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Résumé
La mise en œuvre du paramètre Pression est relativement récente par rapport à celle de la température (fin du XIXième siècle).
Ainsi depuis un siècle, grâce au développement technologique permettant la réalisation d’équipements capables de générer des
pressions de plus en plus élevées d’une part des progrès industriels ont pu être réalisés [synthèse de l’ammoniac, du méthanol, de
l’urée, procédé d’élaboration du diamant, élaboration de monocristaux de matériaux fonctionnels (SiO2-a, GaN, ZnO.)] et
d’autre part nombreux domaines de recherche ont été confortés. Citons tout particulièrement : (i) les Géosciences avec les
performances de la cellule à enclumes de diamant associée au chauffage laser, (ii) la Chimie des Matériaux avec les équipements
de synthèse en phase solide (belt, multi-enclumes.) et la synthèse de nouvelles phases (matériaux à base d’éléments légers,
oxydes renfermant des éléments de transition à un degré d’oxydation inusuel, nouveaux nitrures ou nouvelles structures denses
de nitrures connus.), (iii) les Biosciences avec l’accès à des volumes importants (V� 500 l) pour le domaine de pressions
moyennes (P< 500 MPa) ouvrant la voie à des développements industriels dans le secteur de l’agro-alimentaire et des
biotechnologies.

Le caractère transdisciplinaire des Hautes Pressions se renforce depuis ces dernières années. Il faut souligner combien les
retombées des recherches menées dans un domaine scientifique donné peuvent ouvrir de nouvelles voies d’investigation dans un
autre domaine. Citons par exemple comment la mise en évidence en Géosciences d’une structure post-perovskite pour MgSiO3 plus
dense que la perovskite e peut permettre d’ouvrir la voie à de nouvelles phases en Chimie des Matériaux. Le développement de
procédés de synthèse sous pression en phase liquide dans des conditions de pression et de température relativement douces a permis
en particulier d’ouvrir la voie à la synthèse de nanosystèmes hybrides (entre précurseurs inorganiques et organiques) ou de
bionanosystèmes (entre molécules biologiques et précurseurs inorganiques), d’élaborer des matériaux métastables et de mettre au
point des procédés originaux (recyclage de déchets, mobilisation du CO2, conversion de la biomasse.). En outre, de nouvelles
directions de recherche ont été induites en biologie sous hautes pressions initiant notamment le développement de procédés
industriels dans l’industrie agro-alimentaire.
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Le domaine des Hautes Pressions outre son caractère transdisciplinaire apparaı̂t donc comme un secteur dynamique où
recherches fondamentales et recherches ciblées vers des applications et développements industriels se mêlent et s’autofécondent.
Pour citer cet article : G. Demazeau, C. R. Chimie 12 (2009).
� 2008 Académie des sciences. Published by Elsevier Masson SAS. All rights reserved.
Abstract
A century of high pressure: technological and scientific developments. This paper is devoted to the development of high
pressures during approximately one century and the main scientific domains concerned by such a development.

Roughly three main periods have been considered: (i) the early period at the beginning of XXth century (1900 / 1970), the
second period (1970 / 2005) taking into account some important technical developments (the high pressure vessels with a large
volume, the diamond anvil cell associated with the laser heating.), and a prospective concerning, on the basis of recent results, the
possible developments during the next 10 years.

The early period was mainly characterized by some industrial problems: the improvement of the mechanical properties of alloys
and consequently the requirement for performant cutting and machining tools (leading to the diamond synthesis), the synthesis of
ammonia (initiated both by the development of explosives and the requirement of fertilisers), the preservation of foods (correlated
to a new organization of the Society), the elaboration of single crystals characterized by specific physical properties with functional
properties for the development of some industrial sectors (telecommunications, computer science.).

The more recent period (1970e2005) has been characterized by the development of new performant tools able to improve the
development of scientific domains (diamond-anvil-cell and Geosciences, Belt-type, multi-anvils and toro€ıd equipments and the
Chemistry of Materials, high pressure vessels and Food-Science.).

During these last years roughly three main tendances have been observed: (i) the investigation of researches at extreme (P, T)
conditions, (ii) the improvement of researches involving mild (P, T) conditions mainly in liquid phase (hydrothermal and sol-
vothermal synthesis), (iii) the development of high pressures in Biology and Biotechnology.

During the next years the extension of high pressure level and also the development of the next scientific domains would
improve research involving different planets. In parallel the development of chemical reactions in mild P, T conditions in
a liquid phase would allow to prepare new hybrid nano-systems at the interface between inorganic and organic chemistry,
inorganic and biological chemistry or new supramolecular systems. The applications of high pressures in Biotechnology e
due in particular to the low energy conveyed by pressure e would lead to new research domains or industrial processes
involving either the inactivation of pathogen microorganisms with the development of new vaccines or the domain of the
proteins. To cite this article: G. Demazeau, C. R. Chimie 12 (2009).
� 2008 Académie des sciences. Published by Elsevier Masson SAS. All rights reserved.

Mots-clés : Technologie des Hautes Pressions ; Synthèses sous Hautes Pressions ; Applications des Hautes Pressions ; Développements potentiels

des Hautes Pressions
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1. Introduction

Le développement du paramètre thermodynamique
pression, tant dans le domaine de la recherche fonda-
mentale que dans celui des recherches ciblées vers des
applications est relativement récent par comparaison
avec celui du paramètre température. Ce retard car-
actérisant l’émergence de la Pression est due tant à la
définition tardive de ce paramètre qu’à la réalisation
des équipements nécessaires à sa maı̂trise.

Le terme de Pression a été utilisé pour la première
fois par PASCAL dans le Traité de l’équilibre des
liqueurs (1654) (publié en 1663) [1]. C’est princi-
palement dans la seconde moitié du XIXième siècle que
le paramètre pression va devenir plus familier avec les
travaux de AMAGAT (1841e1915), CAILLETET
(1832e1913) sur la compressibilité des gaz en par-
ticulier, travaux permettant d’atteindre dès 1879 une
pression de l’ordre de 430 bar [1]. Ceux-ci ont permis
ainsi d’ouvrir la voie aux recherches multi-
disciplinaires du XXième siècle.

Le paramètre PRESSION joue un rôle essentiel, tant
au niveau de la structure de la planète Terre que dans
l’Univers. Si la vie humaine est conditionnée à la
surface de la Terre par une pression de l’ordre de 1 bar
(105 Pa) (le Pascal, unité de pression définie comme le
rapport d’une force de 1 Newton par mètre-carré
n’apparaı̂t pas du fait de sa faible valeur approprié à
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l’évaluation de hautes pressions). Le paramètre press-
ion, s’il ne varie peu à la surface de la Terre, présente
en revanche des valeurs importantes tant au fond des
fosses abyssales (1100 bar ou 110 MPa) et peut même
atteindre 3,7 millions de bar (370 GPa) au centre de la
Terre. Dans l’Univers on peut considérer que 90% des
matériaux sont soumis à une pression supérieure à
100 kilobar (10 GPa) [2].

2. Les premiers développements des Hautes
Pressions

Plusieurs problèmes, principalement de nature
industrielle, ont initié le développement des Hautes
Pressions à la fin du XIXième siècle et durant la
première moitié du XXième siècle.

/ La recherche d’aciers performants permettant de
mieux contrôler le fonctionnement et d’améliorer
les performances des canons d’artillerie1 était un
objectif primordial dans le contexte de la
compétition militaire entre la France et
l’Allemagne.

/ Cet objectif induisait un besoin d’outils perform-
ants pour la coupe et l’usinage [3], des alliages
performants, d’où la recherche de matériaux très
durs comme le diamant.

/ Le développement de l’agriculture intensive liée à
l’accroissement de la population impliquait la
fabrication d’engrais azotés à l’échelle industrielle.
Ce besoin impliquait la maı̂trise de la synthèse de
l’ammoniac [4], cet objectif étant également lié à
la fabrication d’explosifs.

/ La préservation des aliments demeurait un prob-
lème majeur dans la mesure où leur transport sur
des distances plus longues impliquait un
accroissement de la D.L.C. (développement des
grandes agglomérations) [5].

/ La maı̂trise de l’élaboration de monocristaux car-
actérisés par des propriétés physiques spécifiques,
afin que le développement de dispositifs industriels
ne soit pas dépendante des monocristaux naturels,
est apparue un enjeu important [6].

L’ensemble de ces besoins, liés à des problèmes
industriel et à la transformation de la Société, a joué un
rôle essentiel dans le développement initial des Hautes
Pressions.
1 Available from: http://site.voila.fr/collectionarme/histanto.htm.
2.1. La pression et l’élaboration du diamant

La recherche d’un procédé de synthèse du diamant
impliquant de Hautes Pressions découlait des travaux
de LAVOISIER (1792) et TENNANT (1797) [7]
montrant que le diamant était constitué de carbone
d’une part et était une variété plus dense que le
graphite d’autre part. De nombreux chimistes se sont
alors impliqués dans la quête de sa synthèse en uti-
lisant la pression : HANNAY (1880), MOISSAN
(1894, 1896), PARSONS (1888), BRIDGMAN (1947)
[8] mais sans succès, la transformation directe du
graphite en diamant nécessitant des pressions et des
températures très élevées (P z 12 GPa (120 kbar),
T z 2000 �C) non accessibles aux équipements alors
disponibles [9]. Il faut souligner cependant que dès
1939 LEIPUNSKII soulignait que le diamant était une
variété structurale du carbone métastable à des
pressions inférieures à 1,4 GPa et proposait l’utilisa-
tion d’un flux (le fer notamment) afin de dissoudre
partiellement le graphite et de faciliter sa conversion
en diamant [10]. La mise au point de nouveaux
équipements tant par ASEA (Suède) [11] que par G.E.
(USA) (dispositif de type « belt » permettant d’at-
teindre 100 GPa et 1700 �C notamment [12]) ont
permis les premières synthèses du diamant par
conversion assistée par flux métallique du graphite
[13,14].). Ce résultat fut rapidement suivi de la mise
en évidence sous hautes pressions de la variété de type
blende de BN (WENTORF e 1961) [15]. Ces deux
matériaux, présentant des valeurs importantes de
dureté, ont ouvert la voie à une nouvelle génération
d’outils de coupe et d’usinage selon la nature des
alliages (ferreux ou non ferreux) [16].

2.2. La pression et la synthèse de NH3

Dès la fin du XIXième siècle W. CROOKE annonçait
une crise importante du développement des engrais
[17]. Les travaux de HABER basés sur l’étude des
équilibres chimiques (LE CHATELIER) ont conduit
dès le début du XXième siècle à la synthèse de NH3 à
partir de N2 et H2 en utilisant le paramètre pression,
des catalyseurs et la température [18], ces travaux étant
intimement liés à la réalisation d’équipements de
compression de gaz [19].

Ces premiers développements ont été prolongés par
la synthèse sous pression d’autres composés importants
du point de vue industriel tels que le méthanol à partir
de la réduction de CO2 par l’hydrogène (20e30 MPa,
390e425 �C) (BASF. 1923) ou l’urée (réaction de NH3

et de CO2) (13e30 MPa, 180e200 �C) [20].

http://site.voila.fr/collectionarme/histanto.htm
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L’industrie chimique a pris une ampleur consid-
érable avec la mise en œuvre de la pression tant
pour des raisons thermodynamiques (DV< 0) avec
les procédés d’hydrogénation et de polymérisation
que d’accessibilité à des matières premières impor-
tantes (oléfines légères et hydrocarbures volatils)
[21e23].

2.3. La pression et la conservation des aliments

Dans le secteur de l’agro-alimentaire le rôle des
Hautes Pressions sur l’inactivation de bactéries
(Escherichia coli et Staphylococcus aureus) a été mis
en évidence par ROGER dès 1895 [24] mais il a fallu
les travaux de B. HITE (1899) pour proposer la prés-
ervation du lait [25], des fruits et des légumes [26].
Entre 1930 et 1950 James BASSET puis Jacques
BASSET, au travers du développement d’équipements
spécifiques capables de générer de très hautes press-
ions (2500 MPa soit 25 000 bar) au sein de divers
milieux, ont largement contribué aux études du com-
portement des micro-organismes sous hautes pressions
[27e29].

2.4. La pression et l’élaboration de monocristaux

L’eau et les solutions aqueuses, en tant que fluide
crustal, jouent un rôle important dans la cristallogénèse
à la surface de la terre [30]. C’est notamment le cas du
quartz-a caractérisé par des propriétés piézoélectriques
utilisées dans de nombreux dispositifs nécessitant une
fréquence constante (télécommunications, mesure du
temps.) [31].

L’une des applications des hautes pressions fut, dès
la fin du XIXième siècle, de développer un procédé de
cristallogénèse du quartz-a. Les premiers travaux ont
été menés par SCHAFHÄULT (1845) et de SEN-
ARMONT (1851) mais c’est SPEZIA, qui de 1898 à
1908, a obtenu les premiers monocristaux de petite
taille [32]. Si la découverte de l’effet piézoélectrique
est due aux frères CURIE en 1880, c’est à LANGEVIN
en 1917 que l’on doit la première application du
quartz : la génération et la détection d’ondes sonores
dans l’eau, application conduisant à la détection des
sous-marins durant la 1ière guerre mondiale [33].

Du fait de la raréfaction des monocristaux de quartz
naturels de haute qualité d’une part et le développe-
ment de dispositifs de type résonateurs, la seconde
guerre mondiale a conduit à mener des recherches
intensives sur la cristallogénèse du quartz-a tant en
Grande Bretagne (W.A. and Nora WOOSTER) [34]
qu’en Allemagne (NACKEN) [35]. Ces travaux ont
mené durant les deux décennies 1950e1970 à l’in-
dustrialisation du procédé hydrothermal (température
de croissance <400 �C, DT z 5e10 �C, Press-
ion z 100e150 MPa, solvant : solution 1 M de NaOH
ou de Na2CO3, corps mère : du quartz polycrystallin),
tant aux USA (Société SAWYER, BELL-Lab.), qu’en
RUSSIE (VNISSIMS) et au Japon (KUNITOMI, TAKI
at Yamanashi University) [33].

3. La période récente (1970e2005)

Durant la période récente 1970e2005, le dével-
oppement des recherches impliquant de hautes pressions
se sont appuyées sur des avancées technologiques :

/ La maı̂trise de Hautes pressions (liquide notam-
ment) dans des volumes plus importants,

/ les améliorations apportées au système de type
« belt »,

/ la réalisation d’équipements permettant de dével-
opper des pressions plus élevées (P> 10 GPa)
avec une répartition plus homogène dans des
volumes plus importants : les systèmes multi-
enclumes,

/ la mise au point de dispositifs associant des
pressions extrêmes et la caractérisation « in situ »
des matériaux (par diffraction des rayons X
notamment),

/ le développement de nouveaux équipements
susceptibles de générer de hautes pressions au sein
de milieux de synthèse particuliers,

/ La maı̂trise et le développement des pressions
dynamiques.

Ces progrès technologiques ont principalement
soutenu le développement de nouvelles thématiques
scientifiques.

3.1. La maı̂trise des Hautes Pressions en phase
liquide

L’accès à des pressions de plus en plus élevées au
sein d’enceintes réactionnelles a largement bénéficié à
plusieurs thématiques scientifiques notamment la
Chimie moléculaire (l’application du paramètre
pression permettant de faciliter ou d’accélérer cer-
taines réactions en chimie organique) [36e38]. La
polymérisation de molécules hydrocarbonées insatur-
ées comme l’éthylène a conduit à la mise au point de
nouveaux procédés « hautes pressions » [39,40].

La mise en oeuvre d’équipements de grands
volumes (10 à 150 litres) pour des pressions de valeurs



Fig. 1. Appareil générateur de hautes pressions en phase solide : le

belt X de M. CONTRÉ [49].
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moyennes (200 à 500 MPa) a ouvert la voie au
développement de procédés hautes pressions dans
l’agro-alimentaire, l’objectif principal étant d’une part
d’inactiver les micro-organismes pathogènes tout en
sauvegardant les propriétés organo-leptiques des pro-
duits traités [41,42]. Ces travaux développés au Japon
durant les années 80 ont conduit à la mise sur le
marché de nouvelles gammes de produits dès le début
des années 90 (jus de fruit, confiture.).

Depuis une dizaine d’années de nouveaux équipe-
ments permettant des volumes importants (500 litres à
400 MPa) [43] ou l’association hautes pressions et
de basses températures (�20 �C) [44] ont ouvert la
voie au développement soit de nouveaux procédés
industriels [45,46], soit de domaines de recherche
originaux [47,48].

3.2. L’évolution du système de type « belt » et les
multi-enclumes

Plusieurs types de modifications ont été apportés au
système de type « belt » :

(i) soit des améliorations destinées à une meilleure
répartition des contraintes mécaniques au niveau
des enclumes carbure de tungstène. Le « belt de
type X » mis au point par M. CONTRÉ est un
exemple de cette démarche [49] (Fig. 1),

(ii) soit des changements au niveau du profil des joints
assurant l’étanchéité de la chambre de compres-
sion, le système appelé « toro€ıd » permet ainsi
d’atteindre un volume plus important de la cellule
« haute pression » [50].
- La recherche d’une meilleure répartition de la

pression au sein de la cellule de synthèse
a conduit à proposer des équipements « multi-
axiaux ». Parmi ceux-ci on peut citer la presse
tétraédrique (HALL 1963, 1964) ZEITLIN
(1961), la presse cubique [51,52] et plus récem-
ment le module de Walker [53].

Les appareillages hautes pressions permettant la
diffraction des rayons X en milieu transmetteur solide
pouvaient être classés en 3 catégories.

- des équipements à chambre de type « piston-
cylindre » (JAMIESON 1961, JAMIESON et
LAWSON 1962), [54,55]

- l’enclume de Bridgman edispositif de JAMIESON
et LAWSON (1962 b) [54], l’enclume de
DRICKAMER et al. (1964) [54]. et l’enclume
diamant du NBS (WEIR et al. 1962) [56],
- les multi-enclumes de structure tétraédrique citées
précédemment [57].

Avec l’objectif d’obtenir une pression plus homo-
gène dans une gamme de l’ordre de 10 GPa (100 kbar)
et de pouvoir utiliser conjointement la température,
M. CONTRE a dès 1963 proposé et réalisé un nouvel
équipement : la presse hexaédrique [58], (Fig. 2). Cet
équipement a permis notamment de résoudre la
structure cristalline du Bismuth (BiV) à 9 GPa
(90 kbar) (SHAUFELBERGER, MERX, CONTRE
1973) [59].

3.3. La cellule à enclumes de diamant

La cellule à enclumes de diamant, proposée dès les
années 50, est devenue opérationnelle durant les
années 70 avec la mise au point de joints appropriés et
la mesure de la pression à l’aide de l’échelle basée sur
la fluorescence du rubis [60,61].



Fig. 2. Presse hexaédrique conçue et réalisée par M. CONTRÉ [58].
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Un tel équipement, étant donné la faible dimension
des enclumes de diamant, ne peut comprimer qu’un
très faible volume donc une quantité de matière réduite
(du nanogramme au microgramme) mais les propriétés
mécaniques du diamant (le matériau le plus performant
à ce jour) permettent un large extension du domaine de
pression (P z 370 GPa) recouvrant celle régnant au
centre de la terre [2,62,63].

Le développement du chauffage laser dans les
années 90 a ouvert la voie à l’utilisation conjointe de
valeurs extrêmes de la pression (P z 370 GPa) et de la
température (P� 3000 K) [63,64].

Le développement des cellules à enclumes de dia-
mant ont permis des avancées scientifiques importantes
dans plusieurs directions de recherche :

/ l’étude des transformations structurales notamment
celles dans des conditions expérimentales proches
de celles existant au sein de la terre [65,66],

/ la mise en évidence de phénomènes structuraux et
chimiques gouvernant le comportement du
manteau profond de la terre [67],

/ l’amorphisation sous hautes pressions [68,69],
/ l’évaluation de la variation des propriétés

physiques des matériaux en fonction de la pression
[70,71]. Il faut citer dans ce domaine de recherche
les travaux concernant les transformations de
l’hydrogène sous hyper-pressions [72e76], l’état
métallique ayant été proposé au travers de divers
calculs « ab-initio » [77e80],
/ la synthèse de nouveaux composés moléculaires
[81,82] ou de matériaux dans des conditions
extrêmes [83e88].

L’accès à des volumes plus importants e notamment
au niveau des caractérisations structurales par
diffraction de neutrons a conduit à la réalisation de la
presse appelée « Paris-Edimbourg » sous l’impulsion
notamment de J.M. BESSON [89].

La recherche de nouveaux matériaux a mené au
développement d’équipements permettant de maı̂triser
de nouveaux milieux réactifs sous hautes pressions :
milieux oxydants [90,91], fluoration sous pression
[92], milieux nitrurants [93], milieux favorisant la
sulfuration [94].

La mise en œuvre de hautes pressions d’oxygène
a notamment conduit à la stabilisation de degrés d’ox-
ydation inusuels des éléments de transitions Mnþ (Fe4þ,
Fe5þ, Co3þ, Co4þ, Ni3þ, Cu3þ.) au sein de diverses
matrices oxygénées [95]. L’accroissement de la cova-
lence de la liaison Mnþ O avec l’augmentation du degré
d’oxydation formel « nþ » a permis d’étudier les divers
phénomènes électroniques induits (transition métal /
isolant, dismutation, transition de spin.) [96]. Il faut
également citer la préparation sous pression oxydante du
dioxyde de chrome ferromagnétique CrO2 développé
comme pigment pour l’enregistrement magnétique [97].

Il faut souligner que la découverte d’oxydes de
cuivre supraconducteurs à haute température [98],
caractérisés d’une part par une structure bidi-
mensionnelle et d’autre part par la présence au sein du
réseau d’une valence mixte Cu2þ/Cu3þ, a conduit à de
nouvelles directions de recherche impliquant l’apport
de très hautes pressions et de très basses températures à
la supraconductivité [99,100].

3.4. Le développement des pressions dynamiques

Les pressions dynamiques ont permis d’accéder au
laboratoire à des valeurs extrêmes de pressions (103 GPa)
et de températures (105 K). Ces travaux ont conduit à
l’étude de la matière dans des conditions sévères ouvrant
la voie à de nouveaux états (métallisation de l’hydrogène
fluide) et à une meilleure approche de la connaissance de
la matière dans le système solaire (planètes géantes) ou
extra-solaire [101e104].

4. Les nouvelles tendances des recherches sous
hautes pressions

Globalement trois grandes tendances peuvent être
observées :
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- la mise en œuvre de pressions extrêmes,
- le développement de conditions de pression et de

températures relativement douces en milieu liquide,
- ‘la connaissance du comportement de la matière

vivante et de ses constituants vis-à-vis de la pression.

4.1. Le développement des recherches à des pressions
extrêmes vise plusieurs objectifs

� Une meilleure approche de la structure et du com-
portement de la terre. L’association du rayonnement
synchrotron et de la cellule à enclumes de diamant
(DAC) a largement contribué à une meilleure
connaissance de la matière en conditions extrêmes
au travers du développement de techniques
physiques de caractérisation « in situ » : diffraction,
spectroscopie. [39,105].

L’un des exemples significatifs est, afin d’expliquer
le comportement particulier du manteau profond
(2740 km) (« couche D’’ ») [106], la découverte le
principal constituant MgSiO3 d’une structure plus
dense que celle de la perovskite (ABO3), structure
appelée post-perovskite [107,108]. Dans la mesure où
CaIrO3 présente la même structure dans des conditions
de pressions plus modérées (1.5 GPa) [109], cette
forme structurale peut être attendue pour d’autres
compositions. C’est ce qui vient d’être très récemment
mis en évidence pour le nouveau matériau CaPtO3

[110]. Cette nouvelle structure bidimensionnelle sus-
cite un grand intérêt et illustre l’impact des recherches
en Géophysique sur la Chimie des Matériaux.

� La synthèse de matériaux dans des conditions
extrêmes (très hautes pressions et très hautes tempér-
atures) peut permettre d’atteindre des valeurs extrêmes
de la liaison chimique et d’induire des propriétés
physiques spécifiques. Les synthèses des nitrures de
métaux nobles (Pt, Os, Ir) [111e113], ou de carbon-
itrures tel que C3N4 [114], en sont des illustrations.

Dans ce cadre de « pressions extrêmes » on peut
inclure le développement de très hautes pressions
dynamiques tant dans le domaine de la Chimie [115]
que celui de la Physique des Solides [116].

4.2. Le développement de recherches impliquant des
conditions douces de pression et de température
au sein de milieux liquides

L’apport des réactions en phase liquide sous hautes
pressions (conditions subcritiques ou supercritiques) à
l’accroissement de la réactivité chimique a conduit depuis
ces dernières années soit à un renouveau des réactions
hydrothermales (utilisation de solutions aqueuses comme
solvant) [117], soit au développement des procédés sol-
vothermaux (mise en œuvre de solvants non-aqueux) [118].

Les objectifs de ces nouvelles orientations de
recherche sont multiples :

- la stabilisation de nouveaux matériaux métastables
lorsque leur synthèse est gouvernée par la ciné-
tique [119],

- la synthèse de composés organiques au travers du
recyclage du dioxyde de carbone [120,121], la
conversion de la biomasse [122] ou la destruction
de déchets contaminants [123],

- l’élaboration de monocristaux de matériaux fonc-
tionnels pour diverses applications notamment en
électronique et opto-électronique (GaN [124,125],
ZnO [126,127]),

- la mise au point de nouveaux procédés d’élabo-
ration de matériaux fonctionnels dans des condi-
tions plus douces. C’est notamment le cas du
diamant [128e130] ou du nitrure de bore cubique
[131e133].

- la préparation de nano-cristallites de taille et
morphologie contrôlées pour divers développe-
ments en nanosciences [134],

- l’élaboration de matériaux hybrides (entre
composés organiques et inorganiques [135] voire
entre nanoparticules inorganiques et molécules
biologiques [136,137]).
4.3. Le développement de la pression en
Biologie et Biotechnologies

L’approfondissement des recherches relatives à
l’action des hautes pressions : (i) sur les constituants de
la matière vivante [138,139], (ii) sur les organismes
vivants [140e142] et (iii) sur les micro-organismes
pathogènes [139,143] permet d’entrevoir à court et
moyen termes de nouvelles applications en médecine
et pharmacie [144e146].

En particulier on peut citer deux secteurs
spécifiques.

- Le comportement des protéines sous hautes
pressions [147,148] notamment la stabilisation
d’états intermédiaires lors du processus de déna-
turation [138] ouvre la voie à une meilleure con-
naissance des phénomènes d’agrégation ou de
dépôt de plaques amylo€ıdes responsables de
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maladies dégénératives (alzheimer, parkinson,
E.S.B.) [149,150].

- L’action des hautes pressions sur les micro-organismes
pathogènes e notamment les virus e peut conduire à
des applications importantes :
� le développement de vaccins, le pouvoir infec-

tieux de certains virus étant considérablement
réduit tout en maintenant les propriétés immu-
nogènes [151e153],
� la mise au point de vecteurs de type virus

délivrant des gènes [154].

5. Conclusions

La pression e en tant que paramètre thermodyna-
mique e a été par rapport à la température récemment
développée du fait de la nécessité de mettre au point
les équipements nécessaires à son confinement.

Les principales caractéristiques de ce paramètre :
(i) faible énergie développée dans les milieux peu
compressibles (liquide, solide) [155], (ii) valeur néga-
tive du DV entre les produits et les réactifs et (iii)
l’accroissement de la réactivité chimique ont conduit à
généraliser son utilisation dans de nombreux domaines
(Physique, Chimie des Matériaux, Science des Maté-
riaux, Chimie moléculaire, Biosciences.) et même à
développer des systèmes hybrides (inorganique/organ-
ique ou inorganique/biologique) conjuguant les fonc-
tionnalités des constituants.

D’un coté, du fait des faibles énergies mises en jeu
lors de la compression des phases liquides, les pro-
cédés solvothermaux dans le domaine sub-critique ou
proche de la transition vers l’état critique (c’est-à-dire
à faible ou moyenne température) connaı̂tront proba-
blement des développements industriels importants
impliquant notamment les nanosciences, les biosci-
ences et le recyclage des matériaux.

De l’autre coté l’accès à des pressions et des
températures très élevées conduira à des développe-
ments importants en recherche fondamentale impli-
quant le comportement de la matière dans les
conditions extrêmes.

Ainsi la maı̂trise du paramètre Pression apparaı̂t
comme un enjeu important pour le développement tant
de nouveaux domaines de recherche que de procédés
industriels économes en énergie.
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