
ARTICLE BLOG RESCOLL 
 

 

Dossier Technique : Le Procédé Sol-Gel 

 

  
 
La technique sol-ÎÌÓɯÌÚÛɯÜÕɯ×ÙÖÊõËõɯËɀõÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕɯËÌɯÔÈÛõÙÐÈÜßɯ×ÌÙÔÌÛÛÈÕÛɯÓÈɯÚàÕÛÏèse de verres, de 

céramiques et de composés hybrides organo-minéraux, à partir de précurseurs en solution. Il permet 

ËÌɯÙõÈÓÐÚÌÙɯËÌÚɯÊÖÜÊÏÌÚɯÔÐÕÊÌÚɯÊÖÕÚÛÐÛÜõÌÚɯËɀÌÔ×ÐÓÌÔÌÕÛÚɯËÌɯÕÈÕÖ×ÈÙÛÐÊÜÓÌÚɯËɀÖßàËÌÚɯÔõÛÈÓÓÐØÜÌÚȭ 

 

"Ìɯ×ÙÖÊõËõɯÚɀÌÍÍÌÊÛÜÌɯËÈÕÚɯËÌÚɯÊÖÕËÐÛÐÖÕÚ dites de chimie douce, à des températures nettement plus 

basses que celles des voies classiques de synthèse. Ces conditions offrent également la possibilité 

ËɀÈÚÚÖÊÐÌÙɯ ËÌÚɯ ÌÚ×öÊÌÚɯ ÖÙÎÈÕÐØÜÌÚɯ ÌÛɯ ÔÐÕõÙÈÓÌÚɯ ×ÖÜÙɯ ÍÖÙÔÌÙɯ ËÌɯ ÕÖÜÝÌÓÓÌÚɯ ÍÈÔÐÓÓÌÚɯ ËÌɯ ÊÖÔ×ÖÚõÚɯ

hybrides organo-minéraux, possédant des propriétés inédites.  

 

"Ìɯ×ÙÖÊõËõɯ×ÌÜÛɯ÷ÛÙÌɯÜÛÐÓÐÚõɯËÈÕÚɯËÐÍÍõÙÌÕÛÚɯËÖÔÈÐÕÌÚɯÛÌÓÚɯØÜÌɯÓɀÌÕÊÈ×ÚÜÓÈÛÐÖÕɯÌÛɯÓɀõÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕɯËÌɯ

matériaux hyper-×ÖÙÌÜßȮɯÔÈÐÚɯÊɀÌÚÛɯËÈÕÚɯÓÈɯÙõÈÓÐÚÈÛÐÖÕɯËÌɯËõ×ĠÛÚɯÌÕɯÊÖÜÊÏÌÚɯÔÐÕÊÌÚɯØÜɀÐÓɯÛÙÖÜÝÌɯÚÈɯ

principale application. 

 
 

 
 

La première polymérisation sol-gel a été réalisée par Ebelmen, qui décrivit dès 1845 « la 

ÊÖÕÝÌÙÚÐÖÕɯÌÕɯÝÌÙÙÌɯÚÖÓÐËÌɯËÌɯÓɀÈÊÐËÌɯÚÐÓÐÊÐØÜÌɯÌß×ÖÚõɯãɯÓɀÈÐÙɯÏÜÔÐËÌɯɌȭɯ+Ìɯ×ÙÖÊõËõɯÚÖÓ-gel 

õÛÈÐÛɯÕõɯÔÈÐÚɯÐÓɯÍÈÓÓÜÛɯÈÛÛÌÕËÙÌɯ×ÙöÚɯËɀÜÕɯÚÐöÊÓÌɯ×ÖÜÙɯØÜÌɯÊÌÛÛÌɯÐËõÌɯÚÖÐÛɯÙÌ×ÙÐÚÌɯ×ÈÙɯÓɀÐÕËÜÚÛÙÐÌɯ

verrière. Dans les années 1930, la firme allemande Schott Glaswerke utilise pour la première 

fois le procédé de polymérisation sol-gel pour la fabrication de récipients en verre puis de 

rétroviseurs. Le premier brevet sol-gel a été déposé en 1939. 

 

Le principe du procédé sol-ÎÌÓȮɯÈÜÛÙÌÍÖÐÚɯÈ××ÌÓõɯɋɯÊÏÐÔÐÌɯËÖÜÊÌɯɌȮɯÙÌ×ÖÚÌɯÚÜÙɯÓɀÜÛÐÓÐÚÈÛÐÖÕɯ

ËɀÜÕÌɯÚÜÊÊÌÚÚÐÖÕɯËÌɯÙõÈÊÛÐÖÕÚɯËɀÏàËÙÖÓàÚÌ-condensation, à température modérée, proche de 

ÓɀÈÔÉÐÈÕÛÌȮɯ ×ÖÜÙɯ ×Ùõ×ÈÙÌÙɯ ËÌÚ ÙõÚÌÈÜßɯ ËɀÖßàËÌÚȮɯ ØÜÐɯ ×ÌÜÝÌÕÛɯ ÷ÛÙÌɯ ãɯ ÓÌÜÙɯ ÛÖÜÙɯ ÛÙÈÐÛõÚɯ

ÛÏÌÙÔÐØÜÌÔÌÕÛȭɯ(ÓɯÚɀÈÎÐÛɯËɀÜÕɯ×ÙÖÊÌÚÚÜÚɯËÌɯÊÖÕÝÌÙÚÐÖÕɯÌÕɯÚÖÓÜÛÐÖÕɯËɀÈÓÊÖßàËÌÚɯÔõÛÈÓÓÐØÜÌÚȮɯ

ÛÌÓÚɯØÜÌɯÓÌÚɯÈÓÊÖßàËÌÚɯËÌɯÚÐÓÐÊÐÜÔȮɯáÐÙÊÖÕÐÜÔȮɯÈÓÜÔÐÕÐÜÔȮɯÛÐÛÈÕÌȮɯȭȭȭɯ+ɀÌÚ×öÊÌɯÔõÛÈÓÓÐØÜÌɯ

soluble peut aussi contenir des constituants organiques qui peuvent être ajustés selon les 

applications 



GGEENNEERRAALLII TTEESS    

+ɀÈ××ÌÓÓÈÛÐÖÕɯÚÖÓ-gel est une contraction des termes « solution-gélification ». 

 

 ÝÈÕÛɯØÜÌɯÓɀõÛÈÛɯËÌɯÎÌÓɯÕÌɯÚÖÐÛɯÈÛÛÌÐÕÛȮɯÓÌɯÚàÚÛöÔÌɯÌÚÛɯËÈÕÚɯÓɀõÛÈÛɯÓÐØÜÐËÌ ȯɯÐÓɯÌÚÛɯÊÖÕÚÛÐÛÜõɯËɀÜÕɯ

ÔõÓÈÕÎÌɯËɀÖÓÐÎÖÔöÙÌÚɯÊÖÓÓÖĈËÈÜßɯÌÛɯËÌɯ×ÌÛÐÛÌÚɯÔÈÊÙÖÔÖÓõÊÜÓÌÚɯÈÐÕÚÐɯØÜÌȮɯÚÌÓÖÕɯÓÌɯËÌÎÙõɯ

ËɀÈÝÈÕÊÌÔÌÕÛɯ ËÌɯ ÓÈɯÙõÈÊÛÐÖÕɯ ËÌɯ ×ÖÓàÔõÙÐÚÈÛÐÖÕȮɯ ËÌɯ ËÐÍÍõÙÌÕÛÚɯ ÔÖÕÖÔöÙÌÚɯ ×ÈÙÛÐÌÓÓÌÔÌÕÛɯ

hydrolysés. Cette dispersion stable de particules colloïdales au sein d'un liquide est appelée « 

sol ». La taille des particules solides, plus denses que le liquide, doit être suffisamment petite 

pour que les forces responsables de la dispersion ne soient pas surpassées par la gravitation. 

 

+ÌɯÎÌÓɯÌÚÛɯÊÖÕÚÛÐÛÜõɯËɀÜÕɯÙõÚÌÈÜɯËɀÖßàËÌɯÎÖÕÍÓõɯ×ÈÙɯÓÌɯÚÖÓÝÈÕÛȮɯÈÝÌÊɯËÌÚɯÓÐÈÐÚÖÕÚɯÊÏÐÔÐØÜÌÚɯ

assurant la cohésion mécanique du matériau en lui donnant un caractère rigide, non 

déformable (un gel peut présenter un caractère élastique, mais pas de viscosité 

macroscopique). Le gel cÖÙÙÌÚ×ÖÕËɯãɯÓÈɯÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯËɀÜÕɯÙõÚÌÈÜɯÛÙÐËÐÔÌÕÚÐÖÕÕÌÓɯËÌɯÓÐÈÐÚÖÕÚɯËÌɯ

Van der Waals.  

 

Le temps nécessaire au « sol » pour se transformer en « gel » est appelé temps de gel (ou 

point de gel). 
 

Il existe deux voies de synthèse sol-gel qui sont :  

 

É Voie inorganique ou colloïdale: obtenue à partir de sels métalliques 

ȹÊÏÓÖÙÜÙÌÚȮɯÕÐÛÙÈÛÌÚȮɯÖßàÊÏÓÖÙÜÙÌÚȱȺɯÌÕɯÚÖÓÜÛÐÖÕɯÈØÜÌÜÚÌȭɯ"ÌÛÛÌɯÝÖÐÌɯÌÚÛɯ

×ÌÜɯÊÏöÙÌɯÔÈÐÚɯËÐÍÍÐÊÐÓÌɯãɯÊÖÕÛÙĠÓÌÙȮɯÊɀÌÚÛɯ×ÖÜÙɯÊÌÓÈɯØÜɀÌÓÓÌɯÌÚÛɯÌÕÊÖÙÌɯÛÙöÚɯ

×ÌÜɯÜÛÐÓÐÚõÌȭɯ3ÖÜÛÌÍÖÐÚȮɯÊɀÌÚÛɯÓÈɯÝÖÐÌɯ×ÙÐÝÐÓõÎiée pour obtenir des matériaux 

céramiques.  

 

É Voie métallo-organique ou polymérique ȯɯÖÉÛÌÕÜÌɯãɯ×ÈÙÛÐÙɯËɀÈÓÊÖßàËÌÚɯ

métalliques dans des solutions organiques. Cette voie est relativement 

coûteuse mais permet un contrôle assez facile de la granulométrie. 

 

 

 
 



#ÈÕÚɯÓÌÚɯËÌÜßɯÊÈÚȮɯÓÈɯÙõÈÊÛÐÖÕɯÌÚÛɯÐÕÐÛÐõÌɯ×ÈÙɯÏàËÙÖÓàÚÌɯȹÈÑÖÜÛɯËɀÌÈÜɯ×ÖÜÙɯÓÈɯÝÖÐÌɯÈÓÊÖßàɯÌÛɯ

changement de pH pour former des hydroxydes pour la voie inorganique) permettant la 

formation de groupes M-OH puis intervient la condensation permettant la formation de 

liaisons M-O-M. 

 

 

 

LLEE  PPRROOCCEEDDEE  SSOOLL-- GGEELL  ::   PPOOLLYYMMEERRII SSAATTII OONN  MMII NNEERRAALLEE        

ASPECTS CHIMIQUES DE LA POLYMERISATION SOL- GEL PAR VOIE METALLO-

ORGANIQUE 

+ɀõÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕɯËÌɯÙõÚÌÈÜßɯËɀÖßàËÌÚɯȹÖßÖ- ou hydroxo-polymères), par procédé sol-gel, se 

déroule via des réactions de polymérisations inorganiques en solution à partir de 

précurseurs moléculaires, généralement des alcoxydes métalliques : M(OR)n où M est un 

ÔõÛÈÓɯËÌɯËÌÎÙõɯËɀÖßàËÈÛÐÖÕɯÕɯȹ×ÈÙɯÌßÌÔ×ÓÌ ȯɯ2ÐȮɯ3ÐȮɯ9ÙȮɯ ÓȮɯ2ÕȱȺɯÌÛɯ.1ɯÜÕɯÎÙÖÜ×ÌÔÌÕÛɯ

alcoxyde correspondant à un alcool déprotonné. 

 

Cette polymérisation se déroule en deux étapes ȯɯÓɀÏàËÙÖÓàÚÌɯÌÛɯÓÈɯÊÖÕËÌÕÚÈÛÐÖÕȭɯ+ɀÏàËÙÖÓàÚÌɯ

ÌÛɯÓÈɯÊÖÕËÌÕÚÈÛÐÖÕɯËɀÈÓÊÖßàËÌÚɯÔõÛÈÓÓÐØÜÌÚɯÚÖÕÛɯõØÜÐÝÈÓÌÕÛÌÚɯãɯÜÕÌɯÚÜÉÚÛÐÛÜÛÐÖÕɯÕÜÊÓõÖ×ÏÐÓÌɯ

des ligands alcoxy par des espèces hydroxylées XOH. 

 

M(OR)z + x XOH = [M(OR)z-x , (OX)x] + x ROH 

 

 

(1) 1õÈÊÛÐÖÕɯËɀÏàËÙÖÓàÚÌɯȹÊÈÚɯÖķɯ7ǻ'Ⱥ 

M-OR + H2O ­ M-OH + R-OH 

 

$ÓÓÌɯÈɯ×ÖÜÙɯÉÜÛɯËɀÌÕÎÌÕËÙÌÙɯËÌÚɯÍÖÕÊÛÐÖÕÚɯÙõÈÊÛÐÝÌÚɯ,-.'ȮɯÐÓɯÚɀÈÎÐÛɯËÌɯÓÈɯÊÖÕÝÌÙÚÐÖÕɯËÌɯ

fonctions alcoxy en fonctions hydroxy. La solution ainsi obtenue est appelée sol. 

(2)  Réaction de condensation (cas où X=M) 

Elle consiste en la conversion des fonctions hydroxy (ou plus rarement alcoxy) en espèces M-

O-M. Cela correspond à la formation du réseau macromoléculaire minéral qui peut alors se 

faire via des réactions de polycondensation (formation de ponts oxo par réactions 

ËɀÖßÖÓÈÛÐÖÕȺɯÈÝÌÊɯõÓÐÔÐÕÈÛÐÖÕɯËɀÌÈÜɯÖÜɯËɀÈÓÊÖÖÓɯȯ 

 

M-OH + YO-M ­ M-O-M + Y-OH  (Y=H ou R) 

 

(ÓɯÚɀÈÎÐÛɯËɀÜÕÌɯÖßÖÓÈÛÐÖÕȭɯ+ÈɯÓÐÈÐÚÖÕɯÌÕÛÙÌɯÈÛÖÔÌÚɯÌÚÛɯÈÚÚÜÙõÌɯ×ÈÙɯÜÕɯ×ÖÕÛɯÖßÖɯȹ-O-). 

 

 

(3) Cas des alcoxydes de silicium 

+ÌÚɯÈÓÊÖßàËÌÚɯËÌɯÚÐÓÐÊÐÜÔɯÙõÈÎÐÚÚÌÕÛɯÛÙöÚɯÓÌÕÛÌÔÌÕÛɯÈÝÌÊɯÓɀÌÈÜȮɯÌÛɯÚÖÕÛɯËɀÈÐÓÓÌÜÙÚɯÐÕËõÍÐÕÐÔÌÕÛɯ

ÚÛÈÉÓÌÚɯÌÕɯÓɀÈÉÚÌÕÊÌɯËɀÌÈÜȭɯ"ɀÌÚÛɯ×ÖÜÙØÜÖÐȮɯÓÈɯÚàÕÛÏöÚÌɯËÌɯÎÌÓÚɯËÌɯÚÐÓÐÊÌɯÙÌØÜÐÌÙÛɯÜÕÌɯõÛÈ×Ìɯ

ËɀÏàËÙÖÓàÚÌȭɯ+ÌÚɯ×ÙõÊÜÙÚÌÜÙÚɯÊÖÔÔÌÙÊÐÈÜßɯles plus répandus sont les tétraméthoxy- et 



tétraéthoxysilanes (en abrégé TMOS et TEOS respectivement). Les alcoxydes de silicium 

õÛÈÕÛɯÕÖÕɯÔÐÚÊÐÉÓÌÚɯãɯÓɀÌÈÜȮɯÖÕɯÜÛÐÓÐÚÌɯÜÕɯÊÖ-ÚÖÓÝÈÕÛɯȹÎõÕõÙÈÓÌÔÌÕÛɯÓɀÈÓÊÖÖÓɯ×ÈÙÌÕÛȺɯ×ÖÜÙɯ

ÌÍÍÌÊÛÜÌÙɯÓÈɯÙõÈÊÛÐÖÕȭɯ+ɀõÛÈ×ÌɯËɀÏàËÙÖÓàÚÌɯõÛÈÕÛɯÛÙöÚɯÓÌÕÛÌɯÈÝÌÊɯÓɀÌÈÜɯ×ÜÙÌȮɯÖÕɯÈÑÖÜÛÌɯÛÖÜÑÖÜÙÚɯ

un catalyseur, qui peut être un acide ou une base. Comme on le verra plus tard, ces deux 

types de catalyseurs conduisent à deux types de gels très différents. 

 

Dans le cas, par exemple, de la syntÏöÚÌɯËɀÜÕɯÝÌÙÙÌɯËÌɯÚÐÓÐÊÌȮɯÖÕɯÜÛÐÓÐÚÌɯÜÕɯÈÓÊÖßàËÌɯËÌɯ

silicium Si-(OR)4.  
­ Hydrolyse : Si-OR + H2O => Si-OH + ROH  (par ex. Si(OC2H5)4 + 4 H2O ­  Si(OH)4 + 4 C2H5OH) 

­ Condensation : Si-OH + RO-Si => Si-O-Si + ROH ou  Si-OH + HO-Si => Si-O-Si + H2O 

 

 
 

 

Description schématique du processus de polymérisation sol-gel 



ASPECTS PHYSICO- CHIMIQUES DE LA POLY MERISATION SOL- GEL 

GELIFICATION ET STRUC TURE DU GEL 

 

"ÌÚɯÙõÈÊÛÐÖÕÚɯÊÖÕËÜÐÚÌÕÛɯãɯÓÈɯÎõÓÐÍÐÊÈÛÐÖÕɯÌÛɯãɯÓÈɯÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯËɀÜÕɯÎÌÓɯÊÖÕÚÛÐÛÜõɯËÌɯÊÏÈćÕÌÚɯ,-O-

M (ou M-OH-M) et dont la viscosité augmente au cours du temps. Ce gel contient encore des 

ÚÖÓÝÈÕÛÚɯÌÛɯ×ÙõÊÜÙÚÌÜÙÚɯØÜÐɯÕɀÖÕÛɯ×ÈÚɯÙõÈÎÐȭ 

 

La phase « gel » dans le procédé sol-gel est définie et caractérisée par un « squelette » solide 

en 3D inclus dans une phase liquide. La phase solide est typiquement un sol polymérique 

condensé où les particules se sont enchevêtrées pour former un réseau tridimensionnel. 

 

+ÌÚɯÙõÈÊÛÐÖÕÚɯ×ÌÙÔÌÛÛÈÕÛɯÓɀÖÉÛÌÕÛÐÖÕɯËÌɯÊÌɯÔÈÛõÙÐÈÜɯÚÖÕÛɯÙõÈÓÐÚõÌÚɯãɯÛÌÔ×õÙÈÛÜÙÌɯÈÔÉÐÈÕÛÌȭ 

 

Les paramètres influençant les réactions sont la température, le pH, la nature du précurseur 

et du solvant et les concentrations des réactifs. Cependant, les plus significatifs sont le pH et 

le rapport [H2O]/[M]. 

 

I NFLUENCE DU PH 

4Õɯ×'ɯÈÊÐËÌɯÈÊÊõÓöÙÌɯÓɀÏàËÙÖÓàÚÌɯÌÛɯÙÈÓÌÕÛÐÛɯÓÈɯcondensation contrairement au pH basique.  

 

4ÕɯÍÖÙÛɯÛÈÜßɯËɀÏàËÙÖÓàÚÌɯȹ×'ɯÈÊÐËÌȺɯÍÈÝÖÙÐÚÌɯËÖÕÊɯÓÈɯÊÙÖÐÚÚÈÕÊÌɯËÜɯÙõÚÌÈÜɯÌÛɯÊÖÕËÜÐÛɯãɯÜÕÌɯ

solution polymérique. Sous catalyse acide, qui est la voie de synthèse la plus rapide, le gel 

formé est appelé « gel polymérique » : on obtient après gélification une structure ouverte. 
 

    

 

 

 

 
4Õɯ ÛÈÜßɯ ÍÈÐÉÓÌɯ ËɀÏàËÙÖÓàÚÌɯ ȹ×'ɯ ÉÈÚÐØÜÌȺɯ ÍÈÝÖÙÐÚÌɯ ×ÓÜÛĠÛɯ ÓÈɯ ÕÜÊÓõÈÛÐÖÕɯ ÌÛɯ ÊÖÕËÜÐÛɯ ãɯ ÓÈɯ

ÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯËɀÜÕÌɯÚÖÓÜÛÐÖÕɯÊÖÓÓÖĈËÈÓÌȭɯ#ÈÕÚɯÓÌɯÊÈÚɯËÌɯÓÈɯÊÈÛÈÓàÚÌɯÉÈÚÐØÜÌȮɯÓÈɯÛÈÐÓÓÌɯËÌÚɯ×ÖÙÌÚɯest 

contrôlable (contrairement à la catalyse acide). Le gel formé est appelé « gel colloïdal » et 

possède une structure à larges pores (clusters). 
 
 

   

 

 

 

 

 

 

/ÈÙɯÌßÌÔ×ÓÌȮɯÓɀÏàËÙÖÓàÚÌɯËÌɯÓÈɯÚÐÓÐÊÌȮɯÚÌÓÖÕɯØÜɀÌÓÓÌɯÈɯÓÐÌÜɯÌÕɯÔÐÓÐÌÜɯÈÊÐËÌɯÖÜɯÉÈÚÐØÜÌȮɯËÖÕÕÌɯ

des produits totalement différents. En milieu acide, on obtient une structure polymérique en 

ÊÏÈćÕÌɯØÜÐɯÊÖÕËÜÐÛɯãɯËÌÚɯÍÐÓÔÚɯËÌÕÚÌÚȮɯÛÈÕËÐÚɯØÜɀÌÕɯÔÐÓÐÌÜɯÉÈÚÐØÜÌɯÖÕɯÍÖÙÔÌɯËÌÚɯ×ÈÙÛÐÊÜÓÌÚɯ

colloïdales qui donnent des films poreux. 

  

  



VIEILLISSEMENT DES GE LS 

La réacÛÐÖÕɯØÜÐɯÌÕÛÙÈćÕÌɯÓÈɯÎõÓÐÍÐÊÈÛÐÖÕɯÕÌɯÚɀÈÙÙ÷ÛÌɯ×ÈÚɯÈÜɯ×ÖÐÕÛɯËÌɯÎÌÓ ; elle se poursuit.  

+ɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌɯÊÌɯ×ÙÖÊÌÚÚÜÚɯËɀõÝÖÓÜÛÐÖÕɯËÜɯÎÌÓɯÈÜɯÊÖÜÙÚɯËÜɯÛÌÔ×ÚɯÌÚÛɯÈ××ÌÓõɯÝÐÌÐÓÓÐÚÚÌÔÌÕÛȭ 

 

Le vieillissement du gel se traduit par des modifications physico-chimiques qui ont lieu 

après la gélification. 3 processus peuvent se produire :  

- la polymérisation (étape de renforcement du réseau grâce à de nouvelles liaisons) 

- le mûrissement (processus de dissolution et de reprécipitation) 

- la transformation de phase ou synérèse 

 

Lorsque le gel vieillit, le phénomène de réticulation conduit au rétrécissement du matériau 

avec expulsion du solvant : on parle alors de « synérèse ». Indépendamment de la synérèse, il 

est possible de sécher le gel, soit en conditions atmosphériques, soit en conditions 

supercritiques. Dans les deux cas, on obtient un réseau plus ou moins dense sans solvant. 

 

SECHAGE  DES GELS 

 

Une fois gélifié, le matériau subit le séchage dû aux forces capillaires dans les pores et ce 

séchage peut entraîner un rétrécissement de volume.  

 

+Ìɯ×ÙÖÊõËõɯËÌɯÚõÊÏÈÎÌɯ×ÌÙÔÌÛÛÈÕÛɯÓɀÖÉÛÌÕÛÐÖÕɯËÜɯÔÈÛõÙÐÈÜɯÚÖÓ-ÎÌÓɯÕõÊÌÚÚÐÛÌɯØÜÌɯÓɀÈÓÊÖÖÓɯÖÜɯ

ÓɀÌÈÜɯ×ÜÐÚÚÌɯÚɀõÊÏÈ××ÌÙɯÌÕɯÔ÷ÔÌɯÛÌÔ×ÚɯØÜÌɯÓÌɯÎÌÓɯÚÌɯÚÖÓÐËÐÍÐÌȭɯ+Ìɯ×ÙÖÊõËõɯËɀõÝÈ×ÖÙÈÛÐÖÕɯÚÌɯ

produit grâce aux trous et aux canaux existants dans le matériau sol-gel poreux.  

 

 
  

 

(ÓɯÌßÐÚÛÌɯ×ÓÜÚÐÌÜÙÚɯÛà×ÌÚɯËÌɯÚõÊÏÈÎÌɯ×ÌÙÔÌÛÛÈÕÛɯËɀÖÉÛÌÕÐÙɯËÌÚɯÛà×ÌÚɯËÌɯɯÔÈÛõÙÐÈÜßɯËÐÍÍõÙÌÕÛÚ :  

 

 
 

 

è xérogel : séchage classique (évaporation normale) entraînant une 

réduction de volume allant de 5 à 10% 



+ɀõÝÈ×ÖÙÈÛÐÖÕɯËÜɯÚÖÓÝÈÕÛɯ×ÌÙÔÌÛɯÓÈɯÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯËɀÜÕɯßõÙÖÎÌÓɯÈÜØÜÌÓɯÖÕɯ×ÌÜÛɯÍÈÐÙÌɯÚÜÉÐÙɯÜÕɯ

traitement thermique à température modérée afin de densifier le matériau. Les températures 

de densification dépendent fortement du type de matériau et des propriétés recherchées. Le 

séchage ËÜɯÎÌÓɯÊÖÕÚÛÐÛÜÌɯÜÕÌɯõÛÈ×ÌɯËõÓÐÊÈÛÌȭɯ(ÓɯÌÚÛɯÐÔ×ÖÙÛÈÕÛɯØÜÌɯÓÌɯÚÖÓÝÈÕÛɯÚɀõÝÈ×ÖÙÌɯÛÙöÚɯ

ÓÌÕÛÌÔÌÕÛɯÈÍÐÕɯËɀõÝÐÛÌÙɯÓÈɯÍÙÈÎÔÌÕÛÈÛÐÖÕɯËÜɯßõÙÖÎÌÓȭɯ+ÈɯÙõÈÓÐÚÈÛÐÖÕɯËɀÜÕɯÔÈÛõÙÐÈÜɯÚÖÓÐËÌɯÌÚÛɯ

donc difficile en raison des tensions internes apparaissant lors du séchage et pouvant 

entraîner la fissuration du matériau. 

 

 

è aérogel : séchage en conditions critiques (dans une autoclave sous 

×ÙÌÚÚÐÖÕɯõÓÌÝõÌȺɯÕɀÌÕÛÙÈćÕÈÕÛɯ×ÈÚɯÖÜɯ×ÌÜɯËÌɯÙõÛÙõÊÐÚÚÌÔÌÕÛɯËÌɯÝÖÓÜÔÌ 

+ɀõÝÈÊÜÈÛÐÖÕɯËÜɯÚÖÓÝÈÕÛɯËÈÕÚɯËÌÚɯÊÖÕËÐÛÐÖÕÚɯÚÜ×ÌÙÊÙÐÛÐØÜÌÚɯÊÖÕËÜÐÛɯãɯÓÈ ÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯËɀÜÕɯ

ÈõÙÖÎÌÓɯÕɀÈàÈÕÛɯÚÜÉÐɯÈÜÊÜÕÌɯËÌÕÚÐÍÐÊÈÛÐÖÕȭɯ.ÕɯÖÉÛÐÌÕÛɯÈÐÕÚÐɯÜÕɯÔÈÛõÙÐÈÜɯÛÙöÚɯ×ÖÙÌÜßɯÈÝÌÊɯËÌÚɯ

×ÙÖ×ÙÐõÛõÚɯËɀÐÚÖÓÈÛÐÖÕɯÌßÊÌ×ÛÐÖÕÕÌÓÓÌÚȭɯ+Ìɯ×ÈÚÚÈÎÌɯËÜɯɁɯÚÖÓɯɂɯÈÜɯɁɯÎÌÓɯɂȮɯËÖÕÛɯÓÈɯÝÐÚÊÖÚÐÛõɯ×ÌÜÛɯ

être contrôlée, permet également la réalisation de fibres et de films sur divers supports par 

trempage ou vaporisation. 

 
2ÛÙÜÊÛÜÙÌɯËɀÜÕɯÈõÙÖÎÌÓ 

 

 

Les xérogels sont généralement plus denses que les aérogels. 

 

Si le sol-gel permet d'obtenir des matériaux de grandes pureté et homogénéité à 

compositions variées, voire exotiques, la voie liquide d'élaboration autorise également une 

mise en forme très diversifiée.  

 

À partir d'une même solution et en fonction du mode de séchage du gel, le matériau final 

prend des formes très différentes : matériaux denses ou massifs (monolithes de verres ou de 

céramiques), poudres, aérogels (séchage supercritique), fibres, composites, gels poreux ou 

membranes, et, bien entendu, films ou couches minces : 
 

 



ASPECTS CHIMIQUES DE LA POLYMERISATION SOL- GEL PAR VOIE INORGANIQUE 

Lors de la synthèse par voie inorganique, des particules colloïdales de solides indépendantes 

sont souvent formées dans la 1ère étape du procédé. Cela mène alors à un sol. Chaque 

×ÈÙÛÐÊÜÓÌɯÊÖÓÓÖĈËÈÓÌɯ×ÖÚÚöËÌɯÜÕÌɯÚÛÙÜÊÛÜÙÌɯÐÕÛÌÙÕÌɯËɀÌÕÊÏÌÝ÷ÛÙÌÔÌÕÛÚɯ×ÓÜÚɯÖÜɯÔÖÐÕÚ denses. 

Dans la 2ème étape, ces particules vont se lier entre elles afin de former un réseau 

tridimensionnel de structure ouverte. Cela mène alors au gel. Selon le mode de séchage, ce 

procédé peut amener à la formation de matériaux très denses que sont les céramiques. 
 

 

  

MMAATTEERRII AAUUXX  HHYYBBRRII DDEESS  OORRGGAANNII QQUUEESS  //   II NNOORRGGAANNII QQUUEESS  

La chimie douce mise en jeu dans le procédé sol-gel est compatible avec les réactions de la 

ÊÏÐÔÐÌɯ ÖÙÎÈÕÐØÜÌȭɯ (Óɯ ËÌÝÐÌÕÛɯ ÈÐÕÚÐɯ ×ÖÚÚÐÉÓÌɯ ËɀÈÚÚÖÊÐÌÙɯ ÐÕÛÐÔÌÔÌÕÛȮɯ ÈÜɯ ÚÌÐÕɯ ËɀÜÕɯ Ô÷ÔÌɯ

matériau, des espèces minérales et organiques et de former ainsi des matériaux hybrides aux 

propriétés spécifiques. Ces matériaux peuvent être obtenus à partir de précurseurs mixtes 

tels que les organo-ÈÓÊÖßàÚÐÓÈÕÌÚɯ1ɀ(4-x)Si(OR)x bien connus dans la chimie des silicones.  

Ces molécules comportent simultanément des fonctions hydrolysables (Si- OR) qui donnent 

naissance à un réseau de silice et des fonctions organiques (Si-1ɀȺɯØÜÐɯÙÌÚÛÌÕÛɯÍÐßõÌÚɯÚÜÙɯÓÌɯ

squelette de silice. Selon sa nature, le groupement organique jouera le rôle de modificateur 

ou de formateur.  

Dans le premier cas, il confère à la silice des propriétés particulières (hydrophobe, optique, 

õÓÌÊÛÙÐØÜÌȮɯÊÏÐÔÐØÜÌȮȱȺȭɯ 

 

Dans le second cas, le groupement organique est polymérisable (vinyl, époxy, méthacrylate) 

et une double réticulation a lieu (organique et minérale) conduisant à de véritables 

copolymères organo-minéraux. 

 

 
 

Ces matériaux hybrides offrent toute une gamme de possibilités nouvelles. Ils se situent 

entre les verres et les polymères organiques. Ils présentent la souplesse des polymères 

associée à la résistance des verres vis-à-vis des rayonnements UV, de la corrosion chimique 

ou de la chaleur. 



MMII SSEE  EENN  ííUUVVRREE  ïï  TTEECCHHNNII QQUUEESS  DDEE  DDEEPPOOTT  

Les deux procédés les plus connus pour la réalisation de couches minces avec contrôle de 

Óɀõ×ÈÐÚÚÌÜÙɯËõ×ÖÚõÌɯÚÖÕÛɯÓÌɯÛÙÌÔ×ÈÎÌ-retrait (dip-coating) et l'enduction centrifuge (spin-

coating). Tous deux sont utilisés à température ambiante et pression ordinaire. Les 

épaisseurs des films sont contrôlées par variation de la vitesse de dépôt. 

 

+ÌɯÛÙÌÔ×ÈÎÌɯÊÖÕÚÐÚÛÌɯãɯ×ÓÖÕÎÌÙɯÓÈɯ×ÐöÊÌɯãɯÙÌÝ÷ÛÐÙɯËÐÙÌÊÛÌÔÌÕÛɯËÈÕÚɯÜÕɯÉÈÐÕɯËɀÈÓÊÖßàËÌȭɯ+ÌÚɯ

ÙõÈÊÛÐÖÕÚɯ ËɀÏàËÙÖÓàÚÌ-ÊÖÕËÌÕÚÈÛÐÖÕɯ ÚÌɯ ×ÙÖËÜÐÚÌÕÛɯ ÌÕÚÜÐÛÌɯ Ú×ÖÕÛÈÕõÔÌÕÛɯ ãɯ ÓɀÈÐÙȭɯ "ÌÛÛÌɯ

technique permet de réaliser, en une seule opération, des dépôts sur leÚɯËÌÜßɯÍÈÊÌÚɯËɀÜÕɯ

vitrage de plusieurs m2ȭɯ+ɀõ×ÈÐÚÚÌÜÙɯËÌÚɯÍÐÓÔÚɯ×ÌÜÛɯÝÈÙÐÌÙɯËÌɯƕƔƔɯÕÔɯãɯØÜÌÓØÜÌÚɯÔÐÊÙÖÔöÛÙÌÚȭ 

 

Dans le cas des dépôts à la tournette (spin-coating), les processus sont similaires à ceux 

ÐÕÛÌÙÝÌÕÈÕÛɯ×ÖÜÙɯÓÌɯÛÙÌÔ×ÈÎÌɯÌÛɯÓɀõÛÈÛɯßõÙÖÎÌÓɯÌÚÛɯÈÛÛÌÐÕÛɯÌÕɯØÜÌÓØÜÌÚɯÔÐÕÜÛÌÚȭɯ+ÌɯÚÖÓɯÕɀõÛÈÕÛɯ

ÚÖÜÝÌÕÛɯ×ÈÚɯÛÙöÚɯÝÐÚØÜÌÜßȮɯÐÓɯÌÚÛɯ×ÖÚÚÐÉÓÌɯËɀÖÉÛÌÕÐÙɯËÌÚɯËõ×ĠÛÚɯÍÐÕÚɯÌÛɯÜÕÐÍÖÙÔÌÚȮɯØÜÐɯ×ÌÜÝÌÕÛɯ

être ensuite transformés en verres par traitement thermique. 

 

 
Trempage/retrait       Enduction centrifuge 

 

 

 

AAPPPPLLII CCAATTII OONNSS  

Les rétroviseurs commercialisés en 1959 par la firme allemande Schott Glaswerke furent 

ÚÜÐÝÐÚɯ ËÌɯ ÉÌÈÜÊÖÜ×ɯ ËɀÈÜÛÙÌÚɯ ×ÙÖËÜÐÛÚȮɯ ÌÕɯ ×ÈÙÛÐÊÜÓÐÌÙɯ ËÌÚɯ ÙÌÝ÷ÛÌÔÌÕÛÚɯ ÈÕÛÐ-reflet qui 

améliorent les propriétés optiques des vitrages pour le bâtiment. Des revêtements 

×ÌÙÔÌÛÛÈÕÛɯËɀÈÊÊÙÖćÛÙÌɯÓÌɯÊÖÕÛÙÈÚÛÌɯÖ×ÛÐØÜÌɯËÌÚɯõÊÙÈÕÚɯÊÈÛÏÖËÐØÜÌÚɯÚÖÕÛɯÔÈÐÕÛÌÕÈÕÛɯ×ÙÖËÜÐÛÚɯ

par plusieurs fabricants de téléviseurs. 
 

Les applications des matériaux sols-gels sont nombreuses. Comme la chimie sol-gel constitue 

ÜÕÌɯ ÔõÛÏÖËÌɯ ɋɯ ËÖÜÊÌɯ Ɍɯ ËɀõÓÈboration des verres, la principale utilisation concerne la 

production de fines couches de verre de composition variée. Dans la synthèse classique des 

ÝÌÙÙÌÚȮɯÓÌÚɯ×ÙõÊÜÙÚÌÜÙÚɯËÖÐÝÌÕÛɯ÷ÛÙÌɯÍÖÕËÜÚȮɯÌÛɯÈÍÐÕɯËɀÖÉÛÌÕÐÙɯÜÕÌɯÉÖÕÕÌɯÏÖÔÖÎõÕõÐÛõɯËÌÚɯ

mélanges, des tem×õÙÈÛÜÙÌÚɯÑÜÚØÜɀãɯƕƘƔƔɯȘ"ɯÚÖÕÛɯÍÙõØÜÌÔÔÌÕÛɯÙÌØÜÐÚÌÚȭɯ&ÙäÊÌɯÈÜɯ×ÙÖÊõËõɯ

sol-ÎÌÓȮɯËÜɯÍÈÐÛɯØÜÌɯÓÌɯÔõÓÈÕÎÌɯÌÚÛɯËõÑãɯÙõÈÓÐÚõɯãɯÓɀõÊÏÌÓÓÌɯÔÖÓõÊÜÓÈÐÙÌȮɯËÌÚɯÛÌÔ×õÙÈÛÜÙÌÚɯËÌɯ

ÓɀÖÙËÙÌɯËÌɯƚƔƔɯãɯƝƔƔɯȘ"ɯÚÖÕÛɯÚÜÍÍÐÚÈÕÛÌÚȮɯÊÌɯØÜÐɯ×ÌÙÔÌÛɯËɀõÊÖÕÖÔÐÚÌÙɯËÌɯÓɀõÕÌÙÎÐÌȭɯ#Ìɯ×ÓÜÚȮɯon 

peut obtenir des dépôts uniformes sans fusion. On peut ainsi préparer des verres à haut 

ÐÕËÐÊÌɯËÌɯÙõÍÙÈÊÛÐÖÕɯãɯ×ÈÙÛÐÙɯËÌɯÔõÓÈÕÎÌÚɯËɀÈÓÊÖßàËÌÚɯËÌɯÚÐÓÐÊÐÜÔɯÌÛɯËɀÈÓÊÖßàËÌÚɯËÌɯÛÐÛÈÕÌɯÖÜɯ



áÐÙÊÖÕÐÜÔȮɯ ÈÝÌÊɯ ÓÈɯ ÊÈ×ÈÊÐÛõɯ ËɀÈÛÛÌÐÕËÙÌɯ ÓɀÐÕËÐÊÌɯ ËõÚÐÙõɯ ×ÈÙɯ ÜÕɯ ÈÑÜÚÛÌÔÌnt précis de la 

composition du mélange. Des fenêtres semi-transparentes de diverses couleurs (vert, or, ...) 

sont par exemple fabriquées de cette manière. 

 

FIBRES 

Une application déjà un peu ancienne, mais importante, du procédé sol-gel est la fabrication 

ÌÛɯÓɀÌÕÙÖÉÈÎÌɯËÌɯÍÐÉÙÌÚɯËÌɯÝÌÙÙÌȮɯ×ÖÜÙɯÙõÈÓÐÚÌÙɯ×ÈÙɯÌßÌÔ×ÓÌɯËÌÚɯÍÐÉÙÌÚɯÖ×ÛÐØÜÌÚȭɯ#ÌÚɯßõÙÖÎÌÓÚɯ

peuvent être étirés sur des fibres, sous forme de dépôts : 
 

 
 

#õ×ĠÛɯËɀÜÕɯßõÙÖÎÌÓɯãɯÓÈɯÚÜÙÍÈÊÌɯËɀÜÕÌɯÍÐÉÙÌ 

 

 

La fibre est simplement tirée lentement hors du sol, et la gélification se produit 

ÚÐÔÜÓÛÈÕõÔÌÕÛɯÈÝÌÊɯÓɀõÝÈ×ÖÙÈÛÐÖÕɯËÜɯÚÖÓÝÈÕÛȭɯ 

 
 

 
 

Formation ËɀÜÕ film sol-gel 

 

 

La conversion en xérogel a lieu généralement rapidement, étant donné que la couche de gel 

est très mince (quelques micromètres). Une étape de cuisson permet de passer au verre. Pour 

de telles applications, on utilise des verres de haut indice, à base de mélanges Si-Zr ou Si-Ti 

qui permettent de confiner la lumière et de la guider efficacement.  

 

COUCHES MINCES 

Le procédé sol-gel possède un fort potÌÕÛÐÌÓɯ×ÖÜÙɯÓɀõÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕɯËÌɯÊÖÜÊÏÌÚɯÔÐÕÊÌÚȭɯ"ɀÌÚÛɯËÖÕÊɯ

dans ce domaine que le procédé sol-gel trouve ses principales applications et entre en 

compétition avec les procédés de dépôt sous vide. Ces principaux avantages sont la 

simplicité, la rapidité, le revêtement simultané des deux faces et la possibilité de former des 

multi-couches. Il permet également de réaliser des revêtements multi-composants (SiO2-

TiO2) en mélangeant simplement les alcoxydes correspondants dans la solution de départ.  



 

Il est aussi pÖÚÚÐÉÓÌɯËɀÖ×ÛÐÔÐÚÌÙɯÓÈɯÔÖÙ×ÏÖÓÖÎÐÌɯËÌÚɯÍÐÓÔÚɯÌÕɯÍÖÕÊÛÐÖÕɯËÌÚɯÈ××ÓÐÊÈÛÐÖÕÚɯ

recherchées ȯɯÍÐÓÔÚɯ×ÖÙÌÜßɯÖÜɯËÌÕÚÌÚɯÚÌÓÖÕɯÓÌɯ×'ɯËÌɯÓɀÏàËÙÖÓàÚÌɯËÌɯÓÈɯÚÐÓÐÊÌɯ×ÈÙɯÌßÌÔ×ÓÌȭɯ4Õɯ

composé organique peut également être ajouté à la matrice minérale. Il permet de réduire le 

ËÌÎÙõɯ ËÌɯ ÓÐÈÐÚÖÕȮɯ ËɀÈÜÎÔÌÕÛÌÙɯ ÓɀÈËÏõÚÐÖÕɯ ËÜɯ ÍÐÓÔɯ ÌÛɯ ÚÜÙÛÖÜÛɯ ËɀÐÕÛÙÖËÜÐÙÌɯ ËÌÚɯ ÎÙÖÜ×ÌÚɯ

fonctionnels réactifs.  

 

Le procédé sol-gel permet de réaliser des couches minces sur des supports très différents : 

verres, céramiques, métaux, polymères. Il ouvre, de ce fait, la porte à des applications très 

variées. 

 

Les principales applications des revêtements sol-gel ont pour objet la modification des 

propriétés optiques : coloration, antireflet, absorption des UV, pouvoir réfléchissant, 

contraste des écrans cathodÐØÜÌÚȱɯ+ÈɯÛÌÕËÈÕÊÌɯÈÊÛÜÌÓÓÌɯ×ÖÜÙɯÊÙõÌÙɯËÌɯÕÖÜÝÌÈÜßɯ×ÙÖËÜÐÛÚɯ

verriers, avec de nouvelles fonctionnalités, est de modifier la surface du verre par un dépôt 

plutôt que de changer sa composition. Le procédé sol-gel permet de réaliser des films colorés 

transparents ou opalescents qui trouvent des applications dans les lampes halogènes, les 

verres automobiles ou encore les bouteilles. 

 

 

 
 

Verre de vitre avec un revêtement sol-gel poreux anti-réflexion en bas et sans revêtement en haut. 

 

Les revêtements sont parfois de véritables nanocomposites. Par exemple, les films 

réfléchissants produits par Schott Glaswerke (TiO2ɬPd) ou Asahi Glass (TiO2-Au), sont 

ÍÖÙÔõÚɯËɀÜÕÌɯÔÈÛÙÐÊÌɯËÌɯ3Ð.2 contrôlant la réflectivité et dans laquelle sont dispersées des 

particules métalliquÌÚɯ ØÜÐɯ ÊÖÕÍöÙÌÕÛɯ ÓÌÚɯ ×ÙÖ×ÙÐõÛõÚɯ ËɀÈÉÚÖÙ×ÛÐÖÕɯ ÚÖÜÏÈÐÛõÌÚȭɯ +Ìɯ "$ ɯ Èɯ

également développé une application pour ce procédé dans le cadre de ces travaux sur le 

laser Mégajoule. Les 6500 m2 de couches minces optiques nécessaires vont être réalisées à 96 

% par voie sol-ÎÌÓȭɯ+Ìɯ×ÙÖÊõËõɯ×ÌÙÔÌÛɯËɀÖÉÛÌÕÐÙɯËÌÚɯÔÈÛõÙÐÈÜßɯÏÖÔÖÎöÕÌÚɯËÌɯÎÙÈÕËÌɯ×ÜÙÌÛõȮɯ

à des coûts inférieurs à ceux de la méthode PVD (physical vapor deposition).  

 

+ɀõÓÌÊÛÙÖÕÐØÜÌɯÖÍÍÙÌɯÌÓÓÌɯÈÜÚÚÐɯÜÕɯËõÉÖÜÊÏõɯÐÔ×ÖÙÛÈÕÛɯ×ÖÜÙɯÓÌÚɯÍÐÓÔÚɯÚÖÓ-gel. Le procédé est 

compatible avec les technologies modernes et les dépôts sol-gel peuvent être réalisés sur des 

plaquettes de silicium. Il permet de réaliser notamment des films diélectriques (BaTiO3) ou 

ËÌÚɯÔõÔÖÐÙÌÚɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕõÛÐØÜÌÚɯËÌɯƖƔƔɯÕÔɯËɀõ×ÈÐÚÚÌÜÙɯËÐÙÌÊÛÌÔÌÕÛɯÚÜÙɯÓÌɯÚÐlicium. 

 

Une des applications les plus intéressantes des dépôts de xérogels en couche mince est la 

réalisation de miroirs interférentiels (miroir de Bragg). Dans un tel dispositif, des couches 

ÈÓÛÌÙÕõÌÚɯËÌɯÏÈÜÛɯÌÛɯÉÈÚɯÐÕËÐÊÌÚɯËÖÐÝÌÕÛɯ÷ÛÙÌɯÙõÈÓÐÚõÌÚȮɯËɀõ×ÈÐsseurs parfaitement contrôlées 

(en général ϞɤƘȺȭɯ+Èɯ×ÓÜ×ÈÙÛɯËÜɯÛÌÔ×ÚȮɯÓÈɯÊÖÜÊÏÌɯËÌɯÏÈÜÛɯÐÕËÐÊÌɯÌÚÛɯÊÖÕÚÛÐÛÜõÌɯËɀÜÕɯÍÐÓÔɯËÌɯ



silice alors que celle de bas indice peut être un film de zircone, ou un nanocomposite de 

áÐÙÊÖÕÌɯÌÛɯËɀÜÕɯ×ÖÓàÔöÙÌɯÊÓÈÚÚÐØÜÌȭɯ#ÌɯÛÌÓÚɯÔÐÙÖÐÙÚɯÖÕÛɯõÛõɯÙõÈÓÐÚõÚɯ×ÖÜÙɯËÌÚɯÓÈÚÌÙÚɯËe 

puissance. 

 

#ɀÈÜÛÙÌÚɯ×ÙÖ×ÙÐõÛõÚɯËÌɯÚÜÙÍÈÊÌɯ×ÌÜÝÌÕÛɯ÷ÛÙÌɯÖÉÛÌÕÜÌÚɯ×ÈÙɯËõ×ĠÛɯÚÖÓ-gel. Des revêtements 

hydrophobes à base de produits fluorés sont déposés sur les vitrages pour pare-brise ou à 

ÓɀÐÕÛõÙÐÌÜÙɯËÌɯÊÈ×ÐÓÓÈÐÙÌÚȭɯ+Ìɯ+ÈÉÖÙÈÛÖÐÙÌɯËÌÚɯ,ÈÛõÙÐÈÜßɯÌÛɯËÜɯ&õÕÐÌɯ/ÏàÚÐØÜÌɯËÌɯÓɀ(-/&ɯËÌɯ

&ÙÌÕÖÉÓÌɯÈɯõÛÜËÐõɯÓÈɯÍÈÉÙÐÊÈÛÐÖÕɯËɀõÊÓÈÐÙÈÎÌɯ×ÜÉÓÐÊɯÈÜÛÖÕÌÛÛÖàÈÕÛɯãɯÉÈÚÌɯËÌɯ×ÖÓàÊÈÙÉÖÕÈÛÌɯ

revêtu par un dépôt sol-gel.  

 

FILMS PROTECTEURS 

Les revêtements protecteurs constituent également un marché potentiel important pour les 

sol-gel. 

 

Les sols hybrides sont utilisés pour réaliser des couches de surface résistantes, afin de 

protéger les boucliers latéraux de voiture, à la fois contre les projectiles (graviers) mais aussi 

contre la lumière rasante.  

 

Les fabricants de verres ophtalmiques utilisent couramment ce procédé pour protéger les 

verres en polycarbonate contre les rayures. Le revêtement est constitué de particules de silice 

de 10 à 20 nanomètres dispersées dans une matrice organo-silicée élaborée par le procédé 

sol-gel. La ÊÖÜÊÏÌɯÖÉÛÌÕÜÌɯÌÚÛɯÚÜÍÍÐÚÈÔÔÌÕÛɯËÜÙÌɯ×ÖÜÙɯÙõÚÐÚÛÌÙɯãɯÓɀÈÉÙÈÚÐÖÕɯÌÛɯÚÜÍÍÐÚÈÔÔÌÕÛɯ

souple pour suivre les déformations du substrat en polycarbonate. 

 

Des films pour la protection contre la corrosion ont été réalisés, qui donnent de bonnes 

performances en particulier sur aluminium, à condition de disperser dans le film de xérogel 

un inhibiteur, le xérogel étant lui-même une excellente barrière physique contre les agents 

agresseurs. #ÌÚɯÙÌÝ÷ÛÌÔÌÕÛÚɯÙõÚÐÚÛÈÕÛɯãɯÓɀÈÉÙÈÚÐÖÕɯ×ÌÜÝÌÕÛɯËÖÕÊɯ÷ÛÙÌɯËõ×ÖÚõÚɯÚÜÙɯËÌÚɯÔõÛÈÜßɯ

pour les protéger contre la corrosion (SiO2-ZrO2). Ils remplacent notamment les traitements 

de surface à base de chromates.  

 

 

  



Des couches sol-ÎÌÓɯ Ëõ×ÖÚõÌÚɯ ÚÜÙɯ ËÌÚɯ ÍÌÜÐÓÓÌÚɯ ËÌɯ ÝÌÙÙÌɯ ×ÌÙÔÌÛÛÌÕÛɯ ËɀÈÜÎÔÌÕÛÌÙɯ ÓÌÜÙÚɯ

propriétés mécaniques. Ces dépôts possédant des propriétés optiques et chimiques 

semblables à celles du verre, pénètrent dans les micro-fissures de surface et contribuent au 

renforcement de la feuille de verre support. 

 

Des films de xérogels hybrides Ti-Zr sont aussi développés pour protéger les vitrages de la 

ËõÎÙÈËÈÛÐÖÕɯ ×ÈÙɯ ÓÌÚɯ ×ÖÜÚÚÐöÙÌÚɯ ×ÖÓÓÜÈÕÛÌÚȮɯ ÌÕɯ ÚɀÈ××ÜàÈÕÛɯ ÚÜÙɯ ÓÌÚɯ ÊÈ×ÈÊÐÛõÚɯ ËÌɯ

photodégradation conférées par la présence de nanoparticules de TiO2 dans les revêtements. 

Pour ces applications, les films sont préparés en général par trempage (dip-coating) et séchage 

ou, plus rarement, par spray. 

 

Des films sol-gel peuvent également protéger les polymères contre les attaques chimiques et 

le jaunissement dû aux rayons ultraviolets. 

 

Enfin, des revêtements à base de sol-gel et de polymères fluorés ont été appliqués récemment 

ÈÝÌÊɯÚÜÊÊöÚɯãɯÓÈɯ×ÙÖÛÌÊÛÐÖÕɯËɀĨÜÝÙÌÚɯËɀÈÙÛɯÊÖÔ×ÖÙÛÈÕÛɯËÌÚɯ×ÐÎÔÌÕÛÚɯÐÕÖÙÎÈÕÐØÜÌÚȭɯ"ÌÚɯ

ÙÌÝ÷ÛÌÔÌÕÛÚɯÖÍÍÙÌÕÛɯÜÕÌɯÉÐÌÕɯÔÌÐÓÓÌÜÙÌɯÈËÏõÚÐÖÕɯÚÜÙɯÓÌÚɯÊÖÜÓÌÜÙÚɯËɀÖÙÐÎÐÕÌɯÐÕÖÙÎÈÕÐØÜÌȮɯ

associée à une excellente étanchéité vis-à-vis des agents dégradants classiques (SO2 par 

exemple).  

 

 
 

/ÓÈØÜÌɯËɀÈÙÎÌÕÛɯÙÌÝ÷ÛÜÌɯ×ÈÙÛÐÌÓÓÌÔÌÕÛɯ×ÈÙɯÜÕɯÙÌÝ÷ÛÌÔÌÕÛɯÚÖÓ-gel  

après 14 jours dans une atmosphère contenant H2S 

 

 

LLEESS  GGEELLSS  HHYYBBRRII DDEESS  

DEFINITION  

Par le terme « gels hybrides », on désigne habituellement des gels dans lesquels une quantité 

notable de substance organique a été introduite de façon à demeurer dans le matériau final, 

quel que soit son état (gel ou xérogel). 

 

La substance organique peut être une molécule (type « hôte invité », ou fonctionnalisé au gel) 

ou une macromolécule (réseaux interpénétrés). Il existe plusieurs méthodes pour introduire 

des groupements organiques au sein du réseau de silice. On classe les hybrides en deux 

catégories principales : 

 
 

9 les gels de classe I sont du type « hôte-invité », ce qui signifie que les 

parties organique (ou bio organique) et inorganique sont imbriquées à 

ÓɀõÊÏÌÓÓÌɯÔÖÓõÊÜÓÈÐÙÌȮɯÔÈÐÚɯÚÈÕÚɯ×ÖÜÙɯÈÜÛÈÕÛɯØÜɀÐÓɯàɯÈÐÛɯËÌÚɯÓÐÈÐÚÖÕÚɯ

fortes entre elles 



9 les gels de classe II sont des systèmes dans lesquels les parties 

organiques et inorganiques présentent des liaisons fortes entre elles, 

ÐÖÕÖÊÖÝÈÓÌÕÛÌÚȮɯ ÝÖÐÙÌɯ ÊÖÝÈÓÌÕÛÌÚȭɯ +ÌÚɯ ÙõÈÊÛÐÖÕÚɯ ËɀÏàËÙÖÓàÚÌɯ ÌÛɯ ËÌɯ

ÊÖÕËÌÕÚÈÛÐÖÕɯ ×ÌÜÝÌÕÛɯ ÊÖÕËÜÐÙÌɯ ãɯ ÓÈɯ ÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯ ËɀÜÕɯ ÙõÚÌÈÜɯ

organominéral. 

 

ENCAPSULATION PAR VOIE SOL- GEL 

Pour les gels de cÓÈÚÚÌɯ(ȮɯÓÌɯÙõÚÌÈÜɯËÌɯÚÐÓÐÊÌɯ×ÌÜÛɯÈÊÊÜÌÐÓÓÐÙɯËÌÚɯÌÚ×öÊÌÚɯÖÙÎÈÕÐØÜÌÚɯãɯÓɀÐÕÛõÙÐÌÜÙɯ

ËÌɯÚÈɯÚÛÙÜÊÛÜÙÌɯ×ÖÙÌÜÚÌȭɯ(ÓɯÚÜÍÍÐÛɯ×ÖÜÙɯÊÌÓÈɯËÌɯËÐÚÚÖÜËÙÌȮɯËÈÕÚɯÜÕɯÚÖÓÝÈÕÛɯÊÖÔÔÜÕȮɯÓɀÈÓÊÖßàËÌɯ

et la molécule organique. Par hydrolyse-ÊÖÕËÌÕÚÈÛÐÖÕȮɯÖÕɯÍÖÙÔÌɯÜÕɯÙõÚÌÈÜɯËɀÖßàËÌ au sein 

ËÜØÜÌÓɯÓɀÌÕÛÐÛõɯÖÙÎÈÕÐØÜÌɯÚÌɯÛÙÖÜÝÌɯ×ÐõÎõÌȭ 

 

Cette méthode fournit de nombreux avantages tels que le maintien de la réactivité et de la 

spécificité de la molécule organique ainsi que sa liberté de mouvement. On peut ainsi 

enfermer dans le réseau de silice des protéines actives, des enzymes, des anticorps ; on 

parlera alors de biocéramiques. Les principales applications font intervenir des 

ÊÏÙÖÔÖ×ÏÖÙÌÚɯÖÙÎÈÕÐØÜÌÚɯ×ÖÜÙɯÓÈɯÙõÈÓÐÚÈÛÐÖÕɯËÌɯÔÈÛõÙÐÈÜßɯ×ÖÜÙɯÓɀÖ×ÛÐØÜÌȭɯ.ÕɯÜÛÐÓÐÚÌɯ×ÖÜÙɯ

cela des matrices elles-mêmes hybrides qui peuvent être travaillées et polies de façon à 

présenter une parfaite transparence optique. Selon la nature du chromophore organique, on 

ÖÉÛÐÌÕÛɯËÌÚɯ×ÙÖ×ÙÐõÛõÚɯËÌɯÓÜÔÐÕÌÚÊÌÕÊÌɯÓÈÚÌÙȮɯËÌɯ×ÏÖÛÖÊÏÙÖÔÐÚÔÌɯÌÛɯÔ÷ÔÌɯËɀÖ×ÛÐØÜÌɯÕÖÕɯ

linéaire. 

 

Les matériaux sol-ÎÌÓȮɯ ×ÈÙɯ ÓÌÜÙɯ ×ÖÙÖÚÐÛõȮɯ ×ÌÜÝÌÕÛɯ ÷ÛÙÌɯ ÜÛÐÓÐÚõÚɯ ×ÖÜÙɯ ÓɀÌÕÊÈ×ÚÜÓÈÛÐÖÕɯ ËÌɯ

composés actifs. Une entreprise israélienne, Sol-Gel Technologies, a développé un nouveau 

×ÙÖËÜÐÛɯ×ÖÜÙɯËÌÚɯÈ××ÓÐÊÈÛÐÖÕÚɯËÈÕÚɯÓÌÚɯÊÙöÔÌÚɯÚÖÓÈÐÙÌÚȭɯ(ÓɯÚɀÈÎÐÛɯËɀÜÕÌɯÚÜÚ×ÌÕÚÐon aqueuse de 

×ÌÛÐÛÌÚɯÉÐÓÓÌÚɯËÌɯÚÐÓÐÊÌȮɯËɀÌÕÝÐÙÖÕɯÜÕɯÔÐÊÙÖÕȮɯØÜÐɯÌÕÊÈ×ÚÜÓÌÕÛɯÜÕɯ×ÙÖËÜÐÛɯÖÙÎÈÕÐØÜÌɯÍÐÓÛÙÈÕÛɯÓÌÚɯ

UV. Ces billes, élaborées par le procédé sol-gel, servent de micro-réservoirs et évitent que les 

molécules organiques ou leurs produits de décomposition, pénètrent dans la peau. Ces 

particules sont suffisamment douces pour être utilisées dans une lotion cosmétique 

ordinaire. 

 

DECORATION A LôAIDE DE FILMS HYBRID ES 

Une nouvelle application pour les gels hybrides consiste à incorporer des colorants dans des 

verres organiques, et à les déposer ensuite sur des récipients ou objets en verre : ceux-ci sont 

×ÓÖÕÎõÚɯ ËÈÕÚɯ ÜÕɯ ÚÖÓȮɯ ÍÖÙÔõɯ ãɯ ×ÈÙÛÐÙɯ ËɀÜÕɯ ÚÐÓÖßÈÕÌɯ ÍÖÕÊÛÐÖÕÕÈÓÐÚõɯ ×ÈÙɯ ÜÕɯ ÎÙÖÜ×ÌÔÌÕÛɯ

photopolymérisable, auquel est ajouté un peu de propoxyde de zirconium. Le gel résultant 

est ensuite traité thermiquement et photochimiquement pour conduire à un verre « mou » 

ÛÖÛÈÓÌÔÌÕÛɯÊÖÓÖÙõɯȰɯÓÌɯÊÖÓÖÙÈÕÛɯÖÙÎÈÕÐØÜÌɯÐÕÊÖÙ×ÖÙõɯËÈÕÚɯÓÌɯÝÌÙÙÌɯÕɀÌÚÛɯ×ÈÚɯËõÎÙÈËõɯËÜɯÍÈÐÛɯ

des conditions relativement douces de traitement thermique. Outre la grande variété de 

ÊÖÜÓÌÜÙÚɯ ÈÊÊÌÚÚÐÉÓÌÚȮɯ ÓÌÚɯ ÉÖÜÛÌÐÓÓÌÚɯÈÐÕÚÐɯ ÊÖÓÖÙõÌÚɯ ×ÙõÚÌÕÛÌÕÛɯ ÓɀÈÝÈÕÛÈÎÌɯ ÐÔ×ÖÙÛÈÕÛɯ Ëɀ÷ÛÙÌɯ

aisément recyclées par dégradation du colorant organique lors de la fusion du verre, ce qui 

ÕɀÌÚÛɯ×ÈÚɯ×ÖÚÚÐÉÓÌɯÓÖÙÚØÜÌɯÓÌɯÊÖÓÖÙÈÕÛɯÌÚÛɯun oxyde inorganique. 



DIVERS 

+ÌÚɯÎÌÓÚɯÏàÉÙÐËÌÚɯÖÕÛɯËÌÚɯÜÚÈÎÌÚɯÝÈÙÐõÚɯȯɯÛÖÜÛɯËɀÈÉÖÙËȮɯÓÈɯÍÈÉÙÐÊÈÛÐÖÕɯËÌɯÚÐÓÐÊÌÚɯãɯÏÈÜÛÌɯÚÜÙÍÈÊÌɯ

spécifique pour la chromatographie sur colonne (la surface spécifique conditionnant le 

×ÖÜÝÖÐÙɯ Úõ×ÈÙÈÛÌÜÙɯ ËÌɯ ÓÈɯ ÊÖÓÖÕÕÌȺȭɯ #ɀÈÜÛÙe part, les sols hybrides sont utilisés pour 

fonctionnaliser les particules de silice, afin de greffer des chaînes latérales organiques sur des 

gels de silice pour une utilisation en chromatographie en phase inverse.  

Des oxydes mésostructurés de type MCM (mobil catalytic materials) peuvent être 

ÍÖÕÊÛÐÖÕÕÈÓÐÚõÚɯãɯÓɀÐÕÛõÙÐÌÜÙɯËÌÚɯÔõÚÖ×ÖÙÌÚɯÌÛɯÊÖÔÔÌÕÊÌÕÛɯãɯÛÙÖÜÝÌÙɯËÌÚɯÈ××ÓÐÊÈÛÐÖÕÚɯËÈÕÚɯÓÌɯ

ËÖÔÈÐÕÌɯ ËÌɯ ÓÈɯ ÊÈÛÈÓàÚÌɯ ÐÕËÜÚÛÙÐÌÓÓÌɯ ȹÊÙÈÊÒÐÕÎɯ ÈÊÐËÌɯ ËÌÚɯ ÏÜÐÓÌÚȺȰɯ ËɀÈÜÛÙÌÚɯ È××ÓÐÊÈÛÐÖÕÚɯ

potentielles dans le filtrage de coÔ×ÖÚõÚɯ ÖÙÎÈÕÐØÜÌÚɯ ÝÖÓÈÛÐÓÚɯ ×ÖÓÓÜÈÕÛÚɯ ÖÜɯ ÓɀÈËÚÖÙ×ÛÐÖÕɯ

sélectives de protéines peuvent être envisagées à court terme. 

Enfin, de nombreux types de gels trouvent des applications en chimie analytique, 

notamment dans les domaines des absorbants sélectifs pour les électrodes modifiées. 

 

 

AAVVAANNTTAAGGEESS  EETT  II NNCCOONNVVEENNII EENNTTSS  

LES AVANTAGES DU PROCEDE SOL- GEL 

? /ÖÚÚÐÉÐÓÐÛõɯ ËÌɯ ÙõÈÓÐÚÌÙɯ ËÌÚɯ ÊÖÜÊÏÌÚɯ ÔÐÕÊÌÚɯ ËɀÖßàËÌÚɯ ÔÐÕõÙÈÜßɯ ãɯ ÉÈÚÚÌɯ

température sur des supports sensibles à la chaleur 

? Possibilité de réaliser des matériaux hybrides organo-minéraux (véritables 

nanocomposites dans lesquels les espèces minérales et organiques sont 

ÔõÓÈÕÎõÌÚɯ ãɯ ÓɀõÊÏÌÓÓÌɯ ÔÖÓõÊÜÓÈÐÙÌȺɯ ÚÖÜÚɯ ÍÖÙÔÌɯ ËÌɯ ÊÖÜÊÏÌÚɯ ÔÐÕÊÌÚɯ ÖÜɯ

monolithique avec des propriétés spécifiques 

? Dépôt de couches minces sur les deux faces du support en une seule opération 

? Réalisation de dépôts multi-composants en une seule opération 

LES LIMITES DU PROCED E SOL- GEL 

? Coût des précurseurs alcoxydes élevé 

? Maîtrise délicate du procédé et temps de processus longs 

 

Les procédés sol-gel ne sont évidemment pas compétitifs pour la production de forts 

tonnages de verre. Cependant, ils peuvent trouver des créneaux intéressants pour la 

fabrication de produits à forte valeur ajoutée. En particulier, l'élaboration de couches minces 

à propriétés mécanique ou climatique, électrique ou électronique, magnétique ou optique, est 

ÚĸÙÌÔÌÕÛɯÓÈɯÝÖÐÌɯÓÈɯ×ÓÜÚɯ×ÙÖÔÌÛÛÌÜÚÌɯ×ÖÜÙɯÓɅõÔÈÕÊÐ×ÈÛÐÖÕɯËɀÜÕɯÛÌÓɯ×ÙÖÊõËõɯËÈÕÚɯÓÈɯÔÌÚÜÙÌɯ

où les inconvénients cités sont alors minimisés. La plupart des développements industriels 

concernent auÑÖÜÙËɀÏÜÐɯÓÌɯËõ×ĠÛɯËÌɯÙÌÝ÷ÛÌÔÌÕÛÚɯÌÛɯÓɀõÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕɯËÌɯÝÌÙÙÌÚɯÖÙÎÈÕÖ-minéraux. 


