par PPG Aerospace, les premiers hublots
électrochromes passent d'un état clair
a un état extrémement sombre, ou a
un état intermédiaire, simplement en

Q effleurant un bouton. Ces hublots intel-
O ligents ont fait leur apparition en 2011
sur des avions de ligne (Boeing 787,

ou Dreamliner) ainsi que sur des avions
d’affaires (Hawker Beechcraft King Air 350i).
De nombreuses études portent sur

Q le développement de fenétres électro-
O chromes. L'objectif des industriels est
de proposer a une vaste clientele des
fenétres intelligentes permettant de
régler laluminosité (et la température)

O dans les batiments pour un cotit modéré.
Ces dispositifs autoriseraient des éco-
nomies d’énergie notables en limitant
le recours aux systemes d’air conditionné,
tout en améliorant le confort des bureaux.

L'une des difficultés est d’obtenir une
bonne transparence des fenétres dans
leur état non coloré. Ainsi, Kuan-Jiuh Lin
et ses collegues, de 1'Université Chung
Hsing a Taiwan, ont développé un moyen
de faire croftre des nanofils d’oxyde de
titane sur du verre de fagon a obtenir un
indice de réfraction plus faible, ce qui
limite les réflexions.

Comme nous l'avons évoqué, les pre-
miers systemes électrochromes visaient
surtout les dispositifs d’affichage, mais
ces travaux ont perdu de leur intérét avec
I'arrivée sur le marché (et la rapide domi-
nation) des écrans a cristaux liquides. Il
est peu probable que les systemes électro-
chromes aient un avenir dans la fabrication
des téléviseurs a grand écran, mais ils
pourraient étre intéressants pour réaliser
des écrans en couleurs a faible cofit, dans

F. M. Kelly et al/ENSAIT

4. DE NOMBREUSES AUTOMOBILES sont
équipées des rétroviseurs anti-éblouisse-
ment NVS [Night Vision Safety) de Gentex.
Quand ils sont activés (en bas), les colorants
électrochromes produisent une couleur bleu-
vert. L’éblouissement est réduit via I'élimina-
tion d’une partie de l'intensité lumineuse et
I'absorption de certaines longueurs d’onde.

5. LES TISSUS peuvent servir de support pour des matériaux électrochromes. Une équipe de
I'Ecole nationale supérieure des arts et industries textiles, 2 Roubaix, développe des supports
souples composés de textiles [a]. Un textile sert de réservoir pour le composé électrochrome qui
prend une teinte bleue lorsqu'’il est réduit (b] et qui devient transparent lorsqu'il est oxydé (c). Ce
matériau est placé entre deux électrodes textiles conductrices. La transition entre les deux états
est rapide (inférieure 3 deux secondes) et la durée de vie dépasse aujourd’hui trois semaines (un
progrés d'un facteur 10 par rapport a des dispositifs précédents).
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des applications telles que le papier élec-
tronique, les panneaux signalétiques et les
étiquettes de prix réutilisables.

En mettant a contribution toute sa
gamme de couleurs des polymeres électro-
chromes solubles, I'équipe deJ. Reynolds
amontré comment créer rapidement des
prototypes de dispositifs électrochromes
en utilisant des aérographes et des impri-
mantes a jet d’encre. En pulvérisant les
solutions a travers des caches, les cher-
cheurs ont déposé un motif sur un substrat,
les couches superposées offrant toute une
palette de coloris. En 2012, ils ont utilisé
des techniques d’impression sur rouleau
pour recouvrir des substrats flexibles, en
PET, avec des composés électrochromes,
et ils ont aussi incorporé un dispositif
photovoltaique imprimé pour conférer
au systeme une autonomie en énergie.

Changer de couleur
rapidement

Une limitation récurrente des dispositifs
électrochromes est leur temps de com-
mutation relativement long, de I'ordre
du dixieme de seconde et plus. II est
contraint par le taux de diffusion des
ions durant le processus d’oxydoréduc-
tion. Si I'on diminuait I’épaisseur des
couches électrochromes, la distance de
diffusion des ions serait réduite, mais
alors les couches plus minces n’offriraient
plus un contraste satisfaisant, nécessaire
a une bonne coloration.

Sang Bok Lee et ses collegues, de
I"Université du Maryland, ont proposé
d’utiliser des nanotubes comme moyen
d’augmenter les vitesses de commuta-
tion. Ils ont choisi de faire croitre des
tubes creux de polymeres électrochromes
dont les parois ont une épaisseur de 10 a
20 nanometres seulement, mais dont la
longueur est de plusieurs centaines de
nanometres. Les ions diffusent uniquement
atravers I'épaisseur de la paroi pour pro-
duire les réactions d’oxydoréduction. Les
temps de commutation résultants sont de
I'ordre de 10 millisecondes. La longueur
des nanotubes assure un bon contraste
des couleurs et]'équipe de S. B. Lee a mis
au point en 2012 des méthodes pour faire
croitre des nanotubes hybrides de plusieurs
polymeres afin d’améliorer encore les cou-
leurs. IIs ont pu faire la démonstration de
couches de nanotubes fonctionnant a la
fois par réflexion et par transmission, ce
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qui les rendrait potentiellement utilisables
pour les écrans comme pour les fenétres.

Les tissus a couleur modifiable sont
une autre application de 1’électrochro-
misme. Ces tissus caméléons serviraient
ades tenues de camoutflage qui s’adaptent
al'environnement, a des écrans portables
sur soi, ou tout simplement a des vétements
de mode. Fern Kelly et ses collegues, de
1'Ecole nationale supérieure des arts et
industries textiles, & Roubaix, étudient
de tels tissus (voir la figure 5). Puisque les
polymeres électrochromes peuvent étre mis
en solution, on peut les déposer au pochoir
sur des substrats flexibles de tissu, et leurs
faibles besoins en énergie signifient que
des électrodes flexibles pourraient servir
a commuter les couleurs.

Des tissus caméléons

Gregory Sotzing et son équipe, a 'Uni-
versité du Connecticut, travaillent sur un
élasthanne électrochrome dont I'intensité
des couleurs est modulée par I'étirement
du tissu. I’élasthanne lui-méme fait office

d’électrode quand il est trempé dans une
solution de polymeére conducteur ; dans
le dispositif, deux couches d’élasthanne
prennent en sandwich une couche de
gel électrolyte. Un revétement de poly-
meres électrochromes sur les deux faces
du tissu crée un tissu réversible, qui
peut présenter une couleur différente
de chaque coté. L'équipe de G. Sotzing
travaille également sur des fils et des
fibres électrochromes qui seraient tissés
directement dans le textile.

Malgré lalongue histoire des recherches
sur les matériaux électrochromes, il semble
que l'intérét pour ces dispositifs ait for-
tement augmenté au cours des dernieres
années. L'élargissement de la palette de
couleurs, 'augmentation de la vitesse de
commutation et la plus grande facilité
de fabrication sont autant d’avantages
qui s’ajoutent a la disponibilité de ces
matériaux, leur faible consommation
électrique et leur colit modeste. Les maté-
riaux électrochromes semblent promis a
un avenir non seulement brillant, mais
aussi tres coloré. |
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