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Summary Elaboration processes of selective surfaces

We present here some processes developed in our laboratory in order to obtain various selective surfaces :
- absorbing surfaces allowing the photothermal conversion of solar energy (from stainless steel, aluminium, copper and zinc) ;
- radiative cooling surfaces (from zinc).
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Nous présentons ici les procédés développés au laboratoire en vue de l�obtention de surfaces sélectives diverses :
� surfaces absorbantes permettant la conversion photothermique de l�énergie solaire (à partir d�acier inoxydable, aluminium,

cuivre et zinc) ;
� surface émettrice produisant des abaissements de température (à partir de zinc).
a fonctionnalisation d�une surface s�effectue
généralement en cinq étapes successives : dé-
graissage, décapage, oxydation chimique ou

électrochimique, éventuellement imprégnation chi-
mique ou électrochimique et traitement thermique
de finition.

Surfaces absorbantes
Acier inoxydable Z6CT17 [1]
L�acier est dégraissé à l�éthanol puis décapé avec
une solution d�acide sulfurique. La plaque est ensui-
te oxydée chimiquement en surface dans une solu-
tion sulfurique de thiosulfate de sodium et d�alcool
propargylique. Le traitement thermique de finition
est effectué dans une étuve à 90 °C.
Les couches élaborées aussi bien à l�échelle du la-
boratoire qu�à l�échelle pilote ont été caractérisées
au microscope électronique à balayage (MEB), par
spectroscopie de masse des ions secondaires
(SIMS) et spectroscopie d�impédance électrochimi-
que (SIE). Au plan des propriétés optiques, ont été
mesurés la réflectance R en fonction de la longueur
d�onde (de 0,25 à 20 µm), le facteur d�absorption α
et le facteur d�émission hémisphérique ε à 70 °C.
Les propriétés optimales sont α = 0,95 et ε = 0,16
jusqu�à une température de 450 °C à l�air et sous
vide (10-3 Torr). La surface présente en outre une
bonne résistance à la corrosion.

Cuivre (b1-1/2 dur) [2]
On procède ici à un dégraissage au trichloroéthane
puis à un décapage avec une solution d�acide nitri-
que. La surface est ensuite oxydée électrochimique-
ment dans une solution basique de chlorite de
sodium. Une imprégnation chimique est alors réali-
sée dans une solution basique de permanganate de
potassium. Le traitement thermique de finition est
effectué dans une étuve à 90 °C.
Les couches élaborées aussi bien à l�échelle du
laboratoire qu�à l�échelle pilote ont été caractérisées
au MEB et par SIMS et SIE. Comme dans le cas de
l�acier R, α et ε ont été mesurés. Les propriétés
optiques optimales sont α = 0,96 et ε = 0,15 jusqu�à
une température de 220 °C à l�air et sous vide
primaire. La surface sélective possède également
une bonne résistance à la corrosion.

Zinc (UM) [3]
L�alliage de zinc utilisé (Zn, Cu, Ti) est dégraissé à
l�alcool éthylique puis oxydé électrochimiquement
à faible tension dans un bain basique de carbonate
de sodium. Le traitement thermique de finition est
effectué dans une étuve à 90 °C.
Les couches élaborées ont été caractérisées au
MEB, par SIE, SIMS et microanalyse des rayons X
secondaires. Les propriétés optiques optimales sont
α = 0,93 et ε = 0,17 jusqu�à une température de
230 °C à l�air.
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Aluminium [1, 4]
Deux alliages ont été envisagés : 6060 (Al, Mg, Si)
et 1050A (Al, Fe, Si). Avec l�alliage 6060, le dé-
graissage est effectué au trichloroéthane et le déca-
page à la soude, immédiatement suivi d�une
neutralisation à l�acide nitrique. Avec l�alliage
1050A, seul le dégraissage diffère et s�effectue dans
un bain alcalin contenant du carbonate, du métasili-
cate, du gluconate et du phosphate de sodium.
La plaque est ensuite oxydée électrochimique-
ment dans un bain d�acide phosphorique (anodisa-
tion) puis imprégnée sous tension alternative
(50 Hz) dans une solution borique de sulfates
( ) avec pour résultat majeur le
dépôt de nickel métallique dans les pores de la cou-
che d�alumine. Le traitement thermique de finition
est effectué dans une étuve à 90 °C.
Les couches élaborées aussi bien à l�échelle du la-
boratoire qu�à l�échelle pilote ont été caractérisés au
MEB et au microscope électronique à transmission
(MET) ainsi que par SIMS, SIE, analyse chimique
par spectroscopie électronique (ESCA) et diffrac-
tion électronique. Les propriétés optiques R, α et ε
ont été mesurées. Avec l�alliage 6060, on obtient les
valeurs optimales α = 0,95 et ε = 0,20 et α = 0,94 et
ε = 0,14 pour l�alliage 1050A et ce jusqu�à une tem-
pérature de 450 °C à l�air et sous vide primaire. Les
surfaces sélectives possèdent également une bonne
tenue à la corrosion.
En négligeant les pertes thermiques par conduction
et convection, l�efficacité thermique η d�une
surface peut être estimée par la relation [5] :
η = α - 0,85.ε343 où 0,85 est le rapport de la radian-
ce du corps noir à 343 K (786 W/m2) à l�irradiance
solaire AM1 (925 W/m2). Une valeur η ≥ 0,80 est
caractéristique d�une surface absorbante sélective.

Émetteur sélectif
Un matériau émetteur sélectif – utilisé pour réaliser
des abaissements de température – est caractérisé
par une valeur de ε importante, une transmittance T

élevée dans la fenêtre atmosphérique (8-13 µm) et
une faible valeur de α hors de ce domaine de
longueur d’ondes IR.
Nous présentons le procédé d�élaboration d�une
surface type émetteur sélectif avec l�alliage de zinc
précédemment utilisé [6]. L�alliage est ici décapé
avec une solution d�acide nitrique, puis anodisé
dans le même bain basique de carbonate de sodium
mais à plus forte tension : la couche superficielle est
alors blanche. On réalise ensuite une imprégnation
chimique dans une solution de silicate de sodium.
Le traitement thermique de finition est effectué dans
un four à 200 °C.
Les couches élaborées ont été caractérisées au
MEB, par SIMS, SIE et microanalyse des rayons X
secondaires. Les valeurs optimales des propriétés
optiques obtenues α = 0,47 et ε = 0,73 et
transmittance moyenne T = 0,93 dans la fenêtre
atmosphérique (mesurée par spectroscopie
infrarouge à transformée de Fourier) sont
caractéristiques d’une surface type émetteur
sélectif. Les performances de cette surface
fonctionnalisée au plan abaissement de température
sont en cours d’évaluation sur site réel (université
de Bethlehem et Institut Weizmann).

Références
[1] Belghith M.H., doctorat de l�université Paul Sabatier, nov.

1995.
[2] Belghith M.H., Bès R.S., Traverse J.-P., Procédé de

traitement de surface sur substrat en cuivre ou alliage de
cuivre en vue de réaliser des capteurs solaires thermiques.
Brevet français 9508090, Université Paul Sabatier, 3 juillet
1995.

[3] Konate S., doctorat de l�université Paul Sabatier, sept. 1997.
[4] Salmi J., Bonino J.-P., Bès R.S., J. Mat. Sci., 2000, 35,

p. 1347�1351.
[5] Pekruhn W., Thomas L.K., Broser I., Schroder A., Wenning

U., Solar Energy Materials, 1985, 12, p. 199�209.
[6] Konate S., Bès R.S., Traverse J.-P., Ann. Chim. Sci. Mat.,

1997, 22, p. 67�87.

Remerciements
Les auteurs remercient les docteurs M.H. Belghith, S. Konate,
J. Salmi et J.-P. Dasquet pour leur contribution essentielle à
l�avancement des travaux de l�équipe lors de la préparation de
leurs thèses.

NH4
+

Mg
2+

Ni
2+, ,
UALITÉ CHIMIQUE - MAI 2001


	Titre - Procédés d’élaboration
	Titre - de surfaces sélectives
	Titre - aux rayonnements
	auteur - Laurent Arurault*, maître de conférences, René S. Bès*, maître de conférence et Jean-Pie...
	Titre1 - Surfaces absorbantes
	Titre1 - Émetteur sélectif
	Titre2 - Références
	Titre2 - Remerciements
	Lett - L



