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Rkane---On a 6tudit l’accroissement du rayonnement thermique de I’ahnninium et du titane (par com- 
paraison au cas des mttaux polis) lorsque leur surface comporte de nombreuses anfractuositb de dimension 
infkieure aux longueurs d’onde du rayonnement consid&. Dans le cas de couches minces d’alumine 
dtposde sur des fils ou des rubans d’aluminium, on observe Cgalement un accroissement de l’knergie 
rayonnke lorsque le revetement renferme des microparticules de platine. Les thdories sur la constante 
ditlectrique des milieux hBt6rogenes permettent d’expliquer ces phenombnes. Dans le cas des metaux 
microrugueux, il apparait, si l’on tient compte d’un effet de peau, que I’augmentation du rayonnement 
thermique depende uniquement de la fraction de surface apparente des anfractuositts. Ces rbultats 
degagent la difference entre le phenomkne de rayonnement et celm d’accommodation thermique du 

point de vue de l’influence de la rugositt. 

NOMENCLATURE 
0, constante dielectrique du vide [lo-‘/36 

facteur de depolarisation d’une parti- sR-‘m-l]; 
cule ellipsoidale dans la direction de 4, fraction volumique de la phase micro- 
l’axe j; dispersee ; 
diametre de’1 &ne metallique [cm] ; k-4 rbistivite Clectrique ; 

diametre total [cm] ; 0, conductivitt tlectrique. 
tpaisseur de l’%ne metallique [cm] ; 
epaisseur totale [cm] ; Indices 
rapport de la surface reelle des an- ‘, metal rugueux ; 
fractuosites sur leur surface apparente; 0, phase continue; 
nombre imaginaire unite ; i, phase dispersee ; 
constantes ; 4 milieu heterogbne. 
indice complexe de refraction, n( 1 + ik) ; 
indice reel de refraction ; INTRODUCTION 

coefficient d’extinction ; LE TRANSFBRT de chaleur par rayonnement a la 
surface reelle totale [m2] ; 
surface geomttrique apparente [m’] ; 

surface des metaux a fait l’objet d’etudes deja 

temperature [“Cl ; 
anciennes. Davisson et Weeks [l] ont calcult 
le facteur hernispherique total d’emission d’un 

temperature [“K] ; metal suppose parfaitement lisse, en fonction de 
coefficient d’accommodation ; sa resistivite Clectrique et temperature absolue. 
facteur htmispherique monochro- Cependant la loi universelle qu’ils proposent 
matique d’emission ; n’est pas veriliee par l’exp&rience. La theorie a 
facteur hemispherique total d’tmission ; ttt amelioree [2] pour les temperatures in- 
permittivite; ferieures a 8OOT, en tenant compte de l’inertie 
permittivite fictive d’un milieu suppose des electrons libres. Celles-ci ne sont cependant 
continu entourant une particule; cependant applicables qu’a quelques metaux 
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particulierement faciles a polir et ne rendent pas 
compte des valeurs experimentales dtterminees 
avec des tchantillons quelconques. 

11 est generalement admis que les facteurs 
d’emission augmentent avec la rugosite, mais 
l’influence de celle-ci n’a pu Ctre definie avec 
precision en raison de la diversite des &tats de 
surface et de la forme inflniment variee des 
asp&it&. 

Dans une etude comparee du rayonnement 
et de l’accommodation thermique, Paulmier [3] 
a propose deux expressions qui relient ces 
grandeurs a la rugosite. Dans les deux cas, le 
calcul repose sur l’hypothbe respective que les 
longueurs d’onde du rayonnement thermique 
ou les molecules sont petites devant les dimen- 
sions des cavites. Dans ces conditions, le facteur 
d’tmission d’un metal rugueux s’exprime par 

&lPT = 
E PT 

EPT + $1 - EPT) 

(1) 

2 

Pour les coefficients d’accommodation, la 
similitude des hypotheses et des lois conduit a 
une relation semblable : 

a’ = 
a 

n (2) 
a+?(1 -a) 

2 

Ces deux expressions conduisent a des resultats 
divergents lorsque l’examen optique des sur- 
faces met en evidence une Cchelle de rugosite 
inferieure aux longueurs d’onde du rayonne- 
ment thermique. En effet il n’est plus possible 
dans ce cas, de considber les anfractuositb 
comme autant de petits corps noirs qui aug- 
mentent 1’6change thermique global des surfaces. 

Nous nous sommes attaches principalement 
a Ctudier cette influence de la trb tine rugosite 
des metaux sur leur facteur d’emission dans les 
deux oti le metal forme une phase continue ou 
disperste. 

TECHNIQUE EXP&UMJ3NTALE [2] 

La cellule de mesure est constituee par un tube 

vertical en verre, ferme a ses extremites et 
thermostate a 20 &- 0,l degC. Elle comporte 
quatre passages de courant identiques, isoles et 
etanches, qui supportent deux filaments metall- 
iques minces de m&me nature. Ceux-ci possedent 
m&me section et Ctat du surface, mais des 
longueurs differentes et suflisamment grandes 
pour que leur zone centrale soit a temperature 
constante dans les conditions de l’exptrience. 
Ainsi, par la difference des grandeurs mesurees 
sur ces filaments, on Climine les causes d’erreur 
dues aux pertes thermiques aux extremites. Par 
cette methode classique les mesures se rapport- 
ent alors a une partie isotherme du conducteur. 

Une alimentation stabilisee en tension permet 
de chauffer les filaments par effet Joule. La 
puissance dissipee est determinee a 0,l pour 
cent prb a partir des mesures de la chute de 
potentiel aux bornes des filaments et dune 
resistance Ctalon placee dans le circuit. Un 
Ctalonnage prealable de la rbistivite des 
materiaux utilises permet de connaitre leur 
temperature a + 0,5 degC prbs. La pression 
residuehe des gaz dans la cellule est Cvalute a 
l’aide dune jauge a ionisation. Les vides 
obtenus, 5. lo-’ torr ou mieux, autorisent a 
negliger la conduction moleculaire devant le 
rayonnement thermique. 

RAYONNEMENT DES SURFACES 

MICRORUGUEUSES 

La thtorie de Davisson et Weeks prevoit que 
l’evolution du facteur hemispherique total 
d’tmission d’un metal en fonction de la tempera- 
ture est, en premiere approximation, lineaire. 
On constate effectivement ce phenombne sur 
les courbes exptrimentales de la Fig. 1 qui 
concernent deux metaux polis electrolytique- 
ment. Comme le montre cette m&ne figure, on 
observe une evolution analogue sur ces metaux 
lorsqu’ils n’ont pas CtC poiis. L’examen au 
microscope permet de constater sur chacun 
d’entre eux (Figs, 24) l’existence de tres 
nombreuses cavitts de dimensions moyennes 
Bgales ou inferieures au micron. 

Ces rtsultats sont a rapprocher de ceux 



FIG. 2. Surface de l’aluminium ruguex. Observation en interferomktrie. 

FIG. 3. Surface de Paluminium rugueux. Observation en contraste de phase. 



FIG. 4. Surface du titane rugueux. Observation en contraste de phase. 
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FIG. 1. Influence de la microrugositk. 

publiQ par Paulmier [3] qui rapporte l’evolu- 
tion des facteurs d’emission de plusieurs tils de 
nickel possedant des rugosites differentes (Fig. 
5). L’examen optique montre Cgalement dans 
ce cas que les dimensions moyennes des an- 
fractuositts sont inferieures aux longueurs 
d’onde du rayonnement thermique consider& 

O-066 
1. 'C 

FIG. 5. Influence de la microrugositk. 

On peut noter les points suivants: le facteur 
d’emission des metaux rugueux varie presque 
lineairement avec la temperature, et le rapport 

ElpT 
E 

PT 

reste a peu prb constant ; une Cchelle de rugosite 

inferieure aux longueurs d’onde du rayonne- 
ment thermique, telle que nous l’observons sur 
l’aluminium ou le titane, influe profondement 
sur l’tnergie toale tmise ou reflechie par le metal, 
bien que les asperitb soient trop petites pour 
entrainer une diffusion sensible des ondes 
Clectromagnttiques. 

INTERPRETATION 

La principale difticultt que l’on rencontre 
pour calculer l’tmittance d’un metal poli est de 
pouvoir Cvaluer sa constante dielectrique. Dans 
le cas d’un metal microrugueux, on serait en 
droit d’effectuer un calcul identique, sous 
reserve de pouvoir exprimer la constante di- 
Clectrique du corps rugueux. Pour ce faire, 
celui-ci sera considert comme un milieu hetero- 
gene forme par l’interpenetration de deux 
phases au voisinage de leur interface. 

Afm d’effectuer quelques hypotheses simples 
concernant la forme de la rugosite, il est 
necessaire de preciser l’action d’un rayonne- 
ment Clectromagnetique sur un metal. Dans les 
hypotheses de Davisson et Weeks, on peut noter 
que le rayonnement thermique prend naissance 
dans une couche de 100 A d’tpaisseur. Nous 
avons calcule dans des hypotheses plus com- 
plexes [2] que les trois quarts de l’energie 
Cmise provenait d’une couche superficielle de 
200 A Ceci suggbre que, pour une Cchelle de 
rugosite inferieure a 200 A, on peut considerer 
le rayonnement comme un phenomene volu- 
mique, la fraction volumique occupee par les 
cavites variant avec la profondeur considerte. 
Par contre, lorsque l’echelle de rugosite est 
grande devant cette tpaisseur et&ace (Fig. 6), 
le rayonnement peut etre consider& comme un 

1 
Protondeur 
intCressont 

le royonnement 
thermique 

FIG. 6. Schbma d’une cavitb. 
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phtnomene de surface. Dans ce cas, la fraction 
volumique de metal occupee par les pores est 
constante sur toute l’epaisseur interessant le 
rayonnement thermique, et, par consequent, 
Cgale a la fraction 4 de surface apparente des 
anfractuositts. Celles-ci peuvent Ctre considerees 
comme des cylindres indefinis dont l’axe serait 
perpendiculaire a la surface du metal. 

Un second point important est de noter que 
le vecteur champ electrique est normal a la 
direction de propagation dune onde Clectro- 
magnetique qui se propage dans un milieu 
isotrope [4]. En raison de l’indice de refraction 
tres Clevt des metaux, les ondes se propagent 
sous une incidence voisine de la normale a la 
surface du metal, et le vecteur champ Clectrique 
est done parallele a cette surface ou selon notre 
modele perpendiculaire a l’axe des pores. 

11 en resulte que la permittivite de la surface 
metallique doit Ctre calculee comme celle d’un 
milieu dans lequel le metal constitue la phase 
continue, la phase disperde &ant form& de 
cylindres indefinis d’axes perpendiculaires au 
champ tlectrique. Nous pouvons distinguer le 
cas oh la section apparente des pores est de 
forme circulaire. La permittivite d’un tel milieu 
peut Ctre deduite des relations de de Loor [5] 
appliquees a des particules ellipsoldales de 
revolution possedant un axe trb grand orient6 
perpendiculairement au champ Clectrique. 

i=, 

- E, = ~(&i - E,) ~ tl 1 
e, 1 + (&i/E* - 1) Aj 

j=i 

avec A, = A, = 3. 

De Loor [5] a Ctabli que E* est toujours compris 
entre E, et E,. Dans le cas d’un metal rugueux, 
la-relation se simplifie. En effet, E, et E, sont trbs 
supQieurs a si, de telle sorte que l’on puisse 
ntgliger sJ.s* devant l’unite ; il vient alors : 

E, = &,(l - 24). 

La relation de Rayleigh [S] ttablie directement 
pour le cas precite permet une precision 
superieure. On peut la mettre sous la forme: 

l-4 
Em = m %. 

Dans le cas de pores dont la surface apparente 
est de forme trb allongte, la formule de de Loor 
reste applicable en posant A, = 0, A, = 1. Ceci 
conduit a une valeur de la permittivite telle que 

E, = E, (1 - $4). 

Dans les hypotheses 
la permittivite du metal 
la forme 

CZE-& 
wo 

de Davisson et Weeks, 
compact s’exprime sous 

avec A- 9 E. 

wo 

Pour tenir compte de la microrugosite, dans le 
cas le plus general oh celle-ci peut Qtre assimilee 
a des trous de forme circulaire, il suffit de faire 
intervenir une conductivite 

ou une rtsistivite 

,_1+4 
p -1-/. 

cr’ ou p’ pouvant representer la “conductivite 
ou resistivite Clectrique de la surface micro- 
rugueuse”. 

L’evolution du facteur hemispherique total 
d’emission Ctant de la forme ~~~ = K@ x T)*, 

le metal rugueux possedera un facteur d’tmis- 
sion tel que : 

ElpT= 1+4+ 
E 

PT ( > l-4 
pour des trous de surface apparente circulaire, 
ou 

, 
EPT = (1 - +(#)p (4) E PT 

pour des trous de surface apparente trts 
allong& Ce rapport est fonction de la seule 
variable #A 11 traduit l’augmentation de l’energie 
Cmise par le metal rugueux ainsi que l’affinitt 
des courbes representant 
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& 
E 

VT 

en fonction de la temperature, ce que l’exp&ri- 
mentation v&lie bien. 

On peut ainsi expliquer l’evolution differente 
en fonction de la rugosite, de l’accommodation 
et du rayonnement thermique, tel que I’a 
observe Paulmier [3]. Nous rapportons sur le 
tableau 1 les valeurs de S,/& calculees par cet 

Tableau 1. Influence cornpaGe de l‘t%at de surface de 4 
t5xhantillon.v de nickel SW le rayonnement et l‘accommodation 

thermique 

1 0,100 1,05 0,215 1,06 0,80 1,05 
2 0,104 1,09 0,265 1,37 0,84 I,36 
3 0,106 1,ll 0,290 1,54 0,86 1,60 
4 0,133 1,47 0,380 2,35 0,90 2,36 

auteur d’aprb les relations (1) et (2), a partir des 
mesures concernant le facteur d’emission et les 
coefficients d’accommodation de l’helium et de 
l’argon sur quatre tils de nickel. 11 est interessant 
de noter que les valeurs de Si/S, obtenues dans 
les dew cas d’accommodation sont trb voisines 
tandis qu’elles s’tcartent des valeurs plus faibles 
determintes a partir des mesures de rayonne- 
ment. 

Si l’on admet que l’accommodation depende 
de la surface reelle du metal (relation 2) et le 
rayonnement de la surface apparente des an- 
fractuositts (relations 3 ou 4) on relie im- 
mbdiatement a ces grandeurs le rapport F de la 
surface reelle des cavites sur leur surface 
apparente 

F=$&++. 

Dans le cas d’anfractuositts de forme bien 
definie, par exemple cubique (F = 5) ou hemi- 
spherique (F = 2), on obtient une relation 
directe entre 4 et S,/& telle que l’on puisse 
expliquer les variations relatives de ces deux 

phCnom&nes en fonction du nombre et de l’im- 
portance des cavites. 

RAYONNEMENT THERMIQUE DES 
DISPERSIONS METALLIQUES 

On peut considerer le cas particulier oh la 
microrugosite du metal devient tellement im- 
portante que les particules mttalliques doivent 
&tre consider&es comme isolees Clectriquement 
les unes des autres. Ce cas se presente frequem- 
ment lorsqu’on effectue des depots Clectro- 
lytiques ou chimiques de noirs metalliques. 

Nous avons determine, en fonction de la 
temperature, l’evolution du facteur htmispher- 
ique total d’emission de lils (Fig. 7) et de rubans 
(Fig. 8) d’aluminium oxydes anodiquement. 

OFil osyd/ d=0.0145 0=0.0230 
-_06=0.0153 0=0.0225 

od: 0.0173 0:0.0216 

0*5100 
I I 1 I 1 I I 

200 300 400 500 f 

FIG. 7. Influence du noircissement sur le facteur d’kmission 
des fils oxydks. 

0.9 r ,*--+ -+-•-- 
l -•-•_ 

l \ 

+revhnent portul~er 6% PI e~0.0166 L-=0,0300 
. rubon oaydh “ax e=0.0123 E:O.O220 
0 ruba” orydh c’0.0105 E=0.0227 

3 

FIG. 8. Inhence du noircissement sur le facteur d’tmission 
des rubans oxydks. 
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Plusieurs tchantillons ont CtC noircis en dt- 
veloppant photochimiquement des halogenures 
d’argent disperses dans les pores de l’alumine, 
et en inversant le metal ainsi obtenu dans un 
bain de virage au platine selon des procedes 
photographiques courants [6]. Un revetement 
particulier, comportant une fraction volumique 
importante de noir de platine disperse dans du 
phosphate d’aluminium a pu Cgalement etre 
CtudiC (Fig. 8). 

Bien que l’on observe, pour des Cpaisseurs de 
revetement cornparables, une difference dans le 
comportement des tils et des rubans, difference 
explicable simultanement par la geometric des 
echantillons ainsi que par les dislocations de 
l’alumine Cmanke sur les tils, on constate que 
les facteurs d’emission des metaux oxydes et 
noircis photochimiquement sont supkrieurs a 
ceux des metaux simplement oxydb. On observe 
Cgalement que la decroissance avec la tempkra- 
ture du facteur d’tmission des metaux oxydb, 
explicable par la transparence de l’alumine aux 
courtes longueurs d’onde, existe toujours dans 
le cas oh l’oxyde contient des particules de 
platine. 

INTERPRETATION 

Comme dans le cas des metaux microrugueux, 
il parait possible d’expliquer ces resultats a 
partir des theories Ctablissant la constante 
dielectrique des milieux heterogenes. Dans ce 
cas, cependant, nous noterons trois principales 
differences. 
1. Le metal constitue la phase disperstk tandis 

que le compose non conducteur forme la 
phase continue. 

2. Le milieu hettrogene doit &tre consider& 
comme tridimensionnel puisque I’on ne peut 
plus faire l’approximation que la profondeur 
de penetration du rayonnement est petite 
devant la taille des particules. 

3. La permittivite du milieu continu &ant faible, 
les valeurs major&s et minorees de la 
constante dielectrique ne coincident plus. 
La relation de de Loor peut s’kcrire sous la 

forme : 

j=3 

%I - &* = $(Ei - &J; ~q$YjIc$ 
avec 

A, = A, = A, = 3 
pour des particules spheriques, 

Al= l,A,=A,=O 
pour des particules en forme de disque, 

pour des particules en forme d’aiguille. 

Les permittivitts Ctant complexes, cette relation 
devrait Ctre developpee en separant les parties 
reelles des parties imaginaires. Nous sup- 
poserons plus simplement que Iei 1 est trb 
superieur a ) &,I et que &i est essentiellement 
imaginaire, tandis que E, est essentiellement 
reel. Pour des particules sphtriques, tant que la 
fraction volumique du metal est faible, on 
obtient l’expression : 

E,=E, 1+34-K,4; 
( I > 

avec 

3<K,<9. 

On en deduit les valeurs respectives de la partie 
rtelle et imaginaire de l’indice complexe de 
refraction du materiau heterogene : 

n = no (1 + $4, 

nk = n k (1 + $4) + K&q, H 0 0 
6 

avec 1,5 < K, -c 4,5. 

Les courbes reporttes sur la Fig. 9 permettent 
de relier ces grandeurs aux valeurs maximum 
du facteur monochromatique hemispherique 
d’tmission qu’il est possible d’obtenir. Ces 
valeurs ont Cte calculees numeriquement sur 
ordinateur, sans faire d’hypothbes simplih- 
catrices [2]. Une Cchelle complementaire gra- 
duke en fonction de la longueur d’onde indique 
l’epaisseur de mat&e necessaire pour que ces 
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resultats soient atteints a 1 pour cent prb. A une 
epaisseur moitie moindre correspondrait un 
facteur d’emission inferieur de 10 pour cent h 
la valeur rnax~~ indiquke. 

0.9 

0.8 

*” 
097 

O,f 0.5 1.5 

nk 

FIG. 9. Facteur monochromatique hemisphtrique d’tmission 
en fonction de l’indice complexe de refraction. 

On constate que, si l’indice reel du milieu 
hettrogene est accru, ce qui diminue tres 
ltgerement le facteur d’emission maximum par 
rapport a celui affairant au seul milieu continu, 
son coefficient d’extinction supkrieur lui permet 
d’atteindre une emittance Clevke sur une 
Cpaisseur plus faible. Le raiso~ement s’applique 
Cgalement lorsque le milieu continu n’est pas 
absorbant (par exemple pour le vide d’indice 
complexe ii = 1). Le coefficient d’extinction 
pos&de alors une valeur non nulle 

assez faible pour que le facteur d’emission 

maximum soit levk mais suffisante pour que 
le milieu considS. puisse t5nettre ou absorber le 
rayonnement sur une distance fmie. 

11 n’apparait pas possible cependant d’espker 
une correlation quantitative entre les resultats 
de ce calcul et nos experiences si on admet pour 
Ei les valeurs theoriques ou experimentales de la 
permittivite du platine massif. If faudrait dans 
ce cas tenir compte de la structure fine des 
particules dispersees pour calculer leur per- 
mettivid et expliquer quantitativement l’aug- 
mentation du rayonnement thermique observe 
dans les experiences. 
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Abstract-The increase of thermal radiation of aluminium and titanium with surfaces having a great 
number of a~ractuosi~ of dimensions inferior to the wave length of radiation has been studied (by com- 
parison with polished metals). We observe an increase in the energy radiated when micro particles of 
platinum are embedded in a thin film of alumina on wires or strips of aluminium. The theory of the 
dielectric constants of heterogeneous medium allows the explanation of this phenomenon. It appears if 
we take into account the skin effect, that in the case of metals of micro-roughness the increase of thermal 
radiation depends only on the fraction of the apparent surface of,the anfractuosity. The results show the 
difference between the phenomenon of radiation and that of thermal accommodation from the point of 

view of effect of roughness. 

Zusammestfas+g--Die Zunahme der Temperaturstrahlung von Aluminium- und Titanoberflachen mit 
Unebenheiten, deren Griisse unterhalb der Wellenliinge der Strahlung liegt, wurde untersucht (durch 
Vergleich mit polierten Metallen). Wir beobachteten eine Zunahme der abgestrahlten Energie fiir den 
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Fall, dam Mikropartikel aus Platin in einen diinnen Film aus Aluminium auf Drlhten oder Biindem aus 
Aluminium eingebettet wurden. Die Theorie der dielektrischen Konstanten heterogener Medien erlaubt 
die Erkllrung dieses Phiinomens. Bei Beriicksichtigung des Oberfllcheneffekts erscheint es, dass im Fall 
von Metallen mit Mikrorauhigkeiten die Zunahme der thermischen Strahlung nur abhlngt vom Anteil 
der scheinbaren Oberflache an der Rauhigkeit. Die Ergebnisse zeigen den Unterschied zwischen dem 
Phanomen der Strahlung und dem der thermischen Angleichung vom Gesichtspunkt des Einflusses der 

Rauhigkeit. 

knioTaqasr--B CpaBHeHMIl C OTLIfJIkf~OBaHHbIM~I MeTaJJfaMII EfCcJIeJOBaJIOCb yBeJIeqeHHe 

TeIfJIOBOFO M3JIyqeHIWf BJIfOMIIHIIR ii TISTaHB C 6OJIblIfclM WICJIOM HepOBHOCTefi Ha IIOBepX- 

HOCTHX, pa3MepbI KOTOPbIX MeHbIfIe RJIclHbI BOJIHbI 5l3JfyqeHMfl. HaGnro~aercfl yBeJIeqeHHe 

Il3Jly'JeHHOt 3HeplYfR, KOrAa IfJIaTHHOBbIe MHKpOqaCTIWbI 3afieJIaHbI B TOHKyIO IIJIeHKy 

OKMCB BJ‘IOMIIHMH Ha aJIIOMMHMeBbIX npOBOJIO=fKaX HJIA IfOJlOCKaX. Teopan ~IlWleKTpWfeCKElX 

IIOCTOFIHH~IX reTeporeHHo# cpeHbI rf03BOnReT 06mCHMTb 3~0 RBJIeHlle. C yseToM IfOBepx- 

~0cTHOr0 3@f~fCf<Ta oKa3maeTcR, qT0 Am cJryqaR MeTaJIJIOB C MH~pOUIepOXOBaTOCTbfO 

yseneseme TermoBor0 kf3nyqeffm 3aBIICKT TOJfbKO OT JJOJII4 KalKyflleikH EfOBepXHOCTLl 

HepOBHOCTeli. M3 pe3yJfbTaTOB BbITeKaeT pa3ffMq3 MeHcfly EI3JIyYeHHeM $1 TeIfJIOBOti aKKOMO- 

JJaqkfeti C TOVKII 3peHklfl BJII~IRHBR ILfepOXOBaTOCTIl. 


