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Résumé 

Les matériaux transparents tels que les verres et les céramiques suscitent un intérêt 

considérable dans divers domaines en raison de leurs propriétés uniques et polyvalentes. La 

qualité de la surface de ces matériaux est cruciale car elle influe sur leurs propriétés 

mécaniques et optiques, en raison de leur contact avec l’environnement. D'où l'importance des 

traitements de surface, en particulier la déposition de revêtements transparents. L'objectif de 

ce travail est d'étudier l’effet d’un revêtement transparent SiO2-ZrO2 sur les propriétés de 

divers matériaux transparents tels que le verre sodo-calcique, le verre crown, le verre flint, le 

Zerodur et le spinelle transparent MgAl2O4. Pour cela, une caractérisation optique et 

mécanique des échantillons a été effectuée avant et après le revêtement afin de détecter toutes 

modifications apportées. De plus, des défauts d'indentation ont été créés pour évaluer le 

pouvoir correctif de la couche déposée. Les résultats ont montré que le revêtement SiO2-ZrO2 

améliore significativement les propriétés optiques et mécaniques, notamment la transmission 

et la dureté, des matériaux étudiés. Bien que les défauts d'indentation ne soient pas 

complètement corrigés, ils sont partiellement remplis, ce qui peut améliorer la résistance de la 

surface et limiter la propagation des fissures.  

Mots clés : matériaux transparentes, revêtement sol gel, SiO2 - ZrO2, transmission. 

Abstract 

Transparent materials such as glass and ceramics take a large interest in various fields 

due to their unique and versatile properties. The quality of the surface of these materials is 

crucial as it influences their mechanical and optical properties, owing to their interaction with 

the environment. Hence, surface treatments, particularly the deposition of transparent 

coatings, are of paramount importance. The objective of this study is to investigate the effect 

of a transparent SiO2-ZrO2 coating on the properties of various transparent materials such as 

soda-lime glass, crown glass, flint glass, Zerodur, and transparent spinel MgAl2O4. To achieve 

this, optical and mechanical characterization of the samples was conducted before and after 

coating to detect any improvements. Additionally, indentation defects were intentionally 

created to evaluate the coating's effect on correcting these flaws. The results showed that the 

SiO2-ZrO2 coating significantly enhances the optical and mechanical properties, particularly 

the transmission and hardness, of the materials studied. Although the indentation defects are 

not completely corrected, they are partially filled and specifically. 

Keywords: transparent materials, SiO2 - ZrO2, sol-gel coating, transmittance. 



 
 

 ملخص

ا نظرً  جذب المواد الشفافة مثل الزجاج والسيراميك اهتمامًا كبيرًا في مختلف المجالاتت

على  نها تؤثرية لألخصائصها الفريدة والمتعددة الاستخدامات. تعد جودة سطح هذه المواد أمرًا بالغ الأهم

 لمعالجاتاهمية . ومن هنا تأتي أالخارجية خصائصها الميكانيكية والبصرية، وذلك بسبب اتصالها بالبيئة

لشفاف االهدف من هذا العمل هو دراسة تأثير الطلاء . السطحية، وخاصة ترسيب الطلاءات الشفافة

2ZrO-2SiO ينتفل، زجاج الالكراون، زجاج العاديزجاج الالشفافة مثل  مختلف المواد على خواص ،

د قبل وبع عيناتلل ةوالميكانيكي ةالبصري بعض الاختباراتسبنيل الشفاف. ولهذا، تم إجراء لالزيرودور وا

قييم وب لتعيبعض الالطلاء من أجل الكشف عن أي تعديلات تم إجراؤها. بالإضافة إلى ذلك، تم إنشاء 

لخواص ايحسن بشكل كبير  2ZrO-2SiOء وأظهرت النتائج أن طلا .مدى قابلية الطلاء لمعالجة السطح

 أن نعلى الرغم م لمواد التي تمت دراستها.اوصلابة الانتقال البصري البصرية والميكانيكية، بما في ذلك 

سطح ال قاومةمن يحسن ملؤها جزئيًا، مما يمكن أه تم يتم تصحيحها بالكامل، إلا أن لم المحدثة سالفا عيوبال

 ويحد من انتشار الشقوق.

 .الانتقال البصري، طلاء سول جل، 2ZrO – 2SiOالمواد الشفافة، الكلمات المفتاحية: 
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Introduction générale 

Les matériaux transparents, tels que les verres et les céramiques, suscitent un intérêt 

considérable dans une multitude de domaines en raison de leurs propriétés de transparence. 

Cette caractéristique est appréciée non seulement pour des considérations esthétiques, mais 

également pour des applications optiques (lentilles, écrans, fenêtres) et photoniques (milieux 

amplificateurs laser). Par exemple les verres optiques jouent un rôle crucial dans la 

miniaturisation des appareils tels que les lentilles optiques pour les objectifs d'appareils photo. 

Le verre sodo-calcique, quant à lui, est largement employé dans la fabrication de pare-brise 

pour véhicules et avions ainsi que dans diverses applications architecturales en raison de sa 

transparence et de sa résistance aux chocs [1]. Le Zerodur, utilisé dans les miroirs de 

télescopes, est essentiel pour des applications optiques de haute précision [12]. De même, le 

spinelle, une céramique transparente, utilisée dans des applications de sécurité, comme le 

blindage transparent et les dômes de missiles transparents aux rayons infrarouges, grâce à sa 

capacité à transmettre la lumière tout en offrant une résistance mécanique élevée [2]. Outre 

leur capacité à laisser passer la lumière, ces matériaux doivent également répondre à des 

exigences de performance mécanique pour garantir leur durabilité et leur efficacité dans des 

environnements variés [3].  

La qualité de la surface des matériaux transparents est particulièrement importante, car 

elle influence leurs propriétés de base, notamment leur résistance mécanique, leurs propriétés 

optiques et leur interaction avec l'environnement. Les défauts de surface, tels que les 

microfissures et les rugosités, peuvent considérablement altérer la transmission optique et la 

résistance mécanique des matériaux, compromettant ainsi leur fonctionnalité. Pour relever ces 

défis, différentes méthodes de renforcement ont été développées, parmi lesquelles le dépôt des 

couches minces transparentes se distingue par sa capacité à améliorer les propriétés de surface 

des matériaux transparents. La méthode sol-gel, en particulier, permet de produire des 

revêtements homogènes et adhérents à basse température sur une grande variété de substrats. 

Grâce à des techniques comme le spin-coating et le dip-coating, un contrôle précis de 

l'épaisseur et de la composition des couches est permis, améliorant à la fois les propriétés 

optiques et mécaniques des surfaces [4]. 

Les revêtements composés de SiO2-ZrO2 ont suscité un intérêt croissant en raison de 

leurs propriétés uniques et de leurs vastes applications potentielles. Plusieurs études [4], [5] 

ont démontré que ces revêtements peuvent améliorer les propriétés optiques et mécaniques 

des surfaces endommagées par le sablage, corrigeant ainsi les défauts de surface sur le verre 
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sodo-calcique, et le spinelle. Cependant, il existe encore peu d'études sur l'effet de ces 

revêtements sur l’amélioration des propriétés optiques et mécaniques du verre sodo-calcique à 

l'état brut comme les résultats obtenu par Z. He et al [6]. De plus, l'utilisation de ces 

revêtements pour corriger d'autres types de défauts, comme les défauts d'indentation, reste 

largement inexplorée.  Cette étude se concentre donc sur l'effet du revêtement SiO2-ZrO2 sur 

les propriétés optiques et mécaniques de différents types des matériaux transparents à l'état 

brut, tels que les verres optiques (flint et crown), le verre sodo-calcique, la vitrocéramique 

(zerodur) et le spinelle transparent. L'objectif est d'explorer comment ces revêtements peuvent 

optimiser les performances de ces matériaux tout en cherchant à corriger les défauts 

d'indentation. 

Ce mémoire est structuré en deux parties principales : une partie bibliographique et 

une partie expérimentale. 

 La partie bibliographique est composée de deux chapitres. Le premier chapitre 

explore les matériaux transparents tels que le verre optique, la vitrocéramique (Zerodur) et le 

spinelle (MgAl2O4), ainsi que leurs propriétés et applications. Le second chapitre présente les 

revêtements, les différentes méthodes de dépôt, et examine en détail la méthode sol-gel, en 

mettant particulièrement l'accent sur les revêtements SiO2-ZrO2. La partie expérimentale est 

également structurée en deux chapitres. Le premier chapitre décrit les matériaux utilisés, les 

dispositifs expérimentaux, ainsi que les différentes techniques de caractérisation. Le second 

chapitre est consacré à la présentation des résultats expérimentaux et à leur interprétation. 

Ce mémoire se conclut par une conclusion générale. 
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