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Vitrage de controle solaire a faible facteur solaire. 

La presente invention se rapporte a un substrat transparent portant un 

empilage multicouche de controle solaire, ainsi qu'a un vitrage multiple incorporant 

au moins un tel substrat transparent portant un empilage multicouche de controle 

solaire. 

Les empilages de controle solaire, aussi appeles empilages antisolaires, 

auxquels se rapporte la presente invention comprennent des couches fonctionnelles 

reflechissant le rayonnement infrarouge, telle que des couches a base d'argent, 

auxquelles sont associes des revetements dielectriques anti-reflechissants qui servent 

a reduire la reflexion lumineuse et a controler d'autres proprietes de l'empilage telles 

que la couleur, mais qui servent egalement de revetements d'accrochage et de 

protection pour les couches fonctionnelles. Les empilages de controle solaire 

contiennent couramment deux couches fonctionnelles entourees de couches 
dielectriques. Plus recemment, des empilages a trois couches fonctionnelles, voire 

plus de trois couches fonctionnelles, ont ete proposes afin d'ameliorer encore la 

protection solaire tout en conservant la plus grande transmission lumineuse possible. 

Chaque couche fonctionnelle est espacee d'au moins un revetement dielectrique de 

telle sorte que chaque couche fonctionnelle soit entouree de revetements 

dielectriques. Les differentes couches de l'empilage sont, par exemple, deposees par 

pulverisation cathodique sous pression reduite assistee par champ magnetique, dans 

un dispositif bien connu de type magnetron. La presente invention n'est toutefois pas 

limitee a ce procede particulier de depot de couche. 

Ces empilages a controle solaire sont utilises dans la realisation de 

vitrages de protection solaire, ou vitrages antisolaires, afin de reduire le risque de 

surchauffe excessive, par exemple d'un espace clos ayant de grandes surfaces vitrees, 

du a rensoleillement et ainsi reduire I'effort de climatisation a consentir en ete. Le 

substrat transparent est alors souvent constitue d'une feuille de verre, mais il peut 

aussi par exemple etre forme d'un film plastique tel que du PET (polyethylene 

terephtalate) qui est ensuite enferme entre deux feuilles de verre a 1'intervention d'un 
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film polymere adhesif tel que du PVB (polyvinyle butyrale) ou l'ethylene acetate de 

vinyle EVA (Ethylene Vinyl Acetate) pour former un vitrage feuillete, ou enferme a 

l'interieur d'un vitrage multiple. 

Dans ce cas, le vitrage doit laisser passer le moins possible de 

rayonnement solaire energetique total, c'est-a-dire qu'il doit presenter un facteur 

solaire (FS ou g) relativement faible. II est cependant fortement souhaitable qu'il 

garantisse un certain niveau de transmission lumineuse (TL) de maniere a procurer 

un niveau d'eclairement suffisant a l'interieur du batiment. Ces exigences quelque 

peu conflictuelles traduisent la volonte d'obtenir un vitrage presentant une selectivity 

(S) elevee, definie par le rapport de la transmission lumineuse au facteur solaire. Ces 

empilages a controle solaire presentent egalement une faible emissivite qui permet de 

reduire la deperdition de chaleur par rayonnement infrarouge de grande longueur 

d'onde. lis ameliorent ainsi l'isolation thermique des grandes surfaces vitrees et 
reduisent les deperditions d'energie et les couts de chauffage en periode froide. 

La transmission lumineuse (TL) est le pourcentage du flux lumineux 

incident, de l'llluminant D65, transmis par le vitrage dans le domaine visible. Le 

facteur solaire (FS ou g) est le pourcentage du rayonnement energetique incident qui 

est d'une part directement transmis par le vitrage et d'autre part absorbe par celui-ci 

puis rayonne dans la direction opposee a la source d'energie par rapport au vitrage. 

Ces vitrages antisolaires sont en general assembles en vitrages multiples 

tels que des vitrages doubles ou triples dans lesquels la feuille de verre portant 

l'empilage est associee a une ou plusieurs autre feuille de verre, pourvue ou non de 

revetement, l'empilage a controle solaire multicouche se trouvant au contact de 

l'espace interieur entre les feuilles de verre. 

Dans certains cas, on est amene a effectuer une operation de 

renforcement mecanique du vitrage, telle qu'une trempe thermique de la ou des 

feuilles de verre, pour ameliorer la resistance aux contraintes mecaniques. On peut 

aussi eventuellement etre amene a donner une courbure plus ou moins complexe 

aux feuilles de verre pour des applications particulieres, a l'aide d'une operation de 

bombage a temperature elevee. Dans les processus de fabrication et de mise en 
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forme des vitrages, il y a certains avantages a effectuer ces operations de traitement 

thermique sur le substrat deja revetu au lieu de revetir un substrat deja traite. Ces 

operations sont realisees a une temperature relativement elevee, temperature a 

laquelle la couche fonctionnelle a base de materiau reflechissant l'infrarouge, par 

exemple a base d'argent, a tendance a se deteriorer et a perdre ses proprietes 

optiques et ses proprietes vis-a-vis du rayonnement infrarouge. Ces traitements 

thermiques consistent notamment a chauffer la feuille vitreuse a une temperature 
superieure a 560°C dans Fair, par exemple entre 560°C et 700°C, et notamment aux 
environs de 640°C a 670°C, pour une duree d'environ 6, 8, 10, 12 ou meme 15 

minutes selon le type de traitement et l'epaisseur de la feuille. Dans le cas d'un 

traitement de bombage, la feuille vitreuse peut alors etre bombee selon la forme 

desiree. Le traitement de trempe consiste alors a refroidir brutalement la surface de la 

feuille vitreuse, plate ou bombee, par des jets d'air ou de fluide de refroidissement 

afin d'obtenir un renforcement mecanique de la feuille. 

Dans le cas ou la feuille de verre revetue doit subir un traitement 

thermique, il faut done prendre des precautions toutes particulieres pour realiser une 

structure d'empilage qui soit apte a subir un traitement thermique de trempe et/ou de 

bombage, parfois reference ci-apres par l'expression «trempable », sans perdre ses 

proprietes optiques et/ou energetiques qui en font sa raison d'etre. II faut notamment 

utiliser des materiaux dielectriques, pour former les revetements dielectriques, qui 

supportent les temperatures elevees du traitement thermique sans presenter de 

modification structurelle nefaste. Des exemples de materiaux particulierement 

adequats pour cette utilisation sont l'oxyde mixte zinc-etain, et notamment le 

stannate de zinc, le nitrure de silicium et le nitrure d'aluminium. II faut egalement 

veiller a ce que les couches fonctionnelles, par exemple a base d'argent, ne soient 

pas oxydees en cours de traitement, par exemple en s'assurant qu'il y ait, au moment 

du traitement, des couches sacrificielles capables de s'oxyder a la place de 1'argent en 

captant l'oxygene lib re. 

II est egalement souhaitable que les vitrages repondent a certains 
criteres esthetiques en termes de reflexion lumineuse (RL), e'est-a-dire le pourcentage 
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du flux lumineux incident -de l'llluminant D65- reflechi par le vitrage dans le 

domaine visible, et de couleur en reflexion et en transmission. La demande du 

marche est un vitrage a reflexion lumineuse moderee, mais pas trop faible pour eviter 

l'effet«trou noir » lorsqu'on regarde une facade dans certaines conditions d'eclairage 

faible. La combinaison d'une haute selectivity avec une reflexion lumineuse moderee 

conduit parfois a l'obtention de teintes pourpres en reflexion qui sont tres peu 

esthetiques. 

Les vitrages antisolaires sont aussi utilises dans le domaine des vitrages 

automobiles, par exemple des pare-brise mais egalement des autres vitres du 

vehicule telles les vitres laterales, arrieres ou les vitres du toit. Dans ce domaine, les 

vitres sont souvent feuilletees, c'est-a-dire que le substrat portant l'empilage est 

associe a un autre substrat transparent, portant ou non un empilage, a l'intervention 

d'un film plastique adhesif generalement en PVB, l'empilage antisolaire etait dispose 

a l'interieur du feuillete au contact du PVB. Les vitres de vehicule doivent 

generalement etre bombees pour s'adapter a la forme du vehicule. Lorsque le 

substrat est une feuille de verre, 1'operation de bombage est realisee a temperature 

elevee et le substrat muni de son empilage est des lors soumis a un traitement 

thermique similaire au traitement de trempe, avec refroidissement rapide ou non, 

decrit ci-dessus avec en plus une operation de mise en forme tant que le substrat est 

a haute temperature. 

Pour reduire la quantite de chaleur qui penetre dans le local ou le 

vehicule au travers du vitrage, on empeche le rayonnement calorifique infrarouge 

invisible de traverser le vitrage en le reflechissant. C'est le role des couches 

fonctionnelles a base d'un materiau reflechissant le rayonnement infrarouge. C'est un 

element essentiel dans l'empilage a controle solaire. Toutefois, une partie importante 

du rayonnement calorifique est egalement transmise par le rayonnement visible. 

Pour reduire la transmission de cette partie du rayonnement calorifique et aller au-

dela de l'elimination de l'apport d'energie par le rayonnement infrarouge, on est 

oblige d'abaisser le niveau de la transmission lumineuse. 
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Plusieurs solutions ont ete proposees pour ameliorer la protection 

solaire tout en conservant le maximum de transmission lumineuse, mais aucune 

solution ne fournit un vitrage vraiment satisfaisant. 

La demande de brevet US 20090047466 A1 German et al propose un 

vitrage multiple dont une feuille de verre porte un empilage a trois couches 

fonctionnelles a base d'argent dans lequel les premier et dernier revetements 

dielectriques comprennent un materiau absorbant dielectrique constitue par du TiN 
ou du NbN. Les revetements dielectriques intermediaries sont transparents et ne 

contiennent aucun materiau absorbant. La teinte obtenue en reflexion cote verre 

n'est pas satisfaisante car elle n'est pas assez neutre et elle tend vers le pourpre qui 

est une teinte non appreciee d'un point de vue commerciale. De plus, bien que le 

titulaire dit que la teinte est relativement stable, on constate sur les figures 9 et 10 que 

la dispersion de points montre que la teinte varie assez bien, aussi bien en reflexion 

cote substrat que cote empilage, lors d'une variation des epaisseurs de couches de 
l'empilage. 

La demande de brevet WO 2009/029466 Al au nom de PPG 

Industries decrit un vitrage feuillete pour vehicule automobile dans lequel une feuille 

de verre porte un empilage a trois couches fonctionnelles a base d'argent. Les 

couches d'argent ont une epaisseur decroissante a partir de la feuille de verre qui les 

porte. Ce document decrit un empilage a transmission lumineuse elevee pouvant etre 

utilise pour former un pare-brise de vehicule automobile. Toutefois, pour des faibles 

facteurs solaires, par exemple de l'ordre de 25%, les proprietes optiques obtenues ne 

rencontrent pas les criteres esthetiques souhaites d'un point de vue commerciale, 

notamment la teinte en reflexion est nettement pourpre et instable lors d'une 
variation de Tangle d'observation. D'autre part la selectivity obtenue est relativement 

faible. 

La demande de brevet EP 645352 Al deposee par Saint-Gobain 

Vitrage decrit un vitrage antisolaire dont l'empilage comporte trois couches d'argent 

a epaisseur croissante en partant du verre. Le vitrage double antisolaire comprenant 
cet empilage presente un facteur solaire de 30 ou 34% selon les exemples 1 et 2 du 
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document. II y a une demande commerciale pour obtenir des facteurs solaires plus 

faibles, tout en conservant un maximum de transmission lumineuse, afin d'obtenir 

une meilleure protection solaire. De plus, une selectivity elevee n'est obtenue qu'au 

detriment de la stabilite de la teinte en reflexion lors d'une fabrication industrielle. 

L'un des objets de l'invention est de fournir un substrat transparent 

portant un empilage multicouche de controle solaire qui assure une protection solaire 

efficace avec une selectivity elevee. 
Un autre objet de l'invention est que le substrat revetu presente un 

aspect plaisant, tant en transmission qu'en reflexion cote substrat, repondant a la 

demande commerciale, par exemple ayant notamment une teinte relativement 

neutre. 

Un autre objet de l'invention est de permettre d'obtenir plus aisement 

un substrat revetu qui presente une bonne stability angulaire de la teinte en reflexion, 

c'est-a-dire ayant une variation de teinte de tres faible amplitude ou d'amplitude 

acceptable sans modification majeure de nuance de la teinte. 

Un autre objet de l'invention est de fournir un substrat revetu qui 

presente une faible variation de la teinte en reflexion observee cote substrat lorsqu'il 

y a une fluctuation des epaisseurs de couches pendant la duree de fabrication d'un 

lot de substrats revetus ou un manque d'uniformity transversale suite a un taux de 

depot variable sur la longueur des cathodes. 

Un autre objet de l'invention est de fournir un substrat revetu pouvant 

etre produit aisement en grande serie a l'echelle industrielle a un prix de revient 

avantageux. 

L'invention se rapporte a un substrat transparent portant un empilage 

multicouche de controle solaire comprenant au moins n couches fonctionnelles a 

base d'un materiau reflechissant le rayonnement infrarouge et (n + 1) revetements 

dielectriques transparents de telle sorte que chaque couche fonctionnelle soit 

entouree par des revetements dielectriques transparents, n etant superieur ou egal a 

3, caracterise en ce que l'empilage comprend au moins une couche a caractere 

metallique absorbante dans le rayonnement visible situee a l'interieur de l'empilage, 
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et en ce que le rapport de 1'epaisseur optique du revetement dielectrique transparent 

dispose entre la deuxieme et la troisieme couches fonctionnelles, en partant du 

substrat, sur 1'epaisseur optique du revetement dielectrique transparent final dispose 

au-dela de la derniere couche fonctionnelle est compris entre 1,25 et 3,0, de 

preference entre 1,27 et 2,99. 

On a trouve que cette combinaison de caracteristiques facilite 

l'obtention aisee de substrat revetu a haute performance antisolaire, c'est-a-dire a 
faible facteur solaire, et a haute selectivity, ayant un aspect esthetique agreable et 

stable. On a trouve aussi qu'on peut atteindre plus aisement une valeur de b* en 

transmission inferieure a 4, de preference inferieure a 3, et une variation angulaire, 
entre 0° et 55°, de a* en reflexion cote substrat inferieure a 3,5, de preference 

inferieure a 2,5. 

Ce resultat est surprenant car la presence d'une couche absorbante a 

caractere metallique tend a perturber le delicat equilibre entre teinte, stabilite, facteur 

solaire et transmission lumineuse. 

Un revetement dielectrique transparent est un revetement qui laisse 

passer le rayonnement lumineux sans attenuation significative, c'est-a-dire que le 

coefficient d'extinction (k) n'est pas suffisant pour avoir un effet optique appreciable. 

Par exemple, le coefficient d'extinction (k) a 550 nm est de preference inferieur a 0,3 

et avantageusement inferieure ou egale a 0,1. 

La variation de I'indice de refraction des differents materiaux selon la 

longueur d'onde peut etre sensiblement differente. Dans le cadre de la presente 

invention, l'epaisseur optique des dielectriques transparents sera calculee en utilisant 

la formule suivante : 
epaisseur optique = d multiplie par nv, 

dans laquelle d est l'epaisseur geometrique (physique) de la couche consideree et nv 

est un indice de refraction virtuel obtenu a l'aide de la formule suivante : 

nv = (0,6902 x «(550)2 )- (0,165 x n(550))~ 0,4643 

dans laquelle n(550) est I'indice de refraction du materiau a la longueur d'onde de 

550 nm. 
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Si un revetement dielectrique transparent est compose de plusieurs 

couches, l'epaisseur optique totale du revetement dielectrique transparent a 

considerer est la somme des epaisseurs optiques des differentes couches. 

Le caractere metallique de la couche a caractere metallique absorbante 

dans le visible, ci-apres denommee simplement couche absorbante, peut par 

exemple etre determine par une analyse XPS (X-Ray Photoelectron Spectroscopy) de 

l'empilage. 

Aux fins de l'invention, la presence de la couche absorbante dans 

l'empilage et la propriete d'absorption lumineuse du substrat portant l'empilage due 

a cette couche doivent etre detectees et mesurees dans le produit fini pret a etre 

assemble dans un vitrage multiple ou dans un vitrage feuillete. Ce qui veut dire que si 

le substrat revetu doit subir un traitement thermique a temperature elevee, la couche 

absorbante doit etre presente apres le traitement thermique. En effet, une couche, 

telle une couche sacrificielle, peut etre deposee sous forme metallique dans le 
dispositif de pulverisation cathodique (un magnetron par exemple) et se faire oxyder 

par le plasma oxydant lors du depot de la couche suivante et/ou se faire oxyder par 

le traitement thermique ulterieur du substrat revetu, de telle sorte que la couche ne 

soit plus metallique dans le produit fini et qu'elle soit transparente au rayonnement 

visible. 

Aux fins de l'invention, on considerera que la presence dans l'empilage 

du produit fini d'un materiau a caractere metallique autre que le materiau des 

couches fonctionnelles sera revelateur de la presence d'une couche absorbante dans 

l'empilage. Les materiaux habituellement utilises pour constituer les couches 

fonctionnelles sont des materiaux a base d'argent, d'or, de platine, de cuivre ou 

d'aluminium. Ces materiaux s'utilisent seuls ou en alliage avec une faible quantite 

d'un autre element. Par exemple, l'argent est souvent utilise avec une faible quantite 

de palladium pour ameliorer sa resistance chimique notamment. Ces elements ont 

des degres de performance divers pour reflechir le rayonnement infrarouge. Si un 

element d'une certaine performance est utilise comme couche fonctionnelle, un 

element a plus faible performance peut aussi etre utilise pour former la couche 
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absorbante. D'autre part, tout autre metal que ceux cites ci-dessus present dans le 

produit fini, comme indique ci-dessus, pourra constituer la couche absorbante. 

Le materiau de la couche absorbante peut eventuellement etre 

legerement oxyde. Toutefois, une sous-oxydation comme on l'entend ici n'est pas un 

oxyde dont le degre d'oxydation est un peu inferieur au niveau de stoechiometrie 

stable du materiau considere tel qu'on l'entend pour rendre conducteur un materiau 
qui est isolant lorsqu'il est totalement oxyde ou pour englober des oxydes qui ne sont 

pas a l'etat stoechiometrique stable. Le rapport atomique d'oxygene par rapport au 

metal du materiau de la couche absorbante a caractere metallique est, selon le 

materiau considere, au moins inferieur a 75%, de preference a 70%, 

avantageusement a 60% et favorablement inferieur a 50%, du rapport atomique de 

1'oxyde stoechiometrique stable qui est le plus couramment forme par la technique de 

pulverisation cathodique reactive sous pression reduite dans un magnetron. La 
couche absorbante peut par exemple etre deposee sous cette forme fortement sous-

oxydee. De preference toutefois, la couche absorbante est deposee sous forme 

metallique a partir d'une cible metallique en atmosphere neutre. 

Le caractere metallique d'une couche de ce type peut etre demontre 

notamment par un profilage XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy avec un canon 

de profilage utilisant des ions d'argon dans la gamme d'energie de 1 a 3 keV) de la 

couche en question dans l'empilage. L'analyse par deconvolution de la speciation du 

ou des elements chimiques constituant la couche absorbante peut montrer la 

presence de l'etat metallique d'un ou plusieurs de ces elements, attestant du caractere 

metallique de la couche. Etant donne la sensibilite de cette technique d'analyse, il est 

cependant tout a fait possible que l'analyse de speciation d'une couche absorbante a 

caractere metallique montre en outre la presence de formes oxydees ou nitrurees du 

ou des elements constitutifs de la couche, par exemple en raison de pollutions de la 

couche en cours de fabrication ou en cours de profilage. La couche sera cependant 

toujours reputee avoir un caractere metallique. Dans certains cas, l'intensite de signal 

des formes oxydees ou nitrurees pourra meme etre dominante par rapport a celle des 

formes metalliques, mais la seule presence du signal lie a la forme metallique sur une 
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portion de la couche suffira a qualifier cette couche de couche absorbante a caractere 

metallique. En effet, comme expose ci-avant dans le cas des couches sacrificielles, 

une couche a caractere metallique deposee au contact d'une autre couche 

dielectrique d'oxyde ou de nitrure peut etre significativement oxydee ou nitruree, soit 

par le plasma de depot de la dite couche dielectrique deposee ensuite, soit par un 

traitement thermique ulterieur qui permet la migration d'oxygene ou d'azote en 

provenance de la dite couche dielectrique vers la couche a caractere metallique. 

L'analyse XPS de la couche a caractere metallique montrera alors typiquement un 

gradient dans le profil de speciation avec une diminution importante du signal de la 

forme metallique a l'approche de l'interface avec la dite couche dielectrique. Dans ces 

cas de figure, pour une couche absorbante a caractere metallique constitute de 

materiaux tres reactifs, tels le Ti ou le Zr, et d'une epaisseur peu importante, par 

exemple inferieure a 7 nm, l'analyse en profilage XPS peut aussi ne plus montrer 

aucune trace de la forme metallique pure (Ti°), notamment en raison d'une auto-

pollution de la zone inter-faciale de la couche a caractere metallique vers l'interieur 

de la couche au fur et a mesure de l'analyse en profilage. On trouvera alors dans 

l'analyse en profilage XPS plusieurs signaux provenant de formes oxydees ou 

nitrurees lies chacune a un etage d'oxydation different du ou des elements constitutifs 

de la couche absorbante. Ces signaux presenteront un gradient d'intensite dans le 

profil de la couche avec une predominance du signal provenant de l'etage 

d'oxydation le plus bas qui s'etablira au fur et a mesure que l'on s'eloigne de 

l'interface avec la couche voisine responsable de l'oxydation ou de la nitruration 

d'interface. Dans le cadre de la presente invention, pour des elements reactifs a 

plusieurs etages d'oxydation stables, la predominance du signal XPS lie a l'etage 

d'oxydation stable le plus bas du ou des elements constitutifs de la couche 

absorbante sur une partie au moins de la couche absorbante est egalement 

consideree comme un temoignage du caractere metallique de la dite couche 

absorbante. Par exemple, pour une couche absorbante de Titane a caractere 

metallique deposee sous une couche d'oxyde mixte de zinc-etain, l'analyse revele 
typiquement 3 etages d'oxydation : Ti2+, Ti3+ et Ti4+. L'etage d'oxydation le plus bas 



WO 2011/147864 PCT/EP2011/058540 

11 

pour une couche a caractere metallique de ce type est done Ti2+, dont l'intensite 

relative depassera typiquement 55% sur la portion de la couche la plus eloignee de la 

couche d'oxyde voisine. 

Lorsque la couche barriere de protection de la couche fonctionnelle est 

une couche de metal sacrificiel, cette couche est en fait oxydee et transformee en 

dielectrique transparent dans le produit fini. Cette couche etant tres mince a peu 
d'influence sur les proprietes optiques. Toutefois, si l'empilage multicouche doit 

supporter un traitement thermique a temperature elevee telle qu'une trempe et/ou un 

bombage, cette couche de metal sacrificiel est rendue plus epaisse pour former une 

reserve metallique a oxyder suffisante pour proteger la couche fonctionnelle. 

Substantiellement toute l'epaisseur de cette couche est transformee en oxyde. Dans 

les differents calculs de rapport d'epaisseur selon l'invention incluant des epaisseurs 

de revetement dielectrique, l'epaisseur de cette couche de metal sacrificiel oxyde doit 

etre incluse dans l'epaisseur totale du revetement dielectrique concerne pour autant 
que son epaisseur physique sous forme oxydee depasse 2,5 nm, ce qui correspond a 

environ 1,4 nm de metal tel que depose pour une barriere en Ti. Les calculs de 

rapports ne tiennent ainsi pas compte de la mince couche barriere habituellement 

utilisee dans les empilages qui ne doivent pas subir de traitement thermique a 

temperature elevee. L'epaisseur de la portion de la couche restee eventuellement 

sous forme metallique, pouvant servir notamment de couche absorbante, ne doit 

bien sur pas etre incluse. Si une couche externe de protection en metal sacrificielle 

est utilisee pour proteger l'empilage en attente de traitement thermique et oxydee par 

ce traitement dans le produit fini, l'epaisseur de la couche oxydee doit etre comptee 

dans les calculs de rapports. II en est de meme aussi si le metal sacrificiel est nitrure et 

forme un dielectrique transparent. 

Dans la presente description, lorsque des epaisseurs geometriques de 

couches d'un empilage multicouche sont donnees, ou lorsqu'on se refere a des 

epaisseurs geometriques, elles sont tout d'abord mesurees de maniere globale sur le 

substrat revetu a l'aide d'un appareil de fluorescence des rayons X (XRF) avec 

detection a dispersion de longueur d'onde (WDS). Cet appareil est calibre pour 
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chaque materiau sur base de 5 a 10 echantillons revetus du materiau considere dans 

des epaisseurs connues, reparties entre 2 et 300 nm, tant en monocouches qu'en 

couches intercalees dans des empilages varies. Si un materiau est present en couches 

multiples dans un empilage, l'epaisseur totale de ce materiau est deduite d'une 

analyse XRF telle que decrite ci-dessus puis, la repartition de l'epaisseur totale sur 

chacune des couches individuelles de l'empilage est distribute a l'aide d'une mesure 

en profilage de l'empilage, par exemple a l'aide d'un profilage XPS dont il est fait 

reference ci-dessus. II faut noter ici que dans la litterature, les epaisseurs des couches 

sacrificielles, notamment, sont, au contraire de la presente invention, generalement 

donnees sous la forme d'une epaisseur equivalente de l'oxyde correspondant. Par 

exemple, l'epaisseur des couches sacrificielles de protection de 1'argent realisees par 

depot de titane metallique sur l'argent, qui se transforme en Ti02 sous Taction du 

plasma oxydant servant a deposer la couche dielectrique suivante, est en generale 

donnee en epaisseur equivalente de Ti02 parce que c'est le materiau final qui se 
retrouve dans le revetement termine et que c'est sous cette forme que l'epaisseur est 

mesuree dans le produit fini par calibration avec Ti02. La difference est significative. 

En effet, dans le cas du titane, l'epaisseur geometrique exprimee en epaisseur 

equivalente de Ti02 est proche du double de l'epaisseur geometrique du titane 

metallique tel que depose. 

La presence de la couche absorbante dans un empilage a trois couches 

fonctionnelles a base d'argent sur un substrat monolithique en verre clair ordinaire de 

6 mm d'epaisseur conduit a une absorption lumineuse totale du substrat revetu d'au 

moins 25%, de preference d'au moins 30% et de maniere encore preferee d'au 

moins 35%. 

Des metaux adequats pour former une couche absorbante incluent 

notamment NiCr, W, Nb, Ta, Ti, Zr, Cr, Ni, Mo, CoCr, Al, Y, Zn, Mg, leurs alliages et 

de preference Ti et ses alliages. Lorsque le substrat revetu doit subir un traitement 

thermique, on utilise de preference un des metaux suivants : Pd, Au, Pt, Ir, Rh, 

Ru,Os et leurs alliages, ou en alliage avec un des autres metaux cite ci-avant en 

debut de paragraphe. 
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De preference, le rapport de l'epaisseur optique du revetement 

dielectrique transparent dispose entre la deuxieme et la troisieme couche 

fonctionnelle, en partant du substrat, (ci-apres aussi denomme troisieme revetement 

dielectrique transparent ou D3) sur l'epaisseur optique du revetement dielectrique 

transparent final dispose au-dela de la derniere couche fonctionnelle est compris 

entre 1,3 et 2,6, avantageusement compris entre 1,6 et 2,6. Lorsqu'il n'y a que trois 

couches fonctionnelles (n = 3), la derniere couche fonctionnelle est la troisieme en 

partant du substrat. S'il y a quatre couches fonctionnelles, la derniere couche est la 

quatrieme, et ainsi de meme s'il y a plus de quatre couches fonctionnelles. 

La stabilite de la teinte dans une fabrication en serie a grande echelle 

est un element important pour garantir la fabrication d'un produit de qualite 

constante. A des fins de comparaison, la variation de la teinte en reflexion suite a une 

fluctuation des epaisseurs des couches a ete quantifiee a l'aide d'une formule 

mathematique. L'index de variation de teinte en fabrication a ete appele « Deltacol » 

et a ete defini par la relation suivante : 

, nc f lAa* lAb*) Deitacoi = 0,5x J 1-J 
[i 1,2 i 2,4 J 

dans laquelle Aa* et Ab* sont les differences entre les valeurs les plus elevees et les 

valeurs les plus faibles respectivement de a* et de b* trouvees lorsque les epaisseurs 

de chaque couche d'argent et de chaque revetement dielectrique transparent de 

l'empilage varie individuellement de plus ou moins 2,5%. Les valeurs a* et b* sont 

les valeurs CIELAB 1976 L*a*b* mesurees sous l'llluminant D65/100. 

De preference, le rapport de l'epaisseur optique du troisieme 

revetement dielectrique transparent D3 sur l'epaisseur optique du revetement 

dielectrique transparent dispose entre la premiere et la deuxieme couche 

fonctionnelle (ci-apres aussi denomme deuxieme revetement dielectrique transparent 

ou D2) est compris entre 0,3 et 1,7, avantageusement inferieur a 1,1, et 

favorablement inferieur a 0,7. On a trouve que cette caracteristique permet 

d'atteindre aisement une valeur de Deltacol en reflexion cote empilage inferieure a 8. 

Preferentiellement, ce rapport est inferieur a 0,7. On atteint ainsi plus aisement une 
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valeur de Deltacol en reflexion cote empilage inferieure a 5,5 et une valeur de 

Deltacol en reflexion cote substrat inferieure a 2,65. 

De preference, le rapport de l'epaisseur optique du deuxieme 

revetement dielectrique transparent D2 sur l'epaisseur optique du revetement 

dielectrique transparent dispose entre le substrat et la premiere couche fonctionnelle 

(ci-apres aussi denomme premier revetement dielectrique transparent ou Dl) est 

compris entre 1,15 et 3,4, avantageusement entre 1,2 et 3. 
De preference, le rapport de l'epaisseur optique du premier revetement 

dielectrique transparent Dl sur l'epaisseur optique du revetement dielectrique 

transparent dispose au-dela de la derniere couche fonctionnelle est compris entre 0,3 

et 3,3, avantageusement entre 0,5 et 2,7 et favorablement entre 0,8 et 2,5. On atteint 

ainsi plus aisement des valeurs de b* en transmission inferieures a 1, voire negatives. 

De preference, le rapport de l'epaisseur optique du troisieme 

revetement dielectrique transparent D3 sur l'epaisseur geometrique de la troisieme 

couche fonctionnelle en partant du substrat (ci-apres aussi denommee IR3) est 

compris entre 6,3 et 13, avantageusement entre 6,4 et 11 et favorablement entre 6,6 

et 10. 

De preference, le rapport de l'epaisseur geometrique de la troisieme 

couche fonctionnelle IR3 sur l'epaisseur geometrique de la deuxieme couche 

fonctionnelle en partant du substrat (ci-apres aussi denommee IR2) est compris entre 

0,45 et 2,8, avantageusement entre 0,5 et 1,7 et favorablement entre 0,5 et 1,2. Ces 

valeurs preferentielles de rapport IR3/IR2 permettent d'atteindre plus aisement une 

valeur de Deltacol en reflexion cote empilage inferieure a 5,5. 
Le respect de ces differents rapports entre les epaisseurs optiques des 

revetements dielectriques transparents et/ou les epaisseurs geometriques des couches 

fonctionnelles discutes ci-avant favorise l'obtention d'un empilage a haute 

performance energetique de controle solaire ayant une teinte agreable et stable et 

une selectivity elevee, tout particulierement lorsque ces rapports sont realisees tous 

en combinaison. Cet empilage peut etre aisement fabrique en grande serie dans une 

installation industrielle car il presente une bonne stabilite de teinte dans une tolerance 
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de fabrication facile a respecter. On a trouve qu'on peut aussi obtenir plus aisement 

un niveau de reflexion examine cote empilage plus faible et notamment inferieur a 

20%. De cette fagon, la reflexion a l'interieur d'un local, lorsque l'empilage est 

dispose en position 2 (la position 1 etant de maniere conventionnelle la face 

exterieure), n'est pas trop elevee pour ne pas gener la vision au travers du substrat 

revetu. 

Selon l'invention, la couche a caractere metallique absorbante dans le 

rayonnement visible est situee a l'interieur de l'empilage, c'est-a-dire entre le substrat 

et au moins la derniere portion du revetement dielectrique transparent final dispose 

au-dela de la derniere couche fonctionnelle, de telle sorte qu'il y ait toujours au 

moins une epaisseur significative de matiere dielectrique transparent au-dessus d'elle, 

par rapport au substrat. Une couche externe de protection metallique finale qui est 

parfois utilisee pour proteger l'empilage durant un traitement thermique ulterieur, par 

exemple une couche de quelques nm de Ti, et qui s'oxydera au cours du dit 

traitement thermique pour devenir un oxyde transparent, n'est pas considere comme 

une couche absorbante selon l'invention. C'est une couche externe de protection qui 

n'est pas situee a l'interieur de l'empilage. 

Selon un mode de realisation de l'invention, on dispose une portion 

d'un revetement dielectrique transparent entre une des couches fonctionnelles et une 

couche absorbante, de telle sorte que la couche absorbante se trouve a l'interieur du 

revetement dielectrique transparent. Dans ce mode de realisation, on preferera, sans 

toutefois que ce ne soit une necessite pour la realisation de l'invention, utiliser une 

cathode ceramique pour deposer la partie de revetement dielectrique transparent 

disposee entre la dite couche absorbante et une des couches fonctionnelles voisines 

afin de pouvoir deposer la couche fonctionnelle et la couche absorbante, avec 

optionnellement une couche sacrificielle distincte, dans une meme atmosphere 

neutre ou tout au moins peu oxydante, de sorte a faciliter le processus de depot. 

De preference, la dite couche absorbante est disposee a proximite 

immediate d'une couche fonctionnelle. Cette disposition s'est averee avantageuse 
pour diverses raisons. Non seulement cette proximite de la couche fonctionnelle est 
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benefique pour obtenir un bon resultat optique, mais de plus, etant donne que la 

couche absorbante a un caractere metallique, elle peut etre deposee dans la meme 

zone de depot a atmosphere neutre que la couche fonctionnelle, ce qui facilite le 

processus de formation de l'empilage. Dans la fabrication d'empilage complexe 

ayant un grand nombre de couches, c'est un avantage significatif qui limite la 

dimension du dispositif. D'autre part, le caractere metallique de la couche absorbante 

permet d'obtenir un taux de depot relativement eleve. Cet avantage combine avec la 

proximite de la couche fonctionnelle facilite le processus de formation de l'empilage 

qui est deja tres sophistique par ailleurs a cause de la presence d'au moins trois 

couches fonctionnelles. 

Par l'expression « a proximite immediate », il faut comprendre qu'il n'y 

a pas de revetement dielectrique ou de partie de revetement dielectrique d'epaisseur 

superieure a 7 nm, de preference superieure a 5 nm, avantageusement superieure a 

3 nm et meme 1 nm, entre la couche fonctionnelle et la couche absorbante. Par 
contre, cela signifie qu'il peut y avoir, par exemple, une mince couche d'oxyde 

obtenue a partir de la pulverisation cathodique d'une cible ceramique d'oxyde dans 

une atmosphere neutre ou a tres faible proportion d'oxygene. II peut s'agir par 

exemple d'une mince couche a base de Ti02, eventuellement dope par exemple au 

zirconium ou au niobium ou sous forme d'un oxyde mixte de Ti02 avec les oxydes 

de Zr ou Nb, ou a base de ZnO dope a l'aluminium, mince couche obtenue a partir 

d'une cathode ceramique de l'oxyde correspondant. II peut aussi s'agir d'une mince 

couche de NiCrOx, ou d'une couche similaire, par exemple suivie d'une couche 

absorbante de NiCr. 

La couche absorbante, a proximite immediate de la couche 

fonctionnelle, peut etre disposee au-dessus ou en-dessous de la couche fonctionnelle. 

Avantageusement, elle est disposee au-dessus. Cela permet de reduire le risque 

d'echauffement de l'empilage lorsque le rayonnement incident entre par le substrat, 

car une partie du rayonnement calorifique est deja reflechie par la couche 

fonctionnelle. Lorsque l'empilage risque de s'echauffer au-dela d'un certain niveau et 

que le substrat portant l'empilage est en verre, il y a un risque de fracture du substrat 
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a cause des chocs thermiques lors de l'ensoleillement du vitrage avec des zones 

d'ombre. De ce fait, le substrat doit subir un traitement de renforcement mecanique 

sous forme d'une trempe thermique a haute temperature, ce qui entraine un 

supplement du cout de fabrication. 

De preference, la couche absorbante est disposee directement sur une 

couche fonctionnelle en ayant une interface commune avec elle. On peut ainsi 

combiner la fonction de protection de la couche fonctionnelle par une couche 

sacrificielle avec la fonction de couche absorbante en une seule et meme couche 

avec le meme materiau. Le materiau de la couche absorbante peut des lors etre un 

des metaux souvent utilise pour les couches sacrificielles, par exemple le titane, le 

NiCr, le Nb ou le Zr. Cela simplifie grandement le processus de depot de l'empilage. 

II faut bien comprendre dans ce cas qu'une couche sacrificielle telle qu'utilisee de 

maniere connue sur la couche fonctionnelle est oxydee en grande partie, de 
preference totalement, par le plasma de depot du revetement dielectrique depose 

ensuite, de telle sorte que cette couche devienne essentiellement transparente pour la 

lumiere visible. Dans le cas ou la couche absorbante joue egalement le role de 

couche sacrificielle selon cette realisation preferee de la presente invention, elle sera 

plus epaisse qu'une simple couche sacrificielle. De la sorte il restera, apres oxydation 

eventuelle par le plasma de depot de la couche suivante et eventuellement apres tout 

traitement thermique ulterieur conduisant a 1'oxydation de cette couche, tel qu'un 

traitement thermique de trempe et/ou de bombage, une couche absorbante pour le 

rayonnement visible qui presentera encore, au moins sur une partie de son epaisseur, 

un caractere metallique selon la definition donnee ci-dessus. Dans ce cas, la couche 
telle que deposee sera plus epaisse que ce qui est necessaire pour obtenir le niveau 

d'absorption requis par la couche absorbante, une partie de cette couche, jouant le 

role de barriere sacrificielle, etant devenue transparente en cours de fabrication du 

substrat revetu pret a l'emploi. II faut bien noter que l'epaisseur de metal transforme 

en oxyde pendant le processus de depot depend de plusieurs facteurs et notamment 

de la vitesse du convoyeur transportant le substrat dans le dispositif de depot de 
couches en relation avec la puissance appliquee aux cathodes (pour un dispositif de 
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pulverisation cathodique), ce qui se traduit par un certain niveau oxydant du plasma 

et par un temps de sejour sous ce plasma. C'est pourquoi une distinction a ete faite 

dans la description, en particulier dans les exemples de realisation, entre la partie 

absorbante, sous forme de « couche absorbante », et la partie sacrificielle oxydee, 

sous forme de « couche de protection » ou « couche barriere », meme si ces deux 

parties resultent en realite du depot d'une seule et meme couche d'un materiau 

unique et que le passage de l'une a 1'autre se fait de maniere graduelle par oxydation 
progressive. 

De preference, une couche absorbante est disposee entre les premiere 

et deuxieme couches fonctionnelles. Cette disposition de la couche absorbante va a 

l'encontre de l'enseignement du document US 20090047466 Al cite ci-avant, mais 

on a trouve qu'on peut ainsi, de maniere surprenante, obtenir aisement un facteur 

solaire tres bas, par exemple inferieur a 28% en vitrage double et meme inferieur a 

26% et a 24%, en limitant l'absorption energetique a 48% au plus, de preference a 
45% au plus, ce qui evite l'obligation de devoir effectuer un traitement thermique de 

trempe, c'est-a-dire de renforcement mecanique, pour supporter les chocs 

thermiques sans risque de bris du support lorsque celui-ci est en verre ordinaire ou 

en materiau cassant similaire. De plus, cette disposition selon l'invention permet 

d'obtenir aisement une reflexion lumineuse observee cote substrat qui ne soit pas 

trop faible, par exemple d'au moins 9 a 11%, pour eviter un effet «trou noir» 

lorsqu'on observe le vitrage sous certaines conditions de faible eclairage ambiant. 

Cette disposition selon l'invention permet en outre d'obtenir une tres bonne stabilite 

angulaire, ainsi qu'une faible variation de la teinte en reflexion lorsqu'il y a une 

fluctuation des epaisseurs de couches pendant la duree de fabrication d'un lot de 

substrats revetus ou un manque d'uniformite transversale suite a un taux de depot 

variable sur la longueur des cathodes. 

Selon un mode de realisation, l'empilage ne comprend de preference 

qu'une seule couche absorbante. Ceci simplifie avantageusement le processus de 

fabrication et facilite l'ajustement des proprietes de l'empilage. D'une part, la 

localisation de toute la matiere absorbante en un seul endroit de l'empilage en facilite 
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sa fabrication par le fait que la complexity de la structure de l'empilage n'est pas 

augmentee par l'existence de differents sites d'absorption lumineuse. D'autre part, la 

localisation unique de 1'absorption lumineuse fournit une plus grande souplesse pour 

la mise au point des proprietes optiques de l'empilage et peut notamment ameliorer 

la stabilite angulaire de la teinte en reflexion et augmenter les tolerances de 

fabrication. 

Selon un autre mode de realisation, l'empilage comprend de 

preference plusieurs couches absorbantes, chacune d'elle etant disposee a proximite 

immediate d'une couche fonctionnelle. Cette disposition permet de repartir 

l'absorption lumineuse et energetique sur l'ensemble de l'empilage en tenant compte 

des portions reflechies par les couches fonctionnelles. 

Comme il a ete dit ci-avant, les couches fonctionnelles sont 

avantageusement formees a partir de metal noble. Elles peuvent etre a base d'argent, 

d'or, de palladium, de platine ou leur melange ou alliage, mais aussi a base de cuivre 

ou d'aluminium, seul, en alliage entre eux ou en alliage avec un ou plusieurs des 

metaux nobles. De preference, toutes les couches fonctionnelles sont a base d'argent. 

C'est un metal noble qui presente une tres grande efficacite de reflexion du 

rayonnement infrarouge. II est mis en oeuvre aisement dans un dispositif magnetron 

et son prix de revient n'est pas prohibitif, surtout eu egard a son efficacite. 

Avantageusement, l'argent est dope avec quelques pourcents de palladium, 

d'aluminium ou du cuivre, a raison par exemple de 1 a 10%, ou bien encore, on 

peut utiliser un alliage d'argent. 

Selon certains modes avantageux de realisation de l'invention, il y a 
quatre couches fonctionnelles, ce qui permet d'obtenir plus aisement une selectivity 

particulierement elevee pour de faibles facteurs solaires. Selon d'autres modes 

avantageux de realisation de l'invention, il y a uniquement trois couches 

fonctionnelles, ce qui est un compromis favorable entre l'obtention d'une selectivity 

elevee et la complexity de l'empilage qui influence les couts de fabrication. 
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De preference, la couche absorbante a une epaisseur d'au plus 7 nm, 

avantageusement au plus 5,5 nm, favorablement au plus 4,5 nm et meme 4 nm, et 

de preference d'au moins 0,5 nm, avantageusement d'au moins 1 nm. 

De preference, lorsque l'empilage a controle solaire multicouche est 

depose sur une feuille de verre float clair sodo-calcique ordinaire de 6 mm 

d'epaisseur, l'absorption lumineuse totale AL du vitrage monolithique revetu est d'au 

moins 25%, et de preference d'au moins 30%. Cette valeur d'absorption lumineuse 

est mesuree sur le produit fini, c'est-a-dire que si la feuille de verre revetue est 

destinee a subir un traitement thermique a temperature elevee telle qu'une operation 

de trempe et/ou de bombage pour former le produit fini, la valeur de l'absorption 

lumineuse est mesuree apres ce traitement thermique. C'est un rapport avantageux 

entre la faible quantite de matiere absorbante utilisee et 1'efficacite de l'effet sur le 

facteur solaire. 
De preference, la variation de teinte Deltacol (telle que definie ci-

dessus) en reflexion regardee cote substrat est inferieure a 3, avantageusement 

inferieure a 2,7, preferentiellement inferieure a 2,4 et favorablement inferieure a 2,2. 

On obtient ainsi un substrat revetu dont l'aspect en reflexion cote substrat est peu 

sensible aux aleas de la fabrication en serie a l'echelle industrielle qui peuvent 

engendrer des fluctuations dans les epaisseurs des couches en cours de production. 

De preference, la variation de teinte Deltacol en reflexion regardee cote 

empilage est inferieure a 10, et avantageusement inferieure a 5. De meme, on 

obtient ainsi un substrat revetu dont l'aspect en reflexion cote empilage est peu 

sensible aux aleas de la fabrication en serie a l'echelle industrielle qui peuvent 

engendrer des fluctuations dans les epaisseurs des couches en cours de production. 

De preference, les variations de a* et de b* en reflexion cote substrat, 

lors d'une variation de Tangle d'observation comprise entre 0 et 55°, sont d'au plus 

3,7 en valeur absolue, avantageusement d'au plus 3,1. De preference, la variation de 

a* en reflexion cote substrat, lors d'une variation de Tangle d'observation comprise 

entre 0 et 55°, est comprise entre -3,1 et 2,5. Ceci donne une stabilite de teinte 
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particulierement avantageuse, car l'aspect global d'une facade varie peu selon Tangle 

d'observation, par exemple selon le deplacement de Tobservateur. 

De preference, lorsque l'empilage a controle solaire multicouche est 

depose sur une feuille de verre float clair sodo-calcique ordinaire de 6 mm 

d'epaisseur et que cette feuille revetue est montee en double vitrage avec une autre 

feuille de verre float clair sodo-calcique ordinaire de 4 mm d'epaisseur non revetue, 

le facteur solaire FS du vitrage double est inferieur a 28%, avantageusement inferieur 

a 26% et la transmission lumineuse TL est inferieure a 57%, avantageusement a 54% 

et de preference inferieure ou egale a 51%. On peut ainsi obtenir un vitrage 

transparent formant un ecran antisolaire efficace. 

De preference, le substrat portant l'empilage presente une selectivity 

superieure a 1,9, avantageusement superieure a 1,94 et favorablement superieure a 

1.98 lorsque l'empilage est depose sur une feuille de verre float clair sodo-calcique 

ordinaire de 6 mm d'epaisseur et que cette feuille revetue est montee en double 

vitrage avec une autre feuille de verre float clair sodo-calcique ordinaire de 4 mm 

d'epaisseur non revetue. 

Les revetements dielectriques transparents sont bien connus dans le 

domaine des couches deposees par pulverisation cathodique. Les matieres 

adequates sont nombreuses et il n'est pas utile d'en faire la liste ici. Ce sont en 

general des oxydes, oxy-nitrures ou nitrures metalliques. Parmi les plus courantes, on 

peut citer a titre d'exemple Si02, Ti02, Sn02, ZnO, ZnAlOx, Si3N4, A1N, A1203, Zr02, 

Nb205, YOx TiZrYOx, TiNbOx, HfOx, MgOx, TaOx, CrOx et Bi203, et leurs 

melanges. On peut egalement citer les materiaux suivants : AZO, ZTO, GZO, 
NiCrOx, TXO, ZSO, TZO, TNO, TZSO, TZAO et TZAYO. L'expression « AZO » se 

rapporte a un oxyde de zinc dope avec de T aluminium ou a un oxyde mixte de zinc 

et d'aluminium, obtenu de preference a partir d'une cathode ceramique formee par 

Toxyde a deposer, soit en atmosphere neutre ou legerement oxydante. De meme, les 

expressions ZTO ou GZO se rapportent respectivement a des oxydes mixtes de titane 

et de zinc ou de zinc et de gallium, obtenus a partir de cathodes ceramiques, soit en 
atmosphere neutre ou legerement oxydante. L'expression TXO se rapporte a de 
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l'oxyde de titane obtenu a partir d'une cathode ceramique d'oxyde de titane. 

L'expression ZSO se rapporte a un oxyde mixte zinc-etain obtenu soit a partir d'une 

cathode metallique de 1'alliage depose sous atmosphere oxydante ou a partir d'une 

cathode ceramique de l'oxyde correspondant, soit en atmosphere neutre ou 

legerement oxydante. Les expressions TZO, TNO, TZSO, TZAO ou TZAYO se 

rapportent respectivement a des oxydes mixtes titane-zirconium, titane-niobium, 

titane-zirconium-etain, titane-zirconium-aluminium ou titane-zirconium-aluminium-

yttrium, obtenus a partir de cathodes ceramiques, soit en atmosphere neutre ou 

legerement oxydante. Tous ces materiaux cites ci-avant peuvent etre utilises pour 

former les revetements dielectriques transparents utilises dans la presente invention. 

De preference, au moins un des revetements dielectriques transparents 

comprend au moins une couche a base d'un oxyde mixte zinc-etain contenant au 

moins 20% en poids d'etain, par exemple environ 50% pour former Zn2Sn04. Cet 

oxyde est tres utile en tant que revetement dielectrique transparent dans un empilage 

apte a subir un traitement thermique. 

De preference, le revetement dielectrique transparent inferieur dispose 

entre la feuille de matiere vitreuse et la couche fonctionnelle comprend au moins un 

oxyde mixte zinc-etain contenant au moins 20% en poids d'etain, et le revetement 

dielectrique transparent externe comprend egalement au moins un oxyde mixte zinc-

etain contenant au moins 20% en poids d'etain. Cette disposition est tres favorable 

pour proteger la couche absorbante et la couche fonctionnelle aussi bien vis-a-vis de 

l'oxydation provenant de l'exterieur que de l'oxygene provenant de la matiere 

vitreuse. 
De preference, le revetement dielectrique transparent dispose sous une 

ou plusieurs, couches fonctionnelles comprend une couche a base d'un oxyde de 

zinc, eventuellement dope, par exemple a l'aluminium ou au gallium, en contact 

direct avec la ou les couches fonctionnelles. L'oxyde de zinc peut avoir un effet 

particulierement favorable sur la stabilite et la resistance a la corrosion de la couche 

fonctionnelle, notamment lorsqu'il s'agit d'argent. II est egalement favorable a 
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l'amelioration de la conductibilite electrique d'une couche a base d'argent, et done a 

l'obtention d'une faible emissivite, notamment lors du traitement thermique. 

Avantageusement, le revetement dielectrique transparent dispose sous 

chaque couche fonctionnelle comprend une couche a base d'un oxyde mixte zinc-

etain n'ayant pas plus d'environ 20% en poids d'etain et au moins environ 80% en 

poids de zinc, de preference pas plus d'environ 10% d'etain et au moins environ 

90% de zinc, en contact direct avec la ou les couches fonctionnelles. Cet oxyde mixte 

a haute teneur en oxyde de zinc sous et en contact direct avec la couche 

fonctionnelle, particulierement lorsqu'elle est a base d'argent, est avantageux pour la 

tenue de la couche fonctionnelle au traitement thermique a haute temperature du 

type trempe et/ou bombage. L'association de cet oxyde mixte a haute teneur en zinc 

sous la couche fonctionnelle avec un oxyde mixte zinc-etain contenant au moins 

20% en poids d'etain dans les dielectriques inferieur et externe constitue la structure 

la plus avantageuse pour la bonne tenue de l'empilage lors d'un traitement 

thermique a haute temperature. 

De preference, le substrat est une feuille de verre sodo-calcique 

ordinaire. C'est le substrat le mieux adapte pour servir de base a un vitrage a 

controle solaire. De preference, le substrat est une feuille de verre extra-clair ayant 

une transmission lumineuse superieure a 90%, voire superieure ou egale a 91%, et 

meme superieure ou egale a 92%. Un substrat particulierement prefere est le verre 

vendu sous la marque CLEARVISION® par la societe AGC Glass Europe. 

Selon un mode de realisation avantageux, les epaisseurs geometriques 
des premiere, deuxieme et troisieme couches fonctionnelles (respectivement IR1, IR2 

et IR3), en partant du substrat, sont croissantes. Cette configuration, particulierement 
lorsqu'elle est associee avec un rapport de l'epaisseur optique de D2 sur l'epaisseur 

optique de Dl compris entre 1,25 et 3,1, et avec un rapport de l'epaisseur optique 

de D3 sur l'epaisseur geometrique de IR3 compris entre 6,3 et 13, facilite l'obtention 

d'une selectivity particulierement elevee pour un facteur solaire tres bas tel qu'un 

facteur solaire inferieur a 28% en vitrage double comme discute ci-avant, notamment 
une selectivity egale ou superieure a 1,98, en combinaison avec une teinte en 
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transmission a composante bleue renforcee, sans tendance trop marquee vers le 

domaine des verts-jaunes, c'est-a-dire avec une valeur de b* en transmission 

inferieure ou egale a 1, et de preference a 0. En effet, un probleme particulierement 

genant des selectivites elevees a faible facteur solaire est la tendance naturelle vers 

des teintes vertes non desirees d'un point de vue commercial. Cette disposition 

permet egalement d'obtenir en meme temps une reflexion lumineuse examinee cote 

verre qui n'est pas trop elevee, notamment inferieure a 19% en double vitrage, mais 

surtout elle permet d'obtenir des reflexions lumineuses aussi faibles que 8 a 9%. 

Cette disposition permet aussi d'obtenir aisement une faible valeur de Deltacol en 

reflexion cote substrat. De preference, ce mode de realisation est en outre associe 

avec un rapport de l'epaisseur optique de D3 sur D2 compris entre 0,5 et 1,7, 

avantageusement compris entre 0,5 et 0,8 ou entre 1,25 et 1,7 et/ou avec un rapport 

d'epaisseur geometrique des couches IR3 sur IR2 compris entre 1 et 2,8, 

avantageusement compris entre 1,8 et 2,8 et/ou un rapport de l'epaisseur optique de 

D3 sur l'epaisseur optique du dernier revetement dielectrique transparent compris 

entre 1,6 et 3, avantageusement compris entre 2,35 et 2,75 et/ou un rapport des 

epaisseurs optiques du revetement Dl sur le dernier revetement dielectrique 

transparent compris entre 0,3 et 2,1 avantageusement compris entre 1,4 et 2,4. II est 

en outre avantageux de respecter tous ces rapports simultanement. 

Selon un autre mode de realisation avantageux, les epaisseurs 

geometriques des premiere, deuxieme et troisieme couches fonctionnelles, en partant 

du substrat, sont decroissantes. Dans cette configuration decroissante des epaisseurs 
des couches fonctionnelles, le rapport de l'epaisseur optique du troisieme revetement 

dielectrique transparent D3 sur l'epaisseur geometrique de la troisieme couche 

fonctionnelle IR3 est de preference compris entre 7 et 11. Dans cette configuration 

decroissante des epaisseurs des couches fonctionnelles, le rapport de l'epaisseur 

optique du premier revetement dielectrique transparent Dl sur l'epaisseur optique du 

revetement dielectrique transparent dispose au-dela de la derniere couche 

fonctionnelle est de preference compris entre 1 et 2,5. Cette configuration, 

particulierement en combinaison avec les dits rapports, facilite l'obtention d'un faible 
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facteur solaire avec un minimum d'absorption energetique, par exemple inferieure 

ou egale a 42% et meme a 39%, ce qui est avantageux par le fait que cela permet 

d'obtenir un substrat revetu a tres faible facteur solaire, notamment compris entre 

23% et 25%, qui ne necessite pas le renforcement mecanique par trempe thermique 

du substrat revetu comme discute ci-avant. De plus, cette configuration permet 

d'obtenir aisement une tres faible variation de a* en reflexion cote substrat lors d'une 
variation de Tangle d'observation entre 0 et 55°, par exemple comprise entre -1,5 et 

1,5. De preference, ce mode de realisation est en outre associe avec un rapport de 

l'epaisseur optique de D3 sur D2 compris entre 0,3 et 0,7, et/ou avec un rapport 

d'epaisseur geometrique des couches IR3 sur IR2 compris entre 0,5 et 1,1, et/ou un 

rapport de l'epaisseur optique de D3 sur l'epaisseur optique du dernier revetement 

dielectrique transparent compris entre 1,3 et 2,6, et/ou un rapport d'epaisseurs 

optique des revetements D2 sur Dl compris entre 1,6 et 3. II est en outre avantageux 

de respecter tous ces rapports simultanement. 

Selon un autre mode de realisation avantageux, l'epaisseur 

geometrique de la deuxieme couche fonctionnelle IR2 est superieure d'au moins 5%, 

de preference d'au moins 10%, aux epaisseurs geometriques des premiere et 

troisieme couches fonctionnelles. Cette configuration, particulierement lorsqu'elle est 

associee avec un rapport de l'epaisseur optique de D3 sur l'epaisseur geometrique 

d'IR3 compris entre 7,2 et 13, de preference entre 7,2 et 10, et avec un rapport de 

l'epaisseur optique de Dl sur l'epaisseur optique du dernier revetement dielectrique 

transparent compris entre 1,3 et 3,3, de preference entre 1,6 et 2,7, facilite 

l'obtention d'une faible valeur de Deltacol en reflexion cote couche, notamment 
inferieure a 3. Cette disposition permet egalement d'obtenir en meme temps une 

reflexion lumineuse examinee cote verre qui est suffisamment elevee, notamment 

superieure a 17% en double vitrage, par exemple entre 17 et 20%, de sorte que le 

vitrage donne un certain eclat a la facade du batiment si tel est l'effet souhaite. De 

preference, ce mode de realisation est en outre associe avec un rapport de l'epaisseur 

optique de D3 sur D2 compris entre 0,4 et 1,1, avantageusement compris entre 0,4 

et 0,75 et/ou avec un rapport d'epaisseur geometrique des couches IR3 sur IR2 
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compris entre 0,4 et 0,9, et/ou un rapport de l'epaisseur optique de D3 sur 

l'epaisseur optique du dernier revetement dielectrique transparent compris entre 1,75 

et 3, et/ou un rapport d'epaisseurs optiques des revetements D2 sur Dl compris entre 

1,6 et 2,7. II est en outre avantageux de respecter tous ces rapports simultanement. 

Selon un autre mode de realisation avantageux, les epaisseurs 

geometriques des trois couches fonctionnelles en partant du substrat sont egales a 

moins de 10% de difference, de preference egales a moins de 8% et 

avantageusement egales a moins de 4%. Cette configuration, particulierement 

lorsqu'elle est associee avec un rapport de l'epaisseur optique de Dl sur l'epaisseur 

optique du dernier revetement compris entre 1,2 et 2,1, et avec un rapport de 

l'epaisseur optique de D3 sur l'epaisseur optique de D2 compris entre 0,5 et 0,8, 

facilite l'obtention d'une teinte bleutee en transmission, c'est-a-dire b* inferieur a 1, 

de preference inferieure a 0, ainsi qu'une tres faible variation de a* en reflexion cote 
substrat lors d'une variation de Tangle d'observation entre 0 et 55°, par exemple 

comprise entre -1,2 et 0,8. De preference, ce mode de realisation est en outre associe 

avec un rapport de l'epaisseur optique de D3 sur l'epaisseur geometrique d'IR3 

compris entre 8 et 10, et/ou avec un rapport d'epaisseur geometrique des couches 

IR3 sur IR2 compris entre 0,9 et 1,1, et/ou un rapport de l'epaisseur optique de D3 

sur l'epaisseur optique du dernier revetement dielectrique transparent compris entre 

2,15 et 2,6, et/ou un rapport d'epaisseurs optique des revetements D2 sur Dl 

compris entre 1,5 et 2,6. II est en outre avantageux de respecter tous ces rapports 

simultanement. 

Selon un autre mode de realisation avantageux, l'epaisseur 

geometrique de la deuxieme couche fonctionnelle en partant du substrat est 

inferieure d'au moins 10% a l'epaisseur geometrique d'au moins Tune des premiere 

et troisieme couches fonctionnelles, et inferieure ou egale a l'epaisseur de Tautre de 

ces deux couches fonctionnelles. De preference, l'autre de ces deux couches 

fonctionnelles a une epaisseur geometrique superieure d'au moins 4%, 

avantageusement d'au moins 8% et favorablement d'au moins 10%, a l'epaisseur de 

la dite deuxieme couche fonctionnelle. Cette configuration, particulierement lorsque 
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le rapport de l'epaisseur optique du revetement dielectrique transparent D3 sur 

l'epaisseur optique du revetement dielectrique transparent final dispose au-dela de la 

derniere couche fonctionnelle en partant du substrat est inferieur a 2,6, et de 

preference inferieur a 2,2, avantageusement inferieure 2, permet d'obtenir aisement 

un tres faible facteur solaire, par exemple de l'ordre de 25%, combine avec une 

selectivity elevee, par exemple proche de ou d'au moins 2, avec un minimum 

d'absorption energetique, de l'ordre de ou meme inferieur a 40%. Ce rapport de 

l'epaisseur geometrique de D3 sur le dernier revetement dielectrique transparent est 

favorablement superieur a 1,3. De plus, cette configuration, combinee avec le dit 

rapport des epaisseurs optiques des troisieme et dernier revetements dielectriques 

transparents, permet d'eviter aisement une teinte verte en reflexion cote substrat sans 

risque d'obtenir une teinte pourpre, c'est-a-dire a* superieur a -5, de preference 

compris entre -1 et -3, tout en ayant une reflexion lumineuse cote substrat 
suffisamment elevee pour eviter l'effet «trou noir » mais pas trop elevee pour eviter 

l'eblouissement, par exemple de l'ordre de 16 a 20% en vitrage double. De 

preference, ce mode de realisation est en outre associe avec un rapport de l'epaisseur 

optique de D3 sur l'epaisseur geometrique d'IR3 compris entre 6,6 et 10, de 

preference compris entre 7 et 9,2, ainsi qu'avec un rapport d'epaisseur geometrique 

des couches IR3 sur IR2 compris entre 1 et 2,6, et/ou un rapport d'epaisseur optique 

de D3 sur D2 compris entre 0,4 et 1,1, et/ou un rapport d'epaisseur optique de Dl 

sur le dernier revetement dielectrique transparent compris entre 0,5 et 2,7, et/ou un 

rapport d'epaisseurs optique des revetements D2 sur Dl compris entre 1,15 et 3,4. II 

est en outre avantageux de respecter tous ces rapports simultanement. On a trouve 

que ceci permet de reduire la coloration verte de la teinte en reflexion cote substrat, 
par exemple a* egale ou superieure a -4, de preference superieure a -3 et meme 

superieure a -2. De plus ceci permet aussi d'obtenir des valeurs d'absorption 

energetiques particulierement faibles, par exemple inferieures a 40% et meme 

inferieures a 38%. 

L'invention s'etend a un vitrage multiple comprenant au moins un 

substrat portant un empilage multicouche de controle solaire tel que decrit ci-dessus. 
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Le substrat est de preference une feuille de verre sodo-calcique ordinaire. De 

preference, le substrat est une feuille de verre extra-clair ayant une transmission 

lumineuse superieure a 90%, voire superieure ou egale a 91%, et meme superieure 

ou egale a 92%. Un substrat particulierement prefere est le verre vendu sous la 

marque CLEARVISION® par la societe AGC Glass Europe. L'invention fournit un 

vitrage multiple antisolaire tres utile. 
Le substrat revetu de l'empilage multicouche est de preference 

assemble en vitrage multiple, par exemple en double ou en triple vitrage, de telle 

sorte que, lorsqu'il est monte sur un batiment, le rayonnement solaire frappe d'abord 

la feuille de verre revetue du cote depourvu d'empilage, puis l'empilage, puis la 

seconde feuille de verre, et puis eventuellement la troisieme s'il s'agit du triple 

vitrage. L'empilage se trouve done, selon la convention generalement utilisee, en 

position 2. C'est dans cette position que la protection solaire est la plus efficace. 
De preference, lorsque le substrat portant l'empilage multicouche est 

une feuille de verre clair ordinaire de 6 mm et qu'elle est montee en vitrage double 

avec une feuille de verre clair ordinaire sans revetement de 4 mm d'epaisseur, le 

vitrage double ainsi forme possede un facteur solaire inferieur a 30%, par exemple 

entre 23 et 26%, une transmission lumineuse egale ou superieure a 44%, une 

reflexion lumineuse exterieure, done cote verre de la feuille de verre revetue, 

comprise entre 7 et 19%, de preference entre 11 et 19%, avec une teinte en reflexion 

exterieure bleutee caracterisee par une valeur de b* inferieure a a*. 

L'invention s'etend aussi a un vitrage feuillete comprenant au moins 

substrat transparent tel que decrit ci-dessus assemble a une feuille de matiere vitreuse 

a l'intervention d'une matiere plastique adhesive. Un tel vitrage est avantageusement 

utilise comme vitrage d'un vehicule automobile. 

L'invention sera maintenant decrite plus en detail, de maniere non 

limitative, a l'aide des exemples de realisations preferees ci-apres. 
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Exemples : 

Exemple 1. 

Une feuille de verre float clair sodo-calcique ordinaire de 2 m sur 1 m 

et de 6 mm d'epaisseur est placee dans un dispositif de pulverisation cathodique, 
assiste d'un champ magnetique, a pression reduite (environ 0,3 a 0,8 Pa) du type 

magnetron. Sur cette feuille de verre, on depose un empilage a controle solaire 

multicouche de la maniere expliquee ci-apres. 

Un premier revetement dielectrique transparent est depose sur la feuille 

de verre. Ce premier revetement est forme de deux couches d'oxydes mixtes de zinc-

etain deposes dans une atmosphere reactive constitute d'un melange d'argon et 

d'oxygene, a partir de cathodes d'alliages zinc-etain de compositions differentes. Le 

premier oxyde mixte zinc-etain est forme a partir de cathodes d'un alliage zinc-etain 

a 52% en poids de zinc et 48% en poids d'etain pour former la structure spinelle de 

stannate de zinc Zn2Sn04. Le second oxyde mixte de zinc-etain ZnSnOx, d'environ 

9,2 nm d'epaisseur geometrique, est depose a partir de cibles d'un alliage zinc-etain 

a 90% en poids de zinc et 10% en poids d'etain. L'epaisseur de la premiere couche 

d'oxydes mixtes de zinc-etain est le complement par rapport a l'epaisseur de la 

seconde couche pour atteindre l'epaisseur geometrique correspondante a l'epaisseur 

optique du premier revetement dielectrique transparent Dl indiquee dans le tableau 

1 ci-dessous. Dans le tableau 1, les valeurs d'epaisseurs sont donnees en Angstrom 
(A). 

Une couche fonctionnelle IR1 reflechissant l'infrarouge, formee 

d'argent a partir d'une cible d'argent pratiquement pur pulverisee dans une 

atmosphere neutre d'argon, est ensuite deposee sur le premier revetement 

dielectrique transparent Dl. L'epaisseur geometrique de cette couche IR1 est donnee 

dans le tableau 1 en Angstrom (A). 

Une couche de titane Ti est deposee a partir d'une cible de titane en 

atmosphere neutre directement sur la couche d'argent en ayant une interface 

commune avec elle. En premier lieu, cette couche sert pour partie de couche 

absorbante Absl dans le produit fini. Elle est destinee de plus a former aussi une 
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couche de protection pour la couche d'argent IR1, ou couche barriere Bl, en tant 

que metal sacrificiel. L'atmosphere oxydante du plasma lors du depot de la couche 

suivante, decrit ci-apres, va oxyder la couche sacrificielle Bl de titane. L'epaisseur 

geometrique totale de la couche de Ti telle que deposee est suffisante pour qu'il reste 

dans le produit fini du Ti a caractere metallique qui forme la couche absorbante Absl 

d'epaisseur geometrique specifiee dans le tableau 1 qui est de 1,3 nm pour l'exemple 

1. Pour obtenir cette epaisseur de couche absorbante dans un produit fini qui n'est 

pas traitable thermiquement a haute temperature, on a en fait reellement depose 2,7 

nm de titane sur la couche d'argent. La couche de protection Bl a done une 

epaisseur geometrique de 1,4 nm, indique en Angstrom dans le tableau 1. Pour un 

empilage destine a subir un traitement de trempe, de bombage et/ou de durcissement 

(qui est un traitement de trempe dans lequel le refroidissement rapide est moins 

prononce), on deposerait dans les memes conditions entre 3,9 et 4,7 nm de titane. 

L'epaisseur de la couche de protection transformee en oxyde qui depasse 2,5 nm 

(valeur correspondante en oxyde aux 1,4 nm d'epaisseur geometrique de Ti de la 

couche de protection Bl telle que deposee dans le cas d'un empilage non trempable) 

devra etre additionnee a l'epaisseur du revetement dielectrique qui suit pour le calcul 

des rapports selon l'invention, done a l'exclusion bien sur du metal absorbant dans le 

visible. 

En variante, on peut aussi deposer en plus, directement sur la couche 

absorbante Absl avant de deposer le revetement dielectrique suivant, une fine 

couche de 1 a 2 nm de TiOx ou de ZnOx eventuellement dope a 1'aluminium, en 

atmosphere neutre a partir d'une cathode ceramique respectivement d'oxyde de 

titane ou de zinc, eventuellement dopes. Cette fine couche constitue alors la couche 

barriere Bl de protection de l'argent et du Ti de la couche absorbante. La couche 

totale de Ti est alors seulement de 1,3 nm. 

De la meme maniere, les couches suivantes sont ensuite deposees sur 

la couche (barriere) de protection Bl : 

Un second revetement dielectrique transparent D2, une deuxieme 

couche fonctionnelle IR2, une couche sacrificielle B2 en Ti de 1,4 nm ne constituant 
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pas, dans cet exemple 1, une couche absorbante dans le produit fini, un troisieme 

revetement dielectrique transparent D3, une troisieme couche fonctionnelle IR3, une 

couche de Ti d'epaisseur geometrique totale 2,8 nm sont deposes sur la couche Bl. 

Cette derniere couche de Ti est destinee a former dans le produit fini une couche 

absorbante Abs3 dont l'epaisseur geometrique de 1,4 nm est indiquee dans le 

tableau 1, ainsi qu'une couche sacrificielle de protection B3 dont l'epaisseur 

geometrique est aussi de 1,4 nm. Les deux couches absorbantes sont done, selon 

l'invention, situees a l'interieur de l'empilage. Ensuite, un quatrieme et dernier 

revetement dielectrique transparent D4 est depose sur la couche de Ti. Ce quatrieme 

revetement dielectrique transparent D4 est forme de deux couches d'oxydes mixtes 

de zinc-etain deposes dans une atmosphere reactive constitute d'un melange 

d'argon et d'oxygene a partir de cathodes d'alliages zinc-etain de compositions 

differentes. Le premier oxyde mixte de zinc-etain ZnSnOx, d'environ 9,2 nm 

d'epaisseur geometrique, est depose a partir de cibles d'un alliage zinc-etain a 90% 
en poids de zinc et 10% en poids d'etain, ci-apres denomme ZS09. Le second oxyde 
mixte zinc-etain est forme a partir de cathodes d'un alliage zinc-etain a 52% en poids 

de zinc et 48% en poids d'etain pour former la structure spinelle de stannate de zinc 

Zn2Sn04, ci-apres denomme ZS05. L'epaisseur de cette seconde couche d'oxydes 

mixtes de zinc-etain est le complement par rapport a l'epaisseur de la premiere 

couche pour atteindre l'epaisseur geometrique correspondante a l'epaisseur optique 

du quatrieme revetement dielectrique transparent D4 indiquee dans le tableau 1 ci-

dessous. 

Les seconde et troisieme couches fonctionnelles reflechissant 

l'infrarouge, IR2 et IR3, sont formees d'argent a partir d'une cible d'argent 
pratiquement pur pulverisee dans une atmosphere neutre d'argon, de la meme 

maniere que la couche IR1. 

Les second et troisieme revetements dielectriques transparents, 

respectivement D2 et D3, sont formes chacun respectivement de deux couches 

d'oxydes mixtes de zinc-etain deposes dans une atmosphere reactive constitute d'un 

mtlange d'argon et d'oxygene a partir de cathodes d'alliages zinc-ttain de 
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compositions differentes. Le premier oxyde mixte zinc-etain de chacun de ces deux 

revetements dielectriques transparents est forme a partir de cathodes d'un alliage 

zinc-etain a 52% en poids de zinc et 48% en poids d'etain pour former la structure 

spinelle de stannate de zinc Zn2Sn04. Le second oxyde mixte de zinc-etain ZnSnOx, 

de chacun de ces deux revetements dielectriques transparents, d'environ 18,4 nm 

d'epaisseur geometrique, est depose a partir de cibles d'un alliage zinc-etain a 90% 
en poids de zinc et 10% en poids d'etain. L'epaisseur de la premiere couche 

d'oxydes mixtes de zinc-etain de chacun de ces deux revetements est le complement 

par rapport a l'epaisseur de la seconde couche de chacun de ces deux revetements 

pour atteindre l'epaisseur geometrique correspondante respectivement aux 

epaisseurs optiques des deuxieme et troisieme revetements dielectriques transparents 

D2 et D3 indiquees dans le tableau 1 ci-dessous. 

Dans le tableau 1, on a aussi indique les valeurs des differents rapports 

d'epaisseurs des revetements dielectriques transparents et couches fonctionnelles 

discutes ci-avant. Comme discute ci-dessus, ces rapports sont calcules sans tenir 

compte de l'epaisseur des couches de metal sacrificiel de protection Bl, B2 et B3, 

chacune de 1,4 nm de Ti. 

Cette feuille de verre revetue est ensuite assemblee en double vitrage 

avec une autre feuille de verre clair de 4 mm, le revetement etant dispose cote de 

l'espace interieur du double vitrage. L'espace entre les deux feuilles est de 15 mm et 

Fair y est remplace a 90% par de 1'argon. En observant le double vitrage cote verre 

du substrat revetu, l'empilage etant place en position 2, c'est-a-dire qu'on voit 
d'abord le vitrage pourvu de l'empilage observe cote verre, puis la feuille de verre 

clair sans couche, on note les proprietes optiques et thermiques indiquees dans le 

tableau 2. Dans la presente invention, les conventions suivantes sont utilisees pour 

les valeurs mesurees ou calculees. La transmission lumineuse (TL), la reflexion 

lumineuse (RL), l'absorption lumineuse (AL) (pourcentage du flux lumineux -de 

rilluminant D65- absorbe par le vitrage dans le domaine visible) sont mesurees avec 

rilluminant D65/2°. En ce qui concerne la teinte en reflexion et la teinte en 
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transmission, les valeurs CIELAB 1976 (L*a*b*) sont mesurees avec rilluminant 

D65/100. Le facteur solaire (FS ou g) est calcule selon la norme EN410. 

Dans le tableau 2 les valeurs de selectivity (S) et de Deltacol sont 

egalement indiquees, ainsi que les valeurs des variations de a* et b* en reflexion cote 

substrat lors d'une variation de Tangle d'observation entre 0 et 55°, appelees 

respectivement « Shift a* » et « Shift b* ». Deltacol (Rv) signifie que I'indice de 

variation est obtenu en reflexion cote substrat, tandis que Deltacol (Rc) signifie que 

I'indice de variation est obtenu cote empilage. Pour les valeurs de teintes, « (TL) » 

signifie que la valeur est mesuree en transmission, « (Rc) » signifie que la valeur est 

mesuree en reflexion cote empilage (couche) et « (Rv) » signifie que la valeur est 

mesuree en reflexion cote substrat (verre). La colonne AE du tableau 2 reprend les 

valeurs d'absorption energetique du substrat revetu en feuille simple, calculees selon 

la norme EN410. 

On constate que les teintes en reflexion obtenues sont agreables et 

correspondent a la demande commerciale. Le niveau de reflexion cote substrat n'est 

pas trop faible, ce qui evite le «trou noir »tout en evitant l'effet miroir. Les variations 

angulaires de teinte sont faibles et tout a fait acceptables, et la stabilite de fabrication 

est particulierement bonne. 

En variante, on a remplace l'oxyde mixte zinc-etain des differents 

revetements dielectriques transparents par une des successions suivantes de couches 

pour Dl, D2 et/ou D3 : Ti02/Zn0 :A1 ou TZ0/Ti02/Zn0 ou Sn02/Zn0/Sn02/Zn0 ou 

Zn0:Al/ZS05/Zn0, par une des successions suivantes pour Dl : Si3N4/ZnO ou 
AIN/ZnO, et une des successions suivantes pour D4 : Zn0/Sn02 ou ZnO/TZO ou 

Zn0:Al/ZS05 ou Zn0/Sn02/Si3N4 ou Zn0/Sn02/A1N, avec optionnellement une 

couche de protection externe. A chaque fois, les epaisseurs geometriques des 

differents constituants ont ete adaptees en fonction de leur indice de refraction virtuel 

(tel que decrit plus haut) pour obtenir l'epaisseur optique du revetement dielectrique 

transparent correspondant telle qu'indiquee dans le tableau 1. L'indice de refraction 

n(550) reel, a la longueur d'onde de 550 nm, des materiaux dielectriques utilises sont 

les suivants : pour Ti02, n(550) = 2,5 ; pour Si3N4, n(550) = 2,04 ; pour A1203, 
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n(550) = 1,8 ; pour ZS05 et ZS09, n(550) = 2,03; pour A1N, n(550) = 1,9 ; et pour 

TZO, n(550) = 2,26. On a obtenu sensiblement les memes proprietes. 

Selon d'autres variantes, on a utilise du Nb, du Cu, un alliage ZnAl, un 

alliage ZnTi, du Cr, du Zn ou du NiCr pour former les couches absorbantes Absl et 

Abs3. Au moment du depot, on a depose une epaisseur suffisante pour obtenir la 

meme valeur d'absorption lumineuse totale sur le produit fini. La couche sacrificielle 

sur IR2 etait du Ti. 

Selon d'autres variantes encore, on a remplace dans le revetement 

dielectrique transparent D4 la sequence d'oxydes mixtes de zinc-etain par la 

sequence Zn0:Al/Ti02 ou TZO, par la sequence Zn0:Al/Sn02/Ti02 ou TZO, ou 

encore par la sequence Zn0:Al/ZS05/Ti02 ou TZO. 

Selon une autre variante, la couche barriere B2, formee de metal 

sacrificiel Ti, est remplacee par une couche TXO, c'est-a-dire une couche Ti02 

obtenue a partir d'une cathode ceramique de TiOx par pulverisation cathodique en 
atmosphere neutre ou legerement oxydante. Ceci permet de reduire l'emissivite de 

l'empilage. 

Exemples 2 a 29. 
Les exemples 2 a 29 ont ete realises de la meme maniere, selon les 

memes structures et avec les memes materiaux que I'exemple 1. Dans ces exemples 
toutefois, les epaisseurs optiques des differents revetements et les epaisseurs 

geometriques des differentes couches fonctionnelles ont ete modifiees selon les 

indications du tableau 1. En ce qui concerne les revetements dielectriques 

transparents, le meme principe que dans I'exemple 1 a ete utilise, c'est-a-dire qu'ils 

sont formes de deux couches dont une des couches a une epaisseur fixe et 1'autre 

couche a l'epaisseur complementaire pour obtenir l'epaisseur optique indiquee dans 

le tableau. En ce qui concerne les differentes couches absorbantes, lorsqu'une des 

valeurs Absl, Abs2 ou Abs3 est nulle, cela signifie qu'il n'y a pas de couche 

absorbante a cet endroit de l'empilage dans le produit fini et que la couche 

sacrificielle Ti utilisee a ete convertie en oxyde TiOx en cours du processus de depot 

des couches suivantes. Les valeurs non nulles indiquees dans les colonnes Absl, 
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Abs2, Abs3 correspondent aux epaisseurs geometriques des couches absorbantes 

dans le produit fini. Comme on le voit dans le tableau, toutes les couches 

absorbantes sont disposees a l'interieur de l'empilage. 

En variante, les couches barrieres B2 et/ou B3 sont formees par une 

couche TXO, c'est-a-dire une couche Ti02 obtenue a partir d'une cathode ceramique 

de TiOx par pulverisation cathodique en atmosphere neutre ou legerement oxydante. 

On parvient ainsi a reduire l'emissivite de l'empilage et done a ameliorer la 
selectivity. 

Exemple comparatif 1. 
L'exemple comparatif 1 (CI), repris dans les tableaux 1 et 2, montre 

un empilage hors invention dont la structure est decrite par la demande de brevet US 

20090047466 Al German et al. 

Dans cet exemple comparatif, il n'y a pas de revetement dielectrique 

transparent Dl, c'est une couche absorbante de 9 nm de TiN deposee sur le verre 

qui forme en meme temps un revetement dielectrique absorbant la lumiere. Les 

couches de protection Bl et B2 sont formees de 5 nm de Ti02, depose a partir de 

cathode ceramique de Ti02, les revetements dielectriques transparents D2 et D3 sont 

formes de ZnSnOx, la couche absorbante Abs3 est formee de TiN et D4 est forme de 

Si3N4. Les trois couches fonctionnelles sont formees d'argent. Le substrat est en verre. 

Dans les rapports indiques au tableau 1, la couche absorbante TiN sur 
le verre n'est pas comptee en tant que dielectrique puisqu'elle n'est pas transparente. 

Les epaisseurs optiques sont calculees selon la formule indiquee plus haut en utilisant 

I'indice de refraction virtuel. L'indice de refraction n(550) du nitrure de silicium est 

de 2,04, celui de l'oxyde zinc-etain est de 2,03 et l'indice de refraction n(550) de 

Ti02 est de 2,5. Pour les calculs, l'epaisseur des barrieres de Ti02 depassant 2,5 nm, 
soit 2,5 nm (5 nm - 2,5 nm), est ajoutee a l'epaisseur du revetement dielectrique 

transparent correspondant. 

Les proprietes indiquees au tableau 2 pour cet exemple CI ont ete 

calculees selon EN410 sur base des donnees spectrales divulguees dans le document 

German et al. On constate que les proprietes obtenues ne sont pas satisfaisantes, et 
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en particulier les teintes en reflexion sont tres colorees et les reflexions lumineuses 

sont tres faibles, ce qui donne un effet « trou noir » particulierement en reflexion cote 

substrat. 

Exemple 30. 
L'exemple 30 est un exemple de realisation de l'invention qui 

comprend quatre couches fonctionnelles d'argent. II y a des lors cinq revetements 

dielectriques transparents, le cinquieme revetement dielectrique transparent etant 

nomme D5. 

La composition des differents revetements dielectriques transparents est 

la meme que dans I'exemple 1, excepte que dans I'exemple 30 le revetement D4 a la 
meme composition que le revetement dielectrique transparent D3 de I'exemple 1 et 

que le revetement dielectrique transparent D5 a la meme composition que le 

revetement dielectrique transparent D4 de I'exemple 1. 

L'epaisseur optique du revetement Dl est de 38,3 nm, celle du 

revetement D2 est de 81,8 nm, celle du revetement D3 est de 123,8 nm, celle du 

revetement D4 est de 171,5 nm, et celle du revetement D5 est de 72,5 nm. Les 

epaisseurs geometriques des couches fonctionnelles en argent sont respectivement les 

suivantes : IR1 = 4 nm, IR2 = 9,8 nm, IR3 = 14 nm et IR4 = 18 nm. Sur la 

premiere couche d'argent IR1, on a depose une couche de protection ordinaire en 

metal sacrificiel de 1,4 nm qui est devenue transparente dans le produit fini. Une 

couche de protection en metal sacrificiel Ti, destinee a former en meme temps la 

couche absorbante Abs2 dans le produit fini, est deposee a partir d'une cible de 

titane en atmosphere neutre directement sur la couche d'argent IR2 en ayant une 

interface commune avec elle. L'atmosphere oxydante du plasma lors du depot de la 

couche suivante va oxyder partiellement cette couche de titane. L'epaisseur 
geometrique de la couche de Ti telle que deposee est suffisante pour qu'il reste dans 

le produit fini du Ti a caractere metallique qui forme la couche absorbante Abs2 

d'une epaisseur de 4 A. Pour obtenir cette epaisseur de couche absorbante dans un 

produit fini qui n'est pas traitable thermiquement a haute temperature, on a en fait 

reellement depose 1,8 nm de titane sur la couche d'argent. De la meme maniere, on 
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a depose une couche de 2,3 nm de Ti sur la couche d'argent IR3 de sorte a obtenir 

une couche absorbante Abs3 de 9 A dans le produit fini. 

Les proprietes obtenues sont les suivantes : la selectivity est de 2,036 ; 

l'absorption energetique est de 42,7% ; le facteur solaire g est de 24,5% ; la 

transmission lumineuse TL est de 49,9%. La teinte en transmission est representee 

par les valeurs suivantes : a*TL = -6,5 ; b*TL = -1. La teinte en reflexion cote 

empilage est representee par les valeurs suivantes : L*RC = 43,3 ; a*RC = -5,5 ; b*RC 

= -2,5. La teinte en reflexion cote substrat est representee par les valeurs suivantes : 

L*RV = 39,3 ; a*RV = -2,2 ; b*RV = -3,4. Les variations de teinte en reflexion cote 

substrat selon 1'angle d'observation (entre 0 et 55°) sont les suivantes : Shift a* = -

2,4 ; Shift b* = 0,5. L'indice de variation Deltacol (Rv) est de 1,2. 

Exemples 31 a 36. 

Les exemples 31 a 36 sont realises de la meme maniere et selon des 

structures similaires aux exemples 1 a 27. Les differences sont specifiees ci-apres. 

Dans I'exemple 31, le revetement dielectrique transparent Dl est forme 

d'une epaisseur optique de 57 nm de Si3N4 et d'une epaisseur optique de 19 nm de 

ZnO ; le revetement dielectrique transparent D2 est forme d'une epaisseur optique de 

118,6 nm de Si3N4et d'une epaisseur optique de 39,5 nm de ZnO ; le revetement 

dielectrique transparent D3 est forme d'une epaisseur optique de 39,1 nm de Si3N4et 

d'une epaisseur optique de 26 nm de ZnO ; et le revetement dielectrique transparent 

D4 est forme d'une epaisseur optique de 17,9 nm de ZnO et d'une epaisseur optique 

de 26,9 nm de Si3N4. 

Dans I'exemple 32, le revetement dielectrique transparent D4 est forme 

d'une epaisseur optique de 17,9 nm de ZnO et d'une epaisseur optique de 26,9 nm 

de A1203. Les revetements dielectriques transparents Dl, D2 et D3 sont formes des 

memes materiaux que les exemples 1 a 27 et selon les memes conditions. 

Dans I'exemple 33, le revetement dielectrique transparent Dl est forme 

d'une epaisseur optique de 57 nm de Ti02 et d'une epaisseur optique de 19 nm de 

ZnO. Les revetements dielectriques transparents D2, D3 et D4 sont formes des 

memes materiaux que les exemples 1 a 27 et selon les memes conditions. 
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Dans I'exemple 34, le revetement dielectrique transparent Dl est forme 

d'une epaisseur optique de 57 nm de ZS05 et d'une epaisseur optique de 19 nm de 

ZnO ; le revetement dielectrique transparent D2 est forme d'une epaisseur optique de 

20,5 nm de ZnO:Al (ZnO dope a 2% en poids d'Al), d'une epaisseur optique de 

118,6 nm de ZS05 et d'une epaisseur optique de 19 nm de ZnO ; le revetement 

dielectrique transparent D3 est forme d'une epaisseur optique de 13 nm de ZnO:Al 

(ZnO dope a 2% en poids d'Al), d'une epaisseur optique de 39,1 nm de ZS05 et 

d'une epaisseur optique de 13 nm de ZnO ; et le revetement dielectrique transparent 

D4 est forme d'une epaisseur optique de 17,9 nm de ZnO:Al (ZnO dope a 2% en 

poids d'Al), d'une epaisseur optique de 23,5 nm de ZS05 et d'une couche externe, 

faisant partie du revetement dielectrique transparent D4, de 3,4 nm d'epaisseur 

optique de Ti02 est ensuite deposee sur la couche de ZS05. 

Dans les exemples 35 et 36, les structures sont de nouveau similaires 

aux exemples 1 a 27, mais la couche absorbante Absl a ete modifiee. Dans 

I'exemple 35, la couche absorbante Absl est formee de 2,3 nm de Cr. Au moment 

du depot, on depose une epaisseur geometrique de 2,3 nm de Cr a partir d'une 

cathode metallique de Cr pulverisee dans une atmosphere neutre, et on depose 

ensuite 1,4 nm de Ti qui sert de couche sacrificielle de protection Bl, cette derniere 

s'oxyde lors du depot du second revetement dielectrique pour former du Ti02 

transparent. Dans I'exemple 36, la couche absorbante Absl est formee de 1,8 nm de 

Zn. Au moment du depot, on depose une epaisseur geometrique de 1,8 nm de Zn a 

partir d'une cathode metallique de Zn pulverisee dans une atmosphere neutre, et on 
depose ensuite 1,4 nm de Ti qui sert de couche sacrificielle de protection, cette 

derniere s'oxyde lors du depot du second revetement dielectrique pour former du 

Ti02 transparent. Les proprietes sont donnees dans le tableau 2 ci-apres. 
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Exemples 37 et 38. 

Les exemples 37 et 38 sont aussi realises de la meme maniere et selon 

des structures similaires aux exemples 1 a 27. Les differences sont specifiees ci-apres. 

Dans I'exemple 37, la couche absorbante Abs3' a caractere metallique 

est disposee sous la couche fonctionnelle d'argent IR3. II s'agit d'une couche de Ti de 

1,2 nm d'epaisseur geometrique. 

Dans I'exemple 38, la couche a caractere metallique absorbante dans 

le visible est constitute d'une epaisseur geometrique de 1,5 nm de Pd inseree entre 

deux couches de Si3N4 d'epaisseur optique de 23,6 nm chacune, I'ensemble etant 

dispose entre la couche de protection Bl et le revetement dielectrique transparent 

D2. Dans le tableau 1, la valeur de 15 A pour la couche absorbante a ete mise entre 

parenthese dans la colonne Absl pour signifier que cette couche n'est en fait pas au 

bon endroit dans la sequence de la structure reelle, puisque la couche absorbante se 

trouve en realite au-dela de la couche Bl, enfermee entre deux couches Si3N4. La 

sequence est en realite la suivante : .../IRl/Bl/Si3NVAbsl/Si3N4/ZS05/ZS09/IR2/... 

L'epaisseur optique de ZS05 est de 69,2 nm et l'epaisseur optique de ZS09 est de 

29,6 nm, auxquelles il faut ajouter les epaisseurs optiques des deux couches de 

Si3N4, ce qui fait un total de 146 nm pour le revetement dielectrique transparent tel 

qu'indique en colonne D2 du tableau 1. 



Tableau 1. 
Ex. D1 IR1 Absl B1 D2 IR2 Abs2 B2 D3 fcbs3' IR3 Abs3 B3 D4 D1/D4 D3/D2 IR3/IR2 D3/D4 D3/IR3 D2/D1 
1 820 138 13 14 1566 118 0 14 1005 95 13 14 399 2,06 0,64 0,81 2,52 10,58 1.91 
2 810 165 11 14 1626 102 5 14 808 88 5 14 412 1,96 0,50 0,86 1,96 9,20 2,01 
3 840 155 35 14 1601 116 0 14 591 64 0 14 363 2,31 0,37 0,55 1,63 9,20 1,91 
4 793 154 28 14 1569 104 0 14 641 81 0 14 434 1,83 0,41 0,77 1,48 7,94 1,98 
5 930 100 13 14 1642 165 0 14 1435 142 19 14 639 1,46 0,87 0,86 2,25 10,08 1,77 
6 1005 95 14 14 1653 164 0 14 1450 143 20 14 660 1,52 0,88 0,87 2,20 10,11 1,64 
7 832 115 10 14 1763 147 1 14 781 91 7 14 357 2,33 0,44 0,62 2,18 8,58 2,12 
8 857 114 11 14 1767 152 0 14 801 80 11 14 296 2,89 0,45 0,52 2,70 10,05 2,06 
9 886 116 10 14 1722 138 0 14 866 104 10 14 397 2,23 0,50 0,76 2,18 8,30 1,94 
10 903 115 11 14 1697 134 0 14 888 109 10 14 414 2,18 0,52 0,82 2,14 8,11 1,88 
11 825 130 14 14 1521 122 2 14 1065 118 8 14 464 1,78 0,70 0,97 2,30 9,05 1,84 
12 908 115 11 14 1591 128 0 14 1065 127 13 14 464 1,96 0,67 0,99 2,30 8,39 1,75 
13 666 148 27 14 1345 65 0 14 841 126 0 14 617 1,08 0,63 1,94 1,36 6,67 2,02 
14 664 161 23 14 1459 82 0 14 758 108 0 14 540 1,23 0,52 1,32 1,40 6,99 2,20 
15 786 157 23 14 1489 95 0 14 768 102 0 14 489 1,61 0,52 1,07 1,57 7,51 1,89 
16 966 123 12 14 1525 116 4 14 1093 128 9 14 481 2,01 0,72 1,10 2,27 8,54 1,58 
17 1052 150 19 14 1468 108 0 14 953 118 0 14 485 2,17 0,65 1,09 1,96 8,10 1,40 
18 952 115 12 14 1676 123 2 14 953 125 7 14 458 2,08 0,57 1,02 2,08 7,63 1,76 
19 962 112 15 14 1518 127 0 14 1128 133 11 14 487 1,97 0,74 1,05 2,31 8,47 1,58 
20 910 103 11 14 1619 157 7 14 1407 161 8 14 680 1,34 0,87 1,02 2,07 8,75 1,78 
21 779 112 10 14 1564 143 8 14 1352 150 9 14 605 1,29 0,86 1,05 2,23 9,04 2,01 
22 796 97 13 14 1249 147 0 14 1695 168 10 14 731 1,09 1,36 1,14 2,32 10,08 1,57 
23 888 102 7 14 1356 152 8 14 1722 173 10 14 717 1,24 1,27 1,14 2,40 9,94 1,53 
24 410 56 2 14 1000 93 3 14 1600 189 27 14 707 0,58 1,60 2,04 2,26 8,48 2,44 
25 669 66 4 14 1141 93 8 14 1632 223 1 14 656 1,02 1,43 2,40 2,49 7,33 1,71 
26 744 83 9 14 1278 132 0 14 1650 184 13 14 654 1,14 1,29 1,39 2,52 8,99 1,72 
27 805 94 6 14 1326 142 9 14 1707 177 11 14 678 1,19 1,29 1,25 2,52 9,62 1,65 
28 871 159 27 14 1532 95 0 14 749 99 0 14 496 1,76 0,49 1,04 1,51 7,55 1,76 
29 976 126 13 14 1742 138 0 14 915 93 15 14 335 2,91 0,53 0,67 2,73 9,89 1,79 
C1 0 100 - 50 1125 135 - 50 941 100 60 14 104 - 0,85 0,74 6,34 10.27 -
31 761 163 29 14 1582 103 0 14 651 81 0 14 448 1,70 0,41 0,78 1,45 8,09 2,08 
32 761 163 29 14 1582 103 0 14 651 81 0 14 448 1,70 0,41 0,78 1,45 8,09 2,08 
33 761 163 29 14 1582 103 0 14 651 81 0 14 448 1,70 0,41 0,78 1,45 8,09 2,08 
34 761 163 29 14 1582 103 0 14 651 81 0 14 448 1,70 0,41 0,78 1,45 8,09 2,08 
35 761 163 23 14 1582 103 0 14 651 81 0 14 448 1,70 0,41 0,78 1,45 8,09 2,08 
36 761 163 18 14 1582 103 0 14 651 81 0 14 448 1,70 0,41 0,78 1,45 8,09 2,08 
37 1005 97 12 14 1697 164 0 14 1450 12 143 0 14 674 1,49 0,85 0,87 2,15 10,11 1,69 
38 664 161 (15) 12 1460 93 0 14 778 112 0 14 540 1,23 0,53 1,20 1,44 6,98 2,20 



Tableau 2. 
Ex. s AE 

% 
g 
% 

TL 
% 

a* 
(TL) 

b* 
(TL) 

L* 
(Rc) 

a* 
(Rc) 

b* 
(Rc) 

L* 
(Rv) 

a* 
(Rv) 

b* 
(Rv) 

Shift a* Shift b* Deltacol 
(Rv) 

Deltacol 
(Rc) 

1 1,92 42 24,7 47,4 -6,5 0,9 44,1 -4,7 5,4 41,0 -4,4 -12,9 -1,6 3,1 2,5 -
2 1,94 39 24,8 48,1 -6,5 2,4 46,9 -8,3 4,5 46,9 -2,6 -13,3 -3,0 2,2 2,5 3,6 
3 1,93 42 23,2 44,9 -7,2 1,1 42,2 -7,5 -0,4 50,1 -3,6 -12,1 -1,7 -0,1 1,5 3,0 
4 1,95 40 24,6 47,8 -7,0 1,4 42,3 -6,0 -1,7 48,4 -3,5 -12,5 -2,2 0,6 1,9 2,4 
5 1,95 45 24,7 48,3 -8,4 -3,5 37,8 3,7 -6,0 37,6 -2,4 -3,4 0,9 3,5 2,1 -
6 1,95 46 24,7 48,2 -8,5 -3,3 37,5 3,2 -5,4 37,7 -2,4 -3,3 0,8 3,6 2,1 -
7 1,94 41 24,8 48,2 -7,8 2,2 46,8 7,1 5,8 47,0 -4,9 -13,3 -1,7 2,9 1,8 1,9 
8 1,93 42 24,4 47,2 -7,6 2,4 45,5 6,1 5,8 46,2 -4,5 -13,4 -1,5 3,0 1,9 -
9 1,95 42 24,7 48,1 -7,7 1,8 45,8 6,1 5,8 45,8 -4,9 -12,3 -1,6 3,4 1,8 1,9 

10 1,95 42 24,7 48,2 -8,0 1,5 45,5 5,9 5,8 45,0 -4,9 -12,2 -1,6 3,5 1,7 2,0 
11 1,94 44 24,7 48,0 -8,3 -0,2 43,8 4,6 5,5 41,6 -4,9 -10,9 -0,6 3,4 1,9 -
12 1,94 43 24,7 48,0 -8,1 -0,8 43,6 4,2 5,6 40,9 -4,8 -8,8 0,0 3,5 2,0 2,0 
13 1,92 41 24,5 47,0 -6,7 1,5 41,9 -3,2 -7,0 50,1 -4,8 -9,7 -3,2 0,0 2,5 4,4 
14 1,95 39 24,5 47,7 -6,5 1,1 43,4 -6,6 -3,2 50,7 -4,5 -9,3 -2,2 -0,2 2,4 3,3 
15 1,97 40 24,8 48,9 -7,0 1,0 42,7 -5,6 -1,8 47,6 -4,6 -10,9 -0,9 0,0 2,2 2,6 
16 1,94 44 24,8 48,0 -7,8 -1,0 43,4 -0,2 5,2 38,2 -4,9 -11,1 0,6 3,4 2,2 1,7 
17 2,03 40 25,1 50,8 -7,5 2,2 43,4 -4,6 -1,7 44,6 -5,0 -14,1 1,1 1,5 2,5 3,8 
18 1,94 43 24,9 48,4 -8,0 0,7 46,6 5,7 6,3 44,2 -5,1 -11,2 -2,9 3,7 1,3 2,0 
19 1,95 45 24,8 48,4 -8,6 -1,3 42,5 2,0 5,0 38,6 -4,9 -9,1 0,2 3,3 1,8 -
20 1,97 45 25,0 49,3 -8,8 -4,1 39,1 7,6 -0,1 35,9 -2,5 -3,3 1,1 3,1 1,6 2,8 
21 1,93 44 25,0 48,1 -8,0 -4,0 39,7 6,4 -0,5 35,2 -3,7 -5,4 -0,3 3,9 1,4 2,7 
22 1,99 43 24,6 48,9 -6,9 2,1 43,8 -7,3 -3,7 38,5 -3,6 -5,4 -2,6 2,8 1,8 -
23 1,99 43 24,6 48,9 -6,3 -0,2 43,5 -7,2 -0,9 39,4 -4,1 -6,8 -2,2 2,9 1,8 3,6 
24 1,93 43 24,1 46,6 -8,2 2,9 44,3 3,5 -1,3 42,8 -4,8 -12,0 1,1 2,6 1,5 2,3 
25 1,96 43 24,9 48,8 -8,4 2,2 53,4 6,1 1,5 46,4 -5,1 -10,0 -3,3 2,0 1,7 6,8 
26 1,98 44 24,6 48,7 -6,7 1,6 45,3 -5,7 0,4 38,2 -4,6 -8,5 -1,6 2,7 1,8 -
27 1,97 43 24,5 48,2 -6,4 0,2 44,4 -6,5 0,1 39,2 -4,7 -10,3 -1,8 2,9 1,8 3,7 
28 1,97 40 24,3 47,9 -7,2 2,7 42,9 -5,2 -4,5 49,1 -3,5 -13,9 -3,6 1,8 2,2 2,7 
29 1,94 43,7 23,0 44,8 -7,1 3,5 45,9 2,0 5,8 45,3 -6,6 -16,8 -1,6 4,0 1,9 4,9 
C1 39,5 36,1 -11,6 1,8 41 3,9 -20,2 32,3 -1 -19,2 
31 1,91 38,8 24,4 46,5 -6,3 0,1 43,2 -7,2 -2,4 51,4 -2,5 -12,4 -3,7 1,2 
32 1,94 39,6 24,0 46,5 -6,7 1,6 43,2 -7,5 -2,7 51,3 -4,3 -11,6 -3,1 0,8 
33 1,93 40 25,0 48,3 -7,0 -0,6 41,5 -4,8 -1,5 47,4 -1,4 -10,2 -3,5 0,1 
34 1,95 39,6 23,9 46,5 -7,0 1,9 43,0 -6,5 -2,7 51,1 -2,4 -12,2 -3,6 1,5 
35 1,90 39 24,4 46,4 -5,2 0,7 41,1 -3,9 -3,4 48,9 -3,2 -12,4 -3,1 1,3 
36 1,93 39,6 23,8 46,0 -11,1 -3,1 44,7 -9,3 -3,0 51,1 -1,0 -8,0 -1,2 -0,7 
37 1,96 39,6 25,9 50,6 -8,2 -1,5 38,3 4,7 -4,0 37,2 -0,9 -10 1,1 4,9 
38 1,93 37,6 25,1 48,4 -5,3 3,2 41,7 0,5 -2,9 48,4 -6,9 -13,5 -2,2 1,2 
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REVENDICATIONS 

1. Substrat transparent portant un empilage multicouche de controle 

solaire comprenant au moins n couches fonctionnelles a base d'un materiau 
reflechissant le rayonnement infrarouge et (n+1) revetements dielectriques 

transparents de telle sorte que chaque couche fonctionnelle soit entouree par des 

revetements dielectriques transparents, n etant superieur ou egal a 3, caracterise en 

ce que l'empilage comprend au moins une couche a caractere metallique absorbante 

dans le rayonnement visible situee a l'interieur de l'empilage, et en ce que le rapport 

de l'epaisseur optique du revetement dielectrique transparent dispose entre la 

deuxieme et la troisieme couche fonctionnelle, en partant du substrat, sur l'epaisseur 

optique du revetement dielectrique transparent final dispose au-dela de la derniere 

couche fonctionnelle est compris entre 1,25 et 3,0. 

2. Substrat transparent selon la revendication 1, caracterise en ce 

que le rapport de l'epaisseur optique du revetement dielectrique transparent dispose 

entre la deuxieme et la troisieme couche fonctionnelle, en partant du substrat, sur 

l'epaisseur optique du revetement dielectrique transparent final dispose au-dela de la 
derniere couche fonctionnelle est compris entre 1,3 et 2,6. 

3. Substrat transparent selon l'une des revendications 1 ou 2, 

caracterise en ce que le rapport de l'epaisseur optique du revetement dielectrique 

transparent dispose entre la deuxieme et la troisieme couche fonctionnelle, en 

partant du substrat, sur l'epaisseur optique du revetement dielectrique transparent 

dispose entre la premiere et la deuxieme couche fonctionnelle est compris entre 0,3 

et 1,7. 

4. Substrat transparent selon l'une des revendications precedentes, 

caracterise en ce que le rapport de l'epaisseur optique du revetement dielectrique 

transparent dispose entre la premiere et la deuxieme couche fonctionnelle, en partant 

du substrat, sur l'epaisseur optique du revetement dielectrique transparent dispose 

entre le substrat et la premiere couche fonctionnelle est compris entre 1,15 et 3,4, de 

preference entre 1,2 et 3. 

5. Substrat transparent selon l'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce que le rapport de l'epaisseur optique du revetement dielectrique 
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transparent dispose entre le substrat et la premiere couche fonctionnelle, en partant 
du substrat, sur l'epaisseur optique du revetement dielectrique transparent dispose 

au-dela de la derniere couche fonctionnelle est compris entre 0,3 et 3,3. 

6. Substrat transparent selon l'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce que le rapport de l'epaisseur optique du revetement dielectrique 

transparent dispose entre la deuxieme et la troisieme couche fonctionnelle, en 

partant du substrat, sur l'epaisseur geometrique de la troisieme couche fonctionnelle 

est compris entre 6,3 et 13, de preference entre 6,4 et 11. 

7. Substrat transparent selon l'une des revendications precedentes, 

caracterise en ce que le rapport de l'epaisseur geometrique de la troisieme couche 

fonctionnelle, en partant du substrat, sur l'epaisseur geometrique de la deuxieme 

couche fonctionnelle est compris entre 0,45 et 2,8, de preference entre 0,5 et 1,7. 

8. Substrat transparent selon l'une des revendications precedentes, 

caracterise en ce que la dite couche absorbante est disposee a proximite immediate 

d'une couche fonctionnelle. 

9. Substrat transparent selon la revendication 8, caracterise en ce 

que la couche absorbante est disposee directement sur une couche fonctionnelle en 

ayant une interface commune avec elle. 

10. Substrat transparent selon l'une des revendications precedentes, 

caracterise en ce que l'empilage ne comprend qu'une seule couche absorbante. 

11. Substrat transparent selon l'une des revendications 1 a 9, 

caracterise en ce que l'empilage comprend plusieurs couches absorbantes, chacune 

d'elle etant disposee a proximite immediate d'une couche fonctionnelle. 

12. Substrat transparent selon l'une des revendications precedentes, 

caracterise en ce que toutes les couches fonctionnelles sont a base d'argent ou 

d'alliage d'argent. 

13. Substrat transparent selon l'une des revendications precedentes, 

caracterise en ce que la couche absorbante a une epaisseur d'au plus 7 nm, de 

preference d'au plus 4,5 nm. 

14. Substrat transparent selon l'une des revendications precedentes, 

caracterise en ce que, lorsque l'empilage a controle solaire multicouche est depose 
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sur une feuille de verre float clair sodo-calcique ordinaire de 6 mm d'epaisseur, 

l'absorption lumineuse totale AL du vitrage monolithique revetu est d'au moins 25%. 

15. Substrat transparent selon l'une des revendications precedentes, 

caracterise en ce que les variations de a* et de b* en reflexion cote substrat, lors 
d'une variation de 1'angle d'observation comprise entre 0 et 55°, sont d'au plus 3,7 

en valeur absolue. 

16. Substrat transparent selon l'une des revendications precedentes, 

caracterise en ce que le substrat portant l'empilage presente une selectivity superieure 

a 1,9, de preference superieure a 1,94 et avantageusement superieure a 1,98. 

17. Substrat transparent selon l'une des revendications precedentes, 

caracterise en ce que le substrat est une feuille de verre silico-sodo-calcique ordinaire. 

18. Substrat transparent selon l'une quelconque des revendications 

precedentes, caracterise en ce que les epaisseurs geometriques des premiere, 

deuxieme et troisieme couches fonctionnelles (respectivement IR1, IR2 et IR3), en 

partant du substrat, sont croissantes, en ce que le rapport de l'epaisseur optique de 

D2 sur l'epaisseur optique de Dl est compris entre 1,25 et 3,1, et en ce que le 

rapport de l'epaisseur optique de D3 sur l'epaisseur geometrique de IR3 est compris 

entre 6,3 et 13. 

19. Substrat transparent selon l'une quelconque des revendications 1 

a 17, caracterise en ce que les epaisseurs geometriques des premiere, deuxieme et 

troisieme couches fonctionnelles, en partant du substrat, sont decroissantes, en ce 

que le rapport de l'epaisseur optique du troisieme revetement dielectrique 

transparent D3 sur l'epaisseur geometrique de la troisieme couche fonctionnelle IR3 

est compris entre 7 et 11 et en ce que le rapport de l'epaisseur optique du premier 

revetement dielectrique transparent Dl sur l'epaisseur optique du revetement 

dielectrique transparent dispose au-dela de la derniere couche fonctionnelle est 
compris entre 1 et 2,5. 

20. Substrat transparent selon l'une quelconque des revendications 1 

a 17, caracterise en ce que l'epaisseur geometrique de la deuxieme couche 

fonctionnelle IR2 est superieure d'au moins 5%, de preference d'au moins 10%, aux 
epaisseurs geometriques des premiere et troisieme couches fonctionnelles, en ce que 
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le rapport de l'epaisseur optique de D3 sur l'epaisseur geometrique d'IR3 est compris 

entre 7,2 et 13 et en ce que le rapport de l'epaisseur optique de Dl sur l'epaisseur 

optique du dernier revetement dielectrique transparent est compris entre 1,3 et 3,3. 

21. Substrat transparent selon l'une quelconque des revendications 1 

a 17, caracterise en ce que les epaisseurs geometriques des trois couches 

fonctionnelles en partant du substrat sont egales a moins de 10% de difference, en ce 

que le rapport de l'epaisseur optique de Dl sur l'epaisseur optique du dernier 

revetement est compris entre 1,2 et 2,1, et en ce que le rapport de l'epaisseur 

optique de D3 sur l'epaisseur optique de D2 est compris entre 0,5 et 0,8. 

22. Substrat transparent selon l'une quelconque des revendications 1 

a 17, caracterise en ce que l'epaisseur geometrique de la deuxieme couche 

fonctionnelle en partant du substrat est inferieure d'au moins 10% a l'epaisseur 

geometrique d'au moins l'une des premiere et troisieme couches fonctionnelles et 

inferieure ou egale a l'epaisseur de l'autre de ces deux couches fonctionnelles, et en 

ce que le rapport de l'epaisseur optique du revetement dielectrique transparent D3 

sur l'epaisseur optique du revetement dielectrique transparent final dispose au-dela 

de la derniere couche fonctionnelle en partant du substrat est inferieur a 2,6, de 

preference inferieur a 2,2, avantageusement inferieur a 2. 

23. Substrat transparent selon la revendication 22, caracterise en ce 

que le rapport de l'epaisseur optique de D3 sur l'epaisseur geometrique d'IR3 est 

compris entre 6,6 et 10, et en ce que le rapport d'epaisseur geometrique des couches 

IR3 sur IR2 est compris entre 1 et 2,6. 

24. Vitrage multiple comprenant au moins un substrat transparent 

selon l'une des revendications precedentes. 

25. Vitrage feuillete comprenant au moins un substrat transparent 

selon l'une quelconques des revendications 1 a 23 assemble a une feuille de matiere 

vitreuse a l'intervention d'une matiere plastique adhesive. 


