
Synthèse du thème 2
Propriétés : de la caractérisation aux applications



Agenda

�  Intérêt du thème 2

�  Propriétés optiques, mécaniques, électriques

�  Structuration, mise en forme

�  Applications



Intérêt du thème 2
�  28 équipes (~50 % des équipes du GDR Verres)

�  Fonctionnaliser les matériaux

• Versatilité du verre

• De la surface au « cœur de meule »

�  Développer de nouvelles propriétés

• Optiques, mécaniques, électriques

• Apport des nanosciences, des simulations numériques

�  Liens forts académiques - industriels



Propriétés



Luminescence / laser

� Laboratoires :

– Angers (LPhiA)

– Bordeaux (ICMCB)

– Lille (PhLAM)

– Limoges (Xlim)

– Lyon (ILM)

– Nice (LPMC)

– Paris (IRCP)

– Rennes (ISCR)

© IRCP

Verres dopés d'ions de terres rares



Optique non-linéaire

� Laboratoires :

– Bordeaux (ICMCB)

– Dijon (LICB)

– Lille (PhLAM)

– Limoges (SPCTS)

– Rennes (ISCR)

© ICMCB



Propriétés mécaniques

� Laboratoires :

– Limoges (SPCTS)

– Lyon (MATEIS)

– Poitiers (P')

– Rennes (IPR)

© IPR

Banc de traction



Plasticité

� Laboratoires :

– Aubervilliers (SGR)

– Lyon (ILM) 4,7 � m

3 � m

4°

Mesures In Situ de spectres
sur micro-pilliers en compression

© ILM



Mécanique des surfaces

� Laboratoires :

– Aubervilliers (SGR)

– Poitiers (P')

Test d'indentation Berkovich à température 
ambiante sur un verre précurseur (50GeO2, 

42PbO, 8PbF2, 3ErF3, gauche) et sa 

vitrocéramique (droite). 

© P'



Fracture / Auto-cicatrisation

� Laboratoires :

– Lille (UCCS)

– Montpellier (L2C)



Propriétés électriques

� Laboratoires :

– Montpellier (ICG)

Variation, en fonction de la teneur en Ag (en % 
at.), de la conductivité à température ambiante 

des verres Agx(Ge0.25Se0.75)100-x et 
micrographies EFM pour x = 5, 15, et 25 

(respectivement nommés sur la figure Ag5, 
Ag15 et Ag25). 

© ICG



Photovoltaïque

� Laboratoires :

– Angers (LPhiA)

– Rennes (ISCR)
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Structuration, mise en forme



Vitrocéramiques, nanoparticules, 
nanostructures (optique)
� Laboratoires :

– Angers (LPhiA)

– Bordeaux (ICMCB)

– Lille (PhLAM)

– Nice (LPMC)

– Orléans (CEMHTI)

– Rennes (ISCR)

© CEMHTI

Caractérisation de la formation 
de nanoparticules diélectriques

© LPhiA

Vitrocéramiques nanostructurées 
transparentes (germanates)



Micro-, nanostructures (mécanique 
et autre)
� Laboratoires :

– Aubervilliers (SGR)

– Bordeaux (LCT)

– Lyon (MATEIS)

– Rennes (IPR)

1µm

© SGR



Structuration par laser, irradiation

� Laboratoires :

– Bordeaux (ICMCB)

– Nice (LPMC)

– Orsay (ICMMO)

– Palaiseau (LSI)

– Saint-Étienne (LHC)

45
m

300
m

150
m

Scheme of the laser incident on a transparent material

© ICMMO

© ICMCB

Laser MégaJoule



Fibres et optique planaire

� Laboratoires :

– Dijon (LICB)

– Lille (PhLAM)

– Limoges (Xlim)

– Montpellier (ICG)

– Nice (LPMC)

– Rennes (ISCR)

© LPMC

© Xlim

Fibre optique conventionnelle

Fibres optiques micro-structurées
© ISCR

Coupleur/diviseur planaire



Applications

- Arc International
- Baccarat
- Corning
- CRITT
- Saint Gobain

© Corning

© Baccarat



Capteurs

� Laboratoires :

– Limoges (Xlim)

– Montpellier (ICG)

– Rennes (ISCR)

Capteur biomédical à fibre infrarouge

© ISCR+DIAFIR



Stockage de l'information

� Laboratoires :

– Bordeaux (ICMCB)

– Montpellier (ICG)

300 µm x 300 µm
20 µm

© ICMCB

Irradiation laser pulsée (fs) d'un verre de phosphate dopé Ag



Bio-verres

� Laboratoires :

– Clermont-Ferrand (ICCF)

– Rennes (ISCR)

– Valenciennes (LMCPA)

Mousse de bioverre

© ICCF



Scellement

� Laboratoires :

– Lille (UCCS)

– Rennes (ISCR)

– Toulouse (CIRIMAT)

© UCCS

métal
verre



Sources de lumière

� Laboratoires :

– Dijon (LICB)

– Limoges (Xlim)

– Lille (PhLAM)

Spectre de la source 
supercontinuum blanche

© PhLAM



Premier bilan du recensement
�  Lien fort entre propriétés et applications

�  Propriétés optiques et mécaniques très étudiées / très faible  
activité sur les propriétés électriques

� Propositions de thèmes pour des Ateliers, écoles, … :

– Verres irradiés

– Revêtements verre plat pour le contrôle thermique de l'habitat, verres photochromes

– Isolant thermique (fibres et mousses de verre)

– Photocatalyse, dépollution

– Photovoltaïque

– Thermoélectricité

– Électrolytes solides





Applications

� Laboratoires :



Institut Charles Gerhardt, Montpellier

� Equipe : Chalcogénures et Verre (Annie Pradel)

� Personnel : 6 chercheurs, 2 techniciens, 2 post-docs, 4 
doctorants

� Mots-clés : Chalcogénures, Ionique du solide, Optique intégrée 
IR

� Thèmes : Verres chalcogénures

- Stockage de l'information (changement de phase)

- Optique intégrée IR (guides d'onde, micro-capteurs, couches minces 
dopées TR)

- Vieillissement des dispositifs (stockage de l'information, optique IR)



Sciences Chimiques de Rennes

� Équipe : Verres et Céramiques (Xianghua Zhang)

� Personnel : 20 chercheurs, 4 post-docs, 10 doctorants

� Mots-clés : Verres / Vitrocéramiques, Chalcogénures / 
Halogénures / Phosphates / Oxynitrures, Fibres / Guides 
d'ondes / IR, Terres rares, Scellement, Bio-matériaux, 
Recyclage, RMN / DRX / Modélisation

� Thèmes

- Verres et Vitrocéramiques

- Matériaux azotés et céramiques

- Couches minces et fibres optiques

- Capteurs infrarouges

- Verres bioactifs



Matériaux Céramiques et Procédés Associés, 
Valenciennes

� Équipe : Matériaux céramiques pour la santé

� Personnel : 8 chercheurs, 1 IR

� Mots-clés : bioactivité, verres macroporeux

� Thèmes

- Caractérisations bioverres et mise en forme

- propriétés mécaniques et biologiques 

- Synthèses des bioverres par voie sol gel 



Institut de Chimie de Clermont-Ferrand

� Équipe : Matériaux Inorganiques - Matériaux Poreux et 
Biocéramiques

� Personnel : 4 chercheurs, 3 post-doc, 2 doctorants

� Mots-clés : verres méso- et macro-structurés, mousses, 
nanoparticules luminescentes.

� Thèmes

- Bioverres à porosité contrôlée

- Bioverres dopés



Xlim, Limoges

� Équipe : Département Photonique (Vincent Couderc/Philippe 
Roy)

� Personnel : 5 chercheurs, 2 IR, 2 post-docs, 5 doctorants

� Mots-clés : Fibres-optiques, Laser, Capteurs

� Thèmes :

– Photonique fibre : Fibres micro/nanostructurées et matériaux innovants 
pour la photonique ; Sources et lasers à fibres innovantes, ouverture 
du domaine spectral

- Instrumentation Photonique Avancée et Lasers : Biophotonique fibre 
optique-femto-fluo ; Systèmes lasers ; Traitement optique du signal et 
télécommunications



Physique des Lasers, Atomes et Molécules, 
Lille
� Équipe : Photonique (Mohamed Bouazoui)

� Personnel : 14 chercheurs, 5 Ingénieurs

� Mots-clés : Fibres optiques, MCVD, OVD, Sol-gel, 
Nanoparticules 

� Thèmes

- Tour de fibrage

- Verres et nanomatériaux

- Modélisation

- Composants optiques



Laboratoire de Physique de la Matière 
Condensée, Nice
� Équipes : Fibres Optiques (Bernard Dussardier), Physique 

Mésoscopique, Nanomatériaux (Jacques Persello)

� Personnel : 8 chercheurs, 2 ing/tech, 3 doctorants

� Mots-clés : Fibres optiques, Silice / Terres rares, 
Spectroscopies, Métaux de transition, Nanoparticules, 
Vitrocéramiques, MCVD

� Thèmes

- Nanoparticules dans les fibres optiques

- Lasers, amplificateurs et composants à fibres optiques spéciales

- Fibres optiques et radiations (FOR)

- Propagation optique dans des matériaux structurés par laser

- Dispersion et fonctionnalisation de particules minérales à l’échelle 
nanométrique



Institut de Chimie Moléculaires et des 
Matériaux d'Orsay
� Équipe : Matériaux avancés pour la photonique (Bertand 

Poumellec)

� Personnel : 2 chercheurs

� Mots-clés : Silice, Microstructuration en volume par laser, 
Photosensibilité, Fibres optiques, Température fictive, 
Cristallisation par laser

� Thèmes :

- Photosensibilité des silices au laser femtoseconde

- Défauts ponctuels des verres de silice

- Modifications structurales de silices dopées sous irradiation UV

- Interaction faisceaux d'électrons et verres de silice dopés

- Description dynamique en milieu désordonné

- Élaboration haute température de cristaux photoniques 



Laboratoire des Solides Irradiés, Palaiseau

� Équipe : Interaction rayonnement/matière (Stéphane Guizard)

� Personnel : 2 chercheurs

� Mots-clés : 

� Thèmes :

- Propriétés optiques des verres irradiés (Ti, Yb)

- Vieillissement du verre (tenue des fibres en environnement radiatifs)

- Structuration par l'irradiation (en développement)



Laboratoire de Photonique d'Angers

� Équipe : Verres dopés et couches minces (Stéphane 
Chaussedent)

� Personnel : 6 chercheurs, 4 techniciens, 4 doctorants

� Mots-clés : Verres et vitrocéramiques dopés, Luminescence 
des ions terres rares, Simulations par dynamique, moléculaire, 
Confinement et effets de surface, Films minces

� Thèmes :

- Simulations par Dynamique Moléculaire

- Spectroscopie de fluorescence

- Couches minces pour applications photovoltaïques



Institut de Chimie de la Matière Condensée, 
Bordeaux
� Équipe : Matériaux pour l'optique (Thierry Cardinal)

� Personnel : 5 chercheurs, 3 post-docs, 4 doctorants

� Mots-clés : Verres oxydes, Luminescence, Optique non-
linéaire, Virocéramiques, Inscription laser

� Thèmes :

- Luminescence des ions métaux de transition, ions de terres rares

- Optique non-linéaires

- Nanoparticules métalliques ou diélectriques

- Sciences des matériaux (couches minces)

- Structuration des propriétés optiques par laser (stockage de données)



Institut de Recherche de Chimie, Paris

� Équipe : Physico-Chimie des Matériaux Témoins de l'Histoire 
(Didier Gourier)

� Personnel : 7 chercheurs, 3 doctorants

� Mots-clés : Structure / cristallisation, Altération, Terres rares et 
métaux de transition, Verres de patrimoine, Confinement de 
déchets, Coloration et propriétés optiques

� Thèmes :

- Ions de terres rares et bore dans les verres d'oxyde

- Nouvelles compositions complexes de verres de silice dopée ytterbium 
pour l'industrie du laser à fibre



Conditions extrêmes et Matériaux : Haute 
Température et Irradiation, Orléans
� Équipe : Matériaux et procédés HT (Guy Matzen)

� Personnel : 3 chercheurs, 4 I/T, 2 doctorantes

� Mots-clés : Verre, Vitrocéramique transparente, Matériau 
optique, Luminescence

� Thèmes :

- Céramiques transparentes (aluminates et aluminosilicates)

- Vitrocéramiques nanostucturées transparentes (germanates)



Sciences des Procédés Céramiques et de 
Traitements de Surfaces, Limoges
� Équipe : Organisation structurale multiéchelle des matériaux 

(Philippe Thomas)

� Personnel : 8 chercheurs, 1 IE, 3 doctorants

� Mots-clés : Verres/vitrocéramiques tellurites, Synthèse / 
Structure, Modélisation, Propriétés optiques non-linéaires, 
Propriétés mécaniques

� Thèmes :

- Synthèse, structure et propriétés optiques non-linéaires de verres à  
base de TeO2 



Institut Lumière Matière, Lyon

� Équipe : Spectroscopie optique des matériaux verres, 
amorphes et à nanoparticules (Alain Mermet, Gérard Panczer)

� Personnel : 9 chercheurs, 2 IR, 3 post-docs, 4 doctorants

� Mots-clés : Verres silicatés et borosilicatés, Verres de 
confinement, Fibres optiques, Nucléation-croissance, 
Polyamorphisme, Micro-spectroscopie Raman / Brillouin, 
Dynamique moléculaire, Luminescence

� Thèmes :

- Simulation des verres avec des vitesses de trempe plus réalistes

- Fibres optiques

- Évolution de la nanostructure des verres sous fortes sollicitations 
mécaniques 



Laboratoire Interdisciplinaire Carnot de 
Bourgogne, Dijon
� Équipe : Groupe Verres Non Linéaires et Fibres Optiques 

Spéciales (F. Smektala)

� Personnel : 3 chercheurs, 2 IR, 3 doctorants

� Mots-clés : oxydes lourds, sulfures, non-linéaire, infrarouge, 
fibres optiques

� Thèmes : 

- Verres et fibres optiques non-linéaires pour l’infrarouge

- Modélisation des propriétés non-linéaires



Laboratoire Hubert Curien, Saint-Étienne

� Équipe : Matériaux pour l'optique et la photonique en 
environnement radiatif extrême (Youcef Ouerdane)

� Personnel : 3 chercheurs

� Mots-clés : fibre optique, environnement radiatif, défauts 
structuraux, silice

� Thèmes :



Propriétés mécaniques

� XX équipes

� Fort lien avec les thèmes 1 et 3

� Surface, « coeur de meule », fracture



Institut Lumière Matière, Lyon

� Équipe : Modélisation de la Matière Condensée et des 
Interfaces (Anne Tanguy)

� Personnel : projet ANR

� Mots-clés : 

� Thèmes :

- Mise au point d'une méthode non-destructive de prédiction in situ de la 
plasticité (Raman, Brillouin Hyper-Raman)



Saint-Gobain Recherche, Aubervilliers

� Équipe : Surface du verre et interfaces (Emmanuelle Gouillart)

� Personnel : 8 chercheurs, 1 post-doc, 8 doctorants

� Mots-clés : Déformation irréversible des silicates amorphes, 
Plasticité, Contrainte de rupture

� Thèmes :

- Surface et fonctionnalisation

- Films minces et nanostructures

- Mécanique des surfaces

- Endommagement et plasticité des verres



Unité de Catalyse et de Chimie du Solide, 
Lille
� Équipe : Verres et Méthodologie RMN (Lionel Montagne)

� Personnel :  6 chercheurs,  1 ingénieur 

� Mots-clés : Verres phosphates, Propriétés-structures RMN

� Thèmes :

- Verres ultra-minces à auto-cicatrisation modulée



Institut P', Poitiers

� Équipe : Département de Physique et mécanique des 
matériaux (Éric Le Bourhis)

� Personnel : 1 chercheur, 1 doctorant

� Mots-clés : Propriétés mécaniques, mécanique du contact, 
mécanique de surface et films minces

� Thèmes :

- Comportement sous contact (indentation)

- Comportement thermo-mécanique

- Influence des traitements (céramisation, dépôt de couches) sur la 
résistance mécanique



Institut de Physique de Rennes

� Département Mécanique & Verres (Jean-Christophe 
Sangleboeuf)

� Personnel : 12 chercheurs

� Mots-clés : Ingénierie des verres, Nano-micro mécaniques des 
verres, Imageries quantitatives, Mise en forme/tenue en 
service

� Thèmes :

- Ingénierie des verres

- Nano et micromécanique des verres

- Imagerie quantitative

- Mise en forme / tenue en service



Laboratoire des Composites 
Thermostructuraux, Pessac
� Équipe : 

� Personnel :  chercheurs,  post-docs,  doctorants 

� Mots-clés : Dépôt chimique en phase vapeur, Diffusion de 
neutrons, Spectroscopie Raman, Modélisation atomistique, 
Verres borosilicatés, Oxydes de terres rares

� Thèmes :

- Influence de la nanostructuration sur les propriétés mécaniques



Matériaux, Ingénierie et Sciences, Lyon

� Équipe : Céramiques et composites, polymère-verres 
matériaux hétérogènes (Laurent Chazeau), Interactions 
biologiques et biomatériaux

� Personnel : 15 chercheurs, 2 post-docs, 15 doctorants 

� Mots-clés : 

� Thèmes :



Laboratoire Charles Coulomb, Montpellier

� Équipe : Physique des verres (Marie Foret), Nanomatériaux 
(Claire Levelut) / Matériaux, Composants, Capteurs et 
Biocapteurs (Annelise Faivre)

� Personnel : 11 chercheurs

� Mots-clés : Structure, Vibration, Relaxations, Systèmes 
désordonnées, Mécanismes d'endommagement, 
Nanophysique des surfaces des verres

� Thèmes :

- Guérison de fissures dans les verres d’oxydes 

- Modifications de la surface des verres



Propriétés électriques

� 1 équipe (ICG, Montpellier, Annie Pradel)

- Chalcogénures et ionique du solide

� Nouveaux verres et vitrocéramiques sulfures conducteurs par Li+/Na+

� Applications : batteries tout-solide

- Verres thermogénérateurs

� Verres et vitrocéramiques tellures à conduction électronique élevée

� Applications : thermoélectricité



CRITT Matériaux Alsace, Schiltigheim

� Département : Verre 

� Personnel : 5 personnes

� Mission :

– Assister les entreprises dans leur développement et l'amélioration 
de leurs performances à produire, transformer, utiliser recycler du 
verre

– Expertise de défaillances

– Analyse et caractérisation

– Recherche et développement



Corning, Avon

� Équipe : CETC

� Personnel : 9 ingénieurs (6 « recherche », 3 
« caractérisation »), 2 techniciens

� Développement de verres et vitrocéramiques 

– verres ophtalmiques

– verres mines renforcés par trempe chimique

– vitrocéramiques LAS

– verres pour réacteurs « advanced flow reactors »



Arc International Group, Arques 

� Équipe : 

� Personnel : 

� Thèmes

– xxxxxxxxxxxxx



Baccarat, Baccarat 

� Équipe : 

� Personnel : 

� Thèmes

– xxxxxxxxxxxxx
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