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INTRODUCTION



UE FOHCTION ATRAIE « LE SILATRARE

Les différents atranes actuellement connus sont des composés
"cage" dont le particularisme tient 2 la nature de 1'élément E associé

3 1'atome d'azote. Leur formule générale est la suivante :




Nous donnons figure ci-dessous les différents éléments E.
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Eléments chimiques susceptibles de former des atranes.

On connait donc les boratranes (1), alumatranes (2), silatranes (3),
phosphatranes (4), titanatranes (5), vanadatranes (6), ferratranes (7),
cobatranes (8), zinnatranes (9), germatranes (10), arsatranes (11), molybda—
traneé (12), stannatranes (13), antimatranes (14), samaritranes (15),
tungstatranes (16), mercuratranes, plumbatranes et bismatranes (17).

Cette variabilité doit proonuer des différences de polarités et de pro-
priétés de ces composés cage, selon en particulier la possibilité d'éta-
blissement d'une interaction électronique entre le doublet libre de 1l'azo-
te et 1'élément E.

Nous avons porté notre attention plus particulieérement sur les

silatranes en raison de leurs propriété€s pharmacodynamiques.



Ces composés avalent €té€ nommés deés 1961 par C. L. FRYE et collaborateurs
(18) triptychsiloxazolidines par analogie avec la premiére nomenclature des
borates. M; G. VORONKOV suggéra par la suite (3) d'utiliser la terminologie
silatrane, Nous l'avons reprisé et donnons le suffixe "atrane' aux composés
cage de ce typé. La nomenclature systématique francaise est : aza -5

organo -1 sila -1 trioxa -2, 8, 9 bicyclo E?.S.Sgundécane. Les substituants
portés par le silicium sont de natures tres variées : substituants alkyles
ou aromatiques, eux-mémes substitu€s ou non, halogénes,hétérocycles, ...

on connalt actuellement prés de cent silatranes différents.

Les principales &quipes travaillant a 1l'heure actuelle dans ce
domaine sont celles de M, G. VORONKOV et V. A, PESTUNOVICH & 1'Institut de
Chimie Organique d'IRKUTSK (URSS), E. LUKEVITS a 1'Inétitut de Syntheése
Organique de RIGA (URSS), C. EABORN a 1'Université de BRIGHION (Grande-Bre-
tagne) et J. LUKASIAK a 1'Académie de Médecine de GDANSK (Pologne).

Les silatranes ont recu de nombreuses applications :

dans le domaine des synthéses : ils sont utilisés comme composés réducteurs (19)

en clinique, comme agents de cicatrisation et dérivés antitumoraux (20)

dans le domaine industriel, comme inhibiteurs de corrosion (21)

en agrochimie, comme phytohormones (22).
La plupart des silatranes et plus g€néralement les atranes sont ob-
' 1
tenus par réaction entre un dérivé alcoxylé E (OR)3 R L &t la triéthanolamine.

Nous n'étudierons pas dans le détail toutes les chimies préparatives. -

Nous nous sommes proposé€s de déterminer si une liaison Si - N intra-
moléculaire existe bien dans ces composés, afin de mieux comprendre leurs pro-

priétés chimiques et en particulier leurs proprié€tés pharmacodynamiques.



Dans le premier chapitre, nous avons mené une approche théorique de
la structure orbitalaire des silatranes. Il est en effet nécessaire pour choi-
sir entre un modéle de silicium tétra - ou pentacoordiné, de préciser les géo-
métries relatives des différentes orbitales occupées ou non, pouvant interve-
nir dans une interaction Si — N.

Nous présentons dans le chapitre suivant 1'ensemble de 1'&tude par
spectrométr;es de vibration moléculaire et résonance magnétique multinucléaire
des silatranes. la pauvreté des données bibliogréphiques relatives a ces compo-
sés, nous a méme obligés A mener au préalable une €tude sur d'autres dérivés
ol le silicium est 1i€ a des atomes d'oxygéne et / ou d'azote. Ceci nous a per-

mis de choisir entre les différentes hypoth&ses exposées au premier chapitre.

Dans les chapitres III et IV, nous appliquons nos résultats struc-
turaux, d'une paft a la compréhension des mécanismes de synthése, et d'autre
part 3 l'exploitation des propriétés complexantes prévisibles a partir de la
structure élecfronique des silatranes étudiés. Ces derniéres propriétés nous
ont permis en particulier d'expliquer des propriété€s pharmacodynamiques des

silatranes déja utilisées dans le domaine clinique.



Afin de préciser la nomenclature de 1'ensemble des composés que nous

-~

avons été amenés 4 étudier, nous rappelons ci-dessous les dénominations chi-

miques retenues

- composés

—

| (@)

lfCHs)z

- composés

kCHs)z

3 1'aide de quelques exemples :

| |

émm'~ST-T-S?- : SILAZANES

Si 2 N H hexaméthyldisilazane

Si N H \3 hexaméthylcyclotrisilazane
l |

apont —Si—0-—Si-— : SILOXANES
| |

Si_&2 0 hexaméthyldisiloxane

Si O_SS hexaméthylcyclotrisiloxane

- composés ou l'atome de silicium est 1i€ & 1, 2, 3 ou 4 atomes d'azote :

H, Si

2

- composés

H Si

HSi

- composés

~ _ ‘ AMINOSILANES
{ﬁ (CHS)Z-X2 bis (diméthylamino) silane

o 1'atome de silicium est 1i€ 3 1, 2, 3 ou 4 atomes d'oxygene :

SILANOLS OU ALCOXYSILANES

(OH)3 silanetriol
© C, HS)3 triéthoxysilane
apont N-—Si—0_  : SILOXAZANES
-Si Si- :

N

7\ \



- silatranes //\ N //X
\
o,\\ g5 —O
07|
R
N (CH, CH, 0) Si CH, | méthyl -1 silatrane ou aza -5
méthyl -1 sila -1 trioxa -2, 8, 9 bicyclo {3.3.3}umdécane
- azasilatranes

e //\ |
N /

D'autre part, lors de 1'étude des différents environnements azotés

et / ou oxygénés du silicium, nous avons €t€ conduits 3 &tudier, les symbo-

lismes suivants ont é&té retenus :

- Ui s
M  (GHy) i~ (M) T Gy S1 — (N, ¢
(N s
g . M) 5
D (CHz), Si QM) 5 81— (NHY
(g s N5
%, 5
M (@) 51 -0 0,5 T g s'i - Oo,s
00,5
%, Q0,5
D' ((Hy), ST Q' OgmsSi—0p s
O0,5 00,5
9,5
D" (Gy), Si
S (NH)
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4 -~
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5=

16 -

BIBLIOERARPHLILE

R. MATTES, D. FENSKE et K.F. TEBBE
Chem. Ber. (1872), 105 (6}, 2088

R. C; MEHROTRA et R. K. MEHROTRA
J. Indian Chem. Soc. (1962), 38, 677

M. G. VORONKOV et G. ZELCANS

Khim. Geterotsikl. Soedin., Akad. Nauk Latv. SSR
t1965), 1, 51

D. S. MILBRATH et J. G. VERKADE
J. Am. Chem. Soc. (1877), 88 (20}, 6007

H. J. COHEN ‘
J. Organomet. Chem. (1967), 9, 177

R. K. MITTAL
Z. Anorg. Allg. Chem. (1967), 351, 309

K. STARKE
J. Inorg. Nucl. Chem. (1958), 11i. 37

M. G. VORONKOV et A. LAPSINA
Khim. Geterotsikl. Soedin. (1972). 9. 1172

H. FOLLNER
Acta Crystallogr.. Sect. B. (1872). 28, 157

A. A. KEMME, Ya Ya BLEIDELIS, R. P. SHIBAEVA et L.O. ATGVMYAN

Zh. Strukt. Khim. (1873}, 14, 103

F. KOBER
Z. Chem. (1980), 20 (2), 48

J. PEIVE, M. G. VORONKOV, M. G. SHIRINSKAYA, P. N. KUBROVO et A. LAPSINA

Dokl. Akad. Nauk SSSR (1967), 174, 986
A. TZSCHACH et K., PONICKE
Z. Anorg. Allg. Chem. (1875), 413 (2), 136

K. KUMAR, S. DUBEY, S. N. MISRA et R. iN. KAPUDF
Egypt. J. Chem. (1872). 15 (3), 267

B. S. SANKHLA et R. N. KAPOOR
Bull. Chem. Soc. Jap. (1867), 40, 1381

M. G. VORDNKNV et G. I. ZELCAN3

Herstellung methoden von cheaischen Reagenzien und Préparaten

(1966), 14, 138



17

18

18

20

21

22

W. T. MILLER

~J. Am. Chem. Soc. (1940), 62, 2707

C. L. FRYE, G. E. VOGEL et J. A. HALL
J. Am. Chem. Soc. (1861), 83, 996

M. T. ATTAR-BASHI, C.VEABDRN, J. VENCL et D. R. M. WALTON
J

. Organomet. Chem.

M. G. VORONKOV

Topics in Current Chemistry (1979), 84, 78

B. DEUBZER, K. SALLERSBECK et E. BRUNNER

(1878}, 117, C 87

Ger. Offen. 3 015 063

22 Octobre 1981

U. N. MADRAIMOV, M. G. VORONKOV. V. M. D'YAKOV et V. P. BARYSHOK
Brevet U.S.S.R. 827 001. 07 Mai 1881 '

~§-§-5§-§-§-§-§-§



CHAPITRE I

~5-5-5-§-§-§-6-§-G-



-1 -

APPROCHE THEORIQUE Dt LA STRUCTURE LES SILATRAGES,

Les atranes sont des compos€s cage comportant un seul atome d'azote.
Cet azote est généralement tricoordonné et dispose donc d'un doublet libre
susceptible d'interagir de facon extra - ou intramoléculaire.

La structure des silatranes= connue a partir des données radiocris-
tallographiques, montre que l'atome d'azote occupe une position intérieure 3
la cage, ce qui laisse supposer l'existence d'une interaction avec le sili -
cium, fendue possible par la courte distance Si ..... N (de 2,111 3 2,344 R).
La disposition quasi coplanaire des trois atomes d'oxygeéne et de celui de si-
licium révéle en outre une forte distorsion de la structure tétraédrique at-
tendue pour ces composés siliciés. Ceci explique que certains auteurs (1,2)
puissent supposer, sans preuve expérimentale, 1'existence d'une liaison Si - N
de type dative.

Cette hypothése permettrait en effet d'expliquer la position inter-
ne a la cage pour l'azote et la déformation de 1'environnement tétraédrique du
silicium. N€anmoins, elle suppose implicitement 1'existence d'un silicium pen-
tacoordiné. le fait que dans la structure silatrane le silicium soit le seul
atome pouvant mettre en jeu des niveaux énergétiques d explique sans doute une
certaine facilité d'interaction N - Si d'autant que ces deux atomes définis-
sent 1'axe de symétrie de la cage. Mais il est bien connu que pour les €léments
pouvant présenter un éaractére non métallique et dans leurs degrés d'oxydation
élevés comportant des niveaux énergétiques vacants de type d, des couplages

[p >~ d)n stabilisent leurs liaisons avec des atomes d'oxygéne.



Cette interaction Si - Ndoit donc, si elle existe, jouer un rGle sur 1l'envi-
ronnement proche du silicium. A ce propos la comparaison des silatranes aux
silicates pourra se révéler riche d'enseignements.

Avant d'étudier ces composés par spectrométries de-vibration
moléculaire et par R.M.N. (chapitre II), il nous a semblé indispensable de
préciser les configurations électroniques diverses que peut prendre le sili-
cium dans une structure silatrane comportant une liaison Si- - N. Deux hypo-
théses sont donc 2 retenir :

- une interaction faible entre 1l'azote et le silicium compatible avec une
hybridation sp3 pour Si.

- ou wne interaction pouvant aller jusqu'd une liaison J, entrainant alors
une hybridation dsp> du silicium. 11 devient nécessaire d'étudier de fa-
gon globale l'ensemble des différentes liaisons Si - 0, Si - R ef Si ~N (?)
compte-tenu d'interactions possibles des niveaux énergétiques d vides.

Une approche avait déja été tenté€e par certains auteurs (3, 4 ) qui,
considérant 1l'existence de ces sous-couches d vides, proposaient un modéle
 comportant 1'établissement de liaisons par rétrodonation (p ~ d) m entre le
silicium et l'oxygéne.‘L'existence d'un: couplage Si --- N pourrait.peut-étre
s'expliquer de méme par couplage T comme dans certains complexes moléculaires.

La possibilité de telles liaisons (p » d)w peut en effet rendre
compte de la diminution par rapport aux distances calculées, des distances in-
ternucléaires Si - 0 ou Si - N dans les composés 3 silicium tétracoordiné tels
siloxanes et silazanes. L'établissement de liaisons par rétrodonatipn.avec le
silicium pourréit se faire chez les silatranes par les atomes d'oxygeéne seuls,
1'atome d'azote seul ou une combinaison de ces deux possibilités. 11 se pose
essentiellement ie probléme de la coordinence du silicium ;en effet si wne

liaison SiN doit €tre envisag€e, il est nécessaire d'attribuer au silicium



structure soit té€traédrique, soit en bipyramide trigonale selon 1'importance
de 1'interaction Si ~ N . Ce qui revient a dire . que si 1l'on retient
la coordinence 5 pbur le silicium, la liaison Si - N est de type J du moins
partiellement.

La disposition spatiale des différentes orbitales des atomes cons-
titutifs de la cage variera donc selon que le silicium sera tétra ou pentacoor-
diné. Afin d'étudier les recouvrements et couplages possibles entre orbitales
du silicium et ceélles des atcmes proches, il est nécessaire d'établir les con-

figurations orbitalaires selon la coordinence du silicium.

I - CHOIX DU MODELE DE REPRESENTATION ORBITALAIRE. -

Chaque fonction d'onde (v.0 \F)et son orbitale correspondante sont

habituellement représentées en coordonnées polaires par deux diagrammes diffé-

rents :
- le diagramme radial R (1)
- et le diagramme angulaire ou polaire S (gﬁf).
Cependant, un obstacle majeur & la représentation résidé dans 1le
fait que la multiplication de ces deux fonctions : R(r) . S(@,?) est tres

difficile a visualiser car elle nécessite un espace a 4 dimensions :
\F} r 7'9 et LP ( ou ¢ , X, y et z en coordonnées cartésiennes).

D'autre part, compte‘tenu du fait que la probébilité de trouver un
électron envﬁn point donné de 1'espace est w*w,'oﬁ w*’ésf la fqnction‘d'onde
conjuguée de ¥, nous avons retenu la représentation qui met en jeu le contour
de surfaces limites de valeur donnée pour la fonction de probabilité w*w et
ceci plutSt qu'une représentation en quatre dimensions X, r,8,¢ ou que de.
séparer Rz (r) et Sz t@,q’).E.A. OGRYZLO et coll. (5) ont explicité simplement

ces modéles présentant d'autre part 1'avantage de mettre en €vidence les zones



d'égale densité électronique, les plus utiles a l'approche de la réalité chi-
mique du recouvrement orbitalaire. Nous ne ferons donc pas appel ni aux simples
représentations spatiales délimitant un volume & 1'intérieur duquel la proba-
bilité de trouver un €lectron a une valeur déterminée, ni aux repré€sentations
polaires qui ne donnent que l'idée des propriétés directionnelles des orbitales.
Les fonctions de probabilité wxw dont nous nous servirons sont les

suivantes, exprimées en coordomnées polaires pour chacune des orbitales atomiques.

. -9
2 s N (g>3 2-%) e
-5 ‘
27w a
2px 1 (5)3 0__2 e ~ sin?f cosztf/'
5
27w .a
2py " " SinszJ
2pz " cos2 9 '
2 2
. - 2T
s 1 <z\3 (27 - 180+ 2a°) e 3
L 2
397 al
. 2o
3p X 2 (_Z_>3 (6—6‘)26'2 e 3 sm@ cos2
S a
ipy 1" 1] Sln2l7
3pz " cos b
2.a
2 3 4 - - 2
5dz 18 (E) a e 3 % (3 cosP-1)
2.3.°m a
3dxz " 4 sinze. cos?B. coszhf
dez 1" 1" LA 1"
4
3dxy " sin B sin? 29
3dx -y? sin?0 cos? 2¢
2 e
o G = LeX , a = = 0,529 A
a 4n°m c

7 est la charge nucléaire effective pour chacune des orbitales considérées
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du silicium, de 1'azote, de 1'oxygéne et du carbone. Pour déterminer ces char-

ges nous avens retenu les régles de E. CLEMENTI et D.L. RAIMONDI (6) et obtenu :

C N 0 Si
2 s 3,22 3,85 4,49
2 | 3,14 3,83 4,45
3 s | 3,27
3 p 2,86
34 | 2,04

Cependant, nous devons représenter des orbitales hybrides sp3 et

3 . < . . ‘ .oz
dsp” et pour ce faire déterminer les fonctions d'onde normalisées :

1 ,
wsp3 - 5 (g +V'3-' ‘Pp)
et ‘ o
‘PdSP3 = ’\'17'; (g +‘\F‘t ‘Pp oYy

C'est ainsi que par exemple la fonction d'onde de 1'orbitale hybride spé de
1'azote est :

-3,636.1

wsps N T 0,978 (2-7,273.1) e

v 12,214 .1 . e - 382%r [

]

Nous avons reporté figure I-a deux représentations paramétrées en 0
(9 =0et = 120°) de cette fonction.Nous choisissons ensuite une valeur dé-
o =3 )

terminée en P, par exemple * 0,316(ce qui conduit a w*w =0,1e A ) et

cherchons les valeurs de r correspondarites :

B = o r = 0,80 A
B = 120° ‘ r = 0,112 A
0,197 "

0,975 "



0,316 1

-0,316

N POUR § = O ET 120°

FIGURE I-a GRAPHES DE ¥
Sp
Puis par extension a un nombre suffisant de valeurs de 9, nous tra-

3

gons la courbe'jOignant les poiﬁts ol la densité €lectronique est conistante

et €gale a 0,1.6—2_3. La figure I-b fait apparaitre le contour de l'crbitale
sp3 en deux lobes d'inégale importance et semblables 2 ceux déterminés pour le
carbene par S.L. HOLMCREN et J.S. EVANS (7). Les contours a différentes densi-
tés électroniques' des orbitales sp3 du carbcne, de 1l'azote, de 1'oxygene et

du silicium, ainsi que des orbitales dsp3 du silicium sont obtenues de fagon

analogue. (annexe I)



[+]
CONTOUR A 0,1 e A

FIGURE I-b

3

DE L'ORBITALE DE sps,

DE L'AZOTE
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I - MODELE DE SILICIUM TETRAEDRIQUE.-

II.A. SYSTEME D'AXES

Avant de déterminer si ce modé€le peut s'appliquer au silicium des
silatranes, il importe de bien définir le systéme d'axes x, y, z. Afin de dis-

poser les quatre ligands du siliciumen L , L L3'et L, (figure I-c) mous

2’

FIGURE I-c

SYSTEME D'AXES ET POSITIONNEMENT DES LIGANDS
POUR LE SILICIUM TETRAEDRIQUE.
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devons orienter le systéme d'axes vers le bas. En effet, par exemple pour 1l'or-
bitale sp3 admettant la premiére bissectrice comme axe de symétrie, son lobe(®D
pointe ainsi bien vers le ligand LT' Le cubte n'ést tracé que pour mieux visu-
aliser les différentes orientations spaciales des axes cocrdormées et des di-

rections de liaison.

II.B. ETUDE DPESCRIFTIVE DES POSSIBILITES DE LIAISONS Si - O et Si - N.

Bien que dans les atomes de silicium isolés les orbitales 2d soient
trés grandes et peu adaptées aux liaisons, il est bien €tabli (8,%) que plus
le nombre de ccordinats donneurs croit, plus les orbitales d se contractent.
Cette diminuticn des longueurs de liaison s'accompagne, comme nous le verrens.

en R.M.N. 29

Si d'un accroissement considérable de 1'écran électrernique autour
du silicium. Nous avons tenu compte de cette contraction dans le choix de la
valeur de la charge nucléaire effective st du silicium. Mais avant de procé-
der 2 la description des liaisons w, ncus allons nous intéresser 2 celle des

liaisons (J.

11.B.7. . TESCRIPTICN DES LIAISONS J.

- - . = o~ " et e T v e e 00w Sim B0 e

Nous avons appliqué la méthodologie précédemment définie en prenant

o

comme longueurs de liaisons les moyennes suivantes : Si - G 1,67 A,
o .
Si - N 2,175 A fournies par 1'étude radiocristsllograpbtique du méthyl-1 si-

latrane (10). La figure 1-d représente en contour d'iscdensité €lectronique
o =3 2
0,5 e . A 1les orbitales hybrides sp” de 1'oxygére et du silicium. Pour ce

demier élément dont 1'hybtridation orbitalaire est effectu€e au niveau n = 3,
afin de retrouvér un contdur se rapprochant de celui considé€ré pour 1'oxygene
et surtout de montrer sans ambiguité dans quel sens s'@tablit la liaiscn,nous
avons également représenté un contour & plus forte densité électronique

(4,84 e . A ).



FIGURE I-d , 1A .

CONTOURS D' ISODENSITE ELECTRONIQUE 0,5. e A™> POUR LES ORBITALES sp>

DE L'OXYGENE ET DU SILICIUM (et pour ce dernier 2 4,84 e A™>).

Le recouvrement orbitalaire de type U est manifeste avec 1'oxygéne
en position LZ' Par suite de la symétrie de la cage, il en est de méme pour

les atomes d'oxygéne enpositions L.5 et L4

recouvrement avec les orbitales des substituants du silicium en L1 et cen-

. Nous ne considérerons pas ici le

trerons pour l'instant notre attention sur la cage.

I1-B-2. POSSIBILITES D'ETABLISSEMENT DE LIAISONS T.

Intéressons-nous en premier aux orbitales 3d du silicium de type
ty soit dey’ dez et dez dans le groupe de Symétrie<€z.

"En ce qui concerne la 3dxy (figure I-e), nous voyons nettement

qu'il ne peut s'établir de liaison de type 7 avec les orbitales sp3 contenant



¥ FIGURE I-e : ﬁ,f{g )

. [¢]
CONTOURS D' ISODENSTTES ELECTRONTQUES 0,02 ET 0,03 €A™~ POUR 1A 3 dyy DU SILICIN
| ET LES sp° DE L'OXYGENE ET DE L'AZOTE.
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les doublets 'mon liants'" de 1'oxygéne en L2 et a fortiori ni avec les atomes
d'oxygéne en L3 et L4. Par contre, une interactibn est possible avec 1'0rbita—
1e,sp3 de 1l'azote contenant son doublet non engagé en liaison avec les trois
atomes de carbone voisins dans la cage.

Le raisonnement et les observations sont analogues pour les orbita-

les 3 dXZ et 3 dyz‘ Ainsi, 1'azote pourrait interagir au niveau du lobe ()

3

de son orbitale sp” contenant le doublet '"non liant' avec les trois lobes or-

bitalaires 3 dx 3 dX 3 dyz situs du cOté des x, y et z négatifs et pour

y’ Z,

lesquels le signe de la fonction angulaire S (H,¢%) est identique.

La figure I-f nous montre qu'aussi bien pour 1'oxygeéne que pour l'azote,
i'interaction globale avec 1l'orbitale SdXZ'_ y2 du silicium est nulle par sui-
te de 1'égalité des recouvrements orbitales liants et antiliants.

Enfin pour faire apparaitre les lobes (=) de 1'orbitale 3d z2»du silicium
(figure I-g), nous avons dﬁ.tracer en plus le contour d'isodensité &lectroni-

§ =3

que 0,01 e . A 77, Ceci nous a permis d'observer un fort recouvrement de ty-

pe (p > d) mavec 1'une des orbitales sp3 contenant un doublet non engagé de
1'oxygéne et une quasi absence d'interaction avec 1'azote.
Ainsi le silicium des silatranes pourrait &tre de type T'

0

0 /
T~gy—0

|

R

, c'est-d-dire analogue aux silanes trisubstitués par de

1'oxygéne,; mais avant d'aborder la discussion, il nous semble important d'en-
visager une autre possibilité d'hybridation du silicium. En effet, si les mo-
deles orbitalaires que nous venons de décrire donnent une représentation pos-
sible, les données radiocriétallographiqués (1, 2, 10 a 14) montrent que le

silicium est trés proche du plan défini par les trois atomes d'oxygéne et que

le doublet '"non liant'" de l'azote est interne d la cage. Il convient donc de



AR

FIGURE I-f

CONTOURS D'ISODENSITES ELECTRONIQUES 0,02 ET 0,03 e'_A—3

POUR LA 3d 2 2 DU
X=y

N

SILICIUM ET LES sp° DE L'OXYGENE ET DE L'AZOTE. ;A




FIGURE I-g

3

CONTOURS D'ISODENSITES ELECTRONIQUES 0,01%, 0,02 ET 0,03 €A™ POUR LA 3 d_ o~
, 22

DU SILICTUM ET LES sp> DE L'OXYGENE ET DE L'AZOTE.

RIS
Gy
A

\""%A s
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représenter un autre modéle de silicium, avec liaison Si - N, c'est-d-dire en

hybridation dsp°.

ITI - MODELE DE SILICTUM EN BIPYRAMIDE TRIGONALE -

L'étude de la fonction d'onde normalisée :
Voggp® = <~¢ s * Y3 Vg, Y 3,2 )
ﬂds
nous a permis de représenter les contours d'isodensité de 1'orbitale hybride
dsp3 du silicium & 0,1 , 0,5 et 4,84 ¢ Z'S (cette dernidre valeur a &té€ re-
tenue afin de mieux visualiser la propfiété diréctionnelle de chacune des or-

bitales hybrides).

IIT.A. DESCRIPTION DES LIAISONS G7

L'application de ce modéle a la liaison Si - O nous permet (figure

I-h) d'observer un fort recouvrement orbitalaire.

Q,

P

/

S

Vaor

h I j!
\.

_ ,//
et

FIGURE I-h

A

CONTOURS D' ISODENSITES ELECTRONIQUES 0,1 ET 0,5 €A™ POUR LA sgs DE L'OXYGENE
ET LA dsp> DU SILICIUM (et pour ce dernier 2 4,84 cA™>).
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Quant a la liaison Si - N, située le long de 1'axe z des coordonnées (le sys-

v
<

téme d'axe étant changé par suite de la modification d'hybridation) son recou-
vrement est certes plus faible puisqu'il n'intervient pas pour les contours a

o

0,5e . A -3 mais non négligeable (figure I-i).

FIGURE I-1

CONTOURS D'ISODENSITES ELECTRONIQUES

3

[
0,1 ET 0,5 e- A ~° DE L'AZOTE ET LA

dsp® DU SILICTUM (et pour ce dernier

[}
34,80 T A7),
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IIT - B. POSSIBILITES D'ETABLISSEMENT DE LIAISONS w.

L'orbitale dZZ du silicium &tant mise en jeu dans 1'hybridation dsps,
nous envisagerons successivement les possibilités d'interaction des orbitales

d_,d_etd?2 _

. . 3 1 on -
vz» Sxzr dxy 2 avec les orbitales sp~ contenant les doublets 'mon

y

liants" de 1'atome d'oxygéne situé en Lg suivant 1'axe y de coordonnées (les

interactions pour L, et Lg pouvant s'établir de mani€re analogue).

Nous observons un recouvrement antiliant dans le cas de la dyz

(figure I-j). En ce qui concerne la 3 dxz, que 1l'axe de la symétrie de la sp3

/

_FIGURE I-j

[«]
CONTOURS D'ISODENSITES ELECTRONIQUES 0,02 ET 0,03 e A =5 POUR LA
3d,,, DU SILICIUM ET LA sp> DI L'OXYGINL.
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de 1'oxygeéne soif selon le plan (yz), soit selon le plan (xy) ou méme en posi-
tion intermédiaire, le recouvrement est globalément nul par su%te de la dispo- -
sition symétrique des lobes (&) et (=) de cette orbitale de silicium.

Au niveau de la Sde, la disposition la plus propice a 1'interaction
est atteinte lorsque l'axe de symétrie de la sp3 de 1'oxygéne est contenu dans
le plan (xy), le lobe (+) du c6té des x positifs. Il nous a paru intéressant
de rapprocher ce fait de 1'observation par radiocristallographie de la locali-
sation de 1'atome de carbone 1i8 éll;oxygéne systématiquement en arriére (cOté
des x négatifs) du plan (yz) défini par N, Si et O. Cette disposition favorable

est représentée figure I-k et conduit 3 un recouvrement liant de type T.

Y o

1A

'FIGURE I-k

2

\/x " CONTOURS D' ISODENSITES ELECTRONIQUES
0,02 ET 0,03 e A > POUR IA 3 dyy DU SILICIUM
3

ET LA‘sp DI L'OXYGENL.
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Par contre, (figure I-1) méme avec ce positiommement de 1'orbitale sp3 de
1'oxygéne, le recouvrement orbitalaire total est quasi nul avec la 3 dXZ_yz

du silicium.,

Y o

- FIGURE I-1
x ety b
\’ 9
' ' : _° .3 LILLE
CONTOURS D'ISODENSITES ELECTRONIQUES 0,02 ET 0,03 e. A POUR LA <

5 dy2 _ 2 DU SILICIUM ET LA sp> DE L'OXYGENE.
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Nous remarquons ainsi qu'il peut s'&tablir des liaisons de type w
entre les orbitales 3dxy du silicium et sp3 de 1'oxygéne, la contribution des

autres orbitales d du silicium étant négligeable.

IV - LES DIFFERENTS TYPES DE LIAISON Si =N POSSIBLES -

Dans le mod&le basé sur un silicium tétraédrique, 1'interaction de
cet &lément avec 1'azote ne peut s'établir qu'au niveau des orbitales 3d de

type FZ (dey, 3d

<z ©t dez).En se reportant d la th€orie du champ des

ligandes (15) qui donne le classement énergétique suivant les orbitales d

en groupe de symétriegtz :

Energie A —
: o ) (dxy’ dxz’ dyz

e (4,2, d2 _ yz)

Elément isolé iiiﬂ

on peut s'attendre a ce qu'une augmentation d'é€lectronégativité du substituant
R porté par le silicium provoque un accroissement de la densité €lectronique
des orbitales de type e - Celles-ci assurent 1l'interaction de type . avec
1'oxygeéne et par suite leur énergie diminue. Pour un &tat énergétiqﬁe donné
d'un €lément, le barycentre €nergétique est coﬁstant. Si 1'énergie des
orbitales de type t, augmente, leur densité électronique diminue ainsi que

1'interaction S1i ....... N.
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I1 devient donc possible de déterminer la vélidité du modéle tétraédrique‘
par 1'observation spectroscopique de la variation d'énergie de 1'interaction
Si ..... N selon 1'électronégativité du substituant R.

Dans 1'hypqthése'd'une structure bipyramide trigonale pour le
silicium, nous aurions deux types de liaisons : axiales (avec l'azote et
le substituant R) et équatoriales (avec les trois atomes d'oxygéne de la
cage). Afin de déterminer 1'importan¢e relative de 1'interaction 7t entre
le silicium et 1'oxygéne dans les silatranes, nous avons comparé ces
composés aux silicates. Les liaisons Si - O des silatranes (1,67 Z) sont
plus longues que celles des silicates (1,60 a 1,63 R). Les doublets
'mon liants" de 1'oxygéne sont cependant plus dispdnibles par suite de
1'effet inducteur de 1'atome de carbone voisin. Les substituants
équatoriaux du silicium sont donc peu engagés en interaction iy

La différence entre les deux modéles de coordinence du silicium
est ici moins sensible car en hybridation sp3 seule la SdZZ est engagée
alors unen hybridation dsp3 1'interaction avec 1'oxygéne est surtout le
fait de 1la dey. L‘intera;tion bien connue des sub;tituants en positions
axiales : azote et substituants R constituerait, si elle est vérifige
par les &études spectroscopiques menées au chapitre sui?ant, un bon argu-
ment pour la pentécoordinence du silicium. De plus, le fait que la distan-.
ce interatomique Si ...... N soit longue (2,175 ;) comparativement a celles
mesurées pour les silazanes (1,75 R en moyenne) n'est pas incompatible

‘avec le modéle de silicium en bypiramide trigonale car les liaisons axiales

sont plus grandes que les liaisons équatoriales, ici déja relativement longues.
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Dans cette hypothése de liaison Si - N, il est nécessaire d'en pré-
ciser la nature :
- ou liaison dative N - Si avec localisation du doublet et formation éventuel-
le d'un zwitterion N © Si "~ par polarisation induite.

- ou liaison de type avec ou sans délocalisation du doublet

Le chapitre suivant va nous permettre de choisir entre ces hypothé&-
ses dans la mesure ou : |
- d'une part, 11 sera péssible par €tude en spectrométrie de vibration molé-
‘culaire‘tant-egpéfimentale que th€orique de détecter la présence d'une
liaison Si‘- N et de la quantifier dans 1'affirmative.
- d'autre part, d'étudier les densités d'écrans électroniques sur les diffé-
rents atomes de la cage afin d'infirmer ou de confirmer les résultats spec-

troscopiques. -
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ETUZE STRUCTURALE

Les composés oxo- et aza- silici€s se pr@sentant pour une bonne
part 3 1'état amorphe, leur étude structurale a 6té menée a 1'aide de deux
techniqués spectroscopiques complémentaires : la spectrométrie de vibration
moléculaire qui permet une approche de la caractérisation des liaisons et
la résonance magnétique nucléaire qui permet de prendre en compte les envi-
ronnements €lectroniques. |

La.détermination de la coordinence du silicium dans les silatra-
nes nécessite des él8ments d'observation afin de choisir entre les coordi-
nences 4 et 5. I1 nous a été indispensable non seulement d'ordonner les
quelques données bibliographiques existantes mais €galement de mener des
&tudes nouvelles afin de préciser les deux types de modéle. Ceci peut sem-
bler déborder du cadre silatrane mais congtitue un préalable nécessaire.

Ce chapitre est divisé en deux parties, la premiére traltant de

1'approche vibratiomnelle et la seconde de la R.MLN,
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PRLMIERE PARTIE

SPECTRUFETRIE TE VIBRATION FOLECULAIRE
I1 nous faut définir les zones de vibrations caractéristiques des
liaisons Si — N et Si — O dans les groupements fonctionnels —Si —-N(?
] P
H !

SN~ 81 — O\'(oa 1'on remarque que les coordinats donneurs sont
t ‘

o

-S5i — 0 et.
/ A
iso€lectroniques et méme de masses proches) considérés dans la bibliographie
comme étant de type silicium tétraédrique. Ceci nous permettra de distinguer
et de caractériser toute vibration pouvant &tre due 3 wne interaction ''dative"

N —»Si que nous attendons dans les silatranes. Un calcul des modes normaux

de vibration nous permettra de mieux la définir.

I - ETUDE COMPARATIVE DES ENVIRONNEMENTS DU SILICIUM TETRACOORDINE -

T.A. DONNEES RELATIVES AU GROUPEMENT 35i — ¢!

Nous avons entrepris 1l'€tude de ce groupement dans les silazanes

suivants : 1'octaméthylcyclotétrasilazane {FCHS) Si NH] et un composé non
2 4

cyclique : le polydiméthylsilazane synthétisé HZN [}CHB) Si NH] H.
2 15
I1.A.1. SPECTRES INFRA-ROUGE ET RAMAN DE L'OCTAMETHYLCYCLOTE-

o v Tt W e o Y B s BB S A PO A S S e G T B S S % A A g o WU i s B o AF S oo G S U e L o $p T e T et

TRASILAZANE.

Le spectre infra-rouge de ce composé n'a &té que signalé dans un
cadre trés général sur une étude d'organocyclosilazanes et siloxanes & 4, 0
et 8 chatnons (1, 2) . Ce dérivé présente 1'avantage rare cheZ ces COmpos€s
de fournir des monocristaux, d'8tre soluble dans divers solvants et de se

sublimer sans décomposition, ce qui permet 1'enregistrement des spectres

moléculaires dans ces différents &tats physiques.



L'étude & 1'état gaz qui constitue la meilleure approche de la

molécule 3 1'état libre, ne nous a permis de n'observer que 12 raies en

‘I1.A.1.a. ETATS NON CRISTALLINS

21

spectrométrie Raman (tableau II - 1 ci-dessous)

RAMAN
gaz. - fondu (ccy)
117 (dp)- 120
137 (dp)y - 140
167 (dp) 167
" 200 202 (dp)
425 435 (p)
570 580 (p) 585
30 037 (p)
646 (dp) 650
680 680 (dp) 681
697 699
760 757 (p)
780 (dp)
835 850 (dp)
Y1 (dp)
1 245 1 253 (dp)
1255 (p) 1257 (p)
1390 1400 (dp) 1 408
2 800 2 803 (p) 2 BOY
2 880 2900 (p) 2902
2 Y38 2 958 (dp) 2 960
3390 (p) 3 392

TABLEAU 11-1

(ccry)

—

B o e e et i e e

WO e N I

L.R.

605

650
685

700

It

f
F

{

790 T

815

850
865
905

940 T

040
185

T¥

F

255 TF

320
405
440
455
515
740
925
425

Tf
Tf
T
Tf
Tf
Tf

800 Tt

860
900
960
380

M
M
F

ATTRIBUTTON

Torsions du

cycle.

& (Si N Si)
v (Si N 5i)

\)S(C 51 0)
S§(NH) hors plan
Yas (U Si Q)

o} (GIS)

Vas (8L N SD)
§ (NH) dans le plan

& ( CH:‘)

éd((]is)

vy ((H)
V4 [(5)]
Vg (NH)

Fréquences observées de 1'octaméthylcyclotétrasilazane

A 1'état non cristallin.

UGE,
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Pour compléter les quelques données obtenues par ailleurs a
1'état fondu, nous avons égaiement étudié ce composé en solution dans CC14.
Seule la complémentarité des spectres fournis par ces différents types
d'échantillonnage permet d'aboutir 2 un nombre maximum de raies, mais les
bandes dues au solvant occultent une partie du spectre en solution. Nous
pouvons affirmer 1l'existence d'une raie a 435 cm_1 (état fondu), déplacée
a 425 an-1 (étaf gaz) et pourtant masquée en solution dans CCl4 par la bande
de ce solvant i 459 cnf1.

L'examen du tableau de la page précédente ol sont €galement repor-
tés les taux de dépolarisation, nous conduit finalement d considérer un nom-
bre total de 21 raies en diffusion Raman dont 9 polarisées. Par ailleurs,‘
le spectre IR enregistré‘dans CC1, fait apparaitre quelques fréquences sup-
plémentaires. Elles ne semblent pas toutes imputables a des harmoniques ou
3 des combinaisons de modes normaux (figure 1 | en annexe 11 )
cette remarque nous améne a supposer ici la présenée d'un centre de symétrie
molééulaire bien que la régle d'exclusion apparaisse moins nettement au vu
des résultats en Raman.

Or, nous pouvons nous attendre 3 un grand nombre de c&nformatians
possibles pour ce cycle a 8 chafnons, ce qui ne permet pas de fixer.a priori
un groupe de symétrie bien détermind, centré ou non, pour la mol€cule isolée.

D'autre part, il est illusoire de confronter 1'exp€rimentation avec le dénom-

brement théorique de ce composé comportant 44 atomes dont 8 groupements CHS.

Nous sommes donc amenés 3 envisager un moddle construit a partir de 4 motifs
} S/ ’ ] .
(CHS)ZSi — NH . Dans ce cas, outre les mouvements de ce groupement, il con-

! ,
. . , Nes . . e o
viendra d'ajouter les interactions tel le pont jpl - N — S;: . Enfin la fer-

meture du cycle entraine des torsions que 1'on attend généralement dans les

basses fréquences.
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Nous proposons donc une attribution, basée sur les fréquences de
gfoupe, en nous référant a des travaux sur des composés possé€dant des motifs
commms tels que les diméthylsiloxanes cycliques ou 1inéaire$ (3), 1'hexa-
méthylcyclotrisilazane et siloxane (4) (5) (6) et 1l'octaméthylcyclotétra-
siloxane (7). Voyons successivement les différents groupements présents en |

commengant par les deux d'interprétation plus aisée.

. . “ Sy -
- domaine de vibration du_groupement -—Si — CH,

- Les groupements CH3 sont d'abord caractérisés par la vibration de

valence symétrique (2900 (:m_1) et dégénérée (2960 cm—1) de la liaison C — H.
La déformation symétrique 8 (CHS) dome lieu 3 un doublet (1253 - 1257 cm_1)
en solution ce qui est généralement attendu lorsque deux méthyles sont fixés
sur le méme silicium alors que la déformation dégénérée se situe a 1408 c:m_1 .
Cet ensemble est toujours accompagné ﬁ)ar une ou plusieurs fréquences (850 en
diffusion Raman, 815, 850 en infra-rouge) correspondant aux vibrations de ro-
tation des CHS' Enfin le squelette EC - S\i - C-/\- est caractérisé par son

!
élongation symétrique (699 cm—1) et antisymétrique (780 cm—1) .

H
' S ./
~ groupement =81 ~N - Si%

. R e sy o o T

Nous situons sans ambiguité la vibration de valence symétrique de
1

la liaison NH 2 3390 cm- . Cette liaison présente €galement un balancement dans

le plan 4 1185 cen” ! (I.R.) et hors du plan 3 760 an] (I.R. et Raman). Le pon.t
Si - N - Si posséde une €longation symétrique, wne antisymétrique et une

déformation angulaire que nous attribuons respectivement a 585, 940 (I.R.) et

435 cm !,
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- Autres modes vibrationnels.

i e e s ety G e St T e e . ot e A W Wt e W

Le fait que les deux groupements envisagds ne soient pas indépen-~
dants et que leur rép@tition constitue un cycle introduit des modes vibra-

tiomels supplémentaires, en particulier des torsions, observables dans les

1

basses fréquences, et qui sont détectées ici a 120, 140, 167 et 202 cm~
Conme les spectres Raman enregistrés en fonction de la température

entre 20 et — 100°C n'évoluent pratiquement pas, il nous est impossible de

préciser des conformations prédominantes dans cette plage de températures.

Ceci a été confirmé par R.M.N. 13

C, les spectres obtenus en solution dans
CHZCI2 ne révélent qu'un seul pic et par conséquent aucune temperature de
coalescence n'a pu &tre déterminge.

Néanmoins, un grand nombre de conformations est prévisible si 1'on
se référe A la stéréochimie des cycles & plus de 6 chainons. L'inversion ai-
sée des atomes d'azote du cycle ainsi que la longueur €levée de la liaison
-Si =N (comprise entre 1,71 et 1,75 ZJ ne peuveﬁt que faciliter la coexis-
tence de nombreux conformeéres. De plus, le fait que 1'interconversion chaise-
chaise dans 1'hexaméthylcyclotrisilazéne ne nécessite que 3,5_kcal (8)
laisse supposer des valeurs encore plus faibles pour 1'octaméthylcyclotétra-
silazane, ce qui doit rendre peu probable la prépondérance de formes privilé-
giées. Ceci nous améne a n'envisager pour les phases &ispersées, qu'un modé-
le moyen en forme de couronne reflétant statistiquement les différentes con-
formations. é'est la raison pour laquelle nous avons &tudié 1'octaméthylcyclo-

tétrasilazane 3 1'8tat cristallin, puisque par radiocristallographie (9 )

la coexistence de seulement deux formes chaise et berceau a été établie.
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CHAISE BERCEAU

FIGURE 1I-a

Formes cristallines de 1'octaméthylcyclotétrasilazané

I.A.1.b. ETAT CRISTALLIN,

Le spectre Raman de 1'octaméthylcyclotétrasilazane a_température
ambiante et sous forme de poudre polycristalline ne nous a apporté que peu
d'informations nouvelles. Par'contre, a basse température, 1'affinement per-
met de dédoubler la plupart des modes internes et d'observer trois massifs

1

supplémentaires en dessous de 100 cm. ' dis 4 des modes externes (tab. II-2)

I1 nous a donc fallu poursuivre par 1'€tude sur monocristal afin
de mieux caractériser les deux conforméres chaise et berceau précédemment

signalés, respectivement de symétrie C; et C,.
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L‘ZZ (lxz ou uyz
VONOCRISTAL POUDRE POLYCRISTALLINE ) 576 577 )
2, a  ou agz 584 585 575, 583
- 651 648
13 27 42, 15 682 682
45 - - 690 689 680, 388
61 61 61, 67 697 697 o8
94 94 92, 96 757 ] et
18 - 120, 122 . 778 -
135 145 137, 146 791 . %0
- 172 174, 186 848 850 818
205 205 206, 214 ) 243 ! 243
226 - 226 1255 1 254 1241, 1 254
He 246 246, 252 1 403 1 405
266 1412 11 1403, 1 411
;si s 2 880 2 900 3 %00
’ 2 951 2955 2951, 2 957
380 2 963 2 961
s - 118, 427 2 975 ) o 2 366, 2 973
37 437 438 3 377 3377
522 522 - 3 385 3 385 337, 3 336
543 - -
TABLEAU II-2

Fréquences RAMAN de 1'octaméthylcyclotétrasilazane 3 1'état cristallin

Tous leurs atomes &tant en position générale, le groupe de site est
C1. I1 en résulte que chaque mode de la molécule isolée doit &clater en deux

composants Raman Ag et Bg dans le groupe facteur C2h

groupe moléculaire groupe de site groupe facteur

G G Cy Cor

N

Ag

Ag AT

A /Bg
Au A :::::::::::::::::::::: AU
Bu

Nous observons bien ce dédoublement sur la plupart des raies dans
le spectre de la poudre polycristalline 3 - 125°C y compris sur 1'élongation
symétrique de la liaison N - H (3378 - 3386 cm-1).'L'écart‘A§ =scn! appa-

raft important d'autant plus qu'il est tout i fait exceptionnel de mettre
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en évidence expérimentalement le couplage inter-moléculaire sur ce mode tota-
lement symétrique. L'étude réalisée sur monocristal permet d'expliciter ce
phénomene .

Dans le groupe facteur CZhg x et y sont équivalents, aussi nous ne
discuterons que. des €tats de polarisaﬁion suilvant zz et xz .,
Ces spectres ne peuvent pas s'interpréter totalement si 1'on considére wn
seul groupe moléculaire, c'est-a-dire une seulevconformation. En effet, dans
1'hypothése d'une seule forme, chaque couple doit présenter suivanﬁ ZZ une
composante Ag igtense et une composante Bg qui apparait le plus souvent com-
me un épaulement. Suivant xz et yz, la polarisation des espéces Ag entraine
wne exaltation des Bg qui sont conservées. C'est le cas par exemple du dou-
blet 42 - 45 cmf1. Par contre, d'autres couples ne suivent pas cette régle
et nous constatons une extinction des deux composantes. Si 1l'on se référe aux
résultats radiocristallographiques nous pouvons supposer qu'il s'agit du méme
mode provenant respectivement des conformations chaise et berceau. Cette nou-
velle hypothdse explique alors 1'éclatement de la raie caract@ristique de
1'élongation symétrique N ~ H. Le doublet 415 - 437 cm.'-1 s'interpréte de la

~ - - - —1
méme maniére. L'écart de 22 cm

est d'ailleurs cette fois trop important
.pour gtre imputable 3 un couplage intermoléculaire; d'autre part les raies,
intenses suivant zz, sont 13 encore toutes deux polarisées sulvant Xxz.
Notons que suivant ce raisonnement chaque massif peut cémporter 4 composan-
tes (2 couples Ag, Bg). Si nous n'avons pas de confirmation expérimentale
dans ce cas, noﬁs pouvons néanmoins admettre que dans les massifs @ 3 railes
tels que 682 - 689 - 697 et 2955 - 2961 - 2975 il manque une composante cor-
respdndant 3 un mode Bg non résolu.

L'étude mende 3 1'état solide et sur monocristal confirme donc les

données cristallographiques qui conduisent d envisager la coexistence des
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formes chaise et berceauf Mais 1'absence d'@volution dans les spectres enre-
gistrés en fonction de la température confirme les faibles valeurs des bar-
riéres de potentiel entre les différentes conformations en phase dispersée,
ce qui est en accord avec nos résultats de R.M.N.

I1 nous est déja possible de préciser d ce stade les régions de vibrations
d'élongation caréctéristiques pour les composés du silicium tétracoordiné :
par exemple v_ SiN(Si) & 585 | (solution dans CC14) 580 cm ! (état fondu)
et 584 cm-1 (monocristél). Pouf conforter nos résultats relatifs aux vibra-
tions de défbrmation et nous affranchir des modes de cycle, il nous a paru
indispensable de reprendrelce travail avec un composé non cyclique mais dont

les substituants silici€s sont identiques.

Ce composé, de nature polymérisée, n'existe pas 4 1'état cristal-
lisé et son étude s'avére ainsi plus délicate., En effet,-toute dispoéition
aléatoire des chaines voisines et a fértiori le désordre intramoléculaire
tendent 3 diminuer la symétrie et 3 faire apparaitre des bandes normalement
interdites dans le cas d'une symétrie parfaite.

Pour simplifier le probléme, on peut admettre'pour une chalne 1so-
blée de polydiméthylsilazane
. soit que tous les atomes d'hydrogéne fix€s sur l'azote sont du méme cOté

(analogie au niveau de 1'azote avec les polyméres vinyliques isotactiques)

Gig CHy iy
H H ‘ H |
| ! |
— N —S N Si N Si —

| |

51
CH3 , CH3 o CH3
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soit qu'ils sont alternativement de part et d'autre (comme dans les polymdres

vinyliques syndiotactiques).

soit que leur disposition est désordonné€e (analogie avec les polyméres
vinyliques atactiques)
Nous avons men€ notre étude sur le motif suivant en dissociant la
. e e ~N - / e
partie organosiliciée ??s ponts i>51 - N- Sl::

H
H__ J/ 5 s
T~Cc—H , H \c-—-—H

A,
—si — N — 5
q—— C~—y \c—ﬂ-‘H
Y PI///’ \\\h
La symétrie d'un tel ensemble €tant bien entendu trés basse, nous
pouvons considérer qu 'aucun mode vibrationnel né sera d€généré, tout mode
actif en infrarouge le sera en Raman. L'attribution que nous proposons dans

le tableau II - 3 ci-aprés est €tablie par analogie avec les cyclosilazanes.

CH
3
i
Les terminaisons —»?i ---NH2 suggérées chez le polydiméthylsilazane
CH3 '

par 1'analyse élémentaire sont mises -en évidence a la fois par le net €largis-
sement de la raie correspondant a vSNH par rapport & la vibration correspon-

dante observée dans le spectre de 1'octaméthylcyclotétrasilazane et par
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1'apparation de la vibration de déformation GaSNH2 a 1610 cm"1 (figure 3

en annexe 11~ e s | T e
‘ ATTRIBUTION KCH3) 2 Si NH]3 Po|ySIIazand
" /R [Raman | IR
i 505 | sags” 1 3390
Yas CH 2950 2957 2965
Vs CH 2895 2897 2905
1610 l
| , 1436 1440 |
dd CHy 1404 1410 1420
" 8sCHy 1249 1254 1270 |
; & NH 1159 1190
\ Yas SiN 928 932 940
- PsCHj 863 858 880
))as’SiC,esC!-h 812 815
VasSiC 788 . |
775
Vs SiC 712 595
Ys5iCpdCHy 877 680 670
636
X SiN 620 630
TABLEAU II-3 | . |

Fréquences IR du polydiméthylsilazane et attributions.

Nous en mesure 3 ce stade de confirmer que les vibrations de valen-
ce symétriques des liaisons Si - N pour les silazanes tétraédriques sont si-
tuées dans la zone : |
580 cm_1 (octmnéthylcycl’otétrési1azane fondu) — 630 c:m_1 (polydiméthylsilazane

amorphe) .
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I N
I.B. DONNEES RELATIVES AU GROUPEMENT ,0— 51— N<
!

I.B.1. DERIVES CYCLIQUES

Par substitution progressive des sites azotésde 1'hexaméthyl-
cyclotrisilazane et de 1'octaméthylclyclot€trasilazane par des atomes
d'oxygéne, on parvient en trois et cinq étapes respectivement (figures II-D

et II-c ci-dessous)

\"35 $:0 \/aSS‘N cho asS‘N

1100~ 1000~ 900 /Q/\O\ 1n00 1000900

™~
O T O T
/°\ Q/ Jra—

A ' 69 & %
. ' Q//\NC Exﬁ f

TN - - ;.
NH ‘ ,
~ ' \
7 \\: Vi N BM = 41 -945(40__ -
H\\ y i NH ”N\ -;
N N , 4
-~ - : l
- 328 v b - 9}5,.- .
I1-b I1-c

FIGURE II-b (c)
Evolution vaSSiO et \)aSSiN pour les dérivés cycliques
a3 (4) atomes de silicium

aux siloxanes correspondants et totalement oxygén€s, chaque sommet / \
représentant le groupement /Si \(CH3) .Ceci nous a pemis de présenter de fagon
i

synoptique les deux familles de composés selon les substitutions successives.
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Cette série de composés a déja fait 1'objet d'études spectroscopiques; dans
les tableaux 1 et 2 donnés en annexe II - ¢ , nous avons donc rassemblé
les attributions de ces auteurs pour des cycles siloxazaniques, comparées i
celles relatives a des cyclosiloxanes et cyclosilazanes selon notre classe-
ment structural.

Ainsi, J.G. MURRAY (10) et C. KRUGER (11) qui ont abordé 1'étude

vibrationnelle de siloxazanes cycliques, ne considérent que les motifs silazane

Uy s '
—~ 8i — N'— et siloxane —-%i — O\ pris individuellement sans tenir compte
| A :
CH. CH
3 3

du fait que le silicium soit ponté. I1 faut signaler que LAZAREV (12) reldve
la présence de faibles Epaulements de la raie Vs Si0(Si) qu'il attribue a
1'interaction de cette vibration avec celles de pivotement et-de déformation.
Par ailleurs, les différences spectroséopiques décelables entre un siloxazane
et un mélange de siloxane et silazane sont faibles puisque les données ciné-
matiques dés groupements iso€lectroniques O et NH sont trés Voisines; En ef-
fet, au point -de vue des masses : O = 15,9997 tandis‘qué NH = 15,0147; les
longueurs de 1iaisoh.sont elles aussi voisines :

Si -0 : 1,63 Z

Si-N:1,75 % 0,05A

Nous. nous sommes plus particulidrement intéressés aux variations

de fréquence des vibrations de valence antisymétriques Vas Si 0 et Ve Si N.
L'interprétation des figures II-b et II-c que nous proposons nécessite
la considération de 1l'enviromnement du silicium. En effet, dans le cas des
composés 3 6 chainons (figure IIjb), pour celui a 2 oxygene et 1 NH, on
trouve deux types de liaisons j:Si - 0:

T ! H
,0—=S8i(-0.) et 0 - Si(N{)
! !
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contrairement a celui 4 2 groupements NH et 1 atome. d'oxygéne pour lequel les
deux liaisons =Si ~ O sont équivalentes. Un dédoublement 1023 - 983 cn”!
de la raie attribuée a Vas Si0 est observé dans le spectre du premier compo-
sé, alors qu'une seule raie (1058 cm-1) correspond 3 cette vibration pour le
second.

En ce qui concerne les liaisonssSi ~ N, la situation se trouve in-
versée pources siloxazanes et effectivement la vés SiN est dédoublée
(926 - 946 cm~1) pour le second alors qu'elle est simple pour le premier
(904 cm_1).

Nous avons pu faire les mémes observations avec les cycles a 4

atomes de silicium oli les raies correspondant a v__ SiO sont dédoubl€es pour

as
les dérivés trioxo et dioxo en 1,2 alors que celles dues a Vas SiN le sont
dans ce dernier dérivé et dans le composé monooxygéné.

Nous allons maintenant examiner les caractéristiques vibrationnel-

les d'une chaine siloxazanique pour la comparer aux composds cycliques pré-

cédents.

. e S s 8 " P " Ao S S e o o S s S S Ty G o T (oo M P o A (WD Gy P S S v e S e e e

=

Parmi 1es-composés'linéaires, n'estconnue i ce jour que 1l'étude
spectroscopique du composé siloxazanique :
(CHS) Si 0 Si (CH3) NH Si (CH3) (13)
3 2 3

Nous avons réalisé celle du polydim€thylsiloxazane :

5119 Czg Ng Oy Hyzy

composé incomnu avant ce travail. Nous proposons une attribution réalisée a
1'aide du concept de fréquence de groupe vu la complexité structurale de ce
composé. En effet, les raies caractéristiques de groupement 1iés au silicium

sont réparties en gammes de fréquences mieux individualisées que celles des
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produits carbon€s correspondants car ia plus grande taille et la masse du
silicium comparées a celles du cérbone, de 1'azote ou de 1'oxygéne permet-
tent wne individualisation plus marquée de ces groupes dans la molécule.
L'interprétation des spectres est conduite de manidre analogue a
celle décrite pour les silazanes. I1 nous faut n€anmoins ajouter le nouveau

motif suivant :

1 s
—5i— 0 — 8 — N — i —

I ]

CH, CH, i,

qui tient compte de 1l'environnement spécifiquement siloxazanique.
Nous allons décomposer 1'étude de la maniére suivante :

— Domaines de vibration communs 3 :

g o
-5 -0-S51i- et - ?i - N- 81 -
I | !
CH, CHy CH, CH;
soit ceux relatifs aux liaisons:8i - Ciet-C - H;
s ?{3 T
— vibrations caractéristiques du motif : - ?i -0~-S51~-N-281 -~
| I
CH, CH CH
Pour ce motif il faut nous attendre a :
, . . o s .
Voo et vy 51081 Voo et vy 51 N 51 et wNH
C‘II13
~ Contribution des groupes terminaux : - Si - NH,
. 1 <
CH,
b

L'attribution des vibrations observées est r€alisCe par analogie

avec celles proposées pour les siloxanes, silazanes linfaires et cycliques.
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Les résultats sont rassemblés dans le

res 4, 5 et tableau 3 en annexe II.

tableau 1I-4 ci-dessous et les figu-

INFRAROUGE

RAMAN  INFRAROUGERAMAN
3385w (P) 3380w VN-H|790w(dP) 790 V,SiC,

2965 s (dP) 2960 s VyCH
2905 vs (P) 2900w YsCH
2810 vw

705s (P)
682m(dP) 690w Y SiCy
583m(P) 585vw %SIN

1405w (P) 498s (P)
1263w (P) 12655/ § oy, 431m(P) OSINSi
1250w (dP) 1255 195vs(dP> | 5Si62
1090 s ) 1855s(P)
SI0 déformation
1050 s| @~ " {167s(P) de squelette
965vw 9405 ¥ SiNj1 61s (dP)
g6gw (P) 870s
PLH
8o8vw (P) 805s
TABLEAU I1-4

Vibrations' observées du polydiméthylsiloxazane.



- Vibrations Commumes
Nous retrouvons les groupements méthyle caractérisés par les vi~
brations de valence asymétriques de la liaison C - H (2960 cm"1 (IR) 2965 cm-1
(Raman)j et symétriques 2900 cm”] (IR) et 2905 cm ! (Raman)). De méme appa-
raissent les vibrations de déformation dégénérées (1410 c:m"1 (IR), 1412 cm_1
(Raman))et symé&triques (1260 cm-1 (IR et Raman)). L'éclatement de cette dernié-
re bande en deux composantes faiblement associ€es laisse supposer la présence

de plusieurs groupements CH, sur le silicium (14).

3
L'existence d'un doublet 870 - 805 cm™ ' (IR), 808 - 869 cm”™ ' (Raman)

auquel sont attribuées les vibrations de rotation symétriques des CH, confir-

3
me 1'existence de deux de ces vibrateurs par atome de silicium,

Le groupement Si C, se manisfeste par sa vibration de valence dégé-

nérée a 790 cme (IR et Raman) en &épaulement du pSCH et symétriquement a

3’
690 cm_1 (IR) et 682 cm-1 (Raman).A Nous retrouvons sa vibration de déforma-

tion 3 185 - 195 cm” | (Raman).

- Le motif Siloxazanique :
Les ponts siloxanique et silazanique n'étant plus symétriques par
suite de leur enchafnement, nous €tudierons le double pont dissymétrique

oy Gy H g
~Si-0-8i-N-S6i-
i 1 |

CH3 CH3 CH3

Pour la paftie siloxanique on s'attend & deux vibrations de valenée v s et
Vg La premiére présente deux fortes composantes a 1050 et 1090 cm_1 (IR)
ce dédoublement est sans doute analogue 3 celui observé pour les cyclosilo-
Xazanes.

La vibration de valence symétrique apparait elle aussi sous forme

d'un doublet a 498 - 557 c:m‘“1 (Raman); sa correspondance en Infra-Rouge n'est pas



- 37 -

observée. La vibration de valence asymétrique de la partie silazanique don-

ne we bande large et intense 3 940 cm "1'(IRJ et une trés faible a 965 cm

en spectroscopie Raman. L'attribution de la vibration symétrique est plus dé-
licate en Infra~Rouge car elle ne donmne lieu qu'd une faible absorptiony nous
pouvons néanmoins la déceler a 585 cm—1 . Nous relevons bien par contre sa

. correspondante en Raman & 583 cmf1. De plus, le pont Si - N - Si se manifes-
te par sa vibration de déformation a 431 cm—T (Raman) . La vibration de valen-

ce de la liaison N - H se révéle par une faible absorption a 3380 c:m_1 (IR)

et 3385 cm™ ' (Raman) .

- Les terminaisons :

Leur existence est confirmée par un net €largissement de la vibra-

-~
7

tion correspondant 3 VNH et on peut attribuer a la trés faible absorption a

1

1680 cm ' la vibration §, NH

e

I1 serait difficile d'en attendre davantage de la spectrométrie de
vibration moléculaire pour résoudre le probléme de r€partition des atomes
d'azote et d'oxygéne dans la chaine. Ainsi que nous le verrons wn peu plus
loin, la R.M.N. nous apportera des éléments de réponse complémentaires qui
pefmettront de conclure.

A cette étape de travail, il apparait que la présence d'wm atome
d'azote 1ié 4 un silicium en outre coordiné & de 1'oxygéne va entrainer de

faibles modifications de fréquence au niveau des vibrations de valence Si - N

-1 5 -1
dont les zones caractéristiques passent de 580 - 630 cm 1 a 597 - 640 cm .

‘Par contre, des levées de dégénérescence peuvent apparaitre par suite de la

dissymétrie de chacun des motifs.
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I1 - ETUDE SPECTROSCOPIQUE DES SILATRANES -

Nous avons mené 1'étude spectroscopique des cinq silatranes syn-
thétisés N(CHZCHZO) SiR avec R = H, CHS’
' 3 '
de poudre polycristalline, de solution ou a 1'état fondu pour le méthyl -1

OCZHS’ (CHZ)SNHZ, F sous la forme

silatrane, seul de ces silatranes stable au-dessus de la température de fusion.

‘II.A. SPECTROSCOPIE INFRA-ROUCE DES SILATRANES.

Les spectres des composés a 1'état de poudre polycristalline pas-

tillée dans KBr et du polyéthyléne, obtenus sur spectrométre a transformée
de FOURIER BRUKER sont présentés en annexe II-A figures 6 3 10
Les fréquences correspondantes sont donn€es tableau II-5 ci-aprés, avec les
attributions précédemment proposées dans la littérature. Les travaux anté-
rieurs sont anciens et axés sur 1'étude de la raie de vibration de valence
Si — H du hydro -1 silatrane et de ses variations selon les effets de solvant
et de substituant de la cage(15-16)Seule une publication de 1966 (17) compor-
te une étude infra-rouge systématique entre 400 et 1700 cm~1.

- Or pour étudier ces composés cage 11 est nécessaire d'explorer une
plus grande gamme de fféquences vers 1l'infra-rouge lointain; c'est pourquoi

nous avons retenu un échantillonnage permettant 1'observation de 4000 cm -1

2 100 an '

Les fréquences caractéristiques des vibrations de la cage doivent
se vetrouver, avec des glissements plus‘ou moins importants, dans tous les
spectres; ces valeurs communes sont regroupées dans le tableau II-6 ci-apres.

L'application du concept de fréquencé de groupe a ce tableau, s'ap-
puyant sur la connaissance des spectres d'oxazolidines substitu€es et sur les

conclusions du paragraphe I nous permettent de proposer une premiére série

d'attributions.Les vibrations dé valence C — C, C — N et C — O domnent lieu
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a absorption vers 1100, 910 et 940 cm-1, mais ces modes sont certainement

couplés.
R<H @ CHy ©O(G) M, : 0C,H F
: . bl M
85 - 187 : L 190
354 ; hEN) 2 ; 246 : 270 3 cycle
313 : . 335 © 325 : 317
w5 s : 6 0 30 Y 3w
143 : 455 : L 449 :
154 Y1) : 460 a2 P 4
191 : : 483+ 490 :
50 569 : coss2 : 550 vSsio
591 : : s82 i 585 :
830 : 619 ) 623 : 625 : 650
: 715 : 70+ 728 : 738
~57 ; 770 ; 755 ; 773 : 790
w6 870 : 875  : 885 :
AN 905 ; 905 : 916 : 917 vEeN
333 : 945 : 935 © 042 : - vCo
10 : 1015 § 1022 ' 102 ; v SiQ
1048 D 1047 : 1036 ;1050 C 1032
1269 DL 1096 : 1098 oo : 1095 v CC
8 : no Do Po18s
; 1250 ; o240 : 1250
1271 : 1275 : 1275 L1278 : 1290
1340 ; 1350 ; 1350 o350 : 1355
139 © 13 - : :
DS f 1380 G 1385 P
120 ;1405 : : © 01
1138 i 1456 § ; 1454 ‘ ; 1459 S ay,
1438 : 1490 : 1480 D 1484 : 1487 2
TABLEAU 11-6

Vibrations IR communes aux cing silatranes.

Les liaisons Si — O sont équivalentes par suite de la symétrie de
type temaire de la cage. La considération des fréquences de vibration Si O
ne nous permet pas par conséquent de conclure comme dans le cas de cyclosilo-
Xazanes quant 3 une éventuelle liaison Si ~ N, les perturbations entrainées
par cette derniére se répartissant alors de fagon égale. NEanmoins, selon

les résultats exposés au paragraphe précédent, nous pouvons situer vSSiO
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vers 550 cm )

et v . Si 0 vers HOZO cm-1f Ces valeurs sont trés proches de
celles obtenues dans le cas dérivés oxygénés du silicium t&traédrique.

Dans le tableau II-6 nous relevons des raies situdes dans la
zone 597 - 640 (:m-1 et aftribuables au vu des résultats du paragraphe I a
la vibration Vs Si N. Ceci laisserait supposer une liaison Si-N forte,
hypothése en contradiction d'une part avec les données radiocristallogra-
phiques(18 a 29) &tablissant une distance Si .... N de plus de 2 ;, d'autre
part avec l'observation vibrationnelle de liaisons $i -0 pro&hes de celles
impliquées dans un modéle de silicium té€tracoordiné. I1 nous est donc néces-
saire de trouver d'autres argumentations.

En outre, la comparaison des spectres observés a ceux de trialcoxy-
silanes (R'O)3 Si R et de la triéthanolamine ne nous fournit malheureuse-
ment gudre de renseignements hornis pour la v Si Oet la v CN vers 600 et

910 cm”|

respectivement.
S'il est impossible par ume réaction chimiqﬁebde substituer 1l'ato-
me d'azote des silatranes (30), nous avons quand méme pu obtenir, par réac-
tion entre le méthyl-1 silatrane et un courant de chlorure d'hydrogene sec,
w ammonium quaternaire par formation. du chlorhydrate correspondant.
Son étude spectrbscopique doit faire apparaitre suffisamment de modifications
pour nous bermettre de localiser ou non une vibration Si - N dans la zone ca-
ractéristique des silazanes ou des siloxazanes, 1'atome d'azote &tant bien
entendu en conformation exo par suite de 1'engagement de son doublet avec le
proton i 1'extérieur de la cage.

Le spectre infra-rouge de ce composé nouveau, enregistré entre
4000 et 100 cm™! (figures 11 a-b en annexe II) est donc différent de celui

du méthyl-1 silatrane et les fréquences relevées sont données tableau II-7

Ci-apreés :
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1276 a
150 | ' S 1329
180 .
100 . . 1407 (
150 a : 1460 a Y s,
527 : . 1489‘ a )
545 2890 (
560 a v.S5i0 - )
: S 2940 v (H
005 a (
2960 )
779 a _ -
1031 < )
> . : 3258 (v \ii
1080 Vas 51 0 : 3290 )

1140

TABLEAU 11-7

Vibrations IR du chlorhydrate de méthyl-1 silatrane et attribution.
(a : vibrations communes relevées tableau I1I-6)

La cage silatrane apparalt peu modifi€e comme 1'indique la quasi-
constance de vibrations communes (tableau 1I-6). Nous notons par contre la
disparition de la bande a 352 cm_1 que 1l'on peut donc attribuer a la vibra-
tion de valence Si — N. De plus, cette raie se retrouve dans les vibrations
communes aux spectres des silatranes étudiés et situes a 345 cm-1 (R=H),
356 c:m_1 ((CHZ) NHZ) et 37O’cm—1 (OCé Hp et F). Cette hypothése d'attribu-~
tion est confiriée par un article publi€é en 1980 (31) qui & partir de l'esti-

mation selon le concept donneur - accepteur de 1'enthalpie de formation de

1'interaction Si — N en prévoit l'absorption infra-rouge entre 320 et 390 cm.1
Par contre, nous pouvons remarquer que les raies situ€es dans les

zones 580 - 630 et 910 - 950 cm.—1 sont conservées dans le spectre du chlorhydrate.
L'étude par spectroscopie infra-rouge tend ainsi a attribuer la raie

situde vers 350 cm !

3 la vSi - N. Cette liaison est donc de plus faible €ner-
gie que celle rencontrée chez les silazanes et siloxazanes et .de ce fait con-
ciliable 3 la fois avec les longueurs de liaisons obtenues par radiocristal-

lographie et avec la faible perturbation apportée aux liaisons Si — O du mo-

déle tétraédrique .
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Toutefois ces résultats demandent confirmation. Nous avons donc mené
une €tude en spectrométrie Raman afin de vérifier par 1'étude de polarisation,

cette proposition d'attribution.

IT.B. SPECTROMETRIE RAMAN DES SILATRANES.

Afin de mieux cerner les caractéristiques vibrationnelles du
"tricycle' atrane, nous avons cherché comme lors de 1'€tude par spectrcscopie
. ' -1 ~
infra-rouge et entre 50 et 1500 cm = les fréquences communes aux spectres des

poudres polycristallines (Fig.12 @ 16 en annexe IJ et tableau II-8) enregis-

trés de 0 a 3500 em” | sur DILOR R.T. 30

Le tableau II-9 regroupant ces fréquences communes nous permet de
relever de bonnes similitudes entre ces spectres avec de faibles différences
de 1'ordre de 10 cm_1 en ce qul concerne les quatre premiers.Ceci peut dans
une . premidre approche s'interpréter en considérant les électronégativités
des groupements calculées selonlla méthode de SANDERSON modifiée (32) :

elles ne varient que de 2,891 (CH3) a 4,345 (OCZHS); la différence des nom-

bres d'onde est plus marquée pour le dérivé fluoré (électronégativité du
fluor : 5,75).
Lés valeurs observées sont proches de celles communes aux spectres
infra-rouge du tableau II-6 et 1l'attribution est proposée de fagon analogue.
" L'étude infra-rouge proposait 1l'absorption due d la vibration de
valence Si — N Qers 350 cm_1. le tableau II-9 ci-aprés permet la mise en
évidence de raies fines a 348 e ! (R = H), 354 ! (CH, et (CH2)3 NH,),
366 cm_1 (OCZHS) et 398 cm—1 (F). Cette derniére laisserait alors supposer
wne liaison Si — N plus forte que dans les quatre autres silatranes, hypo-

thése qui sera confortée par les observations R.M.N. Signalons dés a pré-
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TABLEAU II-8

RAMAN des silatranes étudiés.
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sent que la considération des glissements chimiques 1SN et 298i nous per-
mettra de nous rendre compte que plus le substituant R est &lectronégatif,
plus il attire vers le silicium le doublet €lectronique de 1'azote; par
suite wne plus grande interaction Si — N est possible dans le fluoro-1 sila-
trane.

Selon 1'hypothése d'une symétrie qufpour la cage de onze ato-
mes, symétrie gardée par les molécules a 1'€tat gaz (33), les 27 modes nor-
maux de vibration de41a cage conduisent 4 la représentation irréductible
suivante : 7 A1 + 2 A2 + 9 E. Afin d'identifier les vibrations de type A1
polarisées et dont doit faire partie la vibration de valence axiale Si —N,
nous avons étudié 1'état de polarisation des raies des hydro et méthyl-1
silatranes en solutions benzéniques et pour le second a 1'état fondu pour
staffranchir des raies du solvant.

Le tableau II-10 ci-dessous regroupe les résultats relatifs au

170 1008
222 | 1055
280 1085
355 P | 1105 P
440 | 1125
470 P 1175
580 P 1250
606 P 1265
708 1280
769 1358
906 P 1458 P
944 P 1485 P

TABLEAU II - 10 Nombres d'onde Raman du

méthyl-1 silatrane fondu (155° C) et €état de polarisation.
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méthyl-1 silatrane : en plus de 7 raies polarisées, nous en observons deux
autres 34 1458 et 1485 cm-1 dues aux vibrations de déformation symétrique des
groupeﬁents méthyléne de la cage. La raie 355 cm—1 attribuable a la vibration
de valence Si — N totalement symétrique est quant a elle4totalement-polarisée.
L'attribution des modes vibrationnels de type E est plus délicate.
Toutefois, on peut s'attendre 3 des levées de dégénérescence sous l'effet du
champ cristallin dans les spectres des poudres polycristallines.
Effectivement si 1'on &tablit le tableau de corrélationuentre les
groupes :
- moléculaire C31f
- de site : C1 car tous les atomes dans le cas du méthyl-1 silatrane
par exemple, sont en position générale (Z28)

- facteur : C,y, car le groupe d'espace est P, 4/,

- s e A S s St s i o T S S e e SO 40 S B St A B S M S Sl Ak R AN e e G BN N I A NS e M Sy TR e G 0 S Sna T S 200 o 0 M g s e A8 W W4 W S B S O T O e b

CBVI C1 th
Ay — g
\nv | ﬂ,“'// B Bg
A - A I
2 / h R — ‘/_\u

P

on peut noter un éclatement par effet de site des modes dégénérés E en quatre
modes de types différents dans le groupe facteur et €galement une levée de
1'inactivité des modes A, donnant des modes Ag et Bg actifs en Raman, Au et
Bu actifs en infra-rouge. _

Parmi les vibrations commmes du Tableau II-9 on peut également
relever la présence des modes de réseau d moins de 100 cm—1 (65 et 73 cm_1

dans le cas au méthyl-1 silatrane)dans les spectres obtenus d partir des pou-

dres cristallines.
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Les autres modes de basse fréquence (182 et 242 cmf1) pourraient
étre de type A2 (torsions) inactives.pour une symétrie CSv,parfaite mais que
1'on observe ici, en plus de 1'effet de site, par suite de la non - équiva-
lence des trois chalnons O CH2 CH2 révélée par 1'€tude radiocristallographi-
que (28) et conférant 3 la cage une symétrie pseudo CSV’ Cependant il peut
€galement, s'agir de modes de type E que 1'on retrouverait a4 1'état fondu res-
pectivement a 170 et 222 cmf1. Un calcul a priori des modes normaux, va per;
mettre de lever cette ambiguité et surtout de déterminer la caractéristique

énergétique de la liaison Si - N.

II.C.‘CALCUL A PRIORI DES MODES NORMAUX DE VIBRATION DU TRICYCLE

SILATRANE

II.C.1. RAPPELS SUR L'ANALYSE DES MODES NORMAUX DE VIBRATION.

. s i o By o O A il it W i U T T S Rt P T Gt o e o S0 e e o Y WP S e T B Mt St e o o e s e S0 o v

L'énergie d'une molécule de N atomes définissable lorsque cette der-
niére présente trés peu d'interactions avec ses proches voisines, peut &tre
décomposée en la somme de plusieurs énergies ayant des origines différentes :

mouvement de translation

mouvement de rotation

mouvement de vibration

€nergie électronique.

Les méuvenﬁnts de translation d'une molécule dans son ensemble
étudiés par rapport 3 un repére fixe (X, Y, Z) peuvent &tre définis par trois
paramétres correspondant par exemple aux trois coordonnées du centre de gravi-
té; ceux de rotation peuvent toujours €tre décomposés en trois mouvements de
rotation autour des troils axes priﬁcipaux d'inertie, ce qui correspond a trois

autres degrés de liberté. Ainsi, si 1'on ne tient pas compte des mouvements

des €lectrons (nécessitant une €tude en mécanique quantique et &tudiés par des
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spectroscopies autres que infra-rouge et Raman), il reste 3N - 6 degrés de
liberté pour décrire les mouvements de vibration puisque chaque molécule
posséde au total 3N degréé dé liberté, les positions relatives des N atomes
€tant entiérement déterminées par 3 N valeurs de coordonnées.

L'étude des mouvements de vibration des molécules fait appel aux
lois de la mécanique classique. On peut considérer une molécule polyatomique
comme un systéme mécanique constitué de N points pesants (atomes) reliéS‘ﬁar }
des forces les maintenant prés d'une position d'équilibre et assurant ainsi
la stabilité de 1'ensemble. Cependant pour résoudre le probléme des vibrations
dans un espace réduit a 3N - 6 dimensions, il est nécessaire de montrer que
les contributions a 1'énergie cinétique dues aux mouvements de translation,
de rotation et de vibration sont indépendantes. Ceci est €tabli par les deux
conditions d'ECKART :

- durant une vibration moléculaire, le centre de masse ne doit pas se
déplacer (absence de moment lin€aire de vibration )

- si lors d'une Vibrétion moléculaire, les déplacements atomiques tendent
3 produire une rotation de la molécule, le systéme d'axes repérant la rotation
doit se réorienter afin d'é€liminer cette composante du mouVement. I1 ne doit

pas apparaitre de moment angulaire de vibration d'ordre zéro.

Les mouvements de vibration sont étudiés par rapport 4 un trieédre
de référence 1ié 3 la molécule afin d'éliminer les mouvements de translation
et de rotation. Divers systémes de coordonnées sont ﬁossibles mais on peut dé-
finir de facon générale les énergies cinétique et potentielle d'une molécule
comme suit.
Energie cinétique
si Ax. Ay, et Az, sont les proj ections du vecteur déplacement Ar, de 1'atome i

sur les axes du triédrede référence, 1'énergie cinétique s'écrit
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2 , 2 3 2
_ d A x. . d Ay, . d A z.
27 = } m L( adx ) ST & 3

i=1

: _ » s
L'introduction des coordonnées pondérées a3 =\/m,. Zé& y
. . N ooz
conduit a la forme simple: 7 ° 7
2 T = .qi

i=1

a; (i=1, ... N) représentant dans n'importe quel systéme de coordonnées indé-

pendantes 1'€cart a la position d'€quilibre.
Energie potentielle :

Comme 1'amplitude des mouvements autour de la position d'équilibre
peut €tre considérée comme faible, il est possible de développer 1'énergie

potentielle en série de TAYLOR : N
N ,
. AN 2
) 1 -V
V= V + 2y qi + - —_— qi‘ q.
3 q4 2 L 3q, - 8. .
0 o)

- 1,J=1 J
;E__ <; aq Bq

QoG F o
i,5,k=1 jok

VB, constante arbitraire -indépendante des coordonnées q; peut €tre annulée

puiqu'elle n'affecte pas la vibration. De plus,(%%%i)dérivée de 1'énergie
potentielle en un .point oll elle est minimale (position d'équilibre) est bien
stir nulle. |

Le premier terme du développement 1limité ne s'annulant pas est ce-
lui d'ordre deux, seul conservé dans 1'approximation harmonique. Les constan-

tes de force sont alors définies par : 32 V

9q4 qu .
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N
- . . _ e &
L'énergie cin&tique peut alors s'€crire : 2 T = kij a3 qj
| i,j=1

ol les coefficiants kij sont i relier 3 la notion de masse réduite :

2
01

ij ‘
X O,

L'application de 1'équation de LAGRANGE 4 {/:) T ' 2) V
, + - = 0
cl ¢ Yﬁ&/ Uq
3 .
conduit 3 un systéme 1inéair%qde,N équations différentielles )
X :
%ty Fiyq =0
i=1

qui admettent des solutions harmoniques du type

< =Ai' cos -(\/}\i.t +¢i\>
ol Ai est 1'amplitude du mouvement d'oscillation de 1l'atome i autour de sa
position d'équilibre,

2 -2

xi 1liée au nombre d'onde Gz'par DAy 4n2 C™ v~ et ¢i-1a phase.

Le report de ces solg&ions dans le systéme d'équations différentielles conduit a :
S (R - Sy ) -
A (Flj - j ) Aj =0
1=

(d3; : delta KRONECKER)

Aprés élimination des solutions triviales Ai = 0, nous voyons que les Xi doivent

satisfaire 3 1'équation séculaire (Fij - Sij' )=0, soit sous forme matricielle :
“:ij -E")‘ | =0 o Fn -A F12 ___________ FTN

F21 YT W F)y

. . . ) O

Fx 1 F 2 : Fy N";\ f

Par suite de 1'égalité entre atomes des phases et des fréquences,

tous les atomes atteignent leurs positions d'équilibre et de déplacement
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maximum en méme temps, seules les amplitudes de ces mouvements pouvant &tre

différentes. Un tel mode de vibration est appelé mode normal de vibration

et sa fréquence fréquence normale ou fondamentale de la molécule.

La résolution du probléme de calcul des fréquences fondamentales
d'une molécule libre polyatomique & partir de domées cinématiques (géométri—
ques et massiques) et dynamiques connues, s'effectue en deux &tapes

- la premiére d'ordre analytique consiste en la formulation des‘éléments
matriciels de 1'hamiltonien vibrationnel.

- la seconde, d'ordre numérique, consiste a en trouver les valeurs numé-
riques.

L'hamiltonien vibrationnel peut &tre exprimé sous forme de produit
de deux matrices, constituant les €l€ments de 1'€quation déterminante qui peut
s'écrire : F G = j\ o
ot [ matrice d'énergie potentielle, est uniquement fonction des grandeurs
dynamiques

§ est la matrice d'énergie cinétique, dont 1les élements sont uniquement
fonction des masses et de la géométrie (données cinématiques)
et j\ =0 ERN Y

Par suite de la nature scalaire de ces énergies, les matrices cor-
respondantes sont symétriques; mais leur produit et donc l'hamiltonien ne le
sont pas. Or le temps de calcul nécessaire pour diagonaliser‘une matrice non
symétrique est bien supérieur a célui requis par une matrice symétrique.

On cherche donc, par un systéme de coordonnées appropriées et divers chan-
gement de base a symétriser le produit F § avant diagonalisation.

Remarquons tout de suite que siX racines (valeursvpropres A) du
déterminant séculaire sont nulles. Elles correspondent aux translations et

rotations de la molécule prise dans son ensemble.On peut donc travailler dans
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wm espace d 3N - 6 dimensions qui ne décrit que les mouvements de vibration ou
mouvements INTERNES, d'ol son nom d'espace de coordonnées internes. Cependant
les (3N - 6)2 éléments des matrices ne sont pas tous indépendants lorsque la
molécule présente des éléments de symétrie; le choix d'une base adéquate dite
""des coordonnées de symétrie' permet de réduire le nombre d'é€lements.

Choix du systéme de coordonnées.

1. Le systéme de coordonnées pondérées ou de coordonnées carté-
siennes conduit a4 des constantes de force n'ayant aucune signification pour le
chimiste et non transférables a des molécules de structure proche, par suite
du grand nombre de constantes de force entre atomes non 1liés.

2. Le systéme de coordonnées internes décrit la configuration intef—
ne de la molécule par les variations des longueurs de liaison Ar, les déforma-
tions d'angles de ValenceZ&%, d'angle de torsion, etc ... Comme 1l constitue
un systéme de 3N - 6 coordonnées, les dimensions de  1'espace de travail se
réduisent a 3N — 0.

On passe du vecteur de coordonnées cartésiennes X a 3N composantes
au vecteur R des coordormées internes par la matrice B :

R = B . X
Cette fois, 1'expression de 1'énergie potentielle dans cet espace a une signi-
fication physique simple. Les diff€rentes constantes de fprce représentent les
forces qui maintiennent les atomes a leur position d'équilibre
- forces des valence orienté€es suivant 1l'axe des liaisons
- forces de déformation des angles de valence.
L'énergie potentielle s'écrit :

2V = RFER

ou K est la matrice transposée de R -
et F est une matrice carrée symétrique dont les €léments sont les constantes

de force.
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L'énergie cinétique est :

8

¢! R

X0 e

27 =

ou R est la dérivée de R par rapport au temps et Gvest une matrice carrée et
symétrique déduite de la matrice M par G = B ! ¥

M étant la matrice diagonale d'ordre 3N dont les é1éments sont les masses ato-
miques, chacune d'elles étant'répétée 3 fois.,

L'application de 1'équation de Lagrange dans cet espace

4 ST' > o Vo 0  condult 3 1'équation séculaire
dt \ aR, 8R; - |

6 F L =LA
ou JAX est une matrice diagonale contenént les valeurs propres Ai et L est la
matrice des vecteurs propres. '

Mais ni F ni G ne sont diagonales et 1'€quation séculaire reste de
degré élevé car le déterminant séculaire n'est par‘conséduent ni diagonal ni
factorisable en sous-déterminants d'ordre peu €levé. |

3. I1 est possible de choisir un systéme de coordonnées dites norma-
les, issues des coordonnées internes bien adapt€es a 1'approche chimique de la
structure moléculaire et telles que les matrices intervenant dans 1'expression
des énergies cinétique et potentielle soient diagonales. Par suite le détermi-
nant séculaire ne comportera pas de termes extradiagonaux.

Dans un premier temps on diagonalise G par une transformation

4

orthogonale :
N |
L 6 L =7\,

4 . , 1/2
La matrice de transformation LG est définie par Le= LGJNE ,

ce qui permet d'écrire la transformation par L, de G en matrice unité :

C6 L =
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=]
Dans un deuxiéme temps, on transforme F par LG en une matrice

symétrique

Feo= L F Lo

que 1'on diagonalise ensuite pour obtenir JA\C et LC

i A
= 1)
C FC LC "o C
Ainsi 1'expression de 1'équation séculaire dans 1'espace R des coordonnées
internes conduit a j\ et L
_
,/\ ‘l\c
L o= L L
La matrice L des vecteurs propres permet ainsi de définir 3 par-

tir de l'espace R, le vecteur Q de coordonnédes normales

R

L @

Les coordonnées de cevecteur décrivent lesmodes normaux de vibra-
tion et peuvent ainsi servir 3 visualiser les déplacements relatifs deé ato-
mes au sein d'une molécule.

Cependant, il n'est pas pour 1'instant possible de mener & bien
les calculs par suite de leur complexit€; de plus 1l'espace des modes normaux
ne posséde pas la propfiété,de transférabilité car les coordonnées normales
sont trés spécifiques du cas particulier étudié et les constantes de force
établies ne sont pas adaptables i d'autres molécules.

4, Le systéme de coordonnées de symétrie définit un espace intermé-
diaire entre ceux des coordomnées internes et normales. I1 est en effet possi-
ble de déterminer mathémathiquement un systéme de coordommées construites a
partir de coordonné€es internes et qui permettent la factorisation du détermi-
nant séculaire. La théorie des groupes qui prend en compte les éléments de sy-

métrie des molécules polyatomiques permet cette détermination.



- 53 -

Pour décrire les mouvements de vibration, on retient les combinai-
sons linéaires de coordonnées internes telles qu'elles domnent lieu aux mémes
représentations irréductibles que les vibrations qu'elles‘décrivent. Ces com-
binaisons lin€aires, de méme symétrie que les vibrations qu'elles expriment,

sont appelées coordonnées de symétrie.

Dans leur choix,‘on peut suivre certaines conditions exposées par

T. SHIMANOUCHI:

- les coordonnées doivent €tre indépendantes les unes des autres

- la liaison entre les coordonnées de symétrie et les coordonnées cartésiennes
doit &tre simple puisque 1'énergie est d'abord définie sur la base de coor-
données cartésiennes

- i1 est préférable que les coordonnées de symétrie soient plus ou moins pro-
ches des coordonnées normales puisque dans ce cas les constantes de force non
diagonales Fij deviennent petites par rapport aux constantes diagonales Fiif
Alors, chacune de ces coordonnées est un vecteur propre dont la valeur pro-
pre corfespond a la fréquence. L'attribution des spectres infra-rouge et
Raman devient ainsi plus simple.

- il est également préférable que les coordomnées soient symétriques, antisy-
métriques ou dégénérées par rapport aux opérations de symétrié locale, ce
qui augn@nte la transférabilité des constantes de force.

- ces coordonnées ne doivent pas nécessairement &tre symétriques, antisymétri-

ques ou dégénérées par rapport aux opérations de symétrie de toute la molécule.

On passe des coordonnées internes aux coordonnées de symétrie par la
relation. § = U . R

oll U est la matrice orthonormée de transformation

~

U.U=E , do R=1U,S



- 54 -

L'énergie potentielle 2V = R F R devient :
2V =SUFUS = SF S o F=UFJU

~1

e

L'énergie cindtique 2T = R G devient :

~
. .

2T =S UG ' US=S¢'So 6 =1U61

ey}

La matrice produit Gg Fg est similaire a2 G F :
GG Fg =UGU UFU=UG GFU
Les valeurs propres sont conservées :

1§ 6 FgLg = LI UGFU L =A

et les vecteurs propres Lg sont tels que :

-~

L = U L

Bien que 1'on n'atteigne pas la situation idéale des coordonnées nor-
males ol F et G sont des matrices diagonales, le choix du systéme de coordon-
nées de symétrie constitue un réel progrés car les termes non diagonaux n'appa-
raissent plus qu'entre les coordonnées de méme espéce de symétrie.

Ainsi, dans le cas d'une symétrie CSV_par exemple, la matrice F est
décomposée en trois sous-matrices carrées correspondant aux modes de types A1

A2 et E.

IT.C.2. NOTION DE REDONDANCE.

Alors que les conditions d'ECKART permettent d'établir qu'une molé-
cule a N atomes posséde 3N - 6 degrés de liberté de vibration et déterminent
ainsi la dimension de 1'espace d'€tude en coordonnées normales, la description

géométrique premiére est effectuée dans 1'espace cartésien par 3N coordonnées.
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I1 y a donc surabondance de données; le fait qu'elles ne soient pas
indépendantes nous améne a considérer 6 relations, indépendantes entre elles

et identiquement nulles du type :

qui sont les conditions de redondance.

Dans le systéme de coordonnées internes le probléme est moins net.
Effectivement, le nombre de coordonnées n'est pas strictement 1ié 3 N, d'ol
un nombre variable de relations de redondance exprimées a partir des coordon-
nées‘interneé. La détermination des conditions de redondance ne peut étre ef-
fectuée dans le cas général que de fagon trds abstraite; il est nécessaire de
tenir compte de toutes les particularités d'une molécule.

Dans notre &tude nous sommes confrontés a deux types essentiels de
: rédondance :

- la redondance de cycle qui concerne tous les atomes ainsi que toutes les
coordonnées intemes définies sur ce cycle |

- la redondance autour d'un atome et qui ne concerne que lui (et ses substitu-
ants) en étant indifférente au reste de la molécule. Ce cas est souvent appe-

-1é redondance '"arbre''.

_—————-——_—-—.———_——...-_-~_——.._..-..._.-._._—__.___..._~__.-—_...

Le calcul a priori des modes normaux de vibration est un probléme
compliqué, ne serait-ce que par suite des redondances li€es a la structure
tricyclique. Cette complexité nous a donc conduit 2 limiter cette €tude a la

cage dans le but d'établir les paramétres du squelette que sont les coordonnées

de symétrie et les constantes de force.
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Coordonnées cartésiennes.

~ C

8(/ B — N / 5

La figure II - g ci-contre // !
. o e 1(: (:w ' (:*
rappelle la structure du motif ainsi que \\ ///

" la numérotation des atomes utilisée dans (@ —Si -0

8 O~ \2 3
la suite du travail. " R

La géométrie choisie est celle €tablie pour la molécule libre par
les travaux de QUANG SHEN et R.L. HILDERBRANDT (33) en diffraction d'électrons
en phase gazeuse. Certains param@tres ont subi quelques approximations dans le
but justifié par la suite de donne? au motif tficyclique la symétrie CS\r’

Les cycles pentaatomiques sont considérés comme plans, déduits les
wuns des autres par une rotation de 120° et définis par les longueurs et angles

suivants :

Si—N 2,455 A NSiOo  80,5°

Si—0 1,656 A sioc  127,3°

0 —c 1,42 A occ  117,9°

C —c 1,57 A CCN 109,4°
A

C —N 1,458 CN Si 104,9°

Coordonnées internes.

Pour les vibrations du motif il faut introduire 47 coordonnées in-
ternes (34). Les 13 vibrations d'élongation, 21 de déformation et 13 de torsion

sont présentées tableau I1I-11 ci-aprés. -



Elongation

1 N'CS
2 N, si,
o2 si, o,
4 0.,
5 ¢, C
6 si, 0,
7 o, €,
3 c, ¢,
9 N, G,
10 Siz 09
" 09 €4
12 €10 Sy
13 N, C

Coordonnées internes de la cage silatrane.
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Déformation

14 CSN]SL2

30¢. N, €

3l.c, N, C,
32 0, Si, O
330, 8i, 0

36 0, Si, 0O

TABLEAU II-11

Torsion (;xe)
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

45

Pour le motif a 11 atomes,'le nombre de degrés de liberté vibrationnelle est

27; on a donc 20 coordonnées surabondantes qu'il est nécessaire d'€liminer en

résolvant le probléme des redondances.

Afin de ne pas traiter directement ce probléme dans 1'espace a 47

dimensions, on peut tirer avantage des approximations effectu€es sur la géométrie

de la cage, prise comme €tant de symétrie CSv” pour construire des combinaisons

linéaires de coordonnées internes d'espéces A

'}\2

et E (tableau II-12 ci-apres)
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ce qui diminue la dimension des &quations a résoudre.

E
52b=2x(5)-—1x(8)—1x(12)
Ay 555 Ix (8) - 1x (1D
S, 7 2% (14) = 1 x (23) = 1 x (28)
sl=\x(l)*lx(9)*1x(\3) &
Sp7 7 1 x (23) -1 x {28)
s)=lx('3)+1x(6)*lx(10)
- ‘ Cs,g T2 X (18) -4 x (20) -1 x (29)
s3=1x(-’a)'+)x(7)+lx(ll) bt
Sy9 = 1 x (20) = 1 x (23)
sA=lx(S)+!x(8)¢lx(12)
}s30=2x(17)—1x(21)-lx(f"))
sS=Jx(2) :
) sS4 = 1x (21) - 1 x (28)
56=lx(l-’0)+1x(23)+1x(28)
. ' 532=2x(18)-lx(22)—1x(27)
s, =1 x (16) + 1 x (20) + 1 x (25) ) :
’ . ' Sy 7 1x (22) - 1 x (27)
sg = 1x (I + 12 2 + 1 x 26) 3 :
’ s =2 x (15) = | x (19) - | x (24)
sg = 1 x (18) + 1x (22) + 1 x (2D 34
535' ! x (19) - I x (24)
sig = 1 x (15 + 1 x (19) + 1 x (24) :
' S36 =2 x (29 -1 x (30) - 1 x 3D
s”=lx(29)+lx(30)+lx(3l) .
847 = Pox (30) = 1 x (31)
s, = 1x (32) + 1 x (33) + 1 x (34)
S48 = 2 x' (32) -1 x (33) -1 x'(3-o)
N S4q ® 1 x (33) - 1 x (3%)
2y
) S0 7 2% (3N - 1 x (40) <1 x (4
s;3 7 1% (36) . L x (50) - 1 x (48)
sy, = ! x (37) + 1 x (60) + 1 x (44) sw»_?_x(m) Sl A1) - 1 x (53)
S5 = 1 x (38) + 1 x (41) + 1 x (45) . Lx (51) - 1 x (55)
= 42 {4
e T 1 X B9 b (A1) 1 88 S, =2 (39 < 1x (3 - 1 x (36)
= ] 35) + 1 43) + 1 47
17 x (35) x (43) x (47) S5t Ux (32) - 1 x (58)
s46 = 2 % (35) = 1 x {(43) - P x (47
E
: s, = Px (43) = 1 x {=7)
47
s =2 x (1) =1x (9 -1t x D
18
S19 " 1 x(9) -1 x (13
s,o=l‘((3)-lx(6)—lx(10)
Say 1 x (6) - 1 x (10)
s,, =2 x (8) -1 x (7)) -1 x
S35 = Ix{7) ~ 1 x {D

TABLEAU 1I-12

Combinaisons linéaires des coordonnées internes
tenant compte de la symétrie.
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Détermination des redondances.

Lgs 27 coordonnées de 1l'espace réduit se répartissent en 7 A,,

2 AZ et 9 E. Il nous faut donc déterminer 5 relations de redondance de type

A1, 3 de type A2 et 6 de type E; on retrouve 3 fois les 6 rédondances habi-~-

tuelles par cycle (35) etlles deux redondances arbre de 1'azote et du silicium.
Le programme REDOND (36) construit ces coordonnées identiquement

nulles (tableau I1I-13) pér combinaison linéaire des relations définies au

~ tableau II-12. I1 établit simultanément 27 coordonnées indépendantes (tableau

II-14) orthogonales aux relations de redondance. C'est dans la base réduite

définie par ces 27 coordonnées qu'est r€solue 1'équation séculaire.

Construction du champ de forces.

MILLS (37) a montré que 1'élimination des termes du premier ordre
dans 1'approximation quadratique del'énergie potentielle n'est vraie que dans
1'espace a 3N - 6 dimensions.

La définition du champ de forces doit donc se faire dans 1'espace
réduit afin d'éviter 1'introduction de constantes de tension interne telles
que le k des tétraédres ou le yx des cycles (3g).

Nous avons donc associé & chaque coordonnée réduite une constante
de force diagonale et défini pour chaque espéce de symétrie des interactions
entre coordonnées. Ceci conduit a un ensemble de 112 constantes de force.

Cette démarche sur des composés de cette structure étant originale, on ne trou-
ve dans lé littérature aucune référence permettant de disposer de valeurs nu-
mériques.Néanmoins, afin d'initialiser le calcul et dans une approximation trés
grossidre, nous avons utilisé comme données pour les constantes diagonales
certaiﬁs résultats du champ UREY-BRADLEY ou de valence, ceci dans la mesure ol

on parvient i mettre en évidence dans la coordomnnée réduite SSla prépondérance



Re

R

R9=

0-104 S ~

0.451 Sg

0.332 S]

0.243 85

.057 s]

.386 88 -
0.040 s]

0.015 s7

0,029 s,

0.186 S,

= 0.853 13

= 0.196 13

13

-0.
002 318

+0092 824

+ 0.015 $30

+ 0.241 536

+ 0,075 342

O'J

+

<+

+

+

+

.027 s

132 s

102 32

0.290 s9

0.334 s,

0.141 Sg

2
+

9

0.042

00054

0.042

0.025

0. 160 14

0.707 14

0,274 14

0016 519

+ 0. 047 s

25

0.021 33]

Of307 S47

0.379 543

0.080 s, + 0.022 s, + 0.068 s_ - 0,174 s, = 0.547 s

3 4 5 6
- 0.570 sid + 0,118 511 + 0,111 Si9
+ 0.196 s, = 0.148 5, = 0.082 s, - 0.420 s,
- 0.613 Sg + 0,207 10 + 0.168 Sy + 0.090 519
0,276 Sq = 0,285 S, + 0.565 S¢ + 0f160 S¢ = 0.135 s
0.489 SlO - 0.218 s11 - 0.153 S1o
+ 0,006 33 - 0.040 s4 + 0,030 s5 + 0.590 S6
- 0.098 39 + O“QSO 10 + 0,794 Sy +.0 LHZ‘SIZ
- 0.080 s3 - 0.138 54 + 0.214 SS + 0.145 s6
+ 0,052 s9 - 0.099 S10 ~ 0.129 11 + 0.917 19
- 0,262 s]5 - 0.421.816 - 0.004 17
+ 0.6?9 515 + 0.280 Sig ~ 0.004 S17
- 0.019 315 + 0,526 Sl6 + 0,744 517
- 0.007 320 - 0.020 521 + 0,074 822 + 0,021 523
+ 0. 096 SZ6 - 0.021 527 - 0,078 828 - 0.038 529
- 0.041 532 + (C.022 s33 - 0,045 534 + 0,004 535
- 0.236 S38.— 0,250 Sag + 0.144 $,0 0,166 S
- 0.003 344 + 01669‘345 + 0,003 546 + 0.214 547

'

7

7



R

10

11

13

14

-0s049 S

+

0.
0.
, o
O,

OC

0.

0,

+

+

0.011 s

2
0,021 s
0.273 s

0,493 s

147 s18

016 o4

471 s30

009 s36

007 542

002 s]8

010 324
0,009 s
0.058 s

0,082 s

0.071 s
0,338 s
0.415 s
0,021 s

0.008 s

0.004 s
0,011 s
0,006 s

0.052 s

0.013 s

18 0,012 s]9 + 0.015 50 + 0,010 Syy 0.028 Sy + 0.024 So3
4 + 0.016 S5 + 0,037 826 + 0.103 527 + 0. 036 Syg ~ Oe 072 s29~
30 ~ 0.064 Syq 0, 012 Syp ~ 0.093 S3q 0. 030 Sy ~ 0,044 Sqs
36 ~ 0.208 Syy ” 0.199 838 + 0,203 Sy ~ 0.016 40 + 0,197 S
42 + 0,142 543 - 0,659 s44 + 0,039 S45 0.156 Sup ~ 0 006 S,7
+ 0,001 319 - 0,143 Sho ~ 0,002 Syy T 0,126 322 + 0,006 S53

+ 0,009 325 - 0,119 526 - 0,009 527 - 0,591 528 - 00007.529

+ 0,003 s31 - 0.235 832 - OﬁOOOZ 333 - 0,496 834 + 0,011 535
—_0.065 844 + 0,014 538 + 0,091 Sag + 0,038 S,0 ~ 0.059 i1

- 0,111 S43 0.011 Spu 0,018 345 + 0,009 $46 +_O.155 S47

+ 0,284 Sl9 - 0.0006 320 - 0.270 SZ] - 0.009 322 - 0,284 823

- + ! - _

0,024 s, * 0,012 s, + 0,254 5, = 0.0002 5,0 = 0,601 5,4
30 - 0,4?6 s31 - 0,0009 832 + 0.060 533 - O‘OIO s34 - Oa360 335
36 + Q,Ol7 337 + 0,069 338 - 0,016 839 + 0,015 SAO + 0,037 84]
) . _ .
42 + 0.019.343 + 0,058 Su4 + 00005 S4s5 0.061 S46 + 0+003 S47
18 + 00,0009 519 + (.035 S50 ~ 0.0006 So1 + 0,330 Syp 0.003 Syq
9 " 0.003 325 - 0.459 826 + 0.002 527 + 0,120 828 - 0,0006 529
30 - 0,003 s31 + 0,110 s32 + .0, 0004 333 - 0.590 834 - 0005 535
36 - 0. 029 837 + 0,030 S38 + 0e 041 539 - 0012 840 + 0:084 541
42 + 0,041 543 -~ 0.0002 344 - 0,008 345 + 0.002 846 + 0O, 009 s!47
g * 0088 s o+ 0,005 s, - 0,121 s, = 0,005 5, +0.205 s,,
- 7/,

24 + 0,368 Sy5 + 0,011 Sy 0,034 S99 + 0.009 Sog + OTO46 Sog
30 + 0.483 Sqq 0,007 S35 + 0.425 Syq 0»?08 Say T 0.585 Sq5
36 - 0.0005 537 + 0.095 538 - 0011 539 - 0.045 840 + 0.036 s41
42 + 0.007 343 - 0,059 344 - 0,004 345 - 0,144 846 + 0,023 547

Y.

A




16

R

19

18~

+ 0,003 s

=0.290 5.8 19 ~ 0.296 S50 ~ 0,004.52] - 0,147 Sgp ¥ 0, 007 Sy3
+ 0,161 524 + 0,011 5, + 0,521 5, = 0,006 5,0 = 0,144 s, = 0.007 s,
+ 0.225 530 + 0.007 s3] + 0,620 332 + 0,004 533 - 0,206 s34 + 0,006‘s35
+ 0,004 Sy ~ 0.037 S37 0,010 Sqg + 0040 g + 0,037 S40 ~ 0., 023 s,
+ O..Olo.s42 - 0&059.343 - 0.010 Sun 0,044 545 + 0,005 546 + 0,023 47
= - O..OOO6.S18 + 0142 319 + 0.0005 So0 ~ 0130 82]'+ 0,0008 522-0.188
+ 0.0004 So4 0. 070 Sy5 = 0.001 56 + 0,678 Syq 0,0002 S,5g + 0,165
= 0,0002 s, + 0.193 s5, = 02001 s,, + 0,469 s, = 0.000 01.s,, + 0.4
+ 0,012 Sy 0.007.s37 - 0,008 Sag + 0,005 Sag + 0,036 $40 0.002 s
+ 0,011 Su2 0.002 S43 ~ 0.029 Suh 0,0003 S45 ~ 0,038 46 + 0,002
= - 0.024 518 + 0.099 S]9 + 0.022 $50 - 0,112 821 + 0,031 522+ 0, 037 S,
+ 0.011 o4 + 0,167 Sys ~ 0.067 So6 ~ 0,153 Sy * 0.044 Syg ~ 0.170 s
+ 0,039 30 + 0.071 Sqp ~ 0*098.332 + 04144 S33 + O§071 Sy, * 0.064 s
+ 0,266 sy, = 0,198 5,5 = 0,430 s, + 0,259 5,0 + 0.505 5, = 0.108 s
+ 0,153 5,0 - 0,165 Spq * 0.047 Suy T 0.140 S5t 0,387 Su6 0.024 s
= -0,087 Sig ~ 0 .008 819 + 0.095 520 + 0..008 Sy~ 0,008 822+ 0.010 523
- 0,115 So4 + 0,002 325 + 0,232.826 - 0.046 827 + 0.174 $58 + 0.014 529
-.0.004 39 + 0,010 Sqy 0.086 Sy9 0,005 Sy3 0,086 Say + 6,078 Sa5
= 0,157 s, = 0.223 845 + 0,226 5,0 + 0,409 s, + 0,115 s, + 0.429 5,
+ 0.157.s42 + 0,174 343 + 04133 s44 + 0,185 345 + 0,040 16 + 0.514 S47
= 0.01]'s18 + 0.073 S19 ~ 0.,009.320 - 0,063 Sy 0,023 Shy ~ 0,122 So1
- 0,016 Syu 0.069 Sy + 0.035 Sy 0-374.s27 - 0,016 Sog + 0,030 $5g
- 0.024 830 + 0,011 331 + 0,003 832 + 0,171 S33 - 0.034 834 - 0,073 535
+ 0.020 S3¢ + 0,012 Sqy 0. 288 Sag + 0:044 Sag ~ 0.486 40 + 0,091 S
- 0.381 5, + 0,117 343 + 0,199 s, + 0,074 s, + 0,683 s, ~0.013s,,

1

523

Ss

9

]

18 35

41

S47
3
29
35
41

47

yuk/s



R20 = - 0.067 st 0,001 S19 + 0,054 Soo ¥ 0, 002 Sy; ¥ 0.148
+ 0.110 824 - 0,031 525 + 0,058 826 + 0,041 827 + 0,055
+ 0,120 330 - 0,033 Sy 0,053.332 - 0,014 S35 + 0,115
- 0,009 S3 ~ 0.042 Saq * 0,061 Sqg ¥ 0.070 s3§ - 0,157
- 0Q0.177 Spp ~ 0.477 43 0.112 s,, + 0.055 S45 " 00003.

44

TABLEAU II-13

Expression des 20 coordonnées redondantes.

22
28
34
40

46

0.025

- 0,002

+

0,050
0.522

0.577

23

29

35

41

47




Sl = - 0,716 S + 0.545‘52 + 0.125 33'+ 0.245 S, 0.014 8¢ ~ 0.113 Sg

+ 0.037 5, = 0,208 Sg + 0.124 Sq + 0,160 10 + 0.092 11 + 0,088 S 19
S2 = - 0,141 5 + 0,068 Sy + 0,578 S4 + 0.423 S, + 0,576 Sg + 0.110 S¢

- 0.178 s, + 0,243 sg ~ 0.126.59 - 0.049 S0~ 0‘089Vsll - 0.027 S 1o
S3 = - 0,397 s] + 0,212 5, ~ 0.511 S4 + 0,639 S, 0.050 Sg 0.071 Se

- 0,204 s7 - 0.050 Sg + 0, 106 Sg + 0.219 10 + 0,058 $14 + 0,120 s]2
SA= -0.341 s + 0;042>sz + 0,117 33 - 0.271 s4 - 0.135 s5 + 0.333 Sg ~ 0.151 s

- 0,167 Sg ~ 0.230‘39 - 04245 510~ 0.271 $11 " 0.135 Si9

S5 = —- 0,054 s]_+ 0.00_2.s2 - 0,215 53 + 0.320 s4 + 0.107 s5 + 0,253 s6

+ 0.638 s7 - 0.232 sg ~ 0.272 sg ~ 0.387 ?10 - 0.206 Sip ” 0.213 S1o
Sé = - 0,136 s] + 0.:338 8§, 0.446 Sq ~ O.2j8 54, + 0.324 ¢ = 0.161 S¢

- 0.045 s7 + 0, 604 Sg 0.141 Sg ~ 0 257 510 + 0.131 Sy~ 0, 141 S19

= - - Ue E —.. - 4

S7 0.213 s 0.013 s, f 02051 S, 0.079 5, + 0.392 Sg 0.409 S¢

+ 0.286 §4 - 0.269 Sg + 0.566 Sg ~ 0.173 510 f 0.333 Sy~ 0.095 S1o
88 = - O*Q]O Sy3 0. 383 14 + 0,687 Si5 ~ 04557 S16 + 0,266 S,7
S9 = - 0,372 Si3 0,503 S14 + 0,273 S5 + 0,397 S16 0,613 S,9
SlO = - 0,314 sig * 0.234 S1g * 0.372 Sog F 0.277 So1” 0, 196 S5

- Q¢ 146 Sy3 0.099 54 —v0.074 Soc ~ 0.179 Sy6 ~ 0.133 327

AN

[ab



+

+

11

13

14

15

0.204
0,092
0. 046

O‘ 156

12

g © 0

534 0.0

40 0.0

46 0.2

0,234 s

18

o4

30

0,074

0,128

0.095 s

36

-0,096 S40

0.013 18

0.553 324

0-042,330

0.071 S36

0,0002 s4

0. 0001 sy

0.004 o4

0.0003 s

30

0,126 836

0.027 s

42

0. 065 18

0.410 24

0.191 30

0.075 42

0.032 18

0.199 24

52 - 0.1

529

68 0.2

35

62 0.0

41

10 5,5

0-314 s

19

95

31

537

0,099

0,172

+

0.221

- 0,072 543

- 0.0001 s,

+ 0. 004 825

+ 00,0003 33

+ 0.126 337

- 0,027 s

2 4

+ 0.
8 0.013 S

- 0.553 s25

- 0.042 53

0.071 537

0. 0002 34

0.032 19

0.199 25

0.093 31

0.182 37

0: 155 43

0-410

25

72 O.]

30

21 0.0

36

72 + 0.0

42

03277 S

20

0.133 s

26

0.177 s

32

04148 s

38
+ 0, 074 S44
9 - Oo 108 82

- 0-258 326

p F 0.425 53

+ O-QOA S38

37 0.0002 s
9 - 0.0008 s

- 0.002 96

1 + 0,003 Sq

+ 0. 007 S3g

3 + 0.024 s4

0,221 20

0. 233 26
0.020 32

0131 38

0-.058 Lt

0. 107 20

0=113 26

28 Sy * 0.238 S39 + 0.1
95 Sqq ~ 0.343 S3g ~ 0.1
96 5, *+ 0,055 5, = 0.0
+ 0,372 591 + 0,146 S99
- 0.179 Spq 0,152 Shg
+ 0.238 S43 + 0.068 Sa4
+ 0.343 Sq9 + 0,062 40
+ 0.055.545 - 0.210 546
0 + 0, 0008 321 + 0.500 s
+ 0.002 Sy ~ 0.285 Sy
5~ 0. 003 833 + 0.161 s3
+ OfOO7 Sq9 + 0.001 40
uh O 024 545 + 0.001 s
20 ~ 0\108.521 + Q‘OOA s
- 0.258'527 - €.002 528
5 + 0,425 Sq3 + O‘OO].s3
- 0«004 339 - 0+ 148 40
L OeOOOZ‘s45 - 0.181 s
+ 0. 107 Sop * 0.516 S5y
+0.113 5,7 = 0-213 5,0
= 0.010 s, + 0,191 s )
- Of089 Sag ~ 0,032 S40
- 0.119 Su5 * 0.013 .6
+ 06221 Sy1 ~ 0.250 S99
+ 04233 327 + 0.103 SZ8

77 33

48 39

74 45

S

23

S

29

35

+ s

41
- 0.156 547
99 ~ 0.004 S,

+

3

0.002 529

4

+

0.001 s

35

0.148 i1

+ 0.181 s

46 47

29 + 0.50C Syq

N
0. 285 529

4 + 0.161 535

+ 0.00]1 $i1

+ 0,001 s

46 47

0.250
0.103"
0,093
0.066

0 026

0516

0.213

-



+0.093 5,5 = 0,191 85, + 0.010 s4) - 0,020 55, = 0,093 54, + 0191 544
= 0.182 sg¢ + 0.269 55, = 0.089 s, + 0,131 554 = 0,066 49 ~ 0-032 541
- 0,155 5,, = 0.075 5,5 + 0,119 s,, + 0.058 s, + 0.026 5, + 0,013 5,
Sy =~ 00007 5,4+ 0,001 54 + 0,067 s,y = 0.011 s, + 0.332 5,, = 0,055 s,,
= 0.494 s, + 0,082 5, + 0.404 s, = 0,067 5, + 0.220 5,0 = 0:03€ 5,
+ 0,009 530 = 0:002 54, = 02198 54, + 0,033 5,5 = 0. 435 54, * 04072 s,
= 0.060 s, = 0.159 5., = 0.039 s, - 0.104 S49 = 0.045 8,0 - 0275 5,
- 0,001 Spo T 0. 006 S4a + Q 002 S44 +'0.013 Sy5 ” 0,040 846 - 04244 547 |
S17 = - 04001.318 - 0,007 19 + 0,011 50 + 0¢Q67 $51 + O,OSS.S22 + 0,332 So3
- 0.082 Sop ” 0.494 Sy + 0.067 6 + 0.404.327 + 0, 036 528 + 0.22C Syg
+ 0,002 S3g * 0,009 541 0.033 S39 ~ 0.198 Syq ~ 0.072 534 = 0,435 Sag
- 0.159‘336 + 0,060 S47 0,104 Sag t 0,039 5454 * 0.275 8,4 = 0.045 541
“+ 0,006 542 - 0,001 543 - 0.013 s44 + 0,002 345 + 0,244 846 - 0,040 547
Sig =~ 0:282 s g + 0.004 5,0+ 0.308 s, + 0,004 5, - 0,130 s,, = 0,002 s,
- 0.193 s,, = 0.003 s,, + 0,020 5, + 0.0003 5, = 0:477 5,9 = 0.007 5,5
+ 0,650 330 + 0,009 331 - 0.295 332 - 0,004 333 + 0,102 334 + 0,001 535
= 0.044 s, = 0074 5., = 00135, - oaozz.sé9 ~ 0.0001 s, + 0.009 s,
- 0,001 5,, + 0.100 5,5 + 0.0009 5,, = 0.066 s, = 0,0004 s, + 0.031 s,
S g= = 04004 s o + 0.282 5,4 = 0.004 5, + 0:308 s, * 0.002 s,, = 0.130 s,
+ 0,003 5,, = 0.193 S,c = 00003 5,  + 0.020 5,5 + 0,007 8,0 = 0477 5,
- 9.009 830 + 0, 650 83] + 0,004 832 - 0,295 533 - 0.001 534 + 0,102 535
- 0.074 Sa6 + 0,044 Sqy 0.022 Sag + 0,013 Sag 0,009 Si0 " 0.0001 i1
-0,100 5,, = 04001 5,, = 0,066 s,, + 00009 5, = 0.031 s, - 010004 s,
Sy = = 0-186.5 ¢ + 66547,819 = 0,146 5,5 = 0-431 5, + 0.060 s,, + 0.177 s,,
+0.011 s,, +'0.032 S, = 04003 s, = 0.009 s, + 0.093 s, + 0274 5,4
+0.012 s 5+ 0.034 331 — 0.120 54, = 0-351 s, + 0,018 5., + 0,053 s,

o~
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22

23

24

25

+

0.547
0.032
0,034
0,032

0,015

0.229
0.041
0.077
0.498

0.105

0.359.

0.064

0.120

0.022

0.067

0,004.

5

VS]

36

42

18

24

30

36

42

18

Sa4

530

36

$42

518

524

530

536

42

8

0.0004 s

0. 001

0,135

0.656

0. 051
0.006

0.017

0.066

G.047

24

530

36

S42

18

24

30

36

42

<+

+

4

+

+

+

-+

0.032 Sy 7 0,194 538 + 0.039 339 - 0,216 540 + 0,073 il
0.015 s, + 0.178 s,, = 0,061 s, = 0.195 5, + 0,066 s,
0.186 319'— 0.431 s, + 0.146 5, + 0.177 5,, = 0.060 s,
0.011 5, = 0:009 5, + 0,003 5, + 04 274 S, = 0093 s,
0.012 5, - 0.351 Sgp * 04119 5,0 + 0.053 5, = 0,018 s,
0.159 849 0,039 Sqg 0.194 539’+ 0.073 540 + 0,216 41
0.043 5,, ~ 0.061 s, = 0,178 5, + 0,066 s, + 0,19 s,
0.359 s19 + 0.237 550 + 0,372 521 + 0,073 822 + 0.115 s23
0.064 Sys + 0,031 6 + 0,048 S5 + 0,043 Ssg + 0,068'329
0.120 s, + 0,019 5, + 0.030 s, = 0.016 55, = 0.025 s,
0.022 5 + 0,506 550 + 0,022 5. + o.oza‘sqo - 0,017 s,
0.067 5,, = 0,065 5,, + G.041 s, + 0.168 s, = 0.107 s,
0.229 519 + 0,372 Sho 0,237 51 + 0,115 S5y 0,073 Sy4
0.041 Sys + 0,048 So6 0.031 S5 + 0,068 528 - 0,043 59
0.077 s, + 0.030 s,, = 0.019 555 = 0.025 55, + 0,016 sy
0.498 Sqq 0.022 Sag + 0,506 Saq ~ 0,017 540~ 0,026 $41
0.105 5, + 0,041 5, + 0,065 5, = 0.107 s, = 0,168 s,
0,051 s o + 0.009 s, + 0,129 s, * 0,000 07 s,, + 0.001 s,
+ 0,006 s, + 0.002 5,  + 0,027 5,7 = 0.002 5,0 = 0.030 5,
0.017 5, = 0.0002 5., ~ 0,003 s, ~ 0.0008 s, = 0.011 s,
0.066 5, = 0.246 5,0 + 0.120 5, = 0.440 s, + 0.032 s,
0.047 5, = 0.475 d,, + 0.034 5, + 0.165 5, = 0.012 5,
0,004 s o = 0.129 5, + C.009 5, = 0.001 s,, + 0.00007 s,,
0.0004 s, = 0.027 s, + 0.002 5, + 0,030 5,5 = 0.002 s,
0.001 s, + 0,003 5., = 0,0002 s,, + 0.011 s, = 0.0008 ¢
00135 5, + 00120 s, + 0.246 5.0 = 0.032 5,0 = 0.440 s,
0. 656 S43 " 0.034 Suh 0475 Sy + 0012 546 + 0“165,i4
{an’ \3

"y - ke
v Y
\ s

o
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0.123 S1g ~ 0.345 Sig ~ 0.010 550 + 0.271 o4 + 0,002 S,9 ~ 0.043 S9q
0.0006 Sos * 0.016 Sy5 0,010 Sog + 0,274 Sy * 0.002 Sog ~ 0.045 S5g
0.0002 330 + 0. 006 331 + 0.001 532 - 0,035 333 + 0,007 Sqy 0,201 535
0,421 s, = 0.263 s, = 0,260 5,5 + 0,163 554 ~ 0,291 sl;o - 0.010 s,
0.122 S ¥ 0.004 Suq * 0.432 Su ¥ 0,015 Su5 " 0,242 S46 ~ 0,009 S47
0.345 Sig + 0.012 Sig9 ~ 0.271 S50 0,010 51 + 0.043 So9 + 0.002 Syq
0.016 So4 ~ 0.0006 So5 ~ 0.274 Syg ~ 0.010 Sy7 ¥ 0.045 Spg * 0.002 S5g
0. 006 530 - 0.0002 s3] + 0,035 532 + 0,001 533 + 0.201 s34 + 0.007 535'
0.263 Sy ~ 0.421 S47 + Q.163 S3g + 0.260 Sqq + 0,010 Si0 ~ 0.291 Si1
0, 004 542 + 0.122 543 - 0,015 S44 + 0, 432 545 + 0,009 546 - 0.242 547
TABLEAU 1I-14

Expression des 27 coordonnées de symétrie réduites.
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d'une coordomnée & reliée 3 la coordonnée interne. Cette identification est

* souvent possible dans le bloc A1 de coordonnées totalement symétriques, par

exemple : S1 = 0,716.51 décrit assez bien la coordonnée de valence C N.

Calcul des fréquences et raffinement du champ de forces.

Le programme LSMB G9) calcule 27 fréquences qu'il est possible
de rapprocher de 1'hypothése d'attribution faite préc€demment. Puis par ajus-
tement par moindres carrés on peut améliorer la Qoinéidence entre nombres
d'onde caiculés et observés. Cela a pour effet de mieux déterminer le champ
de forées du motif tricyclique.

Les résultats sont donc de deux natures :

- tout d'abord les fréquences calculées, compares aux observées ainsi que
la description approximative des modes par la distribution d'énergie poten-

tielle (tableau II-15 ci-dessous)

Espéces Mode . Fréquences Distribution d'Energie Potentielle (%)
observées calculées
A v 1ioa 1104 70 S, . 23 S,
A I YA ga2 81 S(._ ’ 8 S,)
5]
v 911 411 66 S, , 20 5,
VA 630 630 . 33 8, , 278, , 198, 10 S,
V5 . 593 593 50 8, , 348
6 any D467 31 §.,16 $,,13 §,,12 8 ,11 § ,10 8
N 5 7 3 a 1 6
N7 A48 348 31 5,,24 5., 16 S, 15 5,, 14 &
A AVE I - 326 66 58. 34 8,
Vo - 166 56 S, 45 Sy
g ) . . B Ped y ~
E ‘ Vio ‘ R 1166 73 (S, , ppde 10 (S 0+ S, 0)
Vil - 1084 63 (S, + 51,40, 157 (8, + 8,,),9 (5,,¢5,)
Vi ’ . P, 136 5 22(S S a(s’/ S
Vi 1043 1042 63 (sl8 + ’19)' 2‘(’12 + "13)' 1 (>m+sl”
1 (s + 5 ) :
. 14 1h
Jia 760 761 53 (8, + 8,,) 4 22 (S, + 5 ).12(5,,+5,)
Via - 657 51 (S, + 55,0, 23 (S, 0+ 5,,),10(8 1«8, )
8 (s..+ S
P2 21
Vis 290 C a9l TAB (S, v S ), AL (S 8,0
Vie - 62 56 (S, +78,, 0, 19 (S, 0+ 8, ) 178, kS,
10 (S?Q + b”) , 8 (.,M + nl‘))
’ 24 2452 S S 27 (s Sy
N7 3 252 - a4 (,116» §,,)027 (8 5 4 13), 10(s,,08,),
e }
G (‘,;,ﬁ + S?,/)
N8 184 g8 PHOLS 0 S, 0, 25 (S, 0 S
21 (Sm + s“), 13 (sM ' .M),
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- puis le champ de forces (tableau II-16) qui avec la définition de 1'espace

a3 -6

du motif,

P AN S A A A N A A A A AN
L A A - A
R B W N e O B N B A W N =D

)
1

DISCUSSION

dimensions (tableau 1I-14) caractérise complétement les vibrations

A
2 S 5,
5, 5, s, 5, 5, 5, 5,
Sg 0,08 -0,0t
5, o.21
.28 0.59 c.28 0,40 0.17 0,65 -0.27
2,3 0,58 0,04 0,03 - 0,69 0,20
3,18 0,26 0,75 0,23 0,09
3,8 0,12 0,92 0,08
0,85 -0,02 0,02
1,85 0,05
0,81
Sie S Sz %13 S fis Sie S Sie S S Sa S: S Sae Sy S S

2.14 2 -3.28 -2.2 7.37 2.7 0.22  12.02 n.8% 0.62 - 0.43 -0.3& 1.12 1.42 0.3 0.2 .9 =27
2.1¢ 9,21 -0.28 -n.07 7.37 0,02 .02 .82 0,85 -0.32 0,49 0,22 -1.12 0.35 G.3: .02 7.9

1.85% o =0.32 7.186 1.18  9.19  3.0!  «0.,0032 0.14 0.43 ~0.03 -2.25 <0.007 O.l1I 7.277 Lo«

1.8% -0.1f 0.32  -D.15  3.19  2.0002 9.0% 0.43 D14 0,05 9,03 <021 =C.007-T.08 002

2.57 0 ~0.29 -0.20 3,92 -0.0! =-0.12 0.1z 9.57 5.35  0.19 =0.3% o706 2.18
£7 0.20 ~0.29 M -0.02 ~0.12 012 0.3% w1,57 0.32 0.1 0,18 =0.0%

.71 0 232 006 - 0.04 -0.23 £5.09  -7.21 =0.002 -0.02 7.0l 0.04
.71 s 0.32 =-0.23 0.0¢4 -0.20 2.99 0.02 -D.o¢f -D.0¢ 0,01
.23 [} - 0.12 =0.32 0.4 n.62 0.02 -0.28 =2.003-0.12

1.23 -0.33 0.12 .62 -0.41 0.28 0.0¢ 0.12 =0.202
2.5 0 ~0.06 0.02 -0.22  0.0€ - .89 0.34
2.58 ~2.02 «0.06 0.06 0.22 .34 .0.8%

2.57 ko] 0.08 ~0.0¢ 0,42 -0.30
2.57 -0.04 0,08 -0.30 -C.84
.23 9 0.3 2.0
€.23 -0.00% =5,%2
' 1.36 0
1.3

TABLEAU II-16
Description matricielledu champ de forces.

C'est de ces deux types de résultats que nous allons discuter.

En rapprochant les modes observés des calculés on reléve une coinci-

dence remarquable pour 13 valeurs (au cm".1 prés) et on s'apercoit que quelques

modes E non détectés sont théoriquement proches de rales A, intenses et seront

par conséquent sans doute masqués par ces derniéres.
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D'autre part, le but des travaux antérieurs était de proposer une
attribution, réalisée le plus souvent a l'aide du concept de fréquence de grou-
pe. Pour certains modes c'était possible par suite de la contribution détermi-
nante d'une coordonnée reliée a une coordonnée interne,
par exemple : 1104 e de type A, dfi & 70% & S; relié principalement a s

4 €t

d la vibration de valence CC. Pour d'autres, comme les deux fréquences A1
467 et 348 cmf1, nous relevons une éontribution de toutes les coordonnées : il
s'agit de mouvements d'ensemble ce qui explique les difficultés d'attribution
avant ce travail.

La complexité du motif rend donc délicate 1'attribution intrinséque
d'une vibration 3 une liaison.

‘Mais 1a vibration de valence de la liaison Si-N décrite par la co-
ordonnée interne n° 2 (tableau Ii—12) en sc de type A1 correspond essentielle-
ment 3 la coordonnée S2 et pour une moindre part a S6 et S7. S2 et S6 étant res-
ponsables de 55% de 1'énergie potentielle du mode Vs type A1 (348 cm_1) nous
vérifions bien que notre attribution a cette vibration de valence est valable.
Compte tenu des approximations, la constante diagonéle de valence correspondan-
te est de 2,31 m dyne/z alors que celle calculée pour l'hexaméthyldisilazané

[(CHS)SSi]ZNH est de 3,84 m dyne/z. (40) . Ceci montre la moins grande force
des liaisons Si - N dans les silatranes que dans les silazanes (de 1'ordre de
la moitié)

L'ensemble des calculs va nous permettre maintenaﬂt d'interpréter
les spectres des molécules substituées en mettant a profit la transférabilité .
des paramétres caractéristiques de la cage.

Nous interprétons les spectres de 1'hydro- et du méthyl-1 silatranes

en superposant les fréquences caractéristiques bien connues dues aux groupements

méthyléne a celles de lacage que nous venons de calculer, puis en y ajoutant celles



- 63 -

dues aux substituants du silicium. Cette interprétation d'ensemble, jamais

réalisée précédemment est donnée tableau II-17 ci-dessous.

R =H THy Atcribution

Elongation dégénérée CH3

387 .
2523 Flongation antigymétrique CH2
Elongation symétrique CH3
287z
Elongation symétrique CH,
2184 Elongation Si - H
1288 g )
1455 Tag: Cisaillement CH,
1407 Déformation dégénérée CH,
1381 Déformation symétrique CH
1353 ~ 3
1359 Rotation CH2
1278 .
1287 1279
1249 .
san ,L;_.;! Torsion CHZ
L) L:.._‘_-J
1185 1171 Vio (E)
1104 1113 Vo1 o(4a))
1o3ap -
1084 Balancement CH3
1043 1089 Viz (E)
1018
342 a4 ¥y 2 Al)
RIS 328 v 3 A1 )
381 h
334 873
313 Balancament CH2
8l2
e tE] Vi3 (B}
713
536
£19 V 4 {a_ i Elongation Si - CHy
585 Vs (Al
ari v 15 (E]
255 Vi3 ofan
y 7 o ::_l 1
" Torsion Si - C
= y 17 {E}
Z42
184 182 v i3 2

TABLEAU II-17

Attributions d'ensemble des vibrations de 1'hydro-
ét du méthyl-1 silatranes.

Signalons que nous avons tenté de mettre en évidence le dimorphisme
cristallin signalé par D. SCHMID (41) pour le méthyl-1 silatrane. Bien que
nous ayons vérifié par analyse enthalpique différentielle la temp€rature de

.

transition : 389° K, nous n'avons jamais pu mettre en &vidence une variation
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des spectres Raman. La figure II-e qui rassemble les observations (spectres fig.
- 18 en annexe II-A)ne révéle que de faibles différences, un des déplacements
les plus importants intervenant pour la raie a 242cm,-1 (100° C) qui migre a

225 cm_1 (132 et 140° C) et 222 c:m_1 (155°.C)..

CONCLUSION

Aprés cette &tude spectroscopique;.nous sommes en mesure d'affirmer
1'existence d'une liaison intra-cage Si - N, forte, montrant que le silicium
a une coordinence 5 dans les silatranes. Nous avons pu proposer une fréquence
vers 350 c:m—1 pour la vibration caractéristique de la liaison Si - N, cette
fréquence variant 1égdrement suivant la nature du substituant porté par'le
silicium. Une telle structure doit amener des 1oca£isations €lectroniques par-
ticuliéres sur les atomes de silicium, d'azote et méme de carbone. De ce fait

nous avons entrepris une étude paralléle en Résonance Magnétique Multinu-
cléaire afin non seulement de vérifier nos‘résultats spectroscopiques mais

également de déterminer les répartitions des charges €lectroniques sur cette

liaison Si - N,

~§-§-§-§-§-§-
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TEUXIE'E PARTIE

RESONANCE PAGNETIQUE MULTINUCLEAIRE
I1 nous a €té nécessaire de procéder au préalable a une &tude sys-

tématique des glissements chimiques. L'€tude plus particuliére des silatranes

1H, 13C, 15N et 2981. Nos premiers

travaux, publiés dés 1978, portaient a cet effet sur les R.M.N. 15N et 22

nous a amenés a nous intéresser aux noyaux
Si,
noyaux dont 1€tude est difficile par suite du signe de leurs rapports gyroma-

gnétiques..

I - R.M.N. DES SILAZANES, SILOXANES ET SILOXAZANES.-

Par un type de raisonnement semblable a celui de la premiére par-

. . . ) /
tie, nous développons ici 1l'é€tude structurale des motifs silazanique ~Si - NH,
_ , ,

~ .
siloxanique -Si - 0”7 et siloxazanique ~O - Si - NH - .
| |

I1.A. SILAZANES
e . 1., 13, 15 29..
L'utilisation des spectres H, C, "N et "7Si correspondant
aux hoyaux constitutifs des alkylsilazanes va nous permettre de mieux connal-

tre leurs structures et environnements. Commengons par présenter 1l'ensemble

des résultats noyau par noyau.

I.A.1. H.

C'est de loin le noyau le plus €tudié avant ce travail et nous

. . .. 1
~ pouvons rassembler les valeurs de glissements chimiques ¢

H en plages carac-~
téristiques de certains environnements (42 3 95). Le diagramme ci-apreés (fi-

gure 1I-f ) réveéle la différenciation de six types de protons.
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-SiCH,-R o7
-:S&-CHQ-N: | 2"5,23" |
-~Iéi-NH~ 05
- ‘Sli-rTJ‘CHS 2pl 244
) éi H 4,6&;_1,09

0< ' 1 ¢ + s

. 5 4 3 2 0

I N TMS
PP Si(CHy) 4

FIGURE II - £

DIFFERENCIATION DES PROTONS EN CHIMIE
ORGANOSILICIEE PAR R.M.N. H.

L'exploitation des résultats fournis par la R.M.N. du proton seul est

malheureusement trés limitée d'une part en raison de la faible gamme des glis-

29

sements chimiques de 1'ordre de 10 ppm contre 400 pour “7Si et 930 pour 15N (96)

et d'autre part en raison de 1'impossibilité de distinguer des environnements
trés peu différents comme un atome de silicium portant deux ou trois groupements

méthyle.

I.A.2. C.

Cette distinction et d'autres seront possibles par l'enregistrement

13

des spectres R.M.N. "°C ol les glissements chimiques (97 a 101) prennent des

valeurs caractéristiques pour les environnements représentés figure II-g ci-aprés :
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29’

. CHig 27
MOtif M venrnnnn. CHg-SI=NH~ | .
CHj _ .
CH i
13, :
(CHa-Si TN 602
|3
"CHg
i Ct13 :
t\lotlf D .......... _NH__ Sll_NH'“ 4'2 %41
CHj | :
.
~Si-CHy-N< 316 312
§
g 388 23
-S|h.CH§CH2*N\ i !
8—-- . g e + ~+ + s —-o s e
13C TMS

Ppm

FIGURE II - g
DIFFERENCIATION D'ATOMES DE CARBON%.
EN CHIMIE ORGANOSILICIEE PAR R.M.N. 13C.

Pour le motif (D) nous avons déterminé § 13C pour 1'hexaméthylcyclo-
trisilazane et 1l'octaméthylcyclotétrasilazane respectivement et trouvé les va-

leurs 4,20 et 3,41 ppn/TMS; de plus nous avons obtenu la valeur 2,71 ppm/TMS

pour 1'hexaméthyldisilazane (figures 19 a,b,c,en annexe II-B ) ce qui nous a

permis de vérifier la validité de la gamme § 13C bibliographiquement établie

pour ce silazane.

I1.A.3. Si.

Les travaux utilisant la résonance du 298i (abondance natﬁrelle 4,7%)

pour 1'€tude des silicones (90, 93,97 a 99, 102 4 125) montrent que cette techni-
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que constitue un outil trés efficace et conduisant d des résultats encouragéants
bien que les paramétres affectant le gliséement chimique, les constantes de
couplage et les temps de relaxation ne soient toujours clairement explicités
du point de vue théorique (ne serait-ce que par la complexité résultant de la
position du silicium dans le tableau périodique et de la possibilité d'occupa-
tion de niveau d par les &lectrons de liaison). |

A la différence du 13C, le 298i posééde un rapport gyromagnétique y
mégatif. Les spectres.éfant réalisés par découplage des protons, 1'effet OVERHAUSER
nucléaire résultant provoque une diminution de 1'intensité observée pouvant ame-
ner 1'annulation ou méme 1'inversion du signal (Annexe II-B). Il est alors né-
cessaire d'avoir recours 3 la technique de l'irradiationen créneau inverse pour
s'affranchir presque totalement de 1'effet OVERHAUSER nucléaire et ainsi établir
une relatibn'quasi linéaire entre 1'intensité d'un signal et le nombre d'atomes
de silicium dans 1'environnement correspondant. L'effet de couplage €tant alors
é1iminé pour le proton et, comme dans les silazanes deux atomes de silicium sont
toujours séparés par un atome d'azote, on peut négliger le couplage.entre noyaux
2981 compte tenu de la faible abondance isotopique.Dans le cas de liaison Si-C

ou Si-N, il en est de méme cette foils en raison de la trés faible abondance
naturelle des isotopes 13C et 15N. Les spectres obtenus aprés découplage du

proton sont donc directement exploitables.

En ce qui concerne notre €tude, nous pouvons définir compte tenu des

remarques préliminaires les principaux environnements du silicium comme suit :

(CH3)3 Si - (NH)1/2 symbolisé par M (silane monosubstitué par l'azote)
.
(NH)1/2 - §i - (NH)1/2 symbolisé& par D
™

3
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CH

3
|
(NH)1/2 - ?i - (NH)V2 symbolisé par T
(NH)VZ
>@fﬂ1/z
(NH)1/2 - ?i - (NH)1/2 | symbolisé par Q

Le graphique donné figure II-h représente les différentes plages
de § ngi (79, 90, 99, 100, 126 a 128) én fonction de 1'environnement considé-
ré et illustre bien la grande utilité de la R.M.N. 293 pour résoudre les pro-

blémes d'identification des motifs structuraux des polysilazanes.

' th 6.7 lﬁé
= |
185 -84
D B —
, ' N a7s
T E Ib,%]l
~ E 28,1 =286
Q z
| | <~ + E . ¢ ¢
6298 +10 0 ‘.10 | -20 - 30
|
PPm TMS
FIGURE II - h

' o . o 29
DIFFERENCIATION DE MOTIES SILAZANIQUES PAR R.M.N. "751
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Nous avons vérifié la valeur déjasignalée de § 29

Si pour 1'hexaméthyl-
disilazane et mesuré celles relatives a 1’hexaméthylcyclotrisilazane et 3 1'oc-
taméthylcyclotétrasilazane respectivement - 3,3 et — 8,4 ppn/TMS (figure 20

én anmnexe II-B ).

Remarquons que par exemple dans la série homologue (CH3)4_J§1 N(CHS)Z}n

le déplacement chimique § 2951 manifeste son "sagging Pattern' ( non linéarité des
effets de substituants) vis a vis de n, le point de rebroussement se situant a

n = 1. Ce comportement observé par ailleurs pour d'autres substituants (90, 97
129 a 132) suggére que 1'électronégativité, les angles et 1l'ordre de liaison
participent 2 1'effet d'écran €lectronique autour du silicium. Cet effet de re-
broussement est difficile a expliquer; nous.relevons dans la littérature des
interprétations totalement opposées puisque G. ENGELHARDT et collaborateurs (131,
133 et 134) en proposent une interprétation ne faisant pas intervenir les niveaux
d alors qur B.K; HUNTER et coll. (97) et P.C. LAUTERBUR (129) attribuent cette
variation de la constante d'écran 3 l'existence d'une liaison de type (p —> d) 7.
Méme en ce qui concerne la liaison Si — N, sa configuration &lectronique a fait
par ailleurs (90,99,118,128,135 a 142) 1'objet d'actives controverses concernant

1'interaction possibie entre les orbitales 3d vacantes du silicium et les orbi-

tales 2p de 1'azote (voir chapitre I).

- I1.A.4.

Du fait de sa trés faible abondance naturelle et des difficultés d'ac-
quisition des spectres, il n'existait pratiquement pas de données bibliographi-

15N des silazanes (143) au début de notre travail.

ques sur la R.M.N.
Nous avons du réaliser les spectres suivants (figure 21 en ame-

xe IT-B )
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_______ s S R
(CH3)3 Si (NH)O 5 [tCHS)S Si JZNH pur - 350
g [_(CHS)Z si NHJS pur - 344,14
- (CH3)2 Si - NH - Si (CHS)Z_ \ ) ]
[ leg), i W], en solution - 336,76
N dans CH, Cl ,
: 2 72
Remarquons qu'il.ekistait quelques données (82 et 144) concernant la
R.M.N. "N mais 1'observation de la résonance de cet isotopevde 1'azote est

génée par son moment quadrupolaire qui élargit fortement les raies. Heureusement

1'avénement de la transformée de Fourier couplée a 1'accumulation des spectres

14

15N en abondance naturelle a permis de prendre'le relais de la R.M.N. N en

onde continue.

I.A.5. COMPLEMENTARITE DES DONNEES.

o o S e = G S " " o o o]

Nous avons reporté sur la Figure II-i ci-aprés les glissements

1H pour les méthyl-1 silazanes et amino-

chimiQues 6298i en fonction des §
silanes dont la numérotation est éxplicitée dans la légende. Les valeurs
numériques correSpondantes sont données tableau IV .  en annexe II-C

Ce graphique monfre nettement que 1'obser§ation conjointe des
62981 et 61H permet dans chacun des groupements envisagés de différencier
une structure plus particuligre (3 1'image d'une chromatographie 3 deux
dimensions).

14

Le résultat est analogue si l'on porte § 'N et‘615N en fonction

de 61H (valeurs numériques tableau V en amexe II-C )sur la figure II-j.
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résultats proVenant de 1'étude conjointe de tous les noyaux constitutifs des

D'une fagon plus générale, ce méme raisonnement mené a partir des
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silazanes, va permettre de déterminer de maniére fine les environnements res-

pectifs de chaque noyau. Cette proposition est illustrée dans le tableau II-18

ci-dessous.
. | ]
CH CH CH NH R
) 3 13 |3 I ,Sl 1 1 , . CH3 )
CHfSﬁ—CH3-NH-%—NH——NH—SJ-NH--NH-%—NH—CHs\N’}}%-S-CH{N\ -gi-xisj -Si-H
~ 1 1
N CH NH NH U Sl
NH 3 . ‘ CHy $1-CHy
0,05 0,05 3007 0,09 -0,5 020178 | 211 a 215 2,442 251, 409; 461
e1-05 (NHYel-05 (NH)| et~ 05 :
*2,9 341 2 42 6,02 31,6
+2,7°
: i
351 332 5 363 367 366 344 - 350 370
-350  -33676i-34414 --355
132 67 |~185 2 -84|-16,8 2 ~175(~2814-28,6 051 237 0,5 6,7

TABLEAU II - 18

DIFFERENCIATION DES ENVIRONNEMENTS SILAZANIQUES PAR
RESONNANCE MAGNETIQUE MULTINUCLEAIRE.

A titre d'exemple, 1'octaméthylcyclotétrasilazane est caractérisé par

des glissements chimiques situés pour les quatre noyaux observés, dans les gam-

mes correspondant au motif D :

/
NH

s
Si —+ NH—
] H
@,

3
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Le polydiméthylsilazane synthétisé présente bien lui aussi des pics
d'absorption pour les quatre noyaux &tudiés (spectres figure. 22 en anne-
xe II - B) dans les gammes de déplacement chimique correspondant du motif D.

(sous réserve du proton ol un pic d 0,09 ppm est observé) :

s 3¢ : 4,68 ppm/TMS

15 -
§ "N : - 335,15 ppm/NO
§ %1 . - 7 ppm/TMS

Nous pouvons affirmer par conséquent qu'il posséde bien ce méme motif et con-
firmer la formule H,N —*(Si CH3)2 ~— NH %}-15 H établie par ]'analyse €lémen-

taire et 1'étude spectroscopique.

I.B. SILOXAZANES ET SILOXANES

En suivant la méme démarche que précédemment nous avons établi le

tableau II-19 récapitulatif des gammes de glissement chimiques Iy, 13

29

H, “Cet
Si de différents environnements de type siloxanique (145 a 188) ainsi que
le motif "chamiére" des siloxazanes (une seule donnée bibliographique : 189

correspondait 3 un cyclosiloxazane) 4 savoir :
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& - L -
& “Ha CHa €H3 Q (Hs GHg
”"o(_/} CHy Si=GH, = 0 =810 ~|- 0=8i= 0 4= 0 =§i~0 1-NH-$; - 0 4~ 0-Si-OH
Ze. i l 1 ]
Noviu N C ' J
1 M ) v
5?Mc 0,052 01 | 0 a 014 |-003a 0 5,45
pp-m » : (L)H)
13 ' . .
9§n«s 41,22 4243 1,032,07 |, 2]
ppm ‘
29 . . -2212.229 . .
5'/TMS +612+83 |24 _23 | 650. _662.10523.1065 | 1522 167
ppm {cvcles)

TABLEAU IT ~ 19
DIFFERENCIATION DES ENVIRONNEMENTS SILOXANIQUES ET
SILOXAZANIQUES PAR RESONANCE MULTINUCLEAIRE.

Ce tableau va nous permettre de vérifier et d'affiner nos résul-

tats spectroscopiques concernant la structure du polydiméthylsiloxazane.

‘L'ensemble des résultats exp€rimentaux est group€ dans le tableau

II-20 (les spectres des noyaux 2981 et 13C sont complexes et les valeurs in-

diquées correspondent aux plages d'absorption observées).

Nous associons d'abord en couples de valeurs les glissements chimi-

13 29

ques “C et “7Si en fonction de leurs intensités respectives.
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- NOYAU

1H 8ppm/TMS 0,11 0/19 . 0125
Intensité % 8,07 29,03 ‘ 62,9
13 Sppm/TMS 1 1'2 2)3 2}5 3)6 3}8 4
C incensive = 275 145 57,5

15N SDDm/ND}, ’335)1

809w¢wws -7 -8 -102 -12 -13  -214 -22
298| Intensité 54)5 18 2Z5
~theéorique 57)88 10/53 31)69

TABLEAU IT - 20

GLISSEMENTS CHIMIQUES 'H '3¢ 1°N ET %%si

DU POLYDIMETHYLSILOXAZANE.

intensité 4  : 54,5 - 57,5 27,5 14,5 - 18
13 : .

5'3C ppn/TMS 3,6 3,8 4 11,2 2,3 2,5
29 :

5§°7Si ppm/TMS -7 -3 S 21,4 - 22 - 10,2 - 12 - 13

- e et o e A i S o ot L o T i A i S S S M B e B R o Y o B o S T e A G L G M T AL S e S e e e Sl € e 2

L'attribution des enchainements linéaires dim@thylés est ensuite

réalisée par complémentarité des spectres B3¢ et 29

Si et en tenant compte de
la formulation N, D, tableau II-21 R
| o
/

b
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CHy CHg CHy
i ! |
g’ ~Sj— CINH S - NHD
%O S!I \‘NH)% 120 S!l NH5 %\NH, Si‘ NHJ1
CH 7 CH CH
3 D 3 N 3 D
13 :
0 ¢ 11 a 17 24 a 32 38 a 45
ppm/TMS B :
29 ; | o
0" si . -22 1 a 12 -7 a -8
ppm/TMS :

TABLEAU II - 21

ATTRIBUTIONS ]jES GLISSEMENTS CHIMIQUES.

Cette derniére a pu &tre établie 3 1'aide de considérations chimi-
ques et en faisant appel 3 la complémentarité des ré€sultats infrarouge et R.ML.N.
I1 sémble a priori logique d'admettre 1'hypothése que chaque atome
de silicium reste 1ié a deux atomes de carbone. S'il ne se produit aucun réar-
rangement on doit s'attendre a un polymére linaire; de plus le nombre impor-

tant d'atomes de silicium [19] suggdre un composé non cyclique.

Trois enchainements linéaires principaux sont a retenir :

ais les C‘fs
—NH-S:iL—NH- -NH-ST-O-— et _O_ST—O-
CH, ai, CH,
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ainsi que deux terminaisons de chaine

On peut en effet rejeter les terminaisons de type silanol {:Si - OH
trés instables, d'autant plus que 1l'on travaille avec un exc8s d'ammoniac 1li-
- quide. D'autre part la spectroscopie de vibration et la résonance magnétique
nucléaire nous permettent de procéder aux déductions suivantes : ‘
- il est étab;i (190) que legroupement - Si(CH3)2 - donne wn doublet caracté-
ristique en IR a 870 et 805 cm_1. Nous 1'avons observé. L'exploitation des
gammes de glissements chimiques 1i€s 4 un motif déterminé (tableaux II-18 et

I1I-19) montre que les environnements

C‘fs - les | C‘fs
-O-S?‘*O.- _-NH—ST—NH- -0-S5i-NH -
0 NH NH
| l (

i ! .

IE 1 !
—O-S'T-O— -o-'Sle—o- et —NH—S'T—NH-
NH (l) N}l{

sont incompatibles (tableau des environnements) avec les spectres observés et
confirme bien 1l'hypothése du motif - Si (CH3)2 -
D'autre partl'observation de la vibration de valence wNH a 3380 cm-1

et le fait que les pics R.M.N. obtenus ne soient pas compatibles avec les pla-

ges de glissement chimique &tablies préc€demment pour le pontage par 1l'azote
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-\ s

i S
—
Si
e '\;?\\
permettent de rejeter cet autre type de pontage.
I1 nous reste maintenant les trois possibilités d'enchainements
linéaires précédemment définis.

CTS
Nous pouvons rejeter le dernier - O - Si - O - car bien qu'un rdle

l

G,

non négligeable d'effets de solvants puisse €tre invoqué (189 et 191), la

gamme spectrale des 613

13

C observés expérimentalement différe sensiblement des

caractéristiques '“C liées & ce motif,

T

En ce qui concerne les terminaisons, la R.M.N. du proton confirme

o
1'absence de terminaison ~ Si - OH qui donnerait un pic pour le proton du grou-
pement hydroxyle a 5,45 ppm/TMS (191). E.W. ABEL et Collaborateurs (192) ont

€tabli un ordre de basicité de 1l'atome d'azote pour les silylamines, les com-
posés - NH - Si - NHz'étant plus basiques que ceux présentant la structure

- NH - Si - MH ol R = Si(CH Si(CH

Pz o 32

1'atome de silicium y est plus déblindé (le doublet de 1'azote se désengage
de la liaison) et présente un glissement chimique situé vers les champs fai-
bles. Par analo%ie on peut s'attendre & une basicité plus importante pour les

composés = O - Si - NH, que pour ceux - O - ?i - NH et attribuer les pics
: R
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- 10,2, - 12 et - 13 ppm/TMS aux terminaisons :

Si nous appelons D', D, N respectivement les motifs :

CHy ' CH3 : CH3

| " |
-lO~Sl—(NH)—l -l(NH)—-Sl-(NH)--l —lO-Si—NH2
2| 2 2 | 2 2

s - Uy s

le composé siloxazanique préparé peut se formuler NZD'éD11

Ainsi le motif D qui donnerait un signal d'intensité théorique 57,88%

13C et 2981 observés et situés dans

correspond bien aux glissements chimiques
les plages correspondantes établies au paragraphe précédent.

En ce qui coﬁcerne 1'environnement siloxazanique D" 1'intensité
théorique de 31,58%, le fait que les § °C relatifs au massif d'intensité 285

soient intermédiaires entre ceux observés pour

i, H,
| | o
~0-8-0- et - NH - Si - NH -
| |
CH, CHy

ét surtout que les 62981 soient plus faibles que pour les terminaisons
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CH,

~ Si - NH2 permettent son identification.

CH, Gy
: |
Par élindnation,les terminaisons - 0 - Si - NH2 sont mises en évi-
|
CHS
: . 13, 29
dence par les pics § °C = 2,3 et 2,5 ppm/IMS et 6°7Si : - 10,2,- 12 et -~ 13 ppm.

il faut cependant remarquer que la répartition rigoureuse des inten-
sités n'est pés respectée. Nous bouvons 1'expliquer car, ainsi que 1'a fait re-
marquer HARRIS (179j la comparaison des intensités cdnstitue»fréquémment un pro-
bléme dans le cas du 2981; les mesures sbnt réalis€es en présence d'un sel para-
magnétique destiné a €liminer 1'effet Overhauser négatif (améliorétion du rap-
port signal/bruit). Mais les temps de relaxation des divers motifs peuvent res-
ter différents méme aprés 1'adjonction de sel.

I.C. APPROCHE THEORIQUE CONCERNANT LES GLISSEMENTS CHIMIQUES DES

14N ot 29

13

NOYAUX "°C, Si DANS CES COMPOSES.

L'absence de données en chimie quantique (charge atomique,
ordre de liaison) ne permet pas d'accéder a priori & la valeur de 1'écran
électronique autour des noyaux considérés. Actuellement, seule a été€ abordée
1'8tude de la constante d'écran pour des composés du silicium tétracoordiné
(CHy) si X, » o X est soit un halogéne (193) soit OCH et N(GHj), (194),
par la méthode CNDO/2.

En outre, la bibliographie relative aux différents glissements
chimiques n'est pas suffisante pour nous permettre d'envisager ume &tude

et 3¢ (195).

statistique par incréments.comme cela se fait en R.M.N.
Nous nous proposons donc d'établir des corrélations entre les glis-

sements chimiques et des paramétres structuraux.
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I.C.1. Corrélation entre 614N et 62981.

Nous trouvons(figure II-k ci-dessous et tableau VI  en annexe
II -C ) wne relation linfaire pour la série (CHS)nSi[N(CH3)214_n, n variant

de 0 3 3 (droite A1) et une seconde (B 1) pour les composés de motif principal
CH CH
K K
-8 -N-S1 -

R

CH CH

3 3

I\J .
W

N

ppm

400

=
5 29 S (L\\.\i
300 L . . . L

9 T™S -9 -15 EER -39

FIGURE 11 - k
CORRELATION ENTRE GLISSEMENTS CHIMIQUES 6N ET 62%i
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14
N (y)
29

et 8°7Si (x) pour ces composés dont la numérotation est identique 3 celle

Les €quations des droites de régression obtenues entre §

utilisée page 71 sont : A, : y = 0,219, x + 371,48 (r=0,952, P<0,05 et

, 1
s = 16,7)
B, :y=2,287. x + 351,54 (r=0,965, P<0,05 et
s = 16,6)
29; ot §13¢.

I.C.2. Corrélation entre 6

Nous ‘distinguons (figure II-1 ci-aprés et tableau VII en
annexe II-C ) deux droites A2 et B2 qui correspondent 3 deux environnements

distincts respectivement SiC, et SiC,.

3 2
De plus le motif siloxanique M' ou D' se place sur la droite correspondante

soit respectivement A, ou B, .

29

Les €quations des droites de régression de § Si ) sur‘d]sc (x)

sont pour les composés numérotés de méme maniére que précédemment :
bty

B2 Yy

-1,26. x + 7,57 (r = 0,88, P<0,2 et s = 1,3)

4,23. x -22,53 (r =0,999, P<0,0let s = 0,4)

Appliquons ce résultat aui polydiméthyl-silazane et -siloxazane.
Le report des points représentatifs des glissements chimiqugs 13C et 2981
sur le diagramme de corrélation apporte une vérification de 1'interprétation
‘spectrale avancée. Nous retrouvons en effet les trois zones D, N et D" sur
la droite B, spécifique de 1l'environnement SiC2 . (Figure II-m)

La synthése des résultats actuellement disponibles concernant les
glissements chimiques des noyaux constitutifs des silazanes et siloxanes,
permet donc de dégager une ''systématique'' rendant possible la détermination

de structures similaires. Ce type de raisonnement nous a fait proposer la

formulation du polydiméthylsiloxazane préalablement synthétisé : N2 Dg Dy
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«104

V)

2104

=201

«30H

FIGURE II - 1
CORRELATION ENTRE GLISSEMENTS CHIMIQUES 62°si ET §'°C

Ces résultats démontrent la puissance d'investigation structurale

de la résonance magnétique multinucléaire dans la chimie des organosiliciés.

A

ANRSY

)



N _ ~ \})
FIGURE II - m @
29 13

APPLICATION DE'LA CORRELATION ENTRE 6“°Si ET § °C
AUX POLYDIMETIYL - STLAZANE ET - SILOXAZANE.
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Les calculs de constante d'ééran et par suite de glissement chi-
mique sont &tablis d'une maniére générale a partir de 1'€quation de RAMSEY
(196) formule établie par uﬁe méthode de perturbation.

. Cette description théorique n'est que tres difficilement exploi-
table. Devant cette difficulté, les auteurs décomposent la constante d'écran
~oen ue sommevde plusieurs termes auxquels on peut donner ume signification

physique et qui sont susceptibles d'étre €valués séparément :

Jy- + [e) . . + o + + ‘
dia anis cycle %electr Opara.

Cette formule est relative 3 la molécule isolée et suppose que la
contribution due au solvant est négligeable. Par ailleurs, le glissement chi-
mique est fréquemment relié 2 des‘paramétres eux-mémes €troitement associés
aux densités électroniques, mais les relations empiriques de ce type ne peu-
vent avoir qu'un caractére approché.
| Nous avons utilisé la méthode de R.T. SANDERSON (197) pour le cal-
cul des chargesbpartielles du ;ilicium et de 1'azot¢. Le principe de ce cal-
cul est détaillé en annexe I1I-D

En représentant pour tous les composés précédemmentlnumérotés ainsi

que pour les environnements siloxaniques M', D', T' et Q!

gt . ] - . — 3 —
M (QH,), 81- 0 D! : Oy=g Si ((Hy)y Oy s
i i
1 — I o 1 — S
T 073 ST 0o, 5 Q 073 ‘Tl 9,5
0 0
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6298i en fonction de la charge partielle positive du silicium, on obtient la

figure II-net en faisant de méme pour l'azote on obtient la figure II-o

ET CHARGE PARTIELLE SUR LE SILICIUM.

Les valeurs numériques correspondantes sont données tableaux VIII

" en annexe II-C.

ci-aprés. \6
14N
6 ppm
25)8|
pPm '
2 Wy
0 10p-!
™S 6
13
.4
<9
50
0. |43
c4
CHARGE
' PARTIELLE
100 © 70,35 T o, -0,18 SuR
HARGE ¢ N
- . — i PARTIELLET
. 0,13 . 0,4 SUr siv
FIGURE II - n FIGURE II - o
GORRELATION ENTRE GLISSEMENT CHIMIQUE § 2981 CORRELATION ENTRE GLISSEMENT CHIMIQUE

4

§ 1N ET CHARGE PARTIELLE SUR L'AZOTE.

et IX

I1 est difficile de trouver a priori une relation simple entre les

deux variables tant pour le silicium que pour 1'azote. Néanmoins les remarques

suivantes peuvent &tre faites,
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Pour 14N, il apparait trois familles de points suivant que 1'azote
est coordiné 3 1, 2 ou 3 atomes de silicium. Pour les deux premiéres familles
des relations de type linfaire peuvent €tre retenues :

points 1, 2, 3, 4 : &N = 4410.q - 579 (r = 0,531) '

points 5, 6, 7, 8 : 614N

L}

- 512,8qy + 269,3 (r 0,998, P<0,01 et s = 0,18)

Pour la troisiéme, comme nous n'avions a notre disposition que deux
points, il est impossible de préciser la variation de 1'écran &lectronique en
fonction de la charge partielle.

Pour 29Si, nous retrouvons les mémes deux points 9 et 10 difficile-
ment reliables selon une courbe. Mais par contre, nous pouvons remarquer deux
faits importants et significatifs.

Pour un environnement silazanique, nous voyons que Si nous partons
du point représentatif du TétraMéthylSilane, 1a>courbe obtenue par coordina-
tion progressive du silicium a de i'azote révéle un accroissement de 1'écran
électronique lorsque la charge partielle augmente, mais apreés que 1'écran ait
1égérement diminué pour le dérivé monosubstitué portant le n° 5. Nous retrou-
vons le ''sagging pattem'' de ce noyau déja signalé précédemment. ,

Si maintenant nous considérons un environnement oxygéné,- le blin-
dage croit plus fortement selon 1‘augmentation des coordinats, mais 1c1 une
relation linéaire n'est plus représentative. Par la méthode des moindres car-
rés, nous avons obtenu la relation :

29... -~ 7,2566

§ 77Si = O,O135.qsi - 110

Ceci montre que c'est certainement parce que les variations &€taient
beaucoup faibles que nous avons pu retenir des relations lingaires dans la cas
de composés azotés.

Nous verrons dans la suite de ce chapitre 1'importance de la rela-

tion de 62981 en fonction de dg; dans 1'étude des silatranes; but de ce mémoire.
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I1 nous semble néanmoins souhaitable qu'une étude ultérieure de ces
relations semi-empiriques soit développée sur un plan plus théorique afin de
mieux comprendre la chimie des compos€s oxo - et azasilici€s. De plus, il est
'intéressant de remarquer qu'une variation de la densité électronique autour
de l'atome de silicium va influer essentiellement‘sur le terme (T;ara de 1la
constante d'écran. Ceci est en accord avec les observations faites par

R. WOLFF et R. RADEGLIA (194) lors de 1l'€tude des variations du glissement

chimique en fonction de la charge électronique obtenue par la méthode CNDO/2.

IT - ETUDE DES SILATRANES PAR R.M.,N. -

II.A. SPECTROSCOPIE MULTINUCLEAIRE,

Nous avons enregistré les spectres R.M.N, 1H, 13C, 15N et 28

Si cor-
respondant aux noyaux constitutifs de la cage silatrane commume i tous les
composés étudiés (1'oxygéne n'a pas &té étudi€ par suite de la difficulté
d'acquisition des spectres) .

\

I1.A.17 R.M.N. 'H.

Pour conserver le parallé€lisme entre les €tudes par spectrométrie
de vibration et la R.M.N., nous avons essentiellement €tudié le comportement
des silatranes N(CH2 CH2 O)S,Si R dans un solvant non aqueux : l'acétonitri-
le deutériée CD3 (N avec en rétérence interne le tétramthylsilane.

Quelques publications (198 a 201) traitent de 1l'enregistrement des némes
spectres, avéc en rétérence secondalre le cyclohexane et en solution
chloroformique. Le tableau II-22 ci-aprés regroupe les différentes données
bibliographiques comparées a nos résultats, les spectres étant donnés figu-

res 23-24 en annexe II - B.
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: Cage R
%5 Y ~(H,-0 ~CH)N
R N\ ppm
H 3,86 2,88 3,94
/TMS » 3,86 2,87 3,92 dans CD; N
3,61 2,76 0,02
CHy 3,78 2,79 - 0,12
/TMS 3,66 2,79 = 0,34 dans CD;ON
H, CHz
3,60 2,75 3,50 1,12
OCHe | 3,80 2,92 3,70 1,13
/TMS 3,72 2,83 3,52 1,02 ds CDBCN
,; (H, (NH,))
(CHZ)SNH2 { /TMS 3,81 2,66 2,26 dans CD;(N

TABLEAU 1I-22

1

GLISSEMENTS CHIMIQUES 'H DES SILATRANES ETUDIES.

L'attribution est réalisé en ce qui concerne les protons des grou-

pements méthyléne de la cage en considérant les intensit€s des pics, les cons-

tantes de couplage qui varient de 5,85 Hz (R = (CHZ)BNHZ)Q 6 Hz (R = H) et les

gammes bien connues de glissements chimiques de protons - CH, - Nigt - M, - 0.

L'attribution des autres pics est proposée de mani€re analogue.

Nous avons enregistré pour la premi€re fois le spectre protonique

de 1'aminopropyl -1 silatrane dont les groupements mEthyléne de cage présen-

tent des caractéristiques tré&s proches de celles des autres silatranes.

Les groupements méthyléne en o et B du silicium ainsi que les protons du grou-

pement amine donnent lieu 3 un massif mal résolu.

Le tableau 1II-22 montre que la portion de spectre correspondant

au fragment}/N - CH, - (H,

voisin de 0,10.

- O - des silatranes est de type AZ B2 avec 5 Ja

0
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Ainsi dans le cas du méthyl-1 silatrane :

J 5,865
= = = 0,112.

v 8 60.10° . 0,870. 10°°

Ceci indique que les trois fragments ;Iﬁ - CHZ - CH2 - O sont équivalents.
Cette &quivalence structurale tend a montrer 1'absence de perturbation des pro-
tons méthyléniques due a d'éventuelles liaisons hydrogéne H ---- N ou H ---- 0O
et confirme la symétrie Csy de la cage utilisée dans 1'étude spectroscopique.
D'autre part si 1'on compare les glissements chimiques des protons
correspondants des substituants du silicium dans quelques tri€thoxysilanes et

silatranes, on observe un net déplacement vers les champs forts pour les sila-

tranes
554** (Gl G, 0)5 51 R | N(CH, CH, 0); Si R
R ppm/TMS
H ' 4,26 3,94
CH, 0,04 - 0,12
G, g 1 et 0,70 0,97 et 0,30
OCH, s 3,8 et 1,23 3,7 et 1,13

Ceci montre que la densité électronique autour de 1'atome de silicium
est considérablement plus élevée dans ces derniers composés. D'autre part le
fait qu'une modification de nature du substituant provoque un effet paramagné-
tique identique pour les protons des groupements méthyléne 1iés a 1'atome

CH., B d'azote et ceux lids a4 1'oxygéne tend A prouver 1'exis-
“:E‘N’/// \\\\\ tence d'un transfert €lectronique partiel et direct de
1'azote vers le silicium. En effet, en 1l'absence de ce

/FHZ . transfert, les groupements méthyléniques en R seraient

0 bien moins sensibles 4 1'effet inductif des substituants

“:::Si — R que ceux en a.

R
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De plus, les glissements chimiques des protons o méthyléniques sont

pratiquement constants et indépendants des substituants R :
8§ = 3,76 £ 0,10 ppm/TMS.

Ce fait semble &tre la conséquence de la participation quasi iden-
tique des doublets &lectroniques de 1l'oxygéne dans les liaisons avec le sili-
cium, tant en G qu'en (p>d)m montrant que le nuage é&lectronique partielle-
ment délocalisé autour du siliéium.reste pratiquement identique 3 lui-m€me.

Un comportement identique des.protons 8 méthyléniques supporte cette hypothe- -

se mais la gamme des glissements chimiques H est trop peu €tendue pour permet-

tre de conclure.

II.A.2.  R.M.N. '3,

L'enregistrement des spectres des silatranes en solution dans 1'acé-
tonitfile et dans 1'eau pour 1'éthoxy-1 silatrane, nous a permis de compléter
cette étude. Les différents résultats ainsi que les quelques données bibliogra-
phiques sont donnés tableau II-23 ci aprés; les spectres sont représentés fi-

gures 25 3 27 en annexell - B.

Cage \ R
15
poyivs T G0N - QN
H 57,57 51,51
58,15 57,95 dans CH, ON
58,33 51,62 - 0,72
CH, - 57,78 51,05 - 1,52
58,60 51,80 - 0,81 dans CH.CN
| M,
: . 59,77 56,56 58,37 17,78 ds° D,0
ocH, 57,70 . 51,55 57,70 18,94 ds CH.ON
- aL, (M) o, G, (81)
(CH,) 5 NH, 58,21 51,49 46,74 30,94 14,90

TABLIAU [[-23 GLISSEMINLS CHIMIQULS “°C DIS SILATRANLS EIUNLLS.
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L'attribution est réalisée en accord avec celle proposée par
R.K. HARRIS (202) et basée sur des concepts d'électrondgativité et l'enregis-
trement des spectres non découplés.

Les spectres R.M.N. 13

C des éthoxy - et aminopropyl -1 silatranes,
jamais signalés avant ce travail montrent que 1l'é€cran &lectronique des atomes
de carbone de la cage varie peﬁ en fonction des substituants. Ceci va dans le
 sens des observations précédentes en R.M.N. 1H et tend a prouver la quasi-cons-~
tance d'un nuage €lectronique autour du silicium. D'aufre part le comportement
identique des trois atomes de carbone o (ou B) des cycles confirme €galement
la symétrie CSVide la cage silatrane.

I1 est a noter que le glissement chimique du groupement méthyle por-
té par le silicium du méthyl-1 silatrdne est déplacé vers les bas champs
(- 1,52 ppm) par rapport au méthyl tri€thoxysilane (- 6,92 ppm). Ceci peut Etre
interprété comme résultant d'un r€arrangement de la structure €lectronique de
la'liaison Si - C, sulte aux modifications des angles déliaison.du silicium
compte tenu de son interactiocn intramoléculaire avec 1'azote.

Ce réarrangenent recentre le nuage €lectronique plus loin du grou-
pement méthyle. R.K. HARRIS (ZOZ)yl'explique en faisant intervenir un accrois-
sement cu caractére p du carbone aux dépens de son caractére s. Si 1'on retient
notre hypothése d'hybridation dsp3 du silicium, ce réarrangement pourrait s'ex-
pliquer par le passage de 1l'hybridation du silicium de sp3 (silanes) a dsp3
(silatranes). En effet, suivant cette structure la distance axiale S1 - C est
plus grande qu'en environnemént tétraédrique du silicium, ce qui montre bien
la plus faible participation des niveaux s du carbone, en parfait accord avec
les conclusions de R.K. HARRIS.

L'étude comparative des glissements des carbones a de deux silatra-

nes i ceux des trigthoxysilanes correspondants et des carbones B & ceux de
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la triéthanolamine est résumée tabtleau 1I1-24 ci-dessous.

4SC
N PPy N(QH, CH,0); Si R | (QH, Gi, 0); Si R
S S o
H 51,51 57,57 | 18,20 58,25
CH, :
3 51,05 57,78 - 1,52 18,45 58,34 - 6,92
N (CH,,CH,,0H) 5 CH, () : 7,37 a, ©) : 60,27

Ce tableau réveéle des comportements analogues pour ces deux types
de carbone. En effet, 1es glissements chimiques des carbones a(B))sont dépla-
c€s vers les champs forts par rapport au triéthoxysilane correspondant (3 la
triéthanolamine). Ceci est en accord avec la localisation du doublet électro-
nique de 1'azote prés des atomes de carbone.Nous sommes donc conduits a €tu-

15 29

dier ces composés par R.M.N. "N et "7Si.

II-A-S- RuI“Eol-n N ET Sic

- i oy T

La structure de la cage est axiale d'ordre 3. Deux positions sont
alors possibles pour 1'atome d'azote en'hybridation tétraédrique : soit que
son doublet est interne (position endo) soit qu'il est externe (stition €x0) .

Nous avons vu dans la premiére partie de ce chapitre la difficulté
du cheix 3 partir des données spectroscopiques, la symétrie de 1'azcte €tant
proche d'un €tat trigonal. Nous avons donc essayé de préciser cette donnée
structurale capitale pour la ccrnaissance de la structure et de la réactivité
des silatranes par une €tude R.M.N.

La premiére publication traitant de la R.M.N. de 1'azcte dans les
silatranes consiste en une étude de 1'isotope 14 (203). Les résultats relatifs

d quelques substituants sur le silicium sont donnés tableau 11-25 ci-apres



- 03 -

TR o

ppm/ (G NO, : ppn/ G NO,
H © -352,63-355,9 i - 354,7 + 4,4
GH, : - 353,53 - 363,4 : - 346,2 + 3,6
OC,He i - 349,1 a - 358,2 ;

——— —

—— v

TABLEAU II-25 GLISSEMENTS CHIMIQUES '*N ET '°N DE SILATRANES.

I1 est connu que la cyclisation des amines entraine un effet dia-
magnétique. Ainsi les glissements chimiques '°N de la N-éthyl pipéridine

~ N _ .
L‘f;t] et de la quinuclidine I\PJ/} sont respectivement - 323,20 et-366,5 ppm.

sorte l'effet diamagnétique di & la cyclisation obtenue en passant de la trié-

L'établissement d'une interaction N ... Si, corpersant en quelque

thanolamine aux silatranes tend 3 étre révélé par la trés faible différence

15N, de 1l'ordre de quelqués ppm. Ainsi en solvant

de glissements chimiques
CDClsll'azote de la triéthanolamine résonne d - 354,9 ppm alors que dans le
méthyl-1 silatrane 1'absorption a lieu & - 357,8 ppm/CHSNOZ. De plus, il est
intéressant de noter que les glissements chimiques 1SN des silatranes varient
relativement peu en fonction du sclvant (204 & 207). Ceci tend 3 prouver 1l'ab-
sence d'interaction notable avec ce dernier, ce qui est en accord avec la re-
lative inertie chimique de l'atome d'azote des silatranes vis a vis des réactions :
- d'alkylaticn : pas de réacticn avec 1l'iodure de méthyle
- et de protonation : nous avons déterminé la valeur pKa du couple silatra-
nium/silatrane soit 7,73 dans le cas de 1'éthoxy-1 silatrane.
L'atome d'azote est donc en position endo.Voyons maintenant ce que

nous apporte la R.M.N. 2951.
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L'étude des silatranes par R.M.N. 23

Si (de rapport gyromagnétique
négatif conme 1'azoté 15) est cependant plus aisée qﬁe celle de ce dernier et
nous avons mené cette investigation, conjointement a d'autres auteurs (202,
207 a 212).
En particulier, nous sommes ies premiers a avoir déterminé le glis-
sement chimique 2°Si de 1'aminopropyl-1 silatrane : - 65,82 ppm/TMS. (Fig.28)
Le tableau II-26 ci-dessous regroupe les données relatives & quel-

ques silatranes et tri€thoxysilanes

S 2%

R PP/ g ~
N(QH, CH, 0); Si R (CH, G, 0) Si R
H - 83,6 | - 65,0
CH, - 64,8 3 - 66,6 | - 42,1
oc, Hy - 95,0
(CH,) NH, - 65,82

29

TABLEAU II-26 GLISSEMENTS CHIMIQUES ““Si DE SILATRANES.

L'hypothése de transfert &lectronique de l‘azote.vers le silicium
est ici étayée par 1l'observation d'un net effet diamagnétique par comparaison
aux triéfhoxysilanes, traduisant 1'accroissement de densité électronique au-
tour du silicium des silatranes. Cet accroissement va dans le sens d'une aug-
mentation de la coordinence du silicium, analogue a celle observée pour les

noyaux 11B (213 et 214), 119 193

Sn (215 et 216), Hg (217) et attendue pour les
composés du silicium de coordinence supérieure a 4 puisque pour les dérivés
hexacoordinés on observe une résonance du silicium enfre - 135 et —.206 ppm/TMS.
Consécutivement 4 1'ensemble de ces ré€sultats nous pouvons affirmer
qu'il existe une liaison Si - N intramoléculaire. De ce fait le silicium pen-
tacoordiné sera caractérisé par la zdne'de glissements chimiques s'étendant

de - 80 a - 100 ppm/TMS.
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Aprés cette €tude R.M.N. spécifique aux silatranes, il nous semble
indiSpensable de situer dans un cadre plus général ces résultats, en nous pré-
occupant plus particuliérement de relier les glissements chimidues 2951 aux

types d'environnement tétra ou pentacoordiné.

IT - B. CORRELATIONS RELATIVES AUX GLISSEMENTS CHIMIQUES 13C,

15y BT %4,

Par suite du manque de données de chimie quantiqué pour le calcul
de 1'écran élecfronique et de la faible abondance de données expéfimentales
‘ne permettant pas une étude statistique, hous allons tenter de corréler les
glissements chimiques entre eux et avec d'autres paramétres structuraux ou
physico-chimiqués.

{1.B.1. CORRELATION ENTRE O'°N ET &%i.

Deux types de corrélations ont pu €tre établies :

- tout d'abord pour un silatrane donné, entre les glissements chimiques 15N

et 2981 observés dans différents solvants. (figure II-p ci-apres)

- puis, par un méme solvant, entre les glisseménts chimiques de différents
silatranes (figure II-q ), 1e$ valeurs numériques étant reportées ta-

bleau II-27

Les équations des droites de régression tracées figure II-p

‘sont pour les silatranes_N(CH2 CH, 0), Si R :

R=H: §°N=-0,851. 62°Si - 425,6 (r = - 0,998)
Gy . sT5y = - 0,749, §%%si - 407,7 (x = - 0,990)
0CH, : &N = - 1,833. 5291 - 528 (r = - 0,960)
G,CL: 6N = - 0,811, §29%i - 419,4 (r = - 0,986).

La différence significative des pentes met en &vidence la variabi-

1ité de ces glissements chimiques selon le solvant et le substituant R.
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| ppm/ CHSNO 51 ppm/TMS
CHCL, - 354,4 - 352,6 - 83,4 - 83,6
H CeHCl ~ 355,9 - 82,0
DMSO - 353,0 - 85,4
ccl, -~ 363,4 v - 59,3
CHCL, - 359,4 =~ 357,8 - 64,4 - 65,7
DMSO - 356,4 - 69,1
D, O - 353,5 - 72,3
ccl, ~ 358,2 - 93,4
CHCL, - 353,2 - 351,5 - 95,0
oc, He CgHcCl - 355,4 - 93,7
DMSO - 351,8 - 95,8
D, O ~ 3491 - 97,9
CHCL - 349,3 - 100,5 - 101,1
F DMSO - 348,4 - 100,6
ccly - 357,0 - 77,5
CHC1, - 354,1 - 352,5 - 79,9
CH, C1 CeHcCl - 355,1 - 79,0
DMSO - 352,6 - 82,4
D, 0 - 351,2 - 84,3
i ct, CHC1, - 351,8 - 350,3 - 87,6
MSO - 350,6 - 89,4 |
G, T CHCl, - 354,8 -~ 353,2 - 79,9 >
DMSO - 352,6 - 83,1
Ce He CHCl, - 354,7 - 80,5

TABLEAU II- 27 GLISSEMENTS CHIMIQUE

Si DU

SILATRANES N(CHZ CH2 O)3 Si R DANS DIVERS SOLVANTS.
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. En particﬁlier, 1'écran électronique de 1'atome d'azote est plus sensible aux
effets de solvant pour le méthyl~1 silatrane (différence A entre G1SNDMSO et.

615NCHC13 : 3 ppmJ que ' pour 1l'éthoxy-1 silatrane (A = j,4 ppm) ef le fluoro -1
silatrane (A = 0,9 ppm). Ceci va bien dans le sens d'un engagement plus impor-
tant du doublet de 1'azote dans la liaison avec le silicium pour le dérivé fluoré.

Nous retrouvons figure II-q  la tendance générale observée dans

les silazanes (oG silicium et azote sont 1iés) pour lesquels les &crans élec-
troniques‘de ces atomes varient en sens opposés,lce qui conforte 1'hypothése

. de liaison Si - N dans 1és silatranes. De plus, nous pouvoné distinguer deux |
droites de régression pour 1es solvants CﬁCl3 et DMSO, respectivement :

§ 1N = -0,236. 6 %%si-373,2 (x

§ PN =-0,222. 6%si-371,4 (r

1]
it

- 0,934)

- 0,928)

- Bien que ces droites soient proches, nous remarquons que dans les
solutions chloroformiques les glissements chimiques 15N sont plus faibles.
Cette observation est & rapprocher de 1'étude menée a 1l'aide de mesures dié-
lectriques par M. G. VORONKOV et collaborateurs sur 1'interaction chloroforme-
silafranes (218) et qui concluait d 1'établissement de liaisons Hydrogeéne au

niveau de deux atomes d'oxygéne de la cage :

‘ Afin_de mieux cerner ce phénoméne, nous avons tente de corréler
§ ]SN de silatranes avec le nombre accepteur de GUIMANN des différents solvants
(figure II-r ). Ce paramétre permet en effet de considérer et de caractéri-
ser le caractére électrophile d'un solvant donné (219). Le comportement parti-

culier du chloroforme apparait nettement par une rupture de continuité contrai-
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rement 4 la tendance d'une diminution progressive (et attendue dans 1'hypotha-
se d'une liaison Si - N) d'écran &lectronique autour de l'azote selon 1'accrois-
sement du nombre accepteur de solvant. Ceci peut s'interpréter par lé fait que
1'établissement de liaisons Hydrogéne rend moins diéponibles les doublets €lec-
troniques de 1'oxygéne; les liaisons éqﬁatoriales Si - 0 du silicium hybridé
dsp3 s'allongent et a fortiori la liaison axiale Si - N. Le recouvrement orbi-
talaire Si - N diminue et 1'azote résonne 3 champ plus élevé. Nous vérifions
d'autre part (tableau 11-27 ) que la situation est inversée au niveau de 1'a-
tome de silicium dont 1'écran électronique est plus faible en milieu chloro-

fonnique»qu'en solution aqueuse ou dans le DMSO.

. %ION
PHII/CN.JNQA
L-340
X
~350 . . v x o a4
/ﬂ\\}w<f —— ’
- o N
P I
f/// AN -
360 e P
P .
0/
- CCly DMSO CHCly NOMBRE ACCEPTEUR DE GUTMANN DQO
o 8,6 193 231 548
FIGURE II - r
EVOLUTION DES GLISSEMENTS CHIMIQUES 1SN DE SILATRANES
SELON LE NOMBRE ACCEPTEUR DE GUTMANN DE DIFFERENTS SOLVANTS.
R = H
. o CI-I3 AOCZH5 x F DCH2C1 VCHCIZ A CHZI
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I1.B.2 CORRELATIONS ENTRE_GLISSEMENTS CHIMIQUES ET CHARGES

- - T U g T o e S S0 B W Tt gy S P o e 0 o e A e oy e e i i e D i e T G o

PARTIELLES.

Nous avons vu (paragr. I.C.3) qu'une Variation de densité €lectro-
nique autour de 1l'atome de silicium (ou de carbone ou d'azote) influe essentiel-
lement sur le terme T para de la constante d'écran, terme prédominant. I1 est
donc intéressant d'essayer d'établir des corrélations entre glissements chimi-
ques et charges calculées par différentes méthodes.

Parmi les différentes méthodes de calcul de charges pour : Si, C,

N, 0, H, les plus utilisées et généralement avec succés sont les techniques
électronégatives et les méthodes quantiques. Afin d'atteindre une estimation
approchée des charges et de distinguer une tendance dans leur évolution en fonc-
tion de modifications struturales en &vitant un calcul trop poussé, nous nous
sommes intéressés 3 deux techniques faisant appel a 1'électronégativité : la
méthode de SANDERSON (197) et sa modification propoéée par D.M. HERCULES (32).
La méthode de SANDERSON appliquée au silatrane donnerait comme charge partielle

sur le silicium : + 0,343 et sur les six atomes de carbone la méme charge :

- 0,003 7, ce qui est bien slir absurde vu 1'environnement différent des atomes
de carbone o et B.

Cefte méthode originale de SANDERSON, utilisée pour les silazanes
n'est valable que pour les molécules ou ions présentant un centre de symétrie
ef ne permet pa§ de différencier des isoméres. Une modification de cette mé-
thode_séns altérer son concept de base permet de considérer une molécule com- °

me un atome directement 1ié a différents groupements :

Tz ,4 en calculer 1'€lectronégativité localisée
5 — T
R, — — R E = .
3 m E, E E E E
1 Fl:\ @ '—\fA' R B Ry Ry
R v

4
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1esER1 ,E% s v
€lectronégativités atomiques (rapports de stabilité de la méthode originale

. étant calculés de facon semblable 3 Em a partir des

de SANDERSCN). Dans le cas de molécules cycliques, comme par exemple :

-N //O . 5
N e - 2 '
Si Em .y = E.. E
Hz (S1) \/ Si EH OCHZCHZN\ E’NCHZCHZO

en parcourant le cycle dans les deux sens pour moyenner les effets et tenir
N\

compte des atomes &lectronégatifs voisins du silicium. La charge partielle 3

sur 1l'atome consid&ré est ensuite obtenue selon :

d

si ~ T »
Y
2,08 \/ E(Si) L Lug
. \ g
Nous avons retenu cette méthode dont 1'application a donné les ré-

sultats suivants :

H CH, OCHg  (CH,) MM, F CeHs
9N - 0,160 - 0,173 - 0,148 - 0,168 - 0,131 - 0,158
¥ <q |

QN-/\ c8 - 0,017 -~ 0,018 - 0,015 - 0,018 - 0,017
/qcoc - 0,002 - 0,007 + 0,002 - 0,007 - 0,002

0

. “/
“Sie-qq;  +0,3585  + 0,320 + 0,397 + 0,330 + 0,454 + 0,367

|



1I-B~2-a, CORRELATION 613c CHARGE PARTIELLE SUR LE CARBONE
Le report figure II- s ci-aprés des données expérimentales 613C du
tableau II-23  auquel nous avons ajouté celles ajoutés relatives au phényl-1
silatrane (202,220) en fonction des charges partielles q,. nous permet de cons-

tater qu'une diminution algébrique de la charge partielle s'accompagne toujours

/P % lJC ppm/nvqs
pﬁ(z
— ?**’ "’{;’ C«
/e
A/
/
/
$ *
/ ' 50
/ s
-0,02 -0,01 0 - +0o01

FIGURE 11 - s  CORRELATION § '°C = 4?(qc)

R= e H 0 CH3 A OCZH5 X (CHZ)SNHZ + C6H5
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diminution algébrique de la charge partielle s'accompagne toujours d'un  accrois-
sement d'écran électronique. D'autre part, nous retrbuvoﬁs bien le méme ordre
pour les glissements chimiques 613Ca et 8 de 1'&thoxy-1 et de 1'aminopropyl-1
silatranes et pour les charges partielies et confirmons ainsi 1'attribution du

tableau II-23
4 | | ,
De plus, des corrélations linéaires apparaissent pour les Ca et CB
des différents silatranes étudiés, respectivement :

s 3¢

s 3¢

182,69 . 58,58  (r

i}

Ae 4 * 0,55) .

+ 66,3 (r

843,33 . 0,89) .

%
La pente de la droite de régfession (significative a plus de 95%)
établie pour les carbones en B est plus forte que celle correspondant aux car-
bones en a. Les premiers sont proches voisins de 1l'azote et ainsi plus sensi-
bles aux modifications de densité €lectronique entre le silicium et 1'azote
selon le conétituant R. Au contraire, pour les atomes de carbone en a, sépar€s
du silicium par 1'hétéroatome oxygéne, les variations de glissement chimique

et de charge partielle sont moindres.

2
I1I-B-2-b. CORRELATION § ?Si- CHARGE PARTIELLE SUR LE
SILICIUM.
Voyons ce que donne la corrélation pour sept silatranes dont les

substituants R sont d'électronégativités différentes :

R

~ Electronégativité 5 27 si qSi
CHx 2,891 - 64,83 - 66,6 0,320
(CHy) 5 NH, 2,946 - 65,82 0,330

CH,Cl 3,138 - 79,9 0,335



CcH

65
OCZH5

5 29

Si

Electronégativité
3,55
3,708
4,345

5,75
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5 27 si
- 83,6
- 80,5
- 95,0
- 100,5 & -

gSi
0,358 5
0,367
0,397
0,454

Cette fois la figure II-t nous montre une corrélation linéaire

= - 261,98 ¢Si + 14,25

(r = - 0,923) surprenante a priori

: un accrois-

~sement de densité électronique autour du silicium s'accompagnerait d'une dimi-

nution d'écran €lectronique!

Mais 1l nous faut considérer deux choses :

- tout d'abord, les méthodes de SANDERSON ne prennent pas en considération les

doublets '"non' liants de 1l'oxygéne et de l'azote (1'échelle d'é€lectronéga-

tivité a en effet €té établie en déterminant les rapports entre densité

électronique des éléments dépouillés de tous leurs €lectrons de valence et

celle du gaz rare de méme configuration, aurement dit en considérant tous

les électrons comme engagés). Ceci a pour conséquence une surévaluation des

charges partielles du silicium.

- en second lieu, nous voyons que plus le substituant R est €lectronégatif,

plus le silicium résonne & champ fort ; le groupement R attire les doublets

électroniques de 1'azote et de 1'oxygéne, via le silicium, soit par déloca-

lisation électronique, soit par une liaison Si - N directe. Mais dans ce

dernier cas, les écrans €lectroniques des atomes de carbone en B doivent

8tre plus sensibles a 1'effet de substituant que ceux en o, Ce que nous

avons bien montré précédemment. Ainsi cette corrélation conforte 1'hypothe-

se d'une liaison Si - N.



AS 2°si

pPPI/TMS

iOOr’ | | \ y

030 035 040 045"~

FIGURE II -t CORRELATION ENTRE CLISSEMENT CHIMIQUE 2981 ET CHARGE PARTIELLE

SUR LE SILICIUM POUR LES SILATRANES.

R= o H 0 CI-I3 A OCZHSA x F CACHZCI ¥* ((}12)31\1}12 + CéH5
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D'autre part, une régression curviligne €tendue & 1'ensemble des

points représentatifs des siloxanes M', D', T' Q' et des silatranes donne la

courbe 6°%si = O,OS.QéiO’és - 110 (r = 0,968) figure II-U qui montre un bon
accord d'ensemble, les silatranes étant situés entre T' I et Q'
, ,0-85i-0-
0 ' l
| v 0
N

\ Or, le silicium est pentacoordiné dans les silatranes et cette
corrélation ne révéle que peu de différences par rapport a 1l'environnement
tétracoordiné des siloxanes. I1 nous a donc paru intéressant de corréler

écran €lectronique et charge partielle des atomes d'azote.

I1-B~2-c. CORRELATION 515N -~ CHARGE PARTIELLE SUR L'AZQTE.

‘Le report figureIi—v ci-aprés des points re?résentatifs des silatra-
nes montre bien qu'un accroissement de densité électronique s'accompagne tou-
' jouré d'un effet diamagnétique.
L'équation de la droite de régression est :

6 "N = 225,660 - 319,45 (r = 0,976)

avec une significativité supérieure a 99%.

D'autfe part, nous confirmons 1'observation réalisée a la corréla-
tion précédente : plus le susbstituant R est &lectronégatif, plus il attire
vers le silicium le doublet électronique de 1l'azote et par suite 1'écrah élec-
tronique autbur de ce dernier diminue ;C€ qui est toujours en accord avec

1'existence d'une liaison Si -~ N.
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FIGURE II - u CORRELATION ENTRE GLISSEMENT CHIMIQUE 2981 ET CHARGE

PARTIELLE SUR LE SILICIUM POUR LES SILOXANES ET LES SILATRANES.
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FIGURE II - v CORRELATION ENTRE GLISSEMENT CHIMIQUE N ET CHARGE @
’ AL
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V.A.‘PESTUNOVICH (221) a présenté en Aolit 1981 une corrélation 1li-
néaire entre § 15N et distance interatomique Si - N, corrélation établie pour
les états gazeux et cristallins de différents silatranes et qu'il proposait
d'étendre aux.solutions éans avoir publié 3 notre connaissance les tableaux
alors présentés. |

| La fiéure II-w ci-aprés établie d'aprés les données existantes,
montre que plus la distance interatomique Si - N croit et par suite plus 1'in-
teraction doit &tre faible, plus 1'écran €lectronique autour de 1'azote aug-
mente ; le doublet liant se déséngage donc, mais la courbe n'est & notre avis

pas suffisamment significative pour &tre exploitée.

AS“N
|
..340
_as50®
h @
~ +
.-360 ‘ S -
M
, » l _ . >N
2 i 2,100 2200 3

* FIGURE 11 w *CORRELATION ENTRE GLISSEMENT CHIMIQUE '°N ET
DISTANCE INTERATOMIQUE rg; _

| N
R= o CH a el +CH  §
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Nous pouvons cependant remarquer que la variation d'écran électro-

nique est faible, ce qui tend a prouver l'existence entre le silicium et 1'a-

zote d'une liaison J vraie qui & la différence d'une liaison dative, est peu

modulable.

Les résultats du calcul des charges partielles nous ont pPermis

pu mettre en €vidence une relation entre 1'€lectronégativité du substituant R

et

1'énergie de la liaison Si - N. Cette liaison est fort probablement de ty-

pe U, polarisée, avec 2 la limite formation d'un zwitterion 2 polarité varia-

ble. Cette

05

Aqm-QN

06}

idée est confortée par 1'examen de la figure II-x ol nous avons

e
yd x
D, Si-N
3‘50 4b0 cm !

FIGURE II -'x

CORRELATION ENTRE DIFFERENCE DE CHARGE dgi ~ Gy
ET FREQUENCE DE Vg Si N.

H 0 CHS A_OC 131 x F * (CHZ)SNHZ + C_H;

275 0 ¢
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reporté la différence de charge dg; = Gy en fonction -de la fréquence de la
vibration de valence symétrique Si - N, utilisée en estimation de 1'énergie
de 1a dite liaison. En effet, comme 1'indique lé pente positive de la droite
de régression :

(ag; - @) = 0,001 776 . v SiN - 0,12 . (r = 0,87)
plus 1la différence des charges partielles est importante, _—

plus 1la liaison est forte.

CONCLUSICH SUR LA STRUCTLRE LES SILATRANES

Nous proposons donc une structure en silicium pentacoordiné, les
atomes d'oxygéne €tant pratiquement coplanaires avec le silicium(en accord avec
les données radiocristallographiques) et un atome d'azote en position endo.

La liaison Si ~ N de type T est modulable du point de vue de son &mergie et
de sa longueur.

De ce fait, on peut jouer sur la densité €lectronique de cette liai-~ -
son axiale (zwitterion & polarité variable) ét prévoir des interactioms ION~

SILATRANE, laissant présager des réactions de complexation dues en particulier
a la topologie de la structure d'accueil. Les silatranes pourraient aimsi

&tre des agents complexants de force variable suivant R.
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WIES DE  SYNTHESE

PROPOSITIONS DE MECANISMES REACTIONNELS.

PREMIERE PARTIE

OIES TE SYNTHESE -

\ |

Nous avons cherché a établir des liaisons - Si - N ou .0 - Si - Ni\‘

a partir des silanes substitués‘R4_n Si X, m = 1-3) o0 :
R = groupement alkyle
X = (1, OCZHS’ N(CH3)2
- /H
réagissant sur les bases de LENIS N-H ou O oa S, S' = Hou
‘ S L :

un groupement alkyle. Ces liaisons du silicium avec un &lément plus €lectro-
négatif que lui et possédant un ou deux doublets "non-liants" en orbitale

2 p,, se rencortrent dans les silazanes, siloxazanes et silatranes.

Les différentes synth&ses peuvent se schématiser comme suit :

n=1. ] R1 R1
|. M g N/H + HX
Rz—-Sl-—-X + N\H ——— Rz —— i — N
| Ng |
R3 R3

silylamine



5
0// // ;;\ HO é O» H
+ 4§ —
g /V L /
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alcoxysilane
ou un silanol instable (S' = H) dont

deux molécules se condensent

R
R é 0 5
—— i — s + H O
R ~
3 / R,
R
siloxane
R

3 oud
cyclosilazane, transformable en

composé non cyclique sous pression

\L , d'ammoniac.
R S

g 1

N B
N S = N 4+ H

H/ V|

R
m
polysilazane f;¥€%
R R, \ “Q‘L“;fs

m
R
cyclosiloxane polysiloxane
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/JH‘
R1 N —-H
I =S
X — Ti-«~ X + ——
H
-
RZ O-\\ '
S
cyclosiloxazane (x+y = 3 ou 4)
. R
Hy ! NI M
+ N-53-~-0-81-N-....... N
W ' “H
Ry R
polydiméthylsiloxazane
n = 3
R N R
1 H L 1 _
| e \ |
X — 81 —X + O CH f N ——> O —f;Sl.\_O + 3 HX
X \CH/ 27 % O/ h
J \ 2 X \ Ct,
/- ,
A b\-—~—~N.\ J
\\/ CH,
silatrane
H
Ry / H %
) P \ |
X — 81 —X + N\\\ ‘//CHZ__ N —— HN —j281~\\ + 3 HX
| ;o T
X CH2 RN “
3 \\‘_\‘/ . CEIZ
\ N _ e
) CHZ
triazasilatrane

Les silanes monosubstitués ne pouvant mener a des composés cycliques,
nous avons retenu les di- et trisubstitués. D'autre part les syntheéses de cyclo-
siloxanes, polysiloxanes et cyclosiloxazanes ont donné lieu a de trés nombreux

travaux et ne seront pas envisagées ici.
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I - PREPARATION DE L'HEXAMETHYLCYCLOTRISILAZANE '((CHS)Z Si NH js ET DE
[ J

L' OCTAMETHYLCYCLOTETRASILAZANE RG{S) , Si M ] 4
L 3

Ces composés sont obtenus par amﬁonolyse de diméthyldichlorosilane
(CHS)Z Si Clé. Deux voies sont possibles (1) :
. soit par une réaction directe avec 1'ammoniac liquide
. soit par une réaction d'un courant d'ammoniac avec une solution benzénique
de diméthyldichiorosilane.
On obtient dans les deux cas un mélange :
~ d'hexaméthylcyclotrisilazane {ECHS)Z Sio- NH] 3
- d'octaméthylcyclotétrasilazane BCHSJZ S1i - NH] 4
~ et d'un résidu huileux indistillable.
Parmi les deux préparations proposées nous avons préféré celle qui
utilise 1'ammoniac liquide (ann.III-A). Apréé retour du mélange a températufe

ambiante,le mélange est repris par le benzéne et NH, Cl séparé par filtration.

4
Par distillation fractionnée on obtient :

. 1'hexaméthylcyclotrisilazane (Eb : 78°C sous 20 mm Hg), liquide incolore

. 1'octaméthylcyclotétrasilazane (Eb : 115°C sous 15 mm Hg), solide cristal-

1isé blanc A température ordinaire.

La pureté del'hexaméthylcyclotrisilazane est contrdlée par son in-

dice de réfraction : HSO = 1,4448 * 10—4; L'analyse €lémentaire donne les
résultats suivants pour une masse th€orique correspondant a107? mole (anne-
xe III-A)
: Quantité 5
: mole x 107 -
Elément ; Théorique Expérimentale ; Ecart maximum

Si 3 2,96 3 0,8 %

N 2,92 2,94 2,3 %

C 5,94 LI
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Un point important de la chimie de ces composés est 1'établissement
d'un équilibre CYCLE == CHAINE.
Dans le paragraphe suivant nous aborderons donc la synthése d'un

polydiméthylsilazane linéaire.

IT - SYNTHESE DU POLYDIMETHYLSILAZANE -

La méthode que nous avons mise au point consiste en une pdlymérisa—
tion polaire par ouverture des hétérocycles silazaniques : soit hexaméthylcy-
clotrisilazane, soit octaméthylcyclotétrasilazane.

Quelques tentatives delsynthése (2 2 4) d'une chaine silazanique a
partir de ces cycles ont conduit a la dégradation des cyclosilazanes et a la
 formation de polyméres irréguiiers, pontés ou réticulés, G. REDL et E. G.
ROCHOW (5) ont &tudié 1'influence de divers paramétres : température, pression,
concentration. Leurs essais les ont conduit aussi 3 des polyméres réticulés
et pontés. Par contre, il semble qufen travaillant sous pression d'ammoniac,
1'élévation de température permette d'obtenir au moins en partie des chalnes
silazaniques.

C'est en partant de ce travail, peu explicite quant a la méthode
d'obtention que nous avons tenté de préparer des polysilazanes.

L'hexaméthylcyclotrisilazane est introduit dans un tube de verre.
Un rodage permet d'adapter 3 la partie supérieure une plaque de verre fritté
trés peu poreuse dans le but d'éviter en fin d'essai la formation de mousses.
L'ensemble du réacteur est placé dans un autoclave a fermeture rapide Prolabo
de 250 cm3. On y introduit de 1'ammoniac jusqu'ad une pression d'équilibre a
20° C de 8 atm. On porte alors 1'ensemble 3 140° C pendant 10 jours. Tous les
essais ont ‘6té faits en 1'absence de sel d'ammonium pour éviter les réactions

de pontage. Aprés 10 jours on raméne 1'appareil a température ambiante et on
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procéde a une décompression lente. La plaque de verre fritté est indispensa-

ble sinon l'autoclave est envahi par la mousse.

~

Le mélange brut obtenu est soumis a une distillation fractionnée
et donne pour 100g de résidu total :
46g d'hexaméthylcyclotrisilazane Eb : 73°C sous 15 mm Hg
31g d'octaméthylcyélotétfasilazane Eb = 95°C sous 10 mm Hg
3g d'un liquide 1égdrement huileux Eb = 140°C sous 107" mm Hg

et 20g d'une fraction indistillable sous cette pression.

L'analyse (méthodes analogues a celles employées lors du dosage de

1'hexaméthylcyclotrisilazane) du résidu huileux donne les résultats suivants :

[}

% en poids

Elément théorique pour le motif trouve
(CHS)Z Si NH
si : 38,37 . 38,25 38,29
N : 19,15 . 17,98 18,84

Le défaut en azote est 3 imputer & la formation d'une graisse sili--
cone, génént 1'attaque totale dans la méthode Kjeldahl.

11 faut signaler que la séparation par distillation de ce résidu

pose un probléme puisque 1'él1évation de température déplace 1'€quilibre chal-
ne-cycle favorisant la formatibn de ces derniers. Pour pallier ces défauts,
nous avons expérimenté et mis au point une chromatographie d'exclusion (ann.

11I-B) qui a donné des résultats trés satisfaisants.

| Nous avons déterminé la masse moléculaire moyenne du polydiméthyl-

silazane par osmométrie (ann. III-C). M = 1120 g * 20 g.
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Nous pouvons donc formuler ce polysilazane :

H

I —
, N }_(CHS)Z Si NHJ L B

n=15%0,24

IIT - SYNTHESE DE SILOXAZANES -

Pour préparer un siloxazane linéaire, nous avons envisagé deux mé-
thodes inédites : la premiére faisait appel & une coammonolyse par 1'ammoniac
iiquide de diméthyldichlorosilane et de a-w dichloropolydiméthylsiloxanes
Cl - Si (CH3)2 .—[Q - Si (CHS)Z_n - C1 de n différents et en proportions re-
latives différentes, la seconde consistant en uné action simultanée sur le
diméthyldichlorosilane de 1l'eau et de 1'ammoniac a4 - 60°C, dans le solvant
ammoniac. En effet, les données bibliographiques concernant la synthése de
siloxazanes sont rares et concefnent essentiellement des dérivés cycliques
(6 et 7).

Nous avons choisi la deuxiéme voie. lLa raction est r€alisée dans
1'appareillage décrit en annexe III. Elle nécessite 1'obtention préalable
d'ammoniac parfaitement anhydre. Pour ce faire 1'ammoniac est précondensé
Suf du sodium en présence de F63+ qui catalyse la transformation du sodium '
en son amidure. |

L'ammoniac ainsi déshydraté est condensé (SOQ cm3) dans un deu-
xiéme réacteur. On y introduit alors a l'aide d'une seringue traversant un
septum 5 cm3 d'eau. L'adjonction lente de 50 cm3 de diméthyldichlorosilane
provoque la précipitation de NH4C1.

Le mode opdratoire devient alors identique & celui décrit précé-
demment pour les silazanes. En particulier aﬁrés retour a température am-

biante le résidu est repris par du benzéne anhydre et NH, Cl séparé par
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filtration. Apfés €limination par distillation du benzéne et de 1'hexaméthyl-
cyclotrisilazaﬁe du filtrat nous séparons les autres composés 3 l'aide de la
chromatographie par perméation de gel.

| On peut'déceler sur le chromatogramme 1'octaméthylcyclotétrasilazane
caractérisé par son volume d'élution (pour un volume de gel déterminé) et un
compos€ huileux que 1'on isole aprés évaporation du solvant sous pression ré-
duite pour éviter tout pontage.

Les résultats anélytiques obtenus pouf ce dernier composé par des

méthodes analogues a celles utilis€es pour les silazanes sont les suivants :

Elément . si . C : N ; H
" ‘Teneur en g Yo36,47 32,87 . 13,70 | 8,90
f pour 100 g de f 3 f 13,80
: f36,46 32,78 8,60
. prodruit brut . . ; 15,20

f calculé pour i : : :
: 100 g de produit : 37,80 : 32,34 : 15,80 : 9,40

+ S119C3gN16M132%

La masse moléculaire déterminée par osmométre a tension de vapeur
KNAUER (Ann. III-C) est de 1430 + 80 g.
Nous retenons pour notre composé la formule globale la plus proba-

ble : Si C,o N.. H

19 Czg Nig 04, ce qui correspond 3 une masse moléculaire de 1411 g.

132



IV - SYNTHESE DE SILATRANES DIVERSEMENT SUBSTITUES ET D'UN AZASILATRANE -

0): Si R.

2 =t B

IV.A. SILATRANES N (CHZ _CH

Parmi les diverses voies de synthése possibles et qui sont souvent
fonction de la nature du susbtituant R porté par le silicium, nous avons re-
tenu mais en la modifiant, 1l'alcoclyse de trialcoxysilanes (R'O)3 Si R par

des trialcanolamines N [CH2 CHR‘OH)3 :
(R'0),Si R + N (CH, CHR'OH), + N (CH, CHR'0); Si R +3 R'OH

Les éthoxysilanes ont &té retenus car ce sont des produits commerciaux et
1'éthanol formé esi facilement &liminé. Le groupement R est variable : OC,H,

CHy, Hoet (CH,); NH

5"
Toutes les synthéses sont menées a4 bien dans un appareillage cons-
titué d'un ballon 3 col rodé surmonté d'un réfrigérant permeftant le reflux
et protégé de 1'humidité atmdsphérique par deux colonnes desséchantes a CaCl,
et KOH. On‘introduit par exemple, 14,919g (0,1 mole) de triéthanolamine puis
25,833g (0,1 mole) de tétraéthoxysilane et 0,1g de potasse en poudre dans les
100 ml de xyléne contenus dans le ballon. Le mélange est agit2, soumis progres-
sivement d reflux que 1'on maintient pendant 6 heures. On joint 1l'une des co-
lonnes 3 une trampe & vide afin d'éliminer la plus grande part de 1'&thanol
formé par la réaction :
N (CHZCHZOH)3 + 51 (OCHZCH3)4 > N(CHZCHZO)3 Si0O CH2 CH; + 5 CH; (H, OH
On laisse refroidir puis on procéde a une €vaporation sSous vide plus poussée
pour éliminer les trois quarts du xyléne, et & des recristallisations succes-.
sives dans 1'hexane ce qui nous donne des cristaux que 1'on séche sous vide
a température ambiante.

Le fluoro-1 silatrane lui est préparé par action de 1'acide fluorhydrique sur
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1'éthoxy~1 silatrane.
La pureté des silatranes préparés est vérifiée par analyse €lémen-

taire, leurs températures de fusion :

R : H CHB | _OCZ H5 | (CHZ)3 ;\IH2
température f
de fusion ©252.- 6°C 152° C 102-103°C 87° C

et par dosage acido-basique réalisé dans 1l'eau en présence de bleu de bromo-
thymol (on procéde en retour par dosage du chlorhydrate de silatrane par la

soude) .

IV.B SYNTHESE D'UN AZASILATRANE NOUVEAU.

Nous nous sommes attachés a préparer un azasilatrane
nouveau ol l'atome de silicium serait entouré de cing atomes d'azote :

le diméthyl-amino-1 sila-1 tetraaza -2, 5, 8, 9 bicyclo [;.3.3.] un décane.

/\\\ '/////'CHZ Ce produit est en effet intéressant du
/ N AN H
\

/// 2 point de vue structural et plus particu-
‘\\\;S_ //,/—NH © liérement au niveau de 1'environnement
i .
\ ‘ électronique du silicium.

7 T\\“CH La synthése est r€alisée a partir de té-

tra (diméthyl-amino) silane réagissant sur la tris (diméthylamino) amine :

Si N (CH + (H2 N CH2 CHZ)3 N - (CH3)2N Si (NH CH, CHZ)3 N+ 3 HN (CHS)2

)
32,

Le protocole est identique 3 celui décrit pour les silatranes et des recristal-
lisations successives dans 1'hexane conduisent d une poudre blanche caractéri-

sée par analyse élémentaire mais le composé est facilement hydrolysable.
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TEUXIEE PARTIE
MECANISVES DE FORMATION

Nous pouvons proposer un mécanisme général de formation de

liaisons <7 et ji , de type (p —» d)"/\\' T

par réactions de substitution nucléophile SN 2.

34
puk
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I.- ACTION DE L'AMMONIAC SUR UN CHLOROSILANE (X = Cl)

Le mécanisme de cette réaction exothermique est favorisé par la
présence d'un doublet facilement polarisable sur 1'azote, permettant 1'éta-

blissement d'une interaction, méme a distance :

L 'ammoniac est une base de Lewis plus forte que le
chlore par rapport a l'acide silicium; en effet la densité €lectronique y

est plus importante, localisée en un plus petit. volume :

. [
chlore 2 doublets (accessibles sur 3) en 4,06 A 3

o
azote 1 doublet en 1,44 A 3 .

-~

Ceci conduit a une plus forte densité électronique de type T entre

Si et N qu'entre Si et 'Cl :
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par suite le chlore peut beaucoup moins engager des doublets en liaisons
(p » d) m avec le silicium car le caractére €lectrophile de ce dernier est
satisfait par 1l'azote : le chlore devient trés &lectronégatif et la liaison

Si - Cl se rompt :

R
R, 5
N H
\\\ @// )
Si N-oo y
c1 R | A
H\N L
-/
H

L'€tape suivante peut étre le départ d'un proton, attiré par Cl°,
mais surtout pris en charge par la base NH3 car 1l'azote y est un site basique
(au sens de Lewis) plus fort (doublet é&lectronique plus localisé) que 1l'azo-
te de la silylamipe -;Si —-NH2 par rapport 3 1'acide H T

Remarquons que du point de vue du-chlore; ce dernier est plus sta-
ble en tant que C1~ (struéture électronique symétrique de gaz rare) qu'engagé
avec le silicium en liaison (p - d) w ol son affinité é€lectronique importante
n'est pas satisfaite. |

Ce mécanisme que nous proposons est en accord avec les considérations
de L. H. SOMMER (8) pour qui l'action‘d'un réactif nucléophile sur un composé

organosilicié comportant un bon groupement partant tel qu'un.chlore, s'effec-

tue selon un mécanisme SN -~2.
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II.~ INTERACTION DU DIMETHYLDICHLOROSILANE'(CH3)2 Si Cl, AVEC L'AMMONIAC -

Elle conduit dans un premier temps 3 une diamine non isolée :

(CH

2 3

3)2 Si Cl, + 4 Nd > (CHS)Z 51 (NHZ)2 o NH4 Cl

qui soit se condense avec une molécule voisine, soit réagit suivant le méca-

nisme du I avec une autre molécule de diméthyldichlorosilane selon le schéma :

- NH3
. : - - ' ‘_ ' —
(CHy),Si(NH,), — NH, L(CH:S) ZSiNH_\ZH — l(cas) ZSiNHJZ
- NH NH,C1
3 \ . } .
NH, {(CHS)ZSJ’NHJ H (CHy) ZSiNHj 3
/ .
| - NH, | NH,C1
NH, i(c:HS)ZSiNHj g — ‘ L(CHS)ZSiNH J4
SN

N, &(cas) JSiNH } H

III.- MECANISME PROPOSE POUR LA SYNTHESE DU POLYDIMETHYLSILAZANE ET ETUDE
THERMIQUE -

- La situation est plus complexe en ce qui concerne la polymérisation
linéaire des cyclosilazanes sous pression d'ammoniac en ce sens que si la bi-
bliographie donne quelques indications sur la contrainte des cycles siloxaniques
(9) elle ne révéle aucun détail quant 3 celle des cycles silazaniques.

De plus, les polysilazanes présentent des différences avec les polysiloxanes.
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En effet,bien que la liaison Si N posséde une €nergie suffisante pour résis-
ter & la rupture jusqu'au deld de 400° C, les polysilazanes linéaifes subis-
sent dés 20° C ou méme moins, un réarrangement interne et prennent la forme
d'oliéosilazanes cycliques (10).

Une conséquence importante de tels réarrangements est 1'équiiibre

entre cycles et longues chaines de méme composition analytique.

De cet équilibre résulte :
- wne difficulté d'obtention de polyméres lin€aires a partir d'oligoméres
cycliques
- une tendance de ces polyméres, une fois formés, a se dégrader par rupture
de liaisons et cyclisation en particulier au cours de traitements thermiques
tels qu'en implique la distillation ce qui rend leur séparation par ce pro-

cédé trés délicate.

A 1'opposé des polysiloxanes pour lesquels cette tendance moindre
a la cyclisation peut €tre équilibrée par des traces de potasse, la cycli-
sation des polysilazanes est irréversible.

En effet, les polysiloxanes cycliques peuvent &tre ramenés a la for-
me linéaire par de faibles quantitds de potasse (11). L'ion OH rompt une liai-
son Si O et donne naissance 4 un anion Si O° qui réagit par ouverture de cycle
sur une autre liaison Si O, etc... jusqu'a un équilibre thermodynamique < chai-

ne (ou prédominent les chaines)

\\ p i-_

. {‘“ “
.
N\
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Dans le cas de polymé€thylcyclosilazanes, cette réaction
est impossible,la liaison Si N étant trop forte pour donner un anion Si N .
‘La potasse provoque la formation d'un anion méthyle CH% qui arrache le proton
du groupement NH :

\ %, \/

- -

CH

St~
\ % K / }/

Si
/ i ou sur un cycle
/ \\\ j \\ voisin,
/ '
I1 en résulte le départ de méthane et le pontage du polymére poly-

cyclique par le silicium (12) vis 3 vis du cyclosilazane de départ.

etc ...
Le mécanisme de synthése du polydiméthylsilazane linéaire qui nous

parait le plus probable serait le suivant :

1) Dans une premiére étape 1'atome d'azote d'une molécule d'ammoniac attaque

grice a son doublet libre le silicium, centre €lectrophile du cyclosilazane :
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CHy s | CHz Gy
/ ‘:‘/-" . NH3 . - )/’/ ,;‘.
E s 51—,
& N -—-H
__Sn-m

2) I1 se crée par rupture de la liaison Si N endocyclique, un centre négatif

sur l'atome d'azote voisin.

Ce centre attaque un atome de silicium d'un autre cyclosilazane et

ainsi de suite de proche en proche

/
Z

!

~
N
/

Si \
H—N (//\m | E

3) La migration d'un proton sert de réaction de rupture :
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CHy 0
\Si.
GERN
NH,
- >
N,

e

4) Le centre négatif NH peut aussi attaquer un silicium de la chaine provo-
quant la formation de cycles, préférentiellement de ceux qui sont thermodyna-

miquement les plus stables d'ol 1'obtention de mélanges.

De plus, afin de mieux cerner ces phénoménes d'équilibres cycle < chaine nous
nous sommes livrés & une €tude thermique du polydiméthylsilazane.

| Aprés avoir déterminé la température de transition vitreuse suivant
la méthode de BRENNAN (13) Tg = - 31° C, (figure III-a ci-dessous) valeur in-

férieure a celle de polydiméthylsiloxanes et attribuable @ des chaines trés

———~£54»{§—-——:1--»—~~- e g e e i S e e £ y - . e —
°

i R - EPRS I ‘&
. e';\“ ?‘ - K ”r« 3l : ‘f ’v:,_ .

o ~feC-
C e
-~

e e =G e e e e e

FIGURE I1I-a

Transition vitreuse du polydiméthylsilazane.
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flexibles, nous avons &tudié la décomposition thermique :
- En régime dynamique

La courbe ATD (figure III-b) nous permet de déceler deux phénoménes

exothermiques :

900 500°C 100 C

16

ATD

Courbes ATD et T G du polydiméthylsilazane.

Ces phénoménes correspondent a une premiére perte de masse de 54,6 mg
(220°C a 390° C) suivie d'une seconde perte de 22,8 mg (395 - 590° C) pour un
échantillon de 104 mg.

- Décomposition_isotherme sous_vide

gLy ufignrfighnfemphegeby iy ghufpidpvgiigh il P g nghnaiud

Afin de caractériser essentiellement le gaz de début de décomposi-

tion, nous avons utilisé le réacteur figure III-c entiérement scellé.

En A nous introduisons le polymére linéaire. Ce dernier est chauffé

sous vide (1 mm Hg) & 250° C et la phase volatile est piég€e a - 196° C en B.
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= Au réchauffement la phase sé-

parée en B se présente comme un liqui-

de. Par spectroscopie infra-rouge on
identifie aisément 1'hexaméthylcyclo-

trisilazane caractérisé d'autre part

34 1'aide de son indice de réfraction.

> QO

I1 subsiste un résidu huileux, noira-

Figure III-c tre dans la partie A.

Un spectre infra rouge effectué avec cette phase restante nous indique comme

le montre la figure III-d la disparition des fréquences dues aux vibrations N-H.

NW”‘W “\ h

BI Wil 1561

FIGURE I11-d

Spectre infra-rouge du résidu huileux.
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D'autre part nous observons encore les fréquences dues au pont-Si - NI On
/ N
peut donc adrettre que nous somres en présence de silazane ponté par 1'azote :
o - ./
-8 ~-N-3S81i -
: ~

!
Si

e ~

i

La méme manipulation, faite & 400° C nous montre qu'en plus de
1'hexam€thylcyclotrisilazane liquide, nous obtenons de 1'octaméthylcyclotétra-
silazane qui cristallise en aiguilles sur les parois froides du piége.

- Le spectré infra rouge de ce solide confirme notre observation.

Les résultats précédents confirment que la réaction initiale est
une réaction de dépolymérisation. Elle est unique pendant la premidre perte.
Elle peut vraisemblablement s‘expliquer par des réarrangements intramolécu-
laires. |

En utilisant 1a méthode de FREEMAN et CARROLL (14) nous avons dé-
terminé 1'énérgie d'activation correspondant a la lére perte soit 36Kcal par
mole. Elle est enﬁiron la moiti€ de 1'énergie nécessaire pour couper une liai-
son Si - N (80 K cal/mole) ou Si - C (76 Kcal mole). La dégradation est donc
essentiellement gouvernde par des phénoménes stériques.

La valeur de 36 Kcal trouvée précédemment est a rapprocher de celle
obtenue séparemment par K.A. ANDRIANOV et par T. H. THOMAS et COLLABORATEURS
soit 40 Kcal/mole pbur la décomposition du polydiméthylsiloxane (15 a 17).

I1 semble donc en premiére analyse que rien ne s'oppose d appliquer

le mécanisme proposé par ces auteurs soit :

G4 CH, CH, CH4
| | I
S O — Si — 0 — Si == 0 —— Si — OH — 5
| | | |
M CH o H

3 3 3 3
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CH CH CH
]3 ls cgs |3 i,
\" - P
— 81 =0 —8i—~—0—Si " \Si

| o |\CH3

T g
VRN
CHy (s
hexaméthylcyclotrisiloxane +
CHy CHy
l |
— Si 0 Si OH
| |
CH3 CH
au polydiméthylsilazane ce qui conduit au schéma suivant :
CH3 | CHg CH3 CH
| I
——Si—-—l}l——SimI\‘I-—Si—-—I:I——‘Si————NHZ —————
| H. | H | H | '
CH3 CHS CH3 CH3
CHs
CH3 CH3 / o
‘ CH
H 3 NH 3
— S —N—S1 —N— 81 Si CHS 4
[ . !
| Heo | H— N ILH
CH CH 4 \\\
3 3 H si T CH,
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CH, CH,

I |

— Si — NH —— Si —— NH

| |
CHy CH,

hexaméthylcyclotrisilazane + 5

IV - CAS pU POLYDIMETHYLSILOXAZANE -

Dans le solvant ammoniac, THIEBAULT (18) a €tabli que l'eau est wn

acide faible sur une échelle d'acidité au sens de BRONSTED. Sa forme acide est

donc prédominante NH3 + HZO pe NHZ + OH ' (pKa = 18,9) et nous pouvons raisonner

avec les concepts de LEWIS oG 1'eau, grice aux doublets libres de 1'oxygéne se

révéle €tre un agent nucléophile,

NOMBRES DONNEURS
NH4 0 NHa A (V-Gutmann)

NH5l 59
H,O0_| 189 OH

HoO_L 33

NHg_ | 327 NH,
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L'eau est en contrentation cent fois plus faible que 1'ammoniac dans
leur binaire et la preﬁiérebétape de réaction est vraisemblablement la forma-
tion de silazane par l'intermédiaire de diamines siliciées Si (CHS)Z (NHZ)Z.
Ceci est d'autant plus probable que dans 1'échelle des nombres donneurs ND
_de GUTMANN (19) (1iés au pouvoir nucléophile), 1'ammoniac solvant posséde un
ND de}59,0, bien plus élevé que celui de 1l'eau: 33.

Quand la totalité du dérivé dihalogéné (CHS)Z Si C12 a réagi, l'eau
peut attaquer les silazanes et . surtout les intermédiaires diamines pour

créer des enchalnements de type siloxazanique.

S
CH, OH
CHy / \ /
\S,-\_’__-—a——-——NH_. _
i Z Si
CH \ / \
5 NH,, CH, NH,
CH., i oy s Cha
3 I - [
\\ /Q-——H P kcui-Si—NH-Si-O~
e I
Chy —g; ¢ AO Ck'i 'CL.
N 3 3
\/N " | |
| \ /
~
9y
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V - FORMATION DE SILATRANES.

Dans 1le cas_oﬁ X est OCZH5 etn=1":

T1

cH

STy /l Si_
O —

’ 2\

Rz

dans 1'éthoxysilane 1'effet -I de 1'oxygéne au niveau de la liaison Si - O
est faible comparativement 3 O - H ou 1'oxygéne atomique, d'ol wme liaison

(p > d) ™ peu importante. Par contre dans la triéthanolamine

’ ’// . . . .
i S i, ya

\ N
2
1'oxygéne est de peu plus basique, d'ol la nécessité de chauffer pour que la

réaction SN2 s'établisse,

I1 est assez surprenant d'obServgr que contrairement aux produits polymérisés
que 1l'on est en droit d'atfendre par la suite de la réaction entre: produits
polyfonctionnels : triéthoxysilane (CZ Hc0); Si R et triéthanolamine

N (CH2 CH2 OH)S, on n'obtient qu'un seul composé et & 1'état de monomére !

Pour le triéthoxysilane, n = 3 on peut s'attendre a une interaction
0—Si (p~>d) = plus faible que dans le cas d'un mondéthoxysiiane.

Les orbitales vacantes d du silicium sont donc disponibles pour une
interaction avec ume base de LEWIS. Dans le classement H S A B 1'azote de la
triéthénolaminé est une base plus dure que Sesloxygénes et peut interagir avec
le silicium, comme il a été prouvé dans le cas de complexes (CH30)4 Si - amine
(20). L'établissement d'une liaison axiale Si - N favorise la réaction d'é€li-

lination d'éthanol au niveau de chacun des trois groupements éthoxy.
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R,
P G, - CHS :
H 0
g ’ \\ / Si < ) '
e 0 A T CH,

3 ~0: H

e 1 3

~— CHZ /// = CHZ

S N -
T~ CH

T C}'IZ/ 2 “\\OH

L'oxygéne de la triéthanolamine, plus basique que .celui des grou-
pements €thoxysilyl, attaque le silicium et permet 1'expulsion d'é€thanol .
Ceci permet d'expliquer la formation de compos€s monoméres et avec un rende-
ment quasi quantitatif. D'autre part, par suite de 1'établissement de cha-
cun des maillons O CH2 CHZ’ 1'atome d'azote est stériquement repoussé du
silicium, sans que lfvinteraction cesse totalement. Ainsi, la liaison Si N
doﬁt nous avons montfé 1'existence chez les silatlranes, proviéndrait' de 1la

liaison formée au cours de la synthése.



- 133 -

VI - CAS DE L'AZASILATRANE -

Par analogie avec la synthése des silatranes, nous avons voulu
étudier des structures en cage similaires, en particulier le diméthyl-
amino-1 sila-1 tétraaza-2, 5, 8, 9 bicyclo [}.3.3.] un dééane ot la* diffé-
rence au niveau de la cage réside essentiellement dans la substitution des

trdis atomes d'oxygéne par des groupements NH. La synthése est menée de fa-

con analogue a celle des silatranes.

N (CHs),

L'étape premiére du mécanisme est certainement &galement 1'établis-
semenf d'une liaison entre 1'azote central de la tris (diméthylaﬁino)amine,
site plus basique que les atomes d'azote terminaux, et le silicium. Afin de
détecter la présence d'une liaison Si — N, nous avons mené une étude spectros-
copique malheureusement limitée éll'énregistrement'des spectres infra-rouge
(figure 11 en annexe II-A ) car une forte fluorescence n'a pas permis d'ob-

tenir de spectre Raman.
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Le tableau suivant regroupe les vibrations détectées ainsi qu'une

attribution des principales raies.

192 f 940 F v C N

198 f 1030  F

204 £ 1040 m v

210 f 1070 m veoe

254 m 1150 m SN C

269 . 12%0 " balancement

326 £ 1320 F -

355 m ,dissymétrique vSiN 1360 m 2

Mz ot f 1370 m -

428 tf 1440 F ‘

460 t f 1591 %-‘ cisaillement CH2
492t f . )

544 f 2743 F }. v G

558 f 2785  F

o7 £ 3300 F, large v NH

725 m ,

810 mo

860 m rotation CH2

890 m . .

TABLEAU ITI-1
Vibrations infra-rouge du diméthylamino -1 sila -1 tétraaza -2,5,8,9

bicyclo [3.3.3.] un décane. (Poudre polycristalline pastillée dans
K Br et le polyéthyléne).

L'absorption infra-rouge correspondant a la vSiN a péu varié par
rapport aux silatranes. Il semble donc que cette liaison intramoléculaire soit
relativement peu sensible aux effets de substituants €quatoriaux sur le silicium.
‘ Ceci est en parfait accord avec le modéle de silicium en bipyramide trigonale
oi les interactions, sont surtout sensibles entre sub;titﬁants axiaux. Néanmoins,

1

la raie a 355 cm ' est nettement dissymétrique et cette observation est certai-

nement 3 rapprocher de la non-équivalence des cinq atomes d'azote.
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QUELQUES C(]\J_SEQUENCES IFS PROPRIETES SPECIFIQUES DES SILATRANES'

La présence de centres donneuré d'électrons (0O ct / ouN) et d'un
atome de silicium dans les silazanes ¢t silatranes conduit comme nous 1'avons
“vu, 4 des liaisons caractéristiques qui n'ont pas d'analogues en chimie du
carbone, ce dernier ne possédant pas d'orbitale d. Comme d'autre bart les si-
latranes présentent de nombreuses propriétés pharmacodynamiques impliquant
des cations métalliques, il est apparu trés intéressant d'envisager les pos-
~sibilités éventuclles de complexation de ces cations par les silatranes.

Cette ¢tude se justifie de plus par le fait que de nombreuses molé-
cules mono - ou polycycliqhes comportant des fonctiohs éther- oxyde ou amine
possédent 1'intéressante propri€t¢ de complexer les cations, en particulier
alcalins et alcalino-terreux. De telles substances peuvent &tre d'origine na-
turelles, comme la vulinomyéine (po]ypeptide monocyclique), la nonactine
(macrotétrolide), la grisorixine (polyéthef polycyclique) mais clles peuvent
d'autre part &étre d'origine synthétique. De ndmhreux chercheurs essayent en
effet de préparer des composés de ce type structurale afin de pouvoir complexer
les cations alcalins et alcalino- terreux, cations difficiles & sCquestrer.

I'n 1967, C. J. PEDERSEN (1) synthétisa des polyéthers de type
"couronne'', monocycliques. Dés 1968, J. M. LEIN (2) prépara des macrobicycles
constitués de chaines d'atomes de carbone et d'oxygéne relicées entre clles
par des atomes d'azote assurant le déploiement de la structurc tridimension-

neclle de 1la molécule.
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I - MISE EN EVIDENCE ET -CARACTERISATION DU POUVOIR COMPLEXANT DE -SILAZANES
ET SILATRANES - '

I.A. PROPRIETES COMPLEXANTES D'UN COMPOSE MONO-CYCLIQUE OU LE
SILICIUM EST TETRACOORDINE : L'OCTAMETHYLCYCLOTETRASILAZANE.

Nous avons €tudi€ la complexation du lithium, sous forme de perchlorate.

Ce cation, de faible rayon ionique est susceptible de se disposer au centre de

‘CHS

la "'couronne' de motifs (-Si
\CH:S
rectement par R.M.N. du 7Li en deux solvants différents :

NH —— . L'investigation a été réalisée di-

- le tétrahydrofuranne peu dissociant (¢ = 7,58) et de nombre donneur de
Gutmann moyen (N D = 20,0)

- le carbonate de propyléne, plus dissociant (¢ = 65,0; N D = 15,1)

+
Li solvaté
Li cl0, tosotva

&M (D20)

.+ P
Li solvaté

L+
w—~| —— L1
comp lexé
Li+
comp lexé
< % f
Sppm 1 0 <€ t }
F g Pp™ O ’1

7Li,d'une solution d‘'octaméthylcyclotétrasilazane

FIGURE IV - Spectre R.M.N.
a) dans le THF contenant Li Cl Oy

b) dans le carbonate de propyléne contenant Li Cl O,
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Les spectres correspondants (figures IV-a et b) permettent 1'obser-
vation de deux types d'ions lithium (le cation complexé résonnant 3 fréquen-
ée plus éievée'qué le‘cation solvaté) et par suite, la mise en évidence d'une
interaction Li* - silazane. La différence de glissements chimiques TLi est
bien plus faible dans le carbonate de propyléne, ce qui indique une complexa-
tion moindre dans ce milieu dissociant.

L'étude encourageante n'a pas &té poursuivie car les silazanes
s'hydrolysent en milieu aqueux et nous cherchons a €tablir des relations struc-
ture-propriétéé pour des composés silicié€s pharmacodynamiquement actifs.

I1 convient d'autre part de signaler les travaux de C. J. OLLIFF (3)
en Grande - Bretagne, qui cherche a €tablir des analogies entre quelques cyclo-

méthylsiloxanes et des éthers - couronnes.

I.B. POUVOIR COMPLEXANT DE COMPOSES POLYCYCLIQUES OU LE SILICIUM
EST PENTACOORDINE : LES SILATRANES.

Cette étude a pu étre détaillée puisque les silatranes sont des com-
posés stables en solutions aqueuses. Notre premiére préoccupation fut d'obser-
ver les modifications structurales induites par 1'interaction donneur-accep-

teur des sites riches en électrons (O et N) avec divers cations.

- e " S S90S Pt T 1 S T S e S Yo S o

Nous avons retenu 1'éthoxy-1 silatrane, composé le plus soluble dans

2 M) et 1'étude a porté sur les cations alcalins.

1'eau (jusque 2,2. 1C°
En suivant la conductance de solutions aqueuses de €thoxy-1 silatra-
ne en fonction du rapport ‘ M7 ]/ [Silatranej , pour divers cations alcalins

M7 (figure IV-c), on observe pour tous les cations un net changement de pen-

te au rapport 1/1.



i
t

O Y i ,L.g{?

FIGURE IV-c . Conductance de solutlons aqueuses de silatrane en fonctlon
T N
/ antoy

du rapport LM ?Sllatrane . ' u)
\\\.’

LEY. g
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Ceci indique 1'égalité des coefficients stoechiométriques pour le complexe

si1. f*

w Nt kY, e ) e sl = [siiwm]”

N

M+

Comme 1l'effet conductimétrique est plus net avec le cation lithium,
ce cation est retenu pour la suite de l'€tude ne serait-ce que par la possi-

bilité de 1'observer relativement facilement eh R.M.N.

.t e T s o0 i o e M it T SLo s T P U S A S e g e S B S T S U S B0 S WY St W e D TR W e Y . T S Y - . W —

7

Nous avons vu précédemment que la R.M.N. du 'Li (et des cations élca—v

lins en général) est un moyen trés utile pour 1'é€tude des phénoménes de solva-

tation et de complexation. Le spectre R.M.N. 7

Li d'une solution aqueuse de
ﬁerchlorate de lithium et d'éthoxy-1 silatrane (figure IV-d) contient, en plus
du pic correspondant a la référence en tube capillaire coaxial, deux pics cor-
respondant 24 deux envirommements immédiats différents de 1'ion lithium. I1
est établi que la complexation de 1'ion Li* s'accompagne d'un déplacement pa-
ramagnétique de la résonance 7Li; ceci permet 1'attribution des pics : |

cation solvaté : + 0,044 ppm

cation complexé¢ : + 0,056 ppm.

Pour détecter une éventuelle compétition entre les molécules de sol-
vant et celles de silatrane vis a vis des cationsnlithium, et par suite, voir
comment la partie &ventuellement non complexée du cation est '"dissimulée" aux
contre ~ ions et molécules de solvant, nous avons étudié des solutions dans
1'acétonitrile dont la constante diélectrique est 37,5 et le nombre donneur de
GUIMANN 14,1 tandis que pour 1'eau ces grandeurs sont 80 et 33 respectivement.

Le gpectre R.M.N. 7Li d}une solution de LiClO4 et silatrane dans

. . . PR _ . .+
1'acétonitrile met aussi en évidence deux types d'ions Li



LiC10
' 4M(D,0)

.+ P
Li solvat§

Lit Complexé N

< R L @
Sppm 0 0

FIGURE IV-d  Spectre R.M.N. Li d'une solution aqueuse de perchlorate de
lithium et d'éthoxy-1 silatrane.
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a~ 2,814 ppm : ion complexé
-~ 2,852 ppm : ion solvaté .
Une étude par spectrométrie infra-rouge en solution a ensuité &té

entreprise. Le spectre IR-d'une solution de sel de lithium dans 1'acétonitri-

le contient :

1

- une bande large vers 400 cm ' due & la vibration de valence Li ---- N de

1'acétonitrile couplée 3 la déformation de 1'angle CCN
1

- une autre vers 380 an ' et due 3 l'acBtonitrile elle-méme. (Figure IV-e)

4io 450 460 o ko Tm—!

FIGURE IV-e
Spectre infra-rouge d'une solution de perchlorate de lithium

A, avec silatrane B. sans silatrane
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' L'addition de silatrane a cette solution diminue 1'intensité de la
premiérg; cette observation prouve une solvatation bien moindre des ions 1i-
thium, complexés par le silatrane et est bien en accord avec 1'hypothése d'une
compétition entre le solvant et le ligand. Un autre argument en faveur de cette
compétition est fourni par la variabilité des glissements chimiques 7Li‘des
cations complexés suivant le solvant (figures IV-a et b); ceci confirme bien
que les ions lithium complexés par les silatraﬁes ne sont pas complétement .
isolés du solvant. Ils ne peuvent que se trouver dans l'un des secteurs angu-

laires de 'la cage silatrane.

I.B.3. ETUDE PAR R.M.N. 13C DU MODE_INTERACTION .

e S S . - G ¢ W - S . T S T T e e G e e e A e S B W S S

Pour préciser davantage 1'interaction et déterminer le ou lesquels des
atomes donneurs contribue a 1feffet complexant, nous avons r&alisé uné étude
par R.M.N. 13C'de solutions aQueuses de silatrane avec et sans ibns Lit*.

Cette technique spectroscopiqueAa ét€ mise en oeuvre car les glissements chi-

miques 13

C d'atomes de carbone engagés dans des groupements €ther - oxyde de
polyéthers cycliques sont trés sensibles aux changements conformationnels des
ligands sous l'effet de la complexation (4). Elle révele (figure IV-f) une
interactioh significative entre les ions lithium et les atomes d'oxygéne'car
les glissements chimiques des atomes de carbone voisins se déplacent vers les
champs faibles, 1'atome de carbone du groupement méthyle gardant une résonance
constante & 17,784 ppm/TMS.

| La variation de glissement chimique est faible : quelques'dixiémesv
de ppm, mais significative et tend i indiquer une constante de complexation
relativement faible en miiieu aqueux.
Le mode d'interaction &tant ainsi établi, le fait que les silatra-

nes complexent les cations alcalins comme nous 1'avons prouvé par conductimé-

trie, montre bien que la compléxatién s'effectue quelle soit la taille du cation.



FIGURE IV-f
Spectres R.M.N. 13C de solutions aqueuses d'éthoxy-1 silatrane

A. sans ions lithium
PR
[ S IR
Nt

B. avec lithium



Rapport molaire

N Bu, OH / SiH™ c1”

; | >
05 1

TABLEAU IV - g e ‘E!E!»

Courbes de dosage pH métriqué de 1'éthoxy -1 silatrane

. .+
- en présence de L1

--- sans ‘Lit
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Cependant les temps d'attente nécessaires pour obtenir des valeurs stables de

la conductance sont d'autant plus longs que le cation est plus gros.

I.B.4. DETERMINATION DE LA CONSTANTE DE STABILITE DU COMPLEXE.

e et e M i (0 e G T Y Y b i 4 8 At o Vo o e kT S A T T e e o Tt R At W o S -

Une approche de cette constante de stabilité KS a été réalisée par
la méthode de SCHWARZENBACH (5). Puisque le silatrane comporte une fonction
amine tertiaire, sa solution aqueuse est basique et l'ajout d'un cation com-
plexable 3 une telle solution en diminue le pH, la variation ApH étant d'au-
tant plus grande que le complexe formé€ est plus stable. L'analyse de courbes
de dosages pH-métriques (figure IV-g) d'ﬁne solution aqueuse de chlorhydrate
de silatrane par 1'hydroxyde de tétrabutylammonium i force ionique maintenue
constante a 0,1 conduit a une estimation de KS aux environs de 6. Ii doit €tre

cependant dit que par suite d'incertitudes inhérentes a cette méthode, Ks

obtenue n'est qu'un ordre de grandeur.

I.B.5. DISCUSSION.

- s " o ot 3

La localisation du cation dans un secteur angulaire de la molécule
n'est qu'une hypothdse, certes confortée par la solvation partielle de 1'ion

lithiun et les résultats R.M.N. =

C mais la proportion 1/1 (silatrane/cation)

peut &tre respectée sur plusieurs modéles : |

- ou les molécules de silatrane restent isolées en solution, chacune ne com-
plexant qu'un seul ion lithium, les deux autres sites de complexation étant

 désactivés par suite de la restructuration orbitalaire entrain€e par la com-
plexation dissymétrique. Ce réarrangement orbitalaire doit &tre variable
selon la nature du substituant porté par le silicium car ainsi que‘l'indi—

quent les spectres R.M.N. 298i de 1'hydro-1 et de 1'aminopropyl -1 silatranes,
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1'écran électronique autour du silicium du premier diminue (§ ngi sans Li*
- 83,5 ppn/TMS, avec it - 76,80 ppm/TMS) alors qu'il augmente pour le second

(6 *7si sans Li* : - 65,82 ppm/IMS, avec Li* : - 66,77 ppm/TMS).

- ou les molécules de silatrane s'associent en microdomaines, chaque lithium
étant situé entre deux secteurs angulaires de deux silatranes voisins. Sur la
figure IV-h sont présentées diverses associations supramoléculaires, les sila-

tranes €tant vus selon l'axe de leur liaison Si — N.

W@g\oﬂx\f
T

FIGURE IV-h -

Associations supramoléculaires simples entre molécules de silatrane ()\)

et cations (©)
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Si la proportion 1/1 n'est pas respectée pour le premier microdomaine
elle 1'est presque (9/10) pour le second et 1'on imagine sans peine que pour
des associations plus &tendues le rappoft Li+/si1atrane tend vers 1. D'autre
Part dans les vidés non occupés par les cations, des m§1écﬁ1es de solvant
peuvent se placer et peut-€tre ainsi jouer sur 1'écran électronique des ions
lithium. Malheureusement les données R.M.N. 2951 mettant en évidence une dif-
férence de comportement d'écran selon le substituant R porté par le silicium,

ne permettent pas pour 1'instant de choisir entre ces moddles car dans 1'hypo-

thése de microdomaines la taille de R doit modifier leurs dispositions.

Le fait que la complexation puisse s'établir méme en solutions
aqueuses peut s‘expliquef selon la théorie de R.G. PEARSON (6) par le fait
que Li" et HZO sont tous deux acides faibles et durs, que le silatrane et

1'eau sont tous deux bases faibles et dures :

/\/\ /\
Lt oof /\ T - ((\) Yo H,0
~Np oo % SO H 0_~ 0 . 2 .
‘ —81 H —— 0 h Si .
| - | Li
R R
acide base base acide
faible faible faible faible
et dur et dure et dure et dur

‘et que 1'association par liaisons hydrogéne de 1'acide faible et dur HZO avec

la base faible et dure H,0 favorise la complexation des ions lithium par le

2

silatrane.
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II - INCIDENCE DU POUVOIR COMPLEXANT DES SILATRANES SUR CERTAINES DE LEURS
PROPRIETES PHARMACODYNAMIQUES. -

L'extérieur de la sfructure des silatranes est de nature lipophile
comme les actines par exemple, antibiotiques macrocycliques neutres qui s'in-
sérent dans les membranes biologiques et facilitent le transport d'ions métal-
liques (K+, T1+, Rb+, Cs+, Na+, Ba 2+) d'un milieux aqueux a une autre par
formation d'un complexe diffusant facilement (7,8)

| D'autre part, les silatranes en complexant les cations alcalins .
doivent perturber le métabolisme-cellulaire, ne serait-ce qu'au niveau des

~

enzymes a sites allostériques.

IT.A. ACTION SUR LE TISSU CONJONCTIF.

Dans le cas‘du tissu conjonctif,.principalement constitué de muco-
polysaccharides anioniques, toute modification de leurs interactions avec
Na® ou XK' sera fortement ressentie. Or le silicium, dont la présence naturel-
le dans la plupaft des tissus -humains et animaux est €tablie (9) se rencontre
surtout dans le tissu conjonctif et plus particuliérement au niveau des
glycosaminoglycanes (10) qui jouent un r8le important dans la formation des
fibrilles de collagéne. VORONKOV consécutivement a 1'observation que les
silatranes accélérent la guérison de plaies, brilures, blessures (11), a émis
1"hypothdse que la proportion de silicium dans le tissu conjonctif en condi-
tionne 1'organisation et la résistance. Mais cet auteur ne disposait de notre
observation du pouvoir complexant des silatranes vis a vis des cations alca-
lins, propriété qui est certainement & rapprocher du fait clinique.

Une étude récente de 1'activité physiologique de trois silatranes :
. 1- méthyl, 1- éthoxy et 1- chlorométhy] par SIMKHOVICH et al. (12) au niveau

de la synthése du collagéne a permis la mise en €vidence d'un effet stimulant
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pour ces composés en ce'qui concerne la synthése protéique totale du tissu .
cartilagineﬁx d'embryons de poulet. Les auteurs ont ensuite r€alisé une appro-
che plus fine en observant les modifications de synthé&se du collagéne, prin-
cipal biopolymére du tissu conjonctif, par les variations en hydroxypoline

14C. Cet acide aminé est en ef-

liée (incorporée) aux proté€ines et marquée au
fet-essentiellement présent dans le collagéne. Les trois silatranes étudiés
se sont révélés posséder des effets stimulants sur la synthése du collageéne;

ces effets sont variables selon leur concentration et le temps d'incubation.

5

et maxima pour des préparations 3.70 M incubes 180 mn. (60 mn d'incubation
entre le tissu et le silatrane seuls, puis introduction de la proline marquée

14C et maintenue au contact pendant 120 mn).

) Les auteurs précédents €taient amenés a conclure que les composés ne
présentaient pas d'effet significatif sur 1l'activité de la prolyl-hydroxylase
du collagéne mais que 1l'effet global devait &tre dli 3 une modification des
éynthéses et organites cellulaires impliqués dans la syntheése protéique.

Au vu de ces résultats, il est apparu intéressant d'étudier 1'effet
d'un silatrane : 1'hydro-1 silatrane sur la synthése protéique au moyen d'un
test d'investigation au niveau de cellules humaines en culture.

Nous rejoignons ici le domaine de la toxicologie car la synthese
d'ARN et la synthése protéique qui en découle peut &tre considérée comme 1'un
des meilleurs marqueurs de la viabilité cellulaire. En effet 1'étude de 1'ac;
tion de diverses substances toxiques sur celle-ci permet de révéler une action
toxique sur la tellule humaine bien avant la mort méme de celle-ci, par une ra-
pidité de réponse exceptionnelle pour un matériel bioclogique. Avant de succom-
ber 3 l'action d'un toxique, une cellule est d'abord malade et on peut s'atten-

dre a ce que la mesure des activités de synthase cellulaire permet non seule-

ment de déceler les premiers symptOmes, mais &galement de le faire trés peu
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de temps aprés la mise en contact de la cellule avec le toxique.
|

Bien que la vie cellulaire ne s'identifie pas & 1'homme tout entier,
la prise én considération de plﬁsieurS‘systémes enzymatiques permet de s'en
rapprocher. C'est ce que font la plupart des €quipes mettant en oeuvre des
tests de cytotoxicité.

La techniqﬁe retenue (13) consiste a incuber‘pendant 20 heures les
cellules Hela S3 dans un milieu de cultufe conténant du hydro-1 silatrane aux

-5 -6

concentrations suivantes : 2. 107, 10 ~ et 10-7 M. Nous procédons ensui-

te 3 une numération cellulaire et exprimons les résultats en pourcentage

-~

de croissance par rapport 3 une culture témoin sans silatrane :

* |Hydro-1
: silatrane

M

% de croissance f : _ i
' 176,8 : 160,4 : 110,2
cellulaire : ’
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L'établissement d'un palier nous laisse a penser que 1'étape limi-

tante dans 1'expression de cette propriété pharmacodynamique est la diffusion

cellulaire.

7

croissance

450

100

-

—
i
— - -
— -
—

. — -
v
-
- - .
—

1
~-

: A[Hgdro-1sﬂahan;]

1
L)

207 910 | | 240

"V

" FIGURE '"IV-i

Effet de différentes concentrations en hydro-1 silatrane sur la croissance
' ~des cellules Hela S 3.
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II.B. TOXICITE.

La toxicité des silatranes est trés variable selon la nature du

 substituant R an

R DL50 i R DL50
pour la souris blanche : pour la souris blanche
mg/kg : mg/kg
CH :
5 3 000 : (CH,) 5 NH, 190
2 800 . H 100
0C, g %j 3000 : N
\ C6 H5 0,3

Cependant jusqu'ad présent aucune théorie ne permettait
d'expliquer wne telle variabilité. M. G. VORONKOV proposait de l‘gttribuer
é-des facteurs stériques, suite 3 une comparaisoﬁ aux DL50 d'un phosphatra-
ne N (CH2 CHZ-O)3 P S (260 mg/kg) et d?azaadamantanesl(quelques mg/kg) .
Dans le cadre d'une étude ultérieure prenant en cdmpte la pentaéoordination
du silicium et le pouvoir complexant des silatranes vis a vis de cations
métalliques il doit &tre possible de mieux cerner cette toxicité, ne serait-

ce qu'au niveau des transferts membranaires afin de déterminer sous quelle

forme moléculaire agissent les silatranes.
Signalons une application de cette toxicité€ : le para-chloro-

phenyl -1 silatrane est commercialis€ aux Etats - Unis sous la marque

R S - 150 (14) comme raticide.

~§-§-§-§-§-§-§-§-
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Les silatranes sont des composés & structure cage qui avant ce travail
h'avaient essentiellement fait l’objét que de recherches tr&s appliquées dans.le
domaine clinique. Les données radiocristallographiques avaient déja permis de
_supposer une interaction entre les atomes axiaux de silicium et d'azote. I1 nous
é donc semblé indispcnsable d'étudier cette interaction afin de mieux expliquer
les propriétés pharmacodynamiqueé des silatranes. Deux voies ont &té suivies :

la spectrométrie de vibration moléculaire et la résonance magnétique multinucléaire.

Le probléme théorique_auquel nous avons été immédiatement confrontés
a été celui de la coordinence du silicium d‘autaﬁt que les données radiocristal-
lographiques laissaient subsister une ambiguité-quant a cette coordinence. Nous
avons donc dans un premier temps et a partir des €tudes des différentes orbitales
possibles selon la g€ométrie du silicium, examiné les différents types de liai-
sons envisageables entre le silicium et 1'azote et bien entendu entre le silicium
et 1'oxygéne. Apré&s avoir envisagé la tétracoordinence et la pentacoordinence du
silicidm, nous avons montré que cette derniére est certainement la plus probable,

~ce qui laisse présager une liaison Si — N de type T .

L'existence de cette liaison put ensuite &tre prouvée grice a 1'étude
structurale menée a 1'aide des spectrométries de vibration moléculaire (infra-rou-

W, 3¢, 1N et i,

ge et Raman) et de la résonance magnétique multinucléaire
‘A cet effet, il nous a &été indispensable non seulement d'ordonner les quelques
données bibliographiques existantes, mais €galement afin de préciser les deux

types de modéle de coordinence, de mener des €tudes nouvelles sur des composés

nouveaux et non cristallisés : les polydiméthyl-silazane et -siloxazane.



Le type dfinteraction Si — N paf couplage T ou 1iaisoﬁ‘3“a été
précisé par un canal a priori des modes normaux de vibration de la cage tricy-
clique et par 1'établissement de corrélations entre €crans €lectroniques et
paramétres physico-chimiques. Nous avons pu déterminer la zone de fréquences
(350 cm_1) correspondant 4 la vibration d'élongation de valence Si — N.

Les corrélations ont montré que cette liaison est non seulement de typé g
mais modulable du point de vue de son énergie et de sa longueur selon le
substituant porté par le silicium. De ce fait, on peut jouer sur la den-
sité €électronique de cette liaison axiale qui se comporterait comme un
zwitterion & polarité variable. On peut prévoir des interactions ION -
SILATRANE, ce qui nous a laissé présager la possibilité de réactions de com-
plexation, jamais mise en évidence avant ce travail, dues en particulier a
la topologie de cette structure d'accueil et pouvant expliquer son utilisa-

tion clinique.

D'autre part, dans le mécanisme de synthése des silatranes que
nous proposohs, 1'établissement de la liaison Si — N entre deux produits
trifonctionnels : alcoxysilane et triéthanolamine; serait la premiére étape
d'une réaction ne conduisant qu'a des composés monoméres sans que l'on puis-
se mettre en évidence une quelconque polymérisation. La liaison Si — N dans
. les silatranes serait ainsi rémanente de celle établie lors de la syntheése
au cours de laquelle le silicium tétracoordiné passerait grice a une réaction
d'addition A un état pentacoordiné caractéristique deé silatranes. Le fait
que cette liaison se retrouve dans un azasilatrane nouveau que nous avons syn-

thétisé et étudié, montre la généralisation du mode réactionnel.

Le pouvoir complexant de 1'octaméthylcyclotétrasilazane, composé

monocyclique ot le silicium est tétracoordiné et de 1'éthoxy-1 silatrane,



composé polycycliqﬁe du silicium pentécobrdiné a ensuite &été étﬁdié. Si le pre-
mier complexe bien les ioné lithium en milieu organique, il est facilement hy-
drolysé. Le second composé€, stable en milieu aqueux et pharmacodynamiquement
actif, permet la formation de complexes stables avec les métaux alcalins.
L'étude conductimétrique a montré 1'existence de complexes stoechiométriques
silatrane - cation alcalin. Les techniques spectroscopiques infra-rouge et
R.M.N. 7Li et 13C ont permis de proposer une hypothése structurale concernant
la localisation du cation qui reste néanmoins partiellement sensible aux effets
de solvant, nous laissant supposef la possibilité d'associations supramolécu-~
laires. Le pouvoir complexant des silatranes est certes faible‘en milieu aqueux
mais 1'extérieur de leur structure est lipophile et doit . ainsi présenter une
certaine affinité pour les membranes biologiques. I1 est donc apparu intéres-
sant de relier ce caractére complexant a certaines propriétés pharmacodynami-
ques. Le fait clinique que certains silatranes accélérent la régénération du
tissu conjonctif et qu'ils stimulent la croissance de‘cellules épithéliales

' humaines'maintenues en culturé’sont certainement a rapprocher de 1a complexa-
tion des ions sodium{et potaésium; La grande Variabilité de leur toxicité se-

lon le substituant silicié rejoint notre conclusion sur la forte variation de

polarité de la liaison Si — N en fonction de ce substituant.

| La chimie des silatranes nous semble encore trés prometteuse tant
au point de vue théorique qﬁ'appliqué, né serait-ce que dans le domaine phar-
maceutique. I1 serait souhaitable qhe des paralléles puissent également &tre
établis pour d'autres atranes, ce qui permettrait de mieux préciser 1'importan-
ce de 1'identité silicium dans les propriétés spécifiques des silatranes.

Toute une nouvelle chimie pourrait donc se développer avec en application la

mise au point de nouvelles séries d'agents complexants.

-§-§-§-§-§-§-§-
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FONCTIONS D'ONDE DU
GARBONE, DE L’AZOTE, DE L’OXYGENE

ET DU SILICIUM UTILISEES.
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CARBONE : orbitale sp°

Fonction d'onde :

e 542 - Fr o S
g 1 3,22 3,22 1,058
w = e 2— " e
_ 2 \\2§ 3 0,529 | 0,529
3,14
= . T
5/2 1,058
3 3,14 \\ .
+ \ To€ Y w W COs
\ 22 B // |
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AZOTE ! orbitale sp°
Fonction d'onde :
s T 585
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o : i v A 1,058
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2 | /
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; 5/2 - o . g i
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O'X'Y'G'E'N E f orbitale s_p3

4 t . s
Fonction d'onde : 4,49
3'/2‘/ N T
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2 "5 0,529 / 0,529 /
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IR, 5/2 == s
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2.0
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SILICIUM  orbitale sp’
’ ] 1
Fonction d'onde B e
3/2 =2 T
1 1 3,27 3,27.1 e Rl
Yy o= - - 27 - 18 AT % o -
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orbitale 3d z2
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ANNEXE II

DONNEES NECESSAIRES A L'ETUDE SPECTROSCOPIGUE

A. SPECTRES INFRA'~ ROUGE ET RAMAN
B, SPECTRES Ri Mi N
C. TABLEAUX DE FREQUENCES ET DE GLISSEMENTS CHIMIGUES

D. CALCUL DES CHARGES PARTIELLES
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ANNEXE II-A

SPECTRES INFRA-ROUGE ET RAMAN

En ce qui concerne les silazanes :

- les spectres infra-rouge sont réalisés sur des spectromeétres PERKIN ELMER
457 et 621. L'€chantillonnage est soit une suspension dans le nujol soit
une solution dans CC1l, ou encore un film obtenu aprés é&vaporation d'uﬁe
solution saturée dans ce solvant.

- les spectres Raman sont enfegistrés a 1'aideAdfun spectrométre CODERG/T/SOO

-~

équipé d'un laser a argon ionisé (

5145 A}, -

Pour les silatranes :
- les spectres infra-rouge sont obtenus sur un spectrométre BRUKER IFS
3 transformée de Fourier. Les silatranes i 1'état de poudre polycriétalline

sont pastillés dans KBr ou du polyéthyléne.

- les spectres Raman sont réalisés sur spectrom&tre DILOR RT 30 & triple mo-

nochromateur équipé d'un laser a argon ionis& Spectra Physics.
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FIGIRE 1 - Spectre IR Octamethylcyclotetrasilazane
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FIGURE 2 =~ SPECTRE RAMAN D'UN MONOCRISTAL D'OCTAMETHYLCYCLOTETRASILAZANE
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DIFFERENTES TEMPERATURES.
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ANNEXE II--B

SPECTRES R M N

Les spectres R.M.N. g des silazanes ont &€té réalisés en on-
de continue sur les spectrométres VARIAN A 60 €quipé d'un &lectro-aimant pro-
duisant un champ de 14,092 kG et VARIAN XL 100 possédant un électro-aimant 2
champ de 23,487 kG. Les &chantillons sont dissous dans le benzéne et les glis-
sements chimiques sont mesurés par rapport au tétraméthylsilane (TMS).

Les spectres 13C sont obtenus a 25,18 MHz sur le modéle VARIAN
XL 100 -12 équipé pour la transformée de Fourier. Les échantillons sont en

solution dans CH2C1 ou CDCI3 dans les tubes de 5 mm de diamétre; la résolu-

2
tion est alors de 0,3 Hz et la sensibilité 70 : 1 (rapport signal/bruit). La

référence des glissements chimiques 13C est le pic du TMS.

Les spectres 26Si, L

N sont produits sur le spectrométre de
haute résolution par transformée de Fourier BRUKER WH 90 2 17,88, 9,12 Miz
respectivement. Cet appareil muni d'un champ magnétique nominal de 21,15 kG
et ‘d"un électro-aimant de 15" et 3 cm d'entrefer posséde un calculateur incor-

poré pour le traitement des données; sa capacité de mémoire va jusqu'a 16 K

(dont 8 K spectres). Les échantillons sont dissous dans CDCIS. La référence

29

choisie pour la R.M.N. ““Si est le TMS puisque ce composé présente un temps

de relaxation longitudinal relativement court (19 s) et un effet Overhauser
nucléaire pratiquement nul 3 la temp@rature d'échantillonnage.
Pour la réalisation des spectres 15N nous avons di étudier

les produits purs, les conditions de sensibilités et d'abondance naturelle

le nécessitant. La référence externe est un tube H15 NOS.

Ty 13 15

Les spectres R.M.N. 'H, “C, 2981 et “N des silatranes ont
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&té réalisés dans des conditions semblables sur spectrométres BRUKER WP 60

et WP 80.

Découplage hétéronucléaire

Les méthodes de double résonance sont fréquemment utilisées
pour faciliter 1'ihterprétation de spectres complexes. Ces méthodes impliéuent
la mise en oeuvre d'une seconde radiofréquence pour irradier la position de
résonance d'un noyau ou d'un groupe de noyaux, de facon a simplifier les pics

de résonance de noyaux qui leur sont couplés.

Ainsi l'enregistrement automatique deé spectres 13C, 15N et
2951 découplés totalement du proton nous fournit les glissements chimiques
précis. L'autre apport du - découplage hétéronucléaire est la modification
d'intensité de signal due 3 1'effet Overhauser nucléaire. La présence du se-
cond champ de radiofréquences induit en effet des modifications de la distri-
bution des populations sur les niveaux d'énergie de spin par rapport 3 la ré-

partition de Boltzmann.

On définit le facteur d'accroissement par effet Overhauser

I - Io : k
N = ————— . Le spectre réalisé (2981 par exemple) par une irradiation
Io

en créneau inversé (''gated inverse decoupling') des protons est découplé

des protons mais dépourvu des modifications d'intensité par effet Overhauser
nucléaire et d'intensité I.. La comparaison au spectre découplé normal
d'intensité I nous fournit n,

Technique ''Gated inverse Decoupling''

- 0 s e e Gl (i R o e e G R S g S s e S50 S e 0 G0 S Gwn G5 Yu G G o

Découplage par_irradiation en_créneau_inyersé.

ety rummpuiel > SusiUR 't Ll L L e e T

Nous avons utilisé cette technique afin de pouvoir comparer les
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intensités de pics du spectre ““Si du polydiméthylsiloxazane. En effet en

utilisation de routine la spectroscopie du a8

Si ne permet pas d'effectuer des
mesures quantitatives d'une part parce que 1'effet Overhauser nucléaire est
différent pour chaque silicium, d'ol une variation d'intensité d'un silicium
d 1'autre, d'autre part parce que le temps d'attente entre chaque impulsion

ne permet pas a la magnétisation longitudinale de- chaque silicium de la molé-

cule de retrouver sa position d'équilibre avant 1'impulsion suivante.
p q 1mp

La séquence d'impulsion lors d'ume expérience quantitative

sera donc de la forme : 3
découplage

mis

tz temps pour rétablir impulsion
' excitation
les conditions initiales + acquisition

de magnétisation

‘|découplage

L L 1.\ ; coupé
I :

LT T T

Le découpleur hétéronucléaire est mis en route juste avant
1'acquisition de maniére a obtenir un spectre découplé qui facilitera 1'inté-
gration des pics.Le temps d'attente annule le NOE qui se développe durant
1'acquisition et continue apreés 1'arrét du découpleur.

Le NOE ne dépendant que du mécanisme de relaxation dipdle-

dipdle, on montre qu'il est maximum 3 : .
Y irradié

2yobservé

oll Y sont les rapports gyromagnétiques des noyaux considérés. Le moment ma-

9

gnétique du & Si par exemple €tant de signe oppos€ & son moment angulaire de



spin, le facteur n maximum est négatif : n
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29

%4 ;
A | Hl = - 2,517; 1'effet

Overhauser améne donc une diminution d'intensité et suivant la participation

de la relaxation dipdle-dipdle aux processus de relaxation spin-réseau, le

signal peut &tre annulé ou inversé (figure II-a)

I

o

Nz N=3 Nz 4
v
PRl
D
FIGURE II - o SPECTRES 2°Si DES METHYLETHOXYSILANES
Me,  Si (0EL).. ,

A - DECOUPLE MAIS SANS NOE B - DECOUPLE AVEC NOE

! . S P
Notons 1'intérét de la technique de 1l'irradiation en créneau

pour la détection des signaﬁx presque nuls,
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Un autre moyen d'é€liminer ou de diminuer fortement le NOE est -
de modifier les processus de relaxation autre que celui dG a 1'interaction
dipSle-dipdle par addition d'une substance paramagnétique : soit en faisant

buller de 1'oxygéne dans 1'&chantillon (figure II-B),

§ gy a8 {J\ i T §
AL T Lt UOPRY CX VIGTL 2. B Fuio 93
PR ATE S  e e b BRI .«,.1"\‘.'\' s

e L i s oy | 52 o s SRE
P B R A S T2 At

B

Pas “""",'hv"‘",“‘ T Y s Ld“wa’-m%.’ﬁw ey A‘,.:'w-; R b e Sy B i e
o AN -
3 200Hz

°si - || DE M D} M.

A - SANS PRECAUTION B -~ APRES BARBOTAGE D'OXYGENE.

FIGURE 11-B  SPECTRE DECOUPLE



A 27

soit plutdt en ajoutant un sel paramagnétique tel Cr (acac)S (figure II-Y)

"sf.l -"\ L__!'—n
éi()killdi'
i 1

ol TS

A
Y
B
’_,,____,'\J’J L{\)NWMPWW""J L’\.a-w.\___ s
i £ oFraN

e

FIGURE 11 - Y SPECTRES 2%Si - |'H| D'UN MELANGE DE (Me,Si) ,0

ET (MeZSiO)4 AVEC DES CONCENTRATIONS EGALES D'ATOMES
DES DEUX ESPECES.

A - LIQUIDE PUR.

B = SOLUTION DANS CH,C1

5 PLUS 0,04 M Cr (acac)3
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a) [MEzSiNH]s
42 ppm
| | ITMS
PMVNNWAMWWNWWWW%MMW MM

i [Me5SiNH] 4
Ui

NWW

CH5Cl, 341ppm
271ppm
i l [MeSi], NH

MMJWNN M | (7

TMS | | s
wwWWMWMWWWM*MWWMM

FIGURE 19 _ SPECTRES R.M.N. '°C a) de 1'hexaméthylcyclotrisilazane

b) de 1'octaméthylcyclotétrasilazane ,

c) de 1l'hexaméthyldisilazane
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[MegSi] o NH

NOz~

-350ppm

Wi

b)

_ “WMNWWWMWWW‘WWWW

[Me 2 SiNH]3

NOg™

34414 ppm

oo

c)

Meo SiNH]4
2

NO3"

FIGU

- 336,76 ppm

RE 21 - SPECTRES R.M.N. Ty a) de 1'hexaméthyldisilazane

b) de 1'hexaméthylcyclotrisilazane
c) de 1'octaméthylcyclotétrasilazane.



0,09 ppm

; 468 ppm
a)
b)
TMS
TMS
acetone
NOg
) _'83545 s

oA K WWWWWMWMM"W WMMVMWM

-7Tppm

d)

WMWMWW M %VNWWMMW ' e

1 13

FIGURE 22 - SPECTRES R.M.N. DU POLYDIMETHYLSILAZANE : a) H b) t

15 29

) N d) Si
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PP Iy ' : A 0

f\ "‘
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i ol
!‘,J’ | "\\ ‘\j ‘J \\ /\ : \j: \
\\_, N I' |
S i L/
) \ |\ ]
At \J‘\ JA</\J\\J \\_‘ L Ly Sy et __l\___JJ Sect INGE o
S | . :
- : 3 A 0
ppm : |
FIGURE 23 - SPECTRES RM.N. 'H  a) de 1'hydro-1 silatrane  b) du méthyl-1 silatrane

’



A 33 1

P

>
<
3

FIGURE 24 -

SPECTRES R.M.N. 'H

a) de 1'éthoxy-1 silatrane

b) de liaminopropyl-1 silatrane
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a
] iy g
iy
Ml
$d A N
e } -
: i 60 0
b
it i bl _ W‘
kv e ' - I
Mo =k A e
. ' . :
PP 60 0
FIGURE 25 - SPECTRES R.M.N. 1:,’C a) de 1'hydro—'l silatrane

b) du méthyl-1 silatrane
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MWWM;.MWW-%W&MWVI(“MA,MWW o L .*»,-wk?mw,.»l,mwmamm

i ol
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P56 m 60 0
b
___~thgJLﬁ;_“f,_w,w_LL,ﬁ,dew_y
i
c P 6 o] . P
<

\m . 1 Ay {
m» % @) 0
FIGURE 26 - SPECTRES R.M.N. 13C DE L'ETHOXY-1 SILATRANE : :

a) en solution aqueuse b) dans CHy CN
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ANNEXE II-C A 38
TABLEAUX DE FREQUENCES ET DE GLISSEMENTS CHIMIQUES.

AT PSR A R
| | 1] J
g 2 L\ 2ok )L 6 /\L
o TR e R R T 2SR R TR R i1 R R Rl il R R
YNH 3394 | 3399 3405 3402 3405 3408
j,)"cn 2968 2969 - 2905 2963 2985 29681 | 2950 2957 2958 2955
t
i‘)icu 2900 2908 2905 2903 2906 2900 | 2895 2897 2895 2895
! 1448 1438
£ GJCHJ 1408 1411 1410 1410 1412 ‘MOG 1411 1410 !‘1404 1410 1400 10
i 8sCHy L1252 1281 1278 1270 :'251 1258 1261 1259 | 1249 1254 1250 1253
; 1252 j
SNH! 1147 RS T
el 59 1170 1182 1187
I
YaSi0 L1012 1029 1019 1022 Y1023 1058
i "9a3
SN 904 9486 928 932 928 925 93
5,CH3 . 874 872 870 870 :sn 876 874 \ 891
e 879 { 88s 863 858 864 836
NasS1 ¢ +psCHy 810 814 814 810 812 814
p)a.S-C A 799 790 788 789
718 774 |
. 1
}9,5;( 723 \ { 723 712 718 !
¥y 51C +pdCHy . 887 889 691 638 691 :sas 677 680 877 832
; 852
VSN 596 : = 638 ik : 840 |
8 18 81 813 ;
¥ 310 807 808 s04 ‘810 i
/ 588 550 i
=]

TABLEAU [ = ATTRIBUTIONS BIBLIOGRAPHIQUES DES VIBRATIONS DE CYCLES
A 3 ATOMES DE SILICIUM.

<u/\0> <.3/-\0> <J/\\H ’<\) \} l(,) 5‘ iy
] Hina ~°\/O> WAk 3 E S <\'\/>
LR R (R LR, 1R iR (R L R
YNH 3392 3390 33383 l IMNe  J390
v, h 2968 2962 2962 ! 2963 2962 | 2960 2058 i
; ‘ |
¥ CH 2908 2902 2902 ¢ 2901 2900 | 2906 2900
1448 14458
GJCHJ 2 ’1412 1411 1411 1413 1409 J144a0
1408 i (| 1405 1400
§CHy 1264 1260 1259 1258 | 1288 . 1255 125
i
~NH 1178 1173 1178 1177 1177 1188 |
Jans le plary | { | }
¥,,810 1076 1043 | 1069 1068 1059 10s9 | ! 1060 i047 |
1022 'io02s ! 1038 I |
¥, SN 924 929 947 947 939 | 945 940
psCHgy ‘a11  ser 888 839 | 894 865 ;
: 'sse 865 sse | as7 850 i
¥, 310+ psCHy 807 799 ‘81t 812 LN 815 i
¥,,51C 195 . 190 780
§NH ! 760 187 |
hors du plarg | ! |
i Wiy Sak 712 l i 597
i
Y $$iC 'P,j(HJ 694 638 687 688 ; L H 6853 680
Vs51C 660 653 654 i 653 . 650. 848
!
VSN 595 597 598 | 530
Y5810 551 551 551 550 |
478 493 | ’

TABLEAU II — ATTRIBUTIONS BIBLIOGRAPHIQUES DES VIBRATIONS DE CYCLES
A 4 ATOMES DE SILICIUM.
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M5 M, D’ M,D M
& Jietp 2
M
IR . R R IR. IR R IR R IR.{ IR { IR R IR
YN H 3350[3340(3377 3378 3379
V,,C—H 2959 2961 2964 2957 2959 2960 [2930[2930|2960 2952 2954
J,C—H 2899 2900 2907 2898 2899 2900 |2880| 2870|2903 2897 2895|
1437 1443 (14301440 1443 1438
JdCHS 1410 1410 1416 1417 1411 1412 1410 }l4‘|0 )1400 1405 1408 413
1401 1401 l 1401
d CHy 1252 1258 1258 1260 1249 1255 1256 | 1255/ 1250|1254 1254 1250
- SNH 1185 |1180[1181 1188 1179
dans le plan ‘10 75 J
V,5i0 1055 1057 1048 1051 | 11045 1058
VSiN : 937| 929 920 919 932
: 892 886 881 882 | 878| 873| 882 887 882
?CH3[5i(CH3,2c: 843 840 838 843 845 842 840 | 839| 838| 8316 836 843
chHﬂﬂ 823 825 823 820 828 825
eCHS[Si(CHSh] 805 80s| 802
V ,SiCy 792 792 790
d NH 770 774
hors du plan
eCH3[Si(CH3)3] 756 752 750 755 7558 753 755 753| 752| 755 743 756
¥, Sics le92 |l6ss |les2
¥ 4 SiCy 688 688 686 689 688 690 \ - 6384 683 688
. 5 660 658 ; § 6571657 3667 2
620 620 1621 632 1629 : 620
Vs SiN {618 ;
(B : l 578
%3 3, sio 522 519 520 %22 525 522|!569
: ) 508-
TABLEAU III

- ATTRIBUTIONS BIBLIOGRAPHIQUES DES VIBRATIONS DE COMPOSES ORGANOSILICIES NON CY CLIQUES.

6 V
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ERTIES §h

PPI/T PPmM/TMsS
0] [Mc3Si]2 NH % 322 0,05 ct ~ 05 (NH)
0] —Me3Si]2 NCHjy + 6.7 0,05ct2,444251(NCHy
©) ;MeZSiNH]a na 0,07 }et~0,5
@ [Mepsinm], - 8,2 0,0 ) (NI
(® Me3SiNMe, ) - *59 4 615}2 0,04 ct 240
() MecySi(NMeg)y S g 006et244 (0,245)
@ MeSi(NMeg)s 2 11,5 yg 8¢ 0,09 cc2,46
Si (NMeg) 4 - 28,1-2g60 2,50
© N(Siﬁ3)3 - 39,9 4,4 4
@ N(SiMeg)3 * 237 445 0,178
@ MegSiNHMe

siloxanes

M Meg Si-O— + 61 2 480 005 a 0,1

D' - 0-8iMe,-O-

o 2 014

T 6. 8 MeaOe
i
O

- 650 a. 66,2

(&
_003 a 0 |\

TABLEAU IV = COMPARAISON DES GLISSEMENTS CHIMIQUES 1H ET

AMINOSILANES ET SILOXANES ETUDIES.

2955 POUR LES SILAZANES,
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8 14N 0 T
T PR g PP™/TMs
() [Mess]y NH 351 005ct ~05 (NH)
® [MesSi], NCHy 370 0,05ct 244 2251 (NCHy)
(@ [MepSiNH]5 344, 0,07 }CM 05
@ [Me,SiNH] 4 383 0,06 ! (NH)
@ MegSiNMeo 374 004 ct 240
® Meysi(NMey), 370 0,06 et 2,44(0}.2,45)
S @ Mesi(NMe 5) 3 367 . 0,09 eiv 2,46
si(NMe o) 4 366 2,50
@ N(SiH3>3 ~410 | 4,44
© N(SiMc3)3 344 0,178 L\’
‘ ' ”{,‘";//

TABLEAU V ~ COMPARAISON DES GLISSEMENTS CHIMIQUES ,1H ET
ET AMINOSILANES ETUDIES.

14\ POUR LES SILAZANES
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SILAZANES ET AMINOSILANES ETUDIES.

S 14 S 29
v N/No3- 295
ppm p pm/TMS
(O [Messil,NH +35 1 +2,22 (+22)
@ [Me3SiloNCH]g 370 +6,7
@ [MeysiNH]; ‘ 344 i % S
! . f
@ [MeySiNH], 332 - 8,2
@ Me3SiNMey 374 + 59 R
A8 B2
6 MeaSi(NMesy) 370 il
@ 2 2 7 = 1'85
MeSi (NMes) 367 -
e 143 1680
Si (NMegy)g4 366 - 28,1 _
. /" -28 60
N (SiNn ; ,
() iMeg )3 344 2,377, g
TABLEAU VI - CORRELATION ENTRE GLISSEMENTS CHIMIQUES '*N ET %%si POUR LES

( 9@
K
\Hue
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Silazanes Jd 29 J 13
Si c :
ppm/TMS ppn'/TMS
! : Ayl e,
® [Me,si|, NH ¢ 2,22 byis B
b iy |
@L—T\ACZSINH] % - 3.3 4,2
@ M6251NH]4 R 3,41
+ 2,37 ’
@ (SIMC3)3 4 0,5 5’02
Siloxanes
PR Bl T : es
M Mc_:,"Sn_.O .61 a4 80 c a8
[ - [N
D 950_5i Me,-0% 2178 3 23,0 0,3 4 0,7
TABLEAU VII - CORRELATION ENTRE GLISSEMENTS CHIMIQUES 2%Si ET 1°C POUR LES
SILAZANES, AMINOSILANES ET SILOXANES ETUDIES. |
{ Jus
.
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. . arge 1
4 .29 g; Charge S
Silazanes PP™/TMS ‘
(O [MeczSi], NH +222 0,277
® [Mey8i], NCH3 + 6,7 10,279
@ [MesSiNH], LT S 0,282
@ [Mc,SiNH|, -8,2 0,282
(® MegSiNMeg +530_652) 02887
J
6) MeySi(NMeg), _”76'185) 0,2983
7
(@D MeSi(NMeg)g —17,5(_1680) 0,305
Si(NMeop)g4 ~ 281 ©0,3098
(-28,60) !
© N(SiH3)3 -39,9 0,223
©@ N(siMes)s +237 +05 0,274
_ Siloxanes
) 0,5 2
M Me4Si- O +6,12 +8,0 0,283
05 |
D' °P0-Me,Si -0 - 17,82-230 0,299
Me
I
05 |
T/ %% 0-5si-0" -65,01-662 0,332
I
05
Q" / 8Us
o 05 \uwe
I
Q"O'so--s;—ool5 -105,24 - 106,5 0,452
I
00>

TABLEAU VIII - GLISSEMENTS CHIMIQUES

29

LES SILAZANES, AMINOSILANES ET SILOXANES ETUDIES.

Si ET CHARGES PARTIELLES DU SILICIUM DANS
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$ 14 N charge N
PP_mA\]OS-
() [Mcssil, NH +35 1 0213
@ [Me,sil, NCH; +370 0,211
@ [(cHy),siNH]g ' +3 44 0,209
@ [(cH3),SiNH]4 4332 0,209
® MezsinNme, +374 0,204
©® Mepsi(NMey), +3 70 | 0,196
(D MeSi (NMej)s +36 7 0,191
Si(NMeglg +3 66 0,188
O NisiHg)g » 4410 0,254
© N(siMes)g +34 4 0,215

TABLEAU IX ~ GLISSEMENTS CHIMIQUES 14N ET CHARGES PARTIELLES DE L'AZOTE DANS

LES SILAZANES ET AMINOSILANES ETUDIES.



A 46

ANNEXE II-D
CALCUL DES CHARGES PARTIELLES

— SILAZANES, AMINOSILANES ET SILOXANES

Les charges partielles sont calcules selon la méthode originelle de

R. T. SANDERSON.

Prenons 1'exemple de 1'hexaméthyldisilazane (CH3)3 Si l N H
o ~.2

le rappor@ de stabilité de la molécule a pour'valeur :

28
RS = Tfs e w gt

ce qui, compte tenu des paramétres :
Sl e 2, 60 € 3 3,10 N : 489 ‘et H ' 3,55
donne RS = 3, 552 52

Les charges partielles du silicium et de 1'azote sont ensuite obtenues

comme Ssult : RS - 2,62
Ay = 0,277
9 si 2,08 \/Z,62 .
RS — 4,49

- 0,213

Cl N 2,08 \[4,49°

- SILATRANES

Nous utilisons la modification de la méthode de R. T. SANDERSON propo-

sée par D. M. HERCULES. Dans le cas de 1'hydro-1 silatrane par exemple, pour -



A 47

-calculer la charge partielle du silicium nous déterminons d'abord son électro-
négativité localisée E en tenant compte des cycles 0 - CH, - CH2 - N<

- (51) ;
passant par cet atome :

6

E - 2 -
™ si) Bsi Bu Foonm, EOCHZCHZN nen,ar0 T 3820

La charge partielle est ensuite obtenue selon la relation :

. Bl sy = %360
CAg; = —E—— - 0,358
14

2,08 \/2,62

Pour 1'azote, son €lectronégativité localisée E m (N) a pour expression :

4
- 2 RS ,
Em qn = BN Emarosi®) Foc,0 - Bsi@od,m 3,782 92
2" 2 7t ; o\l
et sa charge partielle vaut :
Em,.. - 4,49
C\N = () : = - 0,160

2,08 \/4,49
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ANNEXE I

TECHNIQUES ET APPAREILLAGES MIS EN OEUVRE LORS DES SYNTHESES

APPAREILLAGES POUR SYNTHESE ET DOSAGES DES POLYDIMETHYLCYCLOSILAZANES,
CHROMATOGRAPHIE D’EXCLUSION OU CHROMATOGRAPHIE PAR PERMEATION DE GEL.
DETERMINATION DES MASSES MOLECULAIRES.

DETERMINATION DE LA TRANSITION VITREUSE;_
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ANNEXE III-A

APPAREILLAGES POLR SYNTHESE ET DOSAGES DES POLYDIMETHYLCYCLOSILAZANES,

On condense 750 ml d'ammoniac desséché dans un réacteur thermostaté
a - 78° C et surmonté d'un reflux (figure 1), 250 ml de diméthyldichlorosilane
MERCK protégé de 1'humidité atmosphérique par une colonne 3 onssont introduits
par trés petites fractions dans 1'ammoniac constamment brassé par un agitateur

magnétique. La réaction est violente; il se forme immédiatement NH,C1 qui par-

4
fois peut obstruer le tube d'arrivée.

i ma Has Harf

R

P

G

]

FIGURE 1 - DISPOSITIF EXPERIMENTAL




Ad49

L'opération dure plusieurs heures. On laisse alors revenir le mélan-

ge 3 température ambiante et on ajoute de 1l'ordre de 11 de benzéne sec. Puis

on sépare NH4C1 par filtration et on lave plusieurs fois avec le benzéne sec.

On €limine le benzéne et on opére une distillation fractionnée du résidu.

Dosages élémentaires

Silicium

Azote

" Carbone et Hydrogéne:

ANNEXE III -B

absorption atomique sur le Perkin Elmer 303.
équipe d'une lampe de 2516 A. Les solutions
sont réalisées dans CCl4 et le domaine de 1li-

néarité est entre 20 et 100 ppm.

méthode de Kjeldahl aprés minéralisation par

HZSO4 + cétalyseur Prolabo + 1 goutte de mercure

a reflux pendant 6 heures. Al
g

dosages r€alis@s par le service de Microanalyse

du CNRS.

CHROMATOGRAPHIE D’EXCLUSION QU CHROMATOGRAPHIE PAR PERMEATION DE GEL.

Cette technique a €té utilisé€e par T. C. Kendrick(1) et L. Mandik(2)

pour €tablir la distribution des masses moléculaires de polydiméthylsiloxanes,

mais 3 notre connaissance elle n'a jamais ét€ mise en pratique pour la sépara-

tion de silazanes polymérisés. Une seule publication aux oligosilazanes (3).

Principe :

La chromatographie d'exclusion ou chromatographie de perm€ation sur
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gel est fond€e sur la rétention sélective des molécules de soluté en fonction
~de teur taille; ceci en raison de leur pénétration dans les pores remplis de
solvant, d'une phase stationnaire appropriée. Les grosses molécules exclues
de la totalité ou d'une partie seulement des pores de la phase stationnaire
migrent plus rapidement que les petites molécules qui elles, peuvent pénétrer

dans un plus grand nombre de pores.

Appareillage :

Nous avons mis au point un appareillage spécifique pour la sé&paration

des polydiméthylsilazanes., Ce systéme de chromatographe i composition de sol-

vant constante comprend (figure 2)
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. Un réservoir de solvant dégazé et sur tamis moléculaire R

. Un injecteur qui est ume vanne # boucle d'échantilldnnage PHARMACIA
TYPE SRV 4

. Une colonne PHARMACIA SR 25 x 45, remplie d'une hauteur de 30 cm de
gel SEPHADEX LH 20 qui constitue la phase stationnaire.

. Un détecteur.

. Un enregistreur couplé au détecteur.

La phase mobile doit dissoudre 1'€chantillon, faire gonfler le gel et
étre compatible avec le systéme de détection.
| Le solvant le mieux adapté a notre probléme s'est avéré &tre le tétra-
hydrofuranne de part la solubilité importante des silazanes dans ce composé,
sa faible viscosité (0,61 cP), sa polarité permbttant une €lution relativement

o
. rapide et son spectre UV permettant la détection 3 2450 A,

ANNEXE III-C

DETERMINATION DES MASSES MOLECULAIRES

La détermination des masses moléculaires est réalisée a 1'aide de

1'osmométre a tension de vapeur KNAUER.

Principe de mesure :

L'addition d'un soluté a wn solvant abaisse sa tension de vapeur. Dans
1'osmométre 3 tension de vapeur, cet abaissement est détecté a 1'aide de‘ther-
mistances, 1'une trempant dans le solvant, 1'autre dans la solution, le tout
sous tension de vapeur saturante du solvant. A la température choisie dans la

cellule, le solvant a une tension de vapeur saturante constante Po.
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Lorsque 1'équilibre est atteint on dépose d'abord (a 1'aide d'une se-
ringue) une goutte de solvant sur les deux thermistances; lorsque 1'équilibre
de température est €tabli, le systéme est parfaitement symétrique et on régle
1. z€r0,

Si 1'on remplace une goutte de solvant par une gautte de solution con-
tenant la substance d analyser, cette goutte de solution a une tension de va-
peur moindre (loi de RAOULT).

Du solvant se condense donc sur la goutte de solution. Cette conden-
sation provoque une différence de température entre le solvant et la solution
AT que 1'on détecte évl'aide des thermistances. Cette variation est proportion-
nelle 3 la diminution de tension de vapeur, elle-méme proportionnelle au nom-
bre de moles de substances dissoutes et inversement proportiomnelle a la mas-
se moléculaire.

On prépare donc une série de solutions de la substance a des concen-
trations connues et telles que la loi de RAOULT soit valable et on note pour

chacune d'elles AR la variation de résistance des thermistances. En tragant
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2R . f (c) et en extrapolant a concentration nulle on détermine M. L'é&talonnage

£
est réalisé 3 1'aide de solutions benzéniques 0,03; 0,04; 0,05; 0,06; 0,07 M

de phtalate C16 sz 04 MERCK.

ANNEXE III-D

DETERMINATION DE LA TRANSITION VITREUSE

A notre connaissance, deux méthodes permettent de déterminer 'i’g
Celle utilisée par RIETSCH (5) qui utilise 1'intersection de la tangexgte au
point d'inflexion de la courbe ACp/t=f(T) avec la ligne de base et celle pré-
conisée par W. BRENNAN - (6) qui utilise 1'abscisse de la tangente au point
d'inflexion (figure 3)ci-dessous. C'est cette derniére méthode que nous avons

retenue.
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La mesure de ACp/t est faite a 1'aide d'un enthalpimétre DSC- 1B ‘Perkin
Elmer avec des vitesses de chauffe de 16° K/minute et 32° K/minute respecti-

vement. Les sensibilités choisies sont de 2 millical./seconde, 1 millical./seconde.

La courbe reproduite au chapitre III représente la transition vitreu-

se obtenue pour une vitesse de chauffe de 16 degrés/minute.
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radiocristallographique a permis de supposer 1'existence d'ime

interaction entre les atomes axiaux de silicium et d'azote. Les
différents types de liaisons possibles ont été envisagés dans les
hypothéses de tétra- et de pentacoordinence du silicium; nous avons
montré que cette derniére est certainement la plus probable, ce qui
laisse présager wune liaison Si - N de type T .

L'existence de cette liaison put ensuite &tre prouvée
grace a 1'€tude structurale menée 3 1'aide des spec-tfométries de
vibration moléculaire (infra-rouge et Raman) et de la résonance
W, B¢, N et ®%i sur différents sila-
tranes et autres composés azasiliciés. Le type d'interaction Si - N

magnétique multinucléaire

a été précisé par un calcul a priori des modes normaux de vibration
de la cage tricyclique et par 1'établissement de corrélations entre
écrans électroniques et paramétres physico-chimiques. Nous avons pu
déterminer la zone de fréquences (350 cm—1) correspondant a la
vibration d'élongation de valence de la liaison Si - N, de type O
et modulabledu point de vue de son énergie et de sa longueur selon
le substituant porté par le silicium.

Dans le mécanisme de synth&se proposé,1'établissement ‘de .
cette liaison ‘entre deux produits trifonctionnels : trialcoxysilane
et triéthanolamine, serait donc la premiére &tape d'une réaction
qui ne conduit qu'ad des composés monoméres.

Les propriétés complexantes de 1'€thoxy-1 silatrane ont
été mises en évidence pour la premiére fois et comparées a celles
d'autres composés azasiciliés té€tracoordinés. Ceci pouvant expli-
quer dés propriétés pharmacodynamiques des silatranes, nous avons
commencé un suivi toxicologique sur des cellules humaines, qui a
confirmé leur pouvoir de régénération tissulaire signalé par

ailleurs dans des &tudes médicales.
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