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PRÉSENTATION
L'Institut de Minéralogie et de
Physique des Milieux Conden-
sés de Paris (IMPMC) dépend
des Universités Paris 6 et Paris
7, de l'Institut de Physique du
Globe de Paris et du CNRS
(UMR 7590). L'équipe Verres
regroupe Georges Calas
(www.impmc.jussieu.fr/~calas), Laurent
Cormier (www.impmc.jussieu.fr/~cormier),
Guillaume Ferlat (www.impmc.jus-

sieu.fr/~ferlat) et Laurence Galoisy
(www.impmc.jussieu.fr/~galoisy). À l'in-
terface entre sciences des Maté-
riaux, Physique et science de la
Terre et de l'Environnement, ce
groupe travaille sur l'organisa-
tion structurale des verres, de
façon à mieux comprendre
leurs propriétés physico-
chimiques et leurs conditions
de formation. Les méthodes uti-
lisées donnent des informations
sur l'ordre à courte et moyenne
distance. C'est ainsi que l'on
peut montrer l'existence d'un
ordre structural à l'échelle nano-
métrique ainsi que l'association
préférentielle entre différents
constituants d'un verre. La

modélisation numérique pro-
cure une base structurale pour
comprendre les propriétés phy-
sico-chimiques contrôlées par
les cations, comme conduction
ionique, nucléation cristalline,
propriétés optiques ou thermo-
dynamiques… L'extension de
nos études à haute température
permet de mettre en évidence
les différences structurales qui
existent entre le verre et liquide.
Enfin, les mesures in situ à haute
pression permettent de suivre
les différences structurales qui
accompagnent le polyamor-
phisme.

LES ÉQUIPEMENTS
Les outils structuraux dont
nous disposons à l'IMPMC
incluent la spectroscopie UV-
visible-proche infrarouge, la
résonance paramagnétique
électronique en bandes X et Q,
et la spectrométrie infrarouge à
transformée de Fourier. Ces trois
spectromètres permettent des
mesures jusqu'à 10 K. Les déter-
minations de l'ordre à moyenne
distance se font par diffusion

aux grands angles des
rayons X ou des neu-
trons. Nous utilisons
également différentes
lignes de lumière de
spectrométrie d'ab-
sorption X (X-ray
Absorption Near Edge
Structure, XANES) and
Extended X-ray
Absorption Find Struc-
ture, EXAFS) sur
rayonnement syn-
chrotron. Les modéli-
sations numériques
effectuées dans le
groupe incluent des
codes de simulations

de Dynamique Moléculaire et
SIESTA (Spanish Initiative for
Electronic Simulations with
Thousands of Atoms). L'assimi-
lation des données est effectuée
par des méthodes de Monte-
Carlo Inverse, EPSR (Empirical.
Potential Structure Refinement)
pour la diffusion aux grands
angles ainsi que par GNXAS (n-
body expansion for XAS data-
analysis) pour la spectrométrie
EXAFS.

THÈMES SCIENTIFIQUES
- l'ordre à courte et moyenne dis-
tance dans les verres est étudié
par diffusion des rayonnements
(rayons X, neutrons) et spectro-
métrie d'absorption X
(EXAFS/XANES). Il est ainsi pos-
sible de décrire les relations
entre cations et réseau polymé-
rique silicaté. La diffusion des
neutrons couplée avec la substi-
tution isotopique de certains
éléments, a mis en évidence la
distribution hétérogène des
cations dans les verres silicatés.
La compétition pour la com-
pensation de charge ainsi que la
topologie du réseau exercent un
contrôle important sur les sites
cationiques, avec des coordi-
nences originales (coordinence
5 ou plus faible), sites avec une
géométrie symétrique.
- la coordinence des éléments de
transition est directement reliée
avec les propriétés optiques des
verres comme la coloration.
L'importance de la coordinence
5 pour des éléments comme Ni
ou Fe permet d'expliquer les
propriétés de coloration parti-
culières liées à la présence de ces
éléments dans les verres. Les
modifications des spectres
optiques à haute température

Spectromètre UV-visible-proche infrarouge avec un cryostat
permettant des acquisitions de spectres jusqu'à 10 K
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(thermochromisme) peuvent
être utilisées pour quantifier
l'expansion thermique des sites
cationiques.
- la structure des verres de stoc-
kage de déchets nucléaires est
étudiée aussi bien au niveau de
la structure moyenne de la
matrice borosilicatée que de
l'environnement de certains
éléments constituant ces
verres. Ce dernier permet de
comprendre l'origine structu-
rale de la stabilité des verres, ou
encore de la nucléation et sépa-
ration de phases qui peuvent
être observés. Cette structure
locale contrôle directement la
résistance des verres à l'altéra-
tion et leur vieillissement sous
irradiation.
- les modifications structurales à
haute température ou haute pres-
sion sont suivies par des mesures
in situ. La transition entre verres
et liquides fondus est parfois
illustrée par des changements
de coordinence importants de
certains constituants ainsi que
des modifications de l'ordre à
moyenne distance, la structure
du liquide étant reliée à la fragi-
lité et à la dynamique du
liquide. À haute pression, le
polyamorphisme est surtout
étudié dans des structures poly-
mérisées isotypes de la silice ou
de verres feldspathiques. La
densification permanente à
haute pression semble être liée à
une modification de l'ordre à
moyenne distance. À plus haute
pression, on observe des chan-
gements de coordinence réver-
sibles qui ne peuvent être
conservés lors de la trempe et
demandent des mesures in situ.

COLLABORATIONS
De nombreuses collaborations
se font au travers du GDR
"Matériaux Vitreux". Nous
entretenons des collaborations
suivies avec différents Services
du CEA ainsi qu'avec Saint-
Gobain Recherche. Au plan
international, nous avons
publié récemment avec des

équipes de Toronto et Stanford. 
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