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SUMMARY 

Electronic and steric factors which influence oxygen valence angles in R,SiOX 
compounds (C=R, Ar, SiR;) have been analysed. 

RkXJM% 

Les facteurs Clectronique et stkrique, susceptibles de modifier Ies angles de 
valence de l’oxygkne dans les composks de la forme R,Si OX (X=R, Ar, SiR;), ont 
ktt analyds. 

INTRODUCTION 

Les rd.&tats que nous avons obtenus prktdemment’~2 (cf: Tableau I), 
montrent que l’angle de valence de l’oxyg&ne est tr& dkformable. Nous allons, dans ce 
qui suit, essayer d’analyser les deux principaux facteurs qui peuvent modifier cet 
angle, h savoir: (1”) la facultk d’un substituant tel qu’un atome de silicium ou un 
cycle aromatique, d’entrer en conjugaison avec un doublet ilectronique de l’atome 
d’oxygke et (2”) les effets sttriques des diffkrents substituants. 

I. Structure dectronique des cornposh oxyg&Gs de la forme COC’ (C, C’= R, Ar, 
SiR’,) 

L’angle C,lOC,I des ethers-oxydes lin6aires ahphatiques est Cgal B 11 loI, 
ce qui signifie que l’oxygkne est dans un &tat d’hybridation proche de sp3 (Fig. la), 

*Pour partie I voir ref. 2. 
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TABLEAU I 

M. BORDEAU et 41. 

MeOMe 
H,SiOMe 
Me,SiOMe 
Et,SiOMe 
Pr,SiOMe 
Me,SiO-t-Bu 
Et,SiO-t-Bu 
Pr,SiO-t-Bu 
Me,SiOPh 
Et,SiOPh 
Pr,SiOPh 

SiOC”*3 

Ill0 43’4 
121,105 
11723c 
1211_P 
123+_3” 
127+3“ 
127+-3” 
127*3o 
139&5O 
139+5” 
140*50 

SiOSi’*” 

H,SiOSiH, 
Me,SiOSiMe, 
Me,SiOSiEt, 
Et,SiOSiEt, 
Me,SiOSiPr, 
EtaSiOSiPra 
Pr,SiOSiPr, 

144_c0.906 

155 -t_2” 

PhOMe 1710 1.2 

Fig. 1. Structures Bectroniques et angles de I’oxygine de MeOMe, MeOPh et R,SiOMe. 

les axes des orbitales portant les doublets klectroniques formant, entre eux et avec 
ceux des liaisons O-C, un angle proche de 1 IO” (dans les schkmas (a) et (b) de la Fig. 1 
nous utikons un symbolisme7 ob les ilectrons sont reprtsentCs par une f&he et les 
doublets klectroniques par une double flkhe dirigke suivant le grand axe de l’orbitale 
atomique correspondante). 

Quand on remplace un atome de carbone par un groupement phknyle, l’angle 
C,,OC,, devient kga! 5 12P; cette valeur a ttb obtenue 8 l’&tt cristallin dans le cas 
du paru-dir&thoxybenztnes ; nous avons consider6 que cet angle se conservait dans 
l’anisole’ ; on trouve kgalement 121° quand l’oxyg&e est remplack par l’azote, dans 
Ie cas de I’a&tanilideg. La valeur de l’angle correspond 5 un atome d’oxygene hybrid6 
en sp2; le doublet occupant l’orbitale p pure, perpendiculaire au plan COC, a la 
possibifitC de se conjuguer avec les orbitales p du cycle aromatique ; la conjugaison 
est maximale quand Ies axes de ces orbitales sont parall&les, c’est-A-dire lorsque la 
molkcule est plane (cf Fig. ib). On a effectivement observk cette coplank& dans le 
cas des composks prCc6dent.s B Y&at cristaliins*g. 
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Ia prisence d’un groupement siliciC sur l’oxygene dilate son angle de valence 
par rapport B celui des kthers-oxydes, de la mcme man&e qu’un groupe phenyle. 

Nous avons obtenu ainsi dans les trialkyh&thoxysilannes, un angle SiOC,, 
d’environ 12cP (hybridation sp’) (Fig. lc) ; ce r&ultat est en parfait accord avec la 
diffraction Clectronique qui a conduit &emment A nn angle de 121” pour H,SiOMe’. 

Pour interpreter cette forte valeur de l’angIe de l’oxygkne, nous sommes 
amen& St considerer que l’atome de silicium utilise une orbitale 3d vide mais d’tnergie 
relativement basse, pour cr6er une liaison du type (p-+d) rc avec le doublet p de 
l’oxygene. Pour qu’un recouvrement latCra1 de ce type conduise B une liaison, il faut 
que Wnergie de l’orbitale 3d de l’atome de silicium ne soit pas trop Clev6e par rapport 
h celle de l’orbitale 2p de l’atome d’oxyggne. 11 faut en plus que ces orbitales soient de 
meme symktrie 7c. 

Le systeme R,Si-0 appartenant au groupe de points Csrn les cinq orbitales d 
de l’atome de silicium se transforment en a,+e+ e, l’orbitale (I, Ctant dz2, une paire 
dCgCnCr6e Ctant d, et d, (toutes deux de symttrie x par rapport B la liaison Si-0) 
et l’autre paire dtgtnCr6e &tant d, et d,=_ + toutes deux de symCtrie 6 par rapport B 
la liaison Si-O1’. Une paire libre de l’oxygene occupant une orbitale de symetrie z par 
rapport A la liaison Si-0 pourra done se combiner soit avec d, soit avec dyf (Fig. 2). 

L’angle exptrirnental de l’oxygkne dans les disiloxanes est encore supkrieur A 
celui des alcoxysilanes aliphatiques: 14.4’ pour H&,0 (dCterminC par diffraction 
Clectronique’ ‘v6 et 155” pour R,SiOSiR; avec R et R’ Cgaux B Me, Et ou Pr’; il 
semble done que l’adjonction d’un deuxieme atome de silicium sur l’oxyggne, c&e 
une deuxieme liaison (p+d)~, ce qui a pour effet de provoquer une nouvelle dilata- 
tiOU de I’angle VZtktItkI. POUr &Si20 ce faCkUr iUttXVit?nt SeUl; par contre, pour 
R,SiOSW3 l’angle SiOSi parait etre impo& par l’effet st&ique des groupements 
alkyles, ce demier nicessitant un angle supCrieur A celui correspondant aux deux 
liaisons (p+d)n Si-0 dans H6Si20. 

Cette captation des doublets klectroniques de l’oxygene par un ou deux 
atomes de silicium pour former une ou deux liaisons (p-@n, est en accord avec 
l’&olution des basicit& au sens de Lewis, des &hers-oxydes, des alcoxysilanes et des 
disiloxanes. En effet, ces demieres ont Ct6 mises en evidence B partir des associations 
que ces composts ferment par liaison hydrogkne avec des acides faibles tels que le 

(dyz) (dxz) 
(al (b) 

Fig. 2. Orbitales d pouvaut intervenir dam la liaison @-+d)x 

- 
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pheiol, le chloroforme deutCri& rortho-cr&ol, le pyrrole ou le mCthanol’s” ; elles 
varient .dans l’ordre : COC > SiOC >> SiOSi. 

On peut se demander de quelle faGon s’effectuent c-es deux liaisons (p-+&z dans 
les disiloxanes. Il semble qu’a priori il soit possible d’envisager les deux modeles 
suivants (Fig. 3): soit un premier mod6le 1 z dans lequel les deux orbitales d vacantes 
appartenant aux deux atomes de silicium recouvrent la mQme orbitale de doublet de 
I’oxygene (Fig. 32-z); on await dans ce cas, conjugaison sur l’ensemble du systbme 
SiOSi; soit, un second modele I3 dans lequel chaque orbitale de doublet de l’oxygkne 
est recouverte par une orbitale d’un atome de silicium (Fig. 3b); dans cc cas, les deux 
liaisons (JI-M&Z ont une structure qui rappelle celle des liaisons IZ de l’all&e (Fig. 3c)‘, 
c’est-A-dire qu’elles ferment deux liaisons kquivalentes, situees dans deux plans 
presque orthogonaux en raison, comme nous allons le voir, de l’hybridation de 
I’oxyg&e trb proche de sp. 

L’atigle SiOSi dans H&i2 0 Ctant de 144”, le degrk d’hybridation des orbitales 
des liaisons 0-Si de l’oxygkne est intermtdiaire entre sp2 et sp, ces deux formes 

Fig. 3. Structures possibles pour le disiloxane; comparaison avec l’alline. (a) conjugaison sur l’ensemble du 
systkne SiOSi; (b) liaisons @--rd)n f!quivaIentes; (c) liaisons s indkpendantes. 
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limites correspondant 5 des angles respectivement de 120° et 180°. Nous alIons dans 
ce qui suit, essayer de prCciser cet Ctat d’hybridation. 

Les orbitales des liaisons 0-Si de l’oxygkne sont de la forme s + E,ipi et s + ;ijPj; 

de meme, les orbitales porteuses des doublets klectroniques sont de la forme s + &pk 
et s+ Alp,; li, E,, A,, A,, quelquefois appek “coefficients de mklange’, reprksentent les 
poids des contributions de p et de s dans l’hybride15 D I9 (pi, pi, pb pl reprtsentent les 
orbitales p pointant dans les directions i,i, k, 2 (Fig. 4b). Deux orbitales indkpendantes, 
par exemple celles des liaisons 0-Si dont les axes font un angle 8,= SiOSi (Fig. 4b), 
seront orthogonales si J (S + 3.,Pi) (S + ~jpj) d-c =0 et par suite si 1 +&I., COS 0ij=O ; Si 
les deux hybrides sont kquivalentes Ai= Aj et Equation prkidente se rCduit B : 1+ 2: 
cos e,=o. 

Fig. 4. 

Le pourcentage de forme s (ou caractkre s) dans l’une de ces dew orbitales 
hybrides, est Cgal & l/(1 + I.:). Nous savons d’autre part que la somme des caractkes s 
des orbitales de l’oxygene est Cgale 8 1 soit : X,1/( 1 + Ai)= 1, (q= i, J k, I). On notera 
par convention l’hybridation de l’orbitale i par : sp”:, A’ &ant appelC “l’indice d’hybri- 
dation”. 

Nous allons envisager les deux possibilitCs d’hybridation de l’oxygkne dans 
H&,0, correspondant aux structures (a) et (b) de la Fig. 3. 

(a) Dans le cas de la Fig. 3a, une orbitale de paire de l’oxygcne joue un r61e 
prkpondkrant en &ant, 5 elle seule, conjuguCe avec les deux orbitales d des atomes de 
silicium. Pour que son recouvrement avec ces orbitales d soit maximum, il faut qu’elle 
corresponde 5 une orbitale pz pure. II reste done 5 hybrider une orbitale set 3 orbitales 
p pour d&ire la structure electronique de l’oxygke. Nous avons obtenu ainsi pour 
les orbitales des liaisons Si-0: .I?= 1.2, done une hybridation sp’-‘. La somme des 
caractkres .s des orbitales de l’oxygkne devant i?tre &gale 5 1, on a: 2/(1-!-A:) + l/ 
(1 + 2:) = 1 (I-: correspondant ti l’orbitale 1 de doublet hybride ; cjI Fig. 4) connaissant 
Ai, on en dCduit que I-: = 8.1, ce qui correspond g une hybridation de l’orbitale du 
second doublet en sp8-’ (Fig. 4a). Par ailleurs l’orbitale pz est perpendiculaire au plan 
des trois autres orbitales hybrides. 

(b) dans le cas de la Fig. 3b, les deux orbitales de doublets jouent le mEme r6le, 
done doivent E:tre dans des &tats d’hybridation et d’knergie identiques. Ceci nous 
am&e 5 hybrider les quatre orbitales s, pX, py et pz de l’oxygkne. 

L’hybridation des orbitales des liaisons Si-0 est inchangke done toujours 
spl-‘. La somme des caractkes s ttant encore kgale 5 1 on a : 2/(1+ I_;) + 2/(1+ At)= 1, 
d’oh ,I: = 18 ; les doublets se trouvent done dans un &at d’hybridation sp” correspon- 
dant B un trt% fort caractire p. 
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11 y a dans ce cas, trois angles A considerer : IT?,, 6,, et 6,, (cf- Fig. 4b) relies par la 
relation*6 cos a,,.= -COS ~ii cos &, ; sachant que cos &= - l/A: nous avons 
obtenu: 6 kt = 93”et tJ,,.= 1Oz” (Fig. 4b). 13, Ctant Iegerement superieur B 90°, il y a, 

’ dans cette structure, un pen moms de repulsion CIectronique entre les paires du fait 
de l’angle un pcu plus ouvert que dans le cas de la Fig. 3a. 

La description des deux structures Clectroniques possibles des hexaalkyl- 
disiloxanes R,SiOSiR; (R et R’=Me, Et, Pr) correspondant aux Fig. 3a et 3b a &C 
report&e dans les Fig. 5a et 5b. I1 ressort que dans ces composts, l’oxygene est encore 
plus voisin de ‘l’hybridation sp. 

sp 

!?,Si 

c 

Fig. 5. 
(a) (b) 

Nous verrons dans un prochain memoire que la diffusion Rayleigh depolaride 
peut apporter un element essentiel concernant la structure de ce systeme SiOSi. En ef- 
fet, nous avons observe3 que I’anisotropie optique du groupe Me,%-0 est la mbme, 
que ce groupe soit engage dans un alcoxysilane ou dans un disiloxane. Ceci signifie 
qu’il n’y a pas d’augmentation importante de la mobilite electronique le long de la 
liaison Si-0 dans I’hexamCthyldisiloxane done infirme I’hypothese de la conjugaison 
sur tout le systeme SiOSi (Fig. 3a) et est tout a fait en faveur de la structure possedant 
deux liaisons (p - d)n tquivalentes (Fig. 3b). 

Darts le cas de la structure Si-0-Ph, comme dans le cas de la structure 
Si-0-Si, les doublets Clectroniques de l’oxygene peuvent dtre sollicit& des deux 
c&Q: dune part pour former une liaison (p -Y&c avec Ie silicium et d’autre part 
pour entrer en conjugaison avec le cycle aromatique; il semblerait done logique 
d’attendre, comme dans le cas des siloxanes, une dilatation de l’angle de valence de 
l’oxygene par rapport aux alcoxysilanes et aux ethers-oxydes de la forme Ph-OR. 
Nous avons effectivement obtenu un angle SiOC,, de 139&5’, sup&em aux angles 
SiOC, et C,,OC, voisins de 120’. 

Nous remarquerons que dans l’oxyde de diphenyle Ph, 0, l’angle C,,OC,, est 
#environ 120°20e’21 ; il est CgaI B l’angle C,OC,,, done dans ce cas on n’observe pas 
de dilatation. 

Lorsqu’un groupement phenyle est remplace par un atome de silicium, Ie 
caractere de double liaison de la liaison O-M correspondante se trouve augment& 
En effef le caractere de double liaison de la Iiaison 0-Si (0.3.3) est superieur B ceIui 
de la liaison O-C,, (0.25) dans le phenoxytrimethylsilane (ces valeurs ont et6 calculies 
par la mithode de Pariser-Parr-Pople ti partir des donn&s du spectre ultraviolet de 
PhOSiMe, r ‘). 

Nous venons de voir que l’angle valentiel de l’oxygene se dilate lorsque l’on 
passe des ethers-oxydes aux methoxysilanes puis au disiloxane, c’est-&-dire lorsqu’il 
intervient un caracttre de double liaison pour l’une puis pour les deux liaisons de 
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l’oxygene. Ceci est done en faveur dun angle de l’oxygene plus fort dans PhOSiMe, 
que dans Ph,O_ 

LB aussi, nous pouvons envisager, a priori, quatre formes particulieres, 
thkoriquement possibles, pour dtcrire la structure electronique des phenoxysilanes 
(Fig. 6): 

(a) Une forme plane dans laquelle le doublet p libre de l’oxygene entre en 
conjugaison dune part avec le cycle aromatique et d’autre part avec l’atome de 
silicium (Fig. 6a); 

(b) Une autre forme plane dans laquelle la liaison (p-4)x formee avec le 
deuxieme doublet n’est pas conjuguke avec le cycle aromatique et rappelle la structure 
SiOSi (Fig 6b): 

(c) Une for-me gauche a environ 90” (angle diedre entre les plans SiOC et le 
cycle aromatique) pouvant etre conjugke sur l’ensemble du systeme SiOPh (Fig. 6c) ; 

(d) Une autre forme gauche dans laquelle la liaison (p-4)~ n’est pas conjuguee 
avec le cycle aromatique (Fig. 6d). 

Les structures (a) et (c) de la Fig. 6 (formes conjugukes) possedent une orbitale 
de doublet preponderante. Dans les formes (b) et (d) !es deux recouvrements, l’un 
avec le cycle aromatique et l’autre avec le silicium, sont Cgalement tres differents. 
On ne peut done en toute rigueur, envisager ici une hybridation de l’oxygene mettant 
en jeu quatre orbitales identiques deux h deux. Vraisemblablement, un doublet 

Fig. 6. Pour clarifier les schkmas, nous n’avons reprksentk qu’un seul lobe de I’orbitale d de l’atome de 
silicium. 
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0cq.q~ Torbitaie pz pure qui assure le meilleur recouvrement avec le cycle akmatique 
‘-(a et b). N ous pourrons avoir une repkentation approchke de I’hybridation de 
I’oxygke dans les phtnoxysilanes en hybridaut les trois autres orbitales (s, pn p,) et 
en supposant en premiere approximation, que les orbitales des liaisons 0-Si et O-C 
sent identiques (cf: Fig. 7). 

La conjugaison du groupe phenyle avec le doublet sp6.4 de I’oxygGne dans les 
formes gauches (Fig. 6c ou d) se fera plains bien qu’avec le doublet p dans les formes 
planes (Fig. 6a ou b)); toutefois elle correspondra kgalement A un puits de potentiel. 

11 est encore diffkile de dire s’il y a libre rotation du groupement R,Si-0 
autour de la liaison O-C ou si les phknoxysilanes existent 21 tempkature ambiante, 
sous forme de mtlange des deux isomkres correspondant aux deux puits de potentiel, 
c’est-A-dire d’une forme plane et d’une forme gauche. 

Cette dernike possibilitk est loin d’etre exclue Ctant donnC que l’on connait 
l’existence d’isomkes de ce type dans des composCs tels que l’oxyde de mkthyle et 
de vinyle (Fig. 8) et l’oxyde de vinyle et de trimCthylsilyle_ 

Ainsi, Le F&vre et toll., B partir de l’effet Kerr et du moment dipolaire de 
I’oxyde de mkthyle et de vinyle, ont trouvk environ 50 % de forme s- cis et 50 % de 
forme gauche A 80° 22; d’autre part, Owen et ~011. ont montre l’existence de ces deux 
isomkes par infrarouge 23*21 et, aprks avoir pr&zisC la structure du s-cis par 

forma s-cis 

forme gauche 

Fig. 8. 
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microondes25, ant pu eaiciiier ieurs pourcentages respectifs A partir des donnkes du 
spectre de diffraction Clectronique 26 * Ils ont obtenu 64 y0 de s-cis et 36 y0 de gauche. . 
Nous avons kgalement montrk au laboratoire par infrqrouge et par difl%sion Rayleigh 
d~poiariske ” l’existence de ces isomkes dans ies knoxysilanes, pour iesqueis la forme 
gauche existe B temperature ambiante dans une proportion non &lig&abie. 

Ii serait intkressant de counaitre la conformation des phCnoxysilanes $ tr& 
basse tempkature & l’ktat cristallin; dans ces conditions la forme plane la plus stable 
devrait &-e prkpondtkante, &non unique. 

Ii est encore diflicile de savoir s’ii y a conjugaison ou non sur les huit atomes 
du squelette des phknoxysilanes. Une etude RMN des d&placements chimiques des 
protons aromatiques des composCs de la forme PhOR (R=H, Me, SiH,, GeH,) 
effectuke par Glidewell penche pour la non conjugaison” ; cependant, cette mCthode 
est trks peu precise. Par contre, ie spectre ultraviolet du ~h&oxytrimCthyisilane ainsi 
qu’un calcnl de la structure eiectronique de ce composC par la m&hode de Pariser- 
Parr-Popie effect& par Nagy et Hencsei sont en faveur de la forme conjuguke A 
8 centres’ ‘*“. 
Remarque : 

Glidewell et toll ant obtenu par diffraction kiectronique pour H,SiOPh, un 
angle SiOC, de 121” et un angle ditZdre de 68” entre le plan SiOC et ceiui du cycle 
aromatique . 3o 11 y a done d&accord avec l’angie SiOC,, de 139&T que nous avons 
determink. 

Nous remarquerons toutefois que, bien que cette technique soit t&s sfire 
pour ies moiCcu1e.s simpies, elle ie devient beaucoup moins iorsque le nombre d’atomes 
est important, en raison des nombreux paramhtres qui interviennent et qui peuvent se 
compenser mutuellement. ll y a souvent plusieurs jeux de solutions possibies et rien 
ne prouve que l’un ne corresponde pas B un angle SiOC dans la zone 139 _+ P. D’autre 
parf ces auteurs tirent ieurs conclusions &un spectre calculi en soustrayant Ies pies 
d& au groupe phtnyle bien connu, ce qui est une methode vaiabie mathematiquement, 
mais, qui, physiquemen‘t accroh l’erreur expkimentaie. Enfin, dans l’interpr&ation 
de Ieurs spectres de diffraction eiectronique, ces auteurs n’ont pas tenu compte de la 
possibilitk d’existence de deux isomk-es plan et gauche ; de ce fait, ies angles qu’iis 
ont obtenus en ne considtrant qu’une structure possible, ne reprkentent peut-Ctre 
qu’une valeur moyenne entre les deux formes limites. 

Il est intkressant de remarquer ici que ie moment dipoiaire, non sensible & 
ces isomkres de rotation, nous a permis d’acckder directement & l’angle valentiei 
SiOC,, En fait, il n’est pas impossible que l’angle de l’oxygene varie un peu entre la 
forme plane et la forme gauche, la conjugaison Ctant diffkrente ; la valeur que nqus 
avons obtenue constitue done vraisemblabiement une valeur moyenne. 

II, Influelice de l’encombrement sterique SW les angles SiOC et SiOSi 
On remarquera tout d’abord que dans une skie de composb homologues, 

R,SiOX, dans laquelle C est le mEme, les groupements R port& par Tatome de 
silicium n’ont aucune influence sur l’angle de valence de l’oxygkne. Ainsi Ies mkthoxy- 
siianes R,SiOMe (R= H, Me, EfPr) ant tous un angle de Hordre de 121’ ; de mgme 
pour R = Me, Et, Pr, ies t-butoxysilanes R,SiO-t-Bu, ies ph&noxysiianes R,SiOPh et 
les hexaalkyldisiloxane R,SiOSiR; ont des angles constants voisins respectivement 
de 127O, 139O et 15Y (cf: ,Tableau 1; joue R,SiOSiR;, C=SW3 avec R’=Me, Et, Pr 
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et R’ joue en fait le mGme r6le que R). Une seule exception, lorsque I’on passe de 
H3SiOSiH3 Zt Me$iOSiMe,, I’angle SiOSi passe de 144” B 155”, ce qui, vraisemblable- 
ment est diI B I’encombrement sdriqrie des groupements mCthyles_ 

L’effet st&ique des groupements carbon& R’ des alcoxysilanes aliphatiques 
R,SiOR’ est plus important : ainsi, lorsque l’on passe des m&hoxysilanes R,SiOMe 
aux t-butoxysilanes R,SiO-t-By l’angle SiOC,, passe d’environ 120” ti environ 127” 
quel que soit R (cz Tableau 1). 

CONCLUSION 

En conclusion, I’angle de vaIence de I’oxygGne dans les composQ de Ia fqrme 
R,SiOX (C = R, Ar, SiR;) s’est a&r6 trt?s deformable; nous avons en constquence 
Ctudi6 les deux facteurs (6lectronique et st&ique) qui peuvent modifier cet angle : 

(a) La facultC que presente un atome de silicium ou un cycle aromatique 
d’entrer en conjugaison avec un doublet klectronique de I’atome d’oxygkne (par 
recouvrement (p--*d)z ou (p+p)z), provoque une diIatation de l’angle valentiel de 
l’oxyg&e par rapport SI celui qu’il a dans Me,O. 

(b) Les effets st&iques differents des substituants interviennent Cgalement : si, 
dans la sCrie des alcoxysilanes aliphatiques R,SiOR’, I’influence des substituants R sur 
l’angle SiOC reste tr& faible voire nulle pour un groupe R’ don& par contre cet 
angle se s-&v&le plus sensible B l’encombrement sttrique du groupe R’ ; ainsi, il passe 
de 120” pourR’=Me& 127 pourR’7 t-Bu. L’angle SiOSi de R,SiOSiR, (15P pour 
R =&fe, Et, Pr) est sup&rieur 5 celui de H,SiOSiH3 (144) en raison vraisemblablement 
de l’encombrement st&-ique des groupements alkyles. 
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