La hiérarchie des structures évo-
quée pour lesailes d’un papillon existe
également dans les tissus, pratiquement
aux mémes échelles : un tissu «stan-
dard» est composé de fils entrelacés a
I’échelle millimétrique, et chaquefil, en
général cylindrique, d’un diameétre de
I’ordre d’une centaine de micrométres,
résulte du filage d’une soixantaine de
brins, eux aussi cylindriques et d’un
diamétre de I'ordre de 10 micrometres.
Ainsi existe-t-il des analogies entre les
brins et les stries, les fils et les écailles,
letissu et les ailes. Or, nous avons mon-
tré que, chez les papillons, I'iridescence
nait dans la structure en couches régu-
lieres des stries. Par conséquent, c’est
sur le brin cylindrique d’un tissu que
I’on a imaginé de créer un effet diri-
descence : on enrobe les brins d’une
structure interférentielle, composée de
couches minces dontI’épaisseur et I'in-
dice optique sont appropriés. Cette

solution, fondée sur le phénomeéne d’in-
terférences, semble aujourd’hui plus
facilement réalisable qu’une solution
qui reposerait sur le phénomeéne de dif-
fraction.

Du brin au tissu

Pour prévoir I'aspect d’un tissu fabri-
qué avec des brins recouverts d’une
tel revétement, nous I’'avons modélisé.
On commence par étudier le probléme
sur une structure simplifiée qui se préte
assez facilement & un calcul exact : on
utilise une couche mince, afaces planes
et paralleles, dont I’épaisseur est égale
a 10 micrometres et qui joue le réle du
brin textile (voir la figure 3). On utilise
alors des lois de I'optique des couches
minces, comme on le fait pour laconcep-
tion des traitements multicouches des
lentilles des objectifs photographiques
ou des lunettes, par exemple. Ici, nous
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cherchons, avec un nombre minimal de
couches minces, a obtenir un effetd’iri-
descence maximal, c’est-a-dire une
variation de couleurs dans un domaine
spectral aussi large que possible, lorsque
I'angle d’observation varie de 0 degré
(c’est I'incidence normale) a 90 degrés
(c’est I'incidence rasante).

Les procédés de fabrication impo-
sent une épaisseur minimale pour les
dépots (de I’'ordre de 100 nanometres)
et la nature des matériaux utilisables,
c’est-a-dire des indices optiques com-
pris entre 1,4 et 1,7. On sait définir,
par le calcul, les paramétres expéri-
mentaux, tels I’épaisseur et I'indice
optique des couches, qui donneront une
iridescence centrée sur une couleur don-
née. En jouant sur ces parameétres et sur
le nombre de couches, on augmente ou
on diminue a volonté la pureté de la
teinte (son aspect «délavé»), ainsi que
I'intensité de I'effet (laluminosité de la

qui fait la subtilité de la perception visuelle d’un effet coloré. Le
parametre principal, qui n’est pas pris en compte dans cette
quantification, est la texture du matériau coloré qui peut modifier
la perception de la couleur. Les caractéristiques psycho-senso-
rielles de I'observateur, sa culture, son éducation, certaines
maladies, par exemple, modifient aussi la perception. Toutefois,

0 0,3 X

avec le spectrum locus. A chaque point de la courbe d’iridescence d’une
aile de papillon Morpho menelaus (a) correspond un angle d’incidence
particulier, de I'incidence normale a I'incidence rasante. La courbe
d’iridescence d’'un modeéle de tissu simplifié (b) et celle d’'un modéle plus
élaboreé (c) sont proches de la courbe d’iridescence du papillon.

pour un matériau donné, ayant une texture donnée, cette qualifi-
cation par trois variables est généralement suffisante pour assu-
rer la reproductibilité industrielle d’une teinte.

es trois grandeurs colorimétriques x, y, Yassociées a chaque point

du diagramme chromatique portent, de maniére intégrée, I'infor-
mation sur la répartition spectrale de la lumiére qui a pénétré dans
I'eeil. Cette répartition est celle de la lumiére qui a servi a éclairer le
tissu étudié, modifiée par le spectre de réflexion du tissu : la couleur
d’un tissu dépend de I'éclairage sous lequel on I'observe (lumiére du
jour ou lumigre artificielle). Ainsi, le spectre de réflexion du tissu
dépend de I'angle sous lequel il est éclairé ou observé. La variation
de couleur qui en résulte constitue le phénoméne d’iridescence que
I'on peut ainsi étudier de fagon quantitative. La courbe d’iridescence
d’un objet est 'ensemble des couleurs de cet objet observé sous des
incidences variables, de I'incidence normale a I'incidence rasante. Pour
prévoir I'aspect d’un tissu dont la structure microscopique a été congue
pour ressembler a celle des ailes de papillons, on calcule sa courbe
d’iridescence. Lorsque la structure est trés simplifiée (b), le calcul pré-
dit un effet d’iridescence qui s’'étend du vert au bleu, de I'incidence
normale a I'incidence rasante. La pureté de la teinte se dégrade aux
angles d’observation élevés, pour tendre vers le blanc sous une inci-
dence rasante. Toutefois, la luminosité des teintes observées reste
satisfaisante, puisque I'intensité de la lumigre réfléchie reste comprise
entre 7 et 20 pour cent de I'intensité de lumiére incidente.

Quand on considere une structure de tissu plus complexe, et
plus proche de la réalité, on obtient une courbe d’iridescence (c)
un peu plus réduite vers les grandes longueurs d’onde. Elle
s’étend maintenant du vert-bleu au bleu. La pureté des teintes dimi-
nue un peu, notamment aux incidences moyennes, vers 45 degrés.
En revanche, la luminosité du phénomene n’est pratiquement pas
modifiée. Les courbes d’iridescence obtenues avec un tissu sim-
plifié et avec un tissu plus proche de la réalité ressemblent a la
courbe d’iridescence d’une aile de papillon Morpho menelaus (a) :
la gamme des teintes et les puretés sont comparables.
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3. LA MODELISATION des brins et des fils d’un tissu permet aux physi-
ciens de prévoir quel traitement rend des fibres iridescentes. Dans le
modéle le plus simple, le brin cylindrique est assimilé a une couche
plane recouverte d’un empilement de couches minces planes et paral-
léles, qui constituent une structure interférentielle. On montre que I'on
obtient un effet d’iridescence notable avec deux a trois couches d’in-
dices de réfraction différents (a). On améliore ensuite le modéle en simu-
lant le brin par un cylindre dont la section est un polygone de 72 cotés

teinte). Etant donné les contraintes théo-
riques et les contraintes industrielles,
on montre qu’une seule couche mince
ne suffit pas a réaliser un effet d’iri-
descence notable, mais que I’empile-
ment de deux ou trois couches, faisant
alterner des indices faibles et élevés,
donne I’effet recherché.

La modélisation
des tissus iridescents

Ensuite, nous avons fait un calcul plus
réaliste sur un brin cylindrique. Pour
simplifier le calcul, la section du
cylindre est assimilée a une section poly-
gonale réguliére de 72 cotés. Le calcul
d’interférences des couches multiples
est fait sur chacune de ces faces. Les
faisceaux lumineux réfléchis par toutes
les faces du brin sont ensuite sommés
dans toutes les directions de réflexion
(on suppose que I’éclairage du tissu est
diffus et isotrope, c’est-a-dire qu’il est
uniformément réparti en intensité dans
toutes les directions de I’espace).

Ce calcul montre que I’effet d’iri-
descence persiste, méme si la gamme
spectrale se réduit un peu du coté des
grandes longueurs d’onde et qu’elle
s’étend plutdt du vert-bleu au violet.
De surcroit, la pureté des teintes dimi-
nue aux incidences moyennes. En
revanche, laluminosité du phénomene
n’est quasiment pas modifiée par ce
calcul plus conforme a la réalité.

Encore convient-il ensuite d’éva-
luer I’évolution du phénomeéne quand
on passe de I’échelle du brin a celle du

fil, ce qui correspond — pour poursuivre
notre analogie avec les papillons — au
passage des stries aux écailles. A nou-
veau, on introduit des simplifications :
onassimile le fil aun empilement régu-
lier de huit couches de huit brins ali-
gnés. Ensuite, on assimile chaque
couche de brins & une lame a faces paral-
leles, séparée de la suivante par une
mince couche d’air, et I’'on calcule I'in-
tensité de tous les faisceaux lumineux
réfléchis dans cet ensemble de huit
couches. Cette simplification drastique
sert a prévoir qualitativement le sens
de I’évolution de la pureté et de la lumi-
nosité des couleurs, sachant que la
gamme spectrale de I’iridescence est
fixée par les propriétés du revétement
appliqué sur chaque brin. Dans cette
configuration, laluminosité quadruple,
mais la pureté est dégradée.

Se parera-t-on, unjour, de tissus qui
ressembleraient aux ailes des papillons
les plus chatoyants? Le calcul prévoit
que I'on obtiendrait un large domaine
spectral d’iridescence, avec des teintes
un peu «délavées», mais trés lumineuses
(Pintensité de la lumiére réémise serait
comprise entre 20 et 70 pour cent de
celle de lalumiere incidente). C’est bien
ce que I’on observe sur les papillons
quand on effectue des mesures optiques
al’échelle de I'aile, assemblage d’écailles.
La dégradation de la pureté de la cou-
leur quand on passe d’un brin cylin-
drique a une fibre, puis au tissu, serait
comparable a celle que I’'on obtient sur
I’aile de papillon quand on passe de la
strie a I’écaille, puis a I'aile.

recouverts des couches minces interférentielles. Le calcul montre que
I'iridescence persiste :
servation (b). Les fils tissés sont composés d’environ 64 brins analogues
au précédent (c) ; la modélisation est alors reprise a I’échelle du fil
pour s’assurer que la superposition des effets de plusieurs brins ne brouille
pas l'iridescence. Une simplification consiste a assimiler chaque couche
de brins a une lame a faces paralléles séparée de la suivante par une
mince couche d’air (d). Les couleurs iridescentes persistent.

la couleur change en fonction de I'angle d’ob-

Laréalisation de fibres textiles iri-
descentes passe donc par le dépot
de deux ou trois couches minces inter-
férentielles de matériaux adaptés sur
les brins composant les fils. La sou-
plesse de latechnique interférentielle
fournit diverses gammes de couleurs
du vert au violet ou de I’'orange au
vert. L’obtention, par la technique
interférentielle, d’'une gamme d’iri-
descence dans le rouge semble plus
difficile, et les papillons eux-mémes
ne présentent pas d’effets d’irides-
cence dans le rouge. Doit-on chercher
a faire mieux que la nature? Ce n’est
peut-étre pas nécessaire, puisque la
sensibilité de I’ceil humain dans le
domaine spectral du rouge est infé-
rieure a sa sensibilité aux couleurs du
reste du spectre.
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