, 

divers logiciels de simulation électromagnétique associés à des stations de travail dédiées 

sont utilisés à cet effet. 

 

1.5 Développement de nouvelles méthodes de calcul 

Afin d’améliorer la performance des méthodes ab initio généralement très coûteuses en 

temps, nos experts en inventent de nouvelles. Ces méthodes comprennent l’utilisation de 

techniques d'apprentissage automatique pour la modélisation de la matière, y compris la 

modélisation des interactions interatomiques, la simulation de matériaux à grande échelle 

basée sur la théorie fonctionnelle de la densité sans orbite et la résolution de l’équation 

de Schrödinger en relation avec le calcul des spectres vibrationnels anharmoniques dans 

le but d’interpréter les mesures expérimentales.  

 

2. Modélisation numérique de systèmes cognitifs  

2.1 Analyse de signaux multidimensionnelle et multi-modèles  

Les modalités sensorielles auxquelles s’attardent les interfaces personne-machine 

émergentes vont bien au-delà des conventionnelles interactions audiovisuelles. Elles 

s'étendent aux gestes, à l'haptique et même aux réponses neurophysiologiques de 

l'utilisateur ouvrant la porte à ce qu’on appelle l'informatique affective. Dans ce domaine, 

les machines prennent conscience des états émotionnels et cognitifs des utilisateurs et 

s'adaptent en conséquence. Cela dit, fusionner en une analyse globale les données 

recueillies par l’expression de plusieurs sens à la fois n’est pas anodin. D’abord, parce 

que ces données impliquent des résolutions temporelles, spatiales et fréquentielles 

variables. Mais surtout, parce qu’elles varient d’une fois à l’autre chez un même individu 

et entre les différents utilisateurs. Pour pallier ces difficultés, il est absolument nécessaire 

d’en connaitre davantage sur le traitement du signal, la reconnaissance des formes et la 

normalisation des modèles. De récentes percées en matière d'apprentissage profond ont 

accru les performances des systèmes multimodaux, requérant l’assemblage de modèles 

séparés. Cette méthode n’est plus réalisable à mesure que plus de capteurs, systèmes 
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embarqués et intelligents deviennent disponibles. Des solutions plus « intelligentes » sont 

donc requises, comme la fusion des données des capteurs sensibles à leur qualité. De 

plus, les systèmes actuels ont tendance à être formés sur un utilisateur particulier, ce qui 

limite la quantité de données disponibles pour la création de grands modèles. À ce titre, 

des innovations dans l’adaptation aux domaines et des schémas d'adaptation de modèle 

non supervisés devront être développés.  

 

2.2 Traitement et de la reconnaissance de la parole 

Les travaux entrepris au Centre EMT de l’INRS dans ce domaine portent sur deux 

aspects : l’apprentissage machine - l’adaptation rapide et automatique à la voix des 

individus et à des tâches différentes et la téléprésence - le fait de pouvoir retrouver le 

confort de l’interaction humain-humain, particulièrement avec des appareils mobiles et des 

interfaces utilisateurs.  

Pour atteindre le niveau de performance souhaité dans le cadre de ces travaux, il est 

nécessaire de repenser les méthodes utilisées jusqu’à présent en reconnaissance 

automatique de la parole, et ce, bien au-delà d’améliorations incrémentales. L’objectif est 

d’obtenir un dispositif dont les besoins en adaptation et en puissance de calcul sont 

minimes. Pour ce faire, un traitement adapté et affiné est nécessaire sur plusieurs plans. 

Celui de l’environnement (en s’inspirant des conditions d’adaptation naturelle d’écoute de 

l’être humain), celui de la prise en compte de la personne qui parle (en utilisant des 

algorithmes d’adaptation reliés à notre connaissance de la production et de la perception 

de la parole humaine) et, enfin, celui du langage (avec un modèle de langage qui puisse 

être adapté à la tâche spécifique en cours d’exécution et qui soit basé non plus sur les 

mots, mais sur des sous-unités de mots intelligemment choisis).  

 

2.3 L’information visuelle  

L’information visuelle et son traitement occupent une place vitale en santé, en sécurité, 

en robotique et en enseignement. Celle-ci doit être extraite d’images complexes, souvent 

désorganisées et de nature disparate. Une partie des travaux menés au Centre EMT de 

l’INRS visent à relever des défis fondamentaux en vision par ordinateur comme la 

détermination du contenu des images, leur segmentation et l’analyse du mouvement 

visuel. Prévoir des avancées dans l'adaptation hors domaine et dans l'apprentissage à 

distance est essentiel pour assurer des applications pratiques de traitement de l’image qui 

s'appuient sur des images de qualité différente, de points de vue différents, où le sujet a 

des attitudes différentes, etc. Il est à noter que l'INRS est reconnu comme chef de file de 

l'imagerie ultra-rapide (optique) générant des données à des taux sans précédent. Les 

découvertes à venir en matière de compression et de reconstruction d'images seront 

cruciales pour permettre le développement de solutions pratiques à usage sociétal. 
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2.4 Modèles cognitifs  

Comment le cerveau humain décode-t-il les signaux multi-modèles ? Pour le savoir, les 

modèles cognitifs sont essentiels. Dans cette foulée, le développement de réseaux de 

neurones artificiels anthropomorphes avec de multiples entrées sensorielles sera 

nécessaire. Leurs applications iront de la perception de qualité, à la qualité d’expérience 

aux modèles cognitifs adaptés aux personnes souffrant de troubles de l’audition ou de 

santé mentale. 

 

2.5 Algorithmes pour les communications 

Enfin, des techniques avancées de modélisation numérique telles que la théorie de 

l'optimisation, la théorie des jeux, l'apprentissage profond et le renforcement sont 

destinées à jouer un rôle crucial dans l'ingénierie des applications et des systèmes de 

communication. Cela se confirme de jour en jour sur la base de ces quatre constats. 

(i) La puissance de calcul et de traitement, devenue plus abordable, est aussi 

disponible sur différents nœuds de réseau comme les appareils de 

communication, les stations de base et les serveurs informatiques de 

périphérie et infonuagiques, ce qui ouvre la porte à des optimisations de 

protocole et d'architecture de réseau dans plusieurs déclinaisons.  

(ii) Les systèmes de communication s’avèrent toujours plus complexes dans leur 

conception, ce qui nécessite des innovations dans les architectures 

adaptatives. 

(iii) Les débits de données mobiles augmentent rapidement, nécessitant des 

améliorations dans la gestion de la congestion du réseau. 

(iv) Des techniques avancées d'IA sont désormais en place pour extraire des 

informations utiles, par exemple des informations de contexte, qui seront 

ensuite utilisées pour concevoir et optimiser le réseau et les protocoles de 

communication. 

 

 

 

 


