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LE  LABORATOIRE  SPCTS

Å la comprÄhension et la maÇtrise des procÄdÄs 
d'Älaboration, appliquÄs aux cÄramiques et aux 
traitements de surface, en vue de la rÄalisation 
d'objets possÄdant les propriÄtÄs recherchÄes �

La 
vocation

162 personnes, dont 82 permanents 
48 professeurs et ma�tres de conf�rences
14 chercheurs CNRS
20 ing�nieurs et techniciens
80 doctorants - post-doctorants - CDD

thierry.chartier@unilim.fr
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PERIMETRE  DU  SPCTS

Un des 2 laboratoires de l’Institut des Proc�d�s Appliqu�s 
aux Mat�riaux (IPAM = SPCTS + GEMH)

Membre du p�le de comp�titivit� � C�ramique � 

Appartenant au PRES Limousin Poitou-Charentes 

1 Laboratoire commun 1 Laboratoire correspondant

LabEx -Lim (SPCTS-XLIM)
� Des mat�riaux et composants c�ramiques sp�cifiques aux

syst�mes communicants int�gr�s, s�curis�s, intelligents �

Appui � 2 Centres de Transferts labellis�s CRT
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(Valorisation industrielle)

EQUIPE  PROCEDES  CERAMIQUES
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Applicatif
Prototypage
D�p�t …

Fondamental
Structuration des 

suspensions/p�tes

Probl�matique

Int�r�t du couplage des 
approches bottom-up et top-down

PLAN  DE  L’EXPOSE
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Sp�cificit� des c�ramiques nanostructur�es

1 nm 100 nm

Proc�d�s
traditionnels

Adaptation
Optimisation

Nouveaux
proc�d�s

Nouvelles
approches

[surface/volume] 
quand la taille  

PROBLEMATIQUE
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Les deux approches possibles

Top-down Bottom-up

Auto-assemblage mol�culaire

Briques �l�mentaires + liant

1 �m

Nanofabrication laser

Universit�
d’Osaka

Temple d’Abou Simbel

PROBLEMATIQUE
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Strat�gie g�n�rale

Suspensions

collo�dales

Suspensions

collo�dales

Poudres et   
chimie de 
surface

Poudres et   
chimie de 
surface

Simulations
num�riques
Simulations
num�riques

Structuration 
des suspensions

Structuration 
des suspensions

Logique
d’optimisation

Logique
d’optimisation

Proc�d�s
innovants

Rh�ologie
adapt�e

SUSPENSIONS
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Simulations num�riques

 Simulation de dynamique Brownienne, �quation de Langevin :

Friction (Stokes)

η- viscosit� du solvant
ai- rayon des particules


j

ijijiii
i

i )}t(r{F)t()t(v
dt

)t(dvm

ia6 

Inertie
mi- masse des particules
vi- vitesse des particules

Forces al�atoires Forces d’interaction
interparticulaire
(DLVO theory)

SUSPENSIONS

Arnaud VIDECOQ (MCF ENSCI)
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Th�orie DLVO
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rij – distance between particles,
Aij – Hamaker constant,
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rij – distance entre particules
Aij – constante de Hamaker
ai,aj – rayons des particules

ε – constante di�lectrique du solvant
ψi,ψj – potentiels de surface des particules
 – inverse de la longueur de Debye

SUSPENSIONS
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Les outils analytiques

Cryo-MEBMicroscopie confocale AFM

Cong�lation haute pression

Forces collo�dales Cryo-transfert MEB

SUSPENSIONS
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SUSPENSIONS

Particules de silice marqu�es � la rhodamine

Coquille
fluorescente

Agitation
magn�tique

RT
4h

Particule
core-shell

H2O+NH3+TEOS
+dyes in EtOH

Dyes+coupling
agent in EtOH

TEOS
in EtOH

2

1

[4] Langmuir 8, 2921-2931, (1992)

Synth�se
St�ber

1

2

Agitation 
magn�tique

RT
16h

H2O+NH3+TEOS
in EtOH
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SUSPENSIONS

Particules de silice marqu�es � la fluoresc�ine

Coquille
fluorescente

Agitation
magn�tique

RT
4h

Particule
core-shell

H2O+NH3+TEOS
+dyes in EtOH

Dyes+coupling 
agent in EtOH

TEOS
in EtOH

2

1

[4] Langmuir 8, 2921-2931, (1992)

Synth�se
St�ber

1

2

Agitation 
magn�tique

RT
16h

H2O+NH3+TEOS
in EtOH
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SUSPENSIONS

Adaptation de la chimie de surface

H2O+SiO2/FITC
+Al2O3
pH 6.5

Ajout d’un sol 
d’alumine � une

suspension de silice
fluorescente

Particule core-shell
� surface            

type-alumine

Agitation
magn�tique

RT
3h

[5] Materials Research Bulletin 43, 714–722, (2008) 
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SUSPENSIONS

Potentiel d’interaction


1=20 mV

A11 = 4.76�10-20 J

2=-52 mV

A22 = 4.60�10-21 J

ALUMINA-LIKE PARTICLES SILICA PARTICLES
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Les particules mod�les

d2(50)=585 nm
2=(2.23 ± 0.02) g/cm3


2= -(52 ± 2) mV

à pH 5,5

d1(50)=620 nm
1=(2.45 ± 0.02) g/cm3


1=(20 ± 2)mV

à pH 5,5

Coque alumine

Coque silice
FITC

Coeur
silice

Type-alumine Type-silice

Coeur
silice

Coque silice
RBITC

500 nm 500 nm

100 nm 100 nm

2 µm 2 µm

SUSPENSIONS
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H�t�ro-agglom�ration de suspensions mod�les

Silice (FITC)
Alumine (FITC)
Silice (RBITC)

M�lange

Agglom�ration

3 3,5 4 4,5 5 65,5

Po
te

nt
ie

l z
�t

a 
(m

V)


1=20 mV

A11 = 4,76�10-20 J


2=-52 mV

A22 = 4,60�10-21 J

Alumine (FITC)

Silice (RBITC)

Alumine/Silice
Alumine/Alumine)
Silice/Silice

1 1,02 1,04 1,06 11,08

SUSPENSIONS



Comparaisons simulations/exp�riences
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ealusilice

silice

mm
mR

min


ealusilice

silice

mm
mR

min


SUSPENSIONS
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SUSPENSIONS

Cin�tiques d’agr�gation



Comparaison simulations/exp�riences
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R=0,82

R=0,16

SUSPENSIONS



Au-del� de l’accord qualitatif
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Fonctions de distribution radiale

Simulations (10 secondes)Microscopie confocale 3D

0,87 1,01 1,07 1,04 1,151,09

SUSPENSIONS
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SUSPENSIONS

Percolation des agr�gats

R= 0.31    s = 6.4%

R= 0.48    s = 6.1%

R= 0.65    s = 7.0%



Applications : proc�d�s de mise en forme innovants
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Couplage bottom-up et top-down

Architectures/microstructures TiO2 multi�chelles

(applications : relargage de principes actifs, catalyse)

a) b) c) d)

2 mm 100 nm5 �m200 �m

Granulation en voie liquide
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Agr�gats

Image cryo-MEB

Coulage-coagulation

T=10°C / Coagulation en 5 min
Hydrolyse d’acide acétique anhydre

pH

[ions]

IEP
Liquide

Solide

R�action chimique retard�e

SUSPENSIONS

CÄcile PAGNOUX (PR ENSCI)
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SUSPENSIONS

Optimum [Tiron] ~ 10-6 mol.m-2[Tiron] < optimum

Images cryo-MEB – 57,5 vol.% Al2O3 (:300nm) suspensions
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PROTOTYPAGE  RAPIDE

St�r�olithographie

Epaisseur de couche : 25 – 150 �m
Vitesse de fabrication : 100 couches/heure
Pr�cision >1 %, sections > 10 cm2 possible

Production en
couches successives

Thierry CHARTIER (DR CNRS)
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PROTOTYPAGE  RAPIDE

St�r�olithographie

Transfert

Composants optoélectroniques

Collaboration : XLIM

Fabrication

Antenne à bande photonique interdite

Résonateur diélectrique

200 µm

Valorisation

Chirurgien : joel.brie@chu-limoges.fr

Cranoplastie

Collaboration : CHU Limoges

Fabrication

Implant en HAP

(*) Journal du CNRS n°207 (avril 2007)
Sciences et Avenir n°736 (juin 2008)

(*)

Thierry CHARTIER (DR CNRS)
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PROTOTYPAGE  RAPIDE

Impression jet d’encres

Hydrolyse
Condensation Si

Si

Si
R’

R’
O

O

O
OR

Si

OR

OR
RO

Si

R’

OR
RO

OR

+

Capteurs multifonctionnels
(biopuces pour s�rodiagnostic)

Sols de pr�curseurs polym�riques

Silice m�soporeuse fonctionnalis�e one pot

50 �m

50 nm

Composants �lectroniques

Plots PZT
(Sonde d’�chographie)

45 �m

Pistes 
conductrices

Condensateurs
multicouches

1 mm

Suspensions collo�dales

1,7 �m

500 �m

22,8 �m

Martine LEJEUNE (PR ENSCI)
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DEPOTS

Barri�res thermiques finement structur�es par 
projection plasma de suspensions
Application: propulsion spatiale (Ariane 5)

Température de service:1100°C
Porosité: 15%

Conductivité thermique < 1 W/m.K
Taux de déposition >10 µm/min

Zircone dop�e terre rare
Injection de la 

suspension

Jet de plasma

D�p�t

Alain DENOIRJEAN (DR CNRS)
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