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Couleurs et couches
minces

Ce document aborde les phénomenes physiques
impliqués dans I'apparition de couleurs pour les
produits Surcotec.
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CONTEXTE

Les couches minces permettent d’obtenir des couleurs tres intéressantes par interférence tout en
garantissant les caractéristiques mécaniques de la piéce. Ce document vise a cerner les phénoménes physiques
qui donnent lieu a ces couleurs sans entrer dans les détails calculatoires pour pouvoir formuler un besoin
pertinent.

LA LUMIERE

La lumiére se comporte comme une onde électromagnétique [Figure 1] et se propage dans une
direction. Elle est composée d’un champ électrique et d’'un champ magnétique qui oscillent en phase en étant
toujours orthogonaux. Comme il est possible de déduire le champ magnétique du champ électrique et
inversement, la lumiére est souvent représentée par une seule oscillation. La caractéristique d’une onde
lumineuse est alors sa longueur d’onde A.
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Figure 1 : Onde lumineuse

Seules les ondes électromagnétiques ayant une longueur d’onde comprise en 370 et 780nm sont
visibles a I'ceil nu [Figure 2]. La longueur d’onde défini alors la couleur pergue.
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Figure 2 : Les ondes visibles
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Le soleil n’émet pas des ondes électromagnétiques avec une seule et méme longueur d’onde mais une
multitude d’ondes avec des longueurs d’onde différentes. Certaines longueurs d’onde sont plus émises que
d’autres et cela est visible sur la [Figure 3] qui représente la distribution relative de I'intensité de chaque
longueur d’onde émise par le soleil. La source n’est en réalité pas le soleil mais nommée D65 et correspond aux
ondes lumineuses perceptibles un jour ensoleillé.
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Figure 3 : Intensité relative de la source D65

LA LUMIERE DANS LES COUCHES MINCES

La lumiere se réfléchit sur la surface de Ia
couche mince et pénetre aussi la matiere [Figure 4]. Ce
schéma simplificateur représente le parcours de toutes
les ondes émises par le soleil avant d’arriver a I'ceil de
I'observateur.

Comme le chemin 2 est plus long que le chemin
Couche(s)

1, la lumiere ayant suivi le chemin 2 arrive en « retard ».
Surcotec

La lumiere du chemin 1 et 2 s’additionnent alors, ce
phénoméne est nommé « interférence ».
Support
Laiton, Or,
Nickel ...

Figure 4 : Parcours de la lumiére
I ——
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Les ondes s’additionnent alors de la maniere décrite [Figure 5] pour toutes les longueurs d’ondes, en
particulier dans le domaine visible. Ici seules les longueurs d’onde du bleu et du rouge sont représentées mais il
faut garder a I'esprit que ce phénomeéne a lieu pour toutes les longueurs d’ondes.

.. . Dans ce cas les « pics » de bleu entre la lumiere
Pour une épaisseur donnée

ayant parcourue le chemin 1 et celle du chemin 2 sont
en « phase » : ils s’additionnent et donnent un bleu tres
Interférences Interférences intense. A linverse, I'onde correspondant au rouge

« i » « i » .
constructives destructives « s’annule » car un « pic » de 'onde ayant parcourue le

N AT ATATE 1 chemin 1 correspond & un « creux » de celle ayant
2 UQUQU‘QU‘QU[—\ 2 parcourue le chemin 2. La couleur pergue ne

1+Zvﬂvﬂvﬂvﬁvﬂ 12— comportera alors pas de rouge. Il faudrait étudier

toutes les longueurs d’ondes du visible et faire ce calcul

Et ceci pour toutes les longueurs d’onde pour connaitre la véritable couleur perceptible. Ce cas

du visible est simulé et donne un bleu ciel. Ce résultat est logique

puisque le bleu est prédominant grace a l'interférence

Couleur résultante : constructive et le rouge absent a cause de l'interférence
destructive.

Figure 5 : Interférences

Il est possible d’étudier la couleur perceptible en fonction de I'épaisseur de la couche traversée
puisque plus la couche est épaisse plus la lumiére parcourant le chemin 2 sera en retard. La [Figure 6] montre
I'impact de I'épaisseur sur la couleur percue en représentant I'intensité lumineuse pour 3 longueurs d’ondes
particuliéres : le bleu, le vert et le rouge.

Pour différentes épaisseurs

Pour une épaisseur o le bleu subit une
interférence destructive, le vert et le rouge une
Epaisseury interférence constructive ce qui donne un jaune qui est

la somme du rouge et du vert.
Epaisseur B

Pour une épaisseur B le bleu est intense alors
que le vert et le rouge sont faibles (interférence
destructive), ce qui donne un bleu.

Epaisseur de la couche

Epaisseur a
Pour une épaisseur y le bleu et le rouge

subissent une interférence destructive, le vert

interférence constructive ce qui donne un vert.
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Figure 6 : Influence de I'épaisseur de la couche
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INFLUENCE DE L’ANGLE DE VUE

L’angle avec lequel on observe la piéce influe sur la couleur pergue car la différence de distance entre
le chemin 1 et le chemin 2 augmente lorsque I’angle de vision augmente [Figure 7]. Cette différence de chemin
variable donne lieu a un « retard » variable des ondes passant par le chemin 2 et donc une couleur qui change.
Ce phénomene de couleur variant en fonction de I’angle est nommé « iridescence » et dépend grandement de

la nature de la couche que traverse la lumiére.

Iridescence
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Figure 7 : Iridescence

De nombreux parameétres sont passés sous silence car il faut simplement retenir que la nature,
I'épaisseur et 'ordre des couches déposées va complexifier le calcul de retard. La [Figure 9] reprend un dépot

PVD puis ALD maitrisé par Surcotec, les possibilités de variations sont infinies.

Détail des couches Surcotec Exemple de couleur
Combinaisons et variations iridescente :
infinies gamme MURANO
Couche PVD
Chrome, Platine, 200-2000nm

Titane, Aluminium ....

Angle de vue

Figure 8 : Exemple de la gamme
Figure 9 : Couches Surcotec MURANO
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Tous ces parameétres sont intégrés dans un outil de simulation de la couleur qui permet a Surcotec de
designer des couleurs particulieres avec des propriétés tres intéressantes. La gamme MURANO correspond aux
couleurs iridescentes [Figure 8].

FORMULER UN BESOIN

Pour définir une couleur il existe un grand nombre d’espaces colorimétriques et de moyens mais le
plus intéressant est le domaine L*a*b*. Ce domaine décrit la couleur grace a 3 paramétres : L pour le niveau de
gris, a* pour I'équilibre vert/rouge et b* pour I'équilibre bleu/jaune [Figure 10]. Une demande de couleur peu
se formuler dans ce domaine, dans un autre domaine (RGB, XYZ, xy,...) ou avec un pantone car les conversions
sont rapides mais le L¥a*b* reste I'outil employé en interne.

L* White
L*=100

Black
L*=0

Figure 10 : Domaine L*a*b*

Il faut aussi définir si la couleur souhaitée doit rester stable lorsque I’angle de vue change ou s’il est
préférable d’avoir une couleur variable selon I'inclinaison.

SURCOTECVOUS ACCOMPAGNE DANS CES CHOIX ET FAVORISE UN RAPPORT PRIVILEGIE

ENTRE LE CLIENT ET LES EQUIPES TECHNIQUES.

Contact : admin@surcotec.ch
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