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SUBSTRAT MUNI D'UN EMPILEMENT A PROPRIETES THERMIQUES.

L’invention concerne un substrat transparent com-
prenant un empilement de couches minces comportant suc-
cessivement a partir du substrat une alternance d’au moins
trois couches métalliques fonctionnelles et de quatre revé-
tements antireflets, chaque revétement antireflet compor-
tant au moins une couche diélectrique ;

les épaisseurs et la nature des différentes couches étant
adaptées pour réaliser un nouveau vitrage antisolaire, a
tremper, ayant de hautes performances thermiques (S envi-
ron 2,1 pour une TL de l'ordre de 60%), de couleur neutre et
dont les couleurs sont stables en angle.

L’invention concerne également un vitrage sous forme
d’un double vitrage, d’un vitrage feuilleté, d’'un vitrage asy-
métrique ou d'un vitrage multiple du type double vitrage,
comprenant un tel substrat transparent.
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PROPRIETES THERMIQUES

L’invention concerne un substrat transparent revétu d’un empilement de couches
minces comprenant plusieurs couches fonctionnelles pouvant agir sur le rayonnement
solaire et/ou le rayonnement infrarouge de grande longueur d’onde. L'invention
concerne ¢galement les vitrages comprenant ces substrats ainsi que 1'utilisation de tels
substrats pour fabriquer des vitrages d'isolation thermique et/ou de protection solaire.

Ces vitrages peuvent étre destinés aussi bien a équiper les batiments que les
véhicules, en vue notamment de diminuer I’effort de climatisation et/ou d’empécher
une surchauffe excessive, vitrages dits « de contrdle solaire » et/ou diminuer la
quantité d’énergie dissipée vers I’extérieur, vitrages dits « bas émissifs » entrainée par
I’importance toujours croissante des surfaces vitrées dans les batiments et les ha-
bitacles de véhicules.

Des vitrages comprenant des substrats transparents revétus d'un empilement de
couches minces comprenant au moins trois couches fonctionnelles métalliques,
chacune disposée entre deux revétements diélectriques, sont connus. Ces empilements
sont généralement obtenus par une succession de dépdts effectués par une technique
utilisant le vide comme la pulvérisation cathodique éventuellement assistée par champ
magnétique.

L’utilisation de substrat a base d’empilement comprenant au moins trois couches mé-
talliques permet d'optimiser la protection solaire des vitrages les incorporant, ce qui
peut se traduire par une diminution du facteur solaire (g) et une augmentation de la sé-
lectivité (s). Ces vitrages sont dits sélectifs. Selon I’invention, on entend par :

- facteur solaire « g », le rapport entre 1'énergie totale entrant dans le local a travers le
vitrage et I'énergie solaire incidente,

- sélectivité « s », le rapport entre la transmission lumineuse et le facteur solaire TL/
g.

Dans ce type d’empilement, chaque couche fonctionnelle se trouve disposée entre
deux revétements antireflets comportant chacun en général plusieurs couches an-
tireflets ou diélectriques qui sont chacune en un matériau du type nitrure et notamment
nitrure de silicium ou d’aluminium et/ou du type oxyde. Du point de vue optique, le
but de ces revétements qui encadrent la couche fonctionnelle est « d’antirefléter » cette
couche fonctionnelle.

Le choix de I'utilisation d’empilement a trois couches métalliques influe sur la

transmission lumineuse des substrats et/ou des vitrages incorporant lesdits em-
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pilements. Selon les climats des pays ou doivent €tre incorporés ces vitrages, les per-
formances en termes de transmission lumineuse et de facteur solaire devant €tre
obtenues peuvent varier dans une certaine gamme. La transmission lumineuse doit étre
suffisamment faible pour supprimer 1'éblouissement et suffisamment élevée pour que la
diminution de la quantité de lumicre pénétrant a l'intérieur de 1’espace délimité par
ledit vitrage ne rende pas obligatoire 1'utilisation de la lumiere artificielle. Par exemple,
les vitrages isolants présentant une sélectivité €levée d’environ 2 sont avantageusement
utilisés comme vitrages destinés a €tre exposés a des forts ensoleillements.

Un compromis doit étre trouvé entre les performances optiques et thermiques, la
transparence et 1’aspect esthétique.

Pour les pays a climats chauds ou la dépense d’énergie en climatisation est pré-
pondérante, g doit €tre faible. Selon I’invention, on cherche donc a minimiser le facteur
solaire et a augmenter la sélectivité, tout en gardant une transmission lumineuse
adaptée pour permettre une bonne isolation et une bonne vision.

La demande de brevet EP 0 645 352 divulgue par exemple un substrat transparent
comprenant un empilement de couche minces comportant notamment au moins trois
couches d’argent séparées par des couches de matériaux di€lectriques. Les épaisseurs
des couches d’argent augmentent en fonction de 1’éloignement du substrat. Les
vitrages comprenant ces substrats, bien que présentant un aspect esthétique agréable,
ne présentent pas une sélectivité supérieure a 2. Or, il est extrémement difficile de
conserver a la fois une bonne sélectivité et des couleurs en transmission et en réflexion
esthétiquement acceptables avec notamment un aspect du vitrage vu de ’intérieur de
couleur neutre.

Les documents WO 2017/06027 et WO2014/177798 divulguent également un em-
pilement a trois couches d’Ag dont les €paisseurs sont croissantes. La transmission
lumineuse ciblée est respectivement de I’ordre de 40 et 50 %, ce qui est inférieur a la
cible de la présente invention.

Le document WO 2017/006029 divulgue également un empilement a trois couches
d’Ag dont les épaisseurs sont croissantes. La transmission lumineuse ciblée est de
I’ordre de 70 %, et le facteur solaire est de 1’ordre de 30-34%, ce qui est supérieur a la
cible de la présente invention.

Le document WO 2019/171002 divulgue également un empilement a trois couches
d’Ag dont les épaisseurs sont croissantes. Les vitrages présentent une bonne sélectivité
(de I’ordre de 2,1). Les valeurs de réflexion lumineuse extérieure (RLext 15%) et in-
térieure (RLInt 18%) sont supérieures aux valeurs ciblées par la présente invention.

Le document WO0O2013/079400 divulgue également un empilement a trois couches
d’Ag dont les épaisseurs sont croissantes. L’aspect esthétique n’est pas optimal. En

transmission, les valeurs b* sont positives ou pas suffisamment négatives.
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Le but de 1'invention est donc de pallier ces inconvénients en mettant au point un
substrat comprenant un empilement comportant au moins trois couches a propriétés de
réflexion dans l'infra-rouge, notamment métalliques, et qui présente une haute sé-
lectivité (de préférence supérieure a 2,1), c'est-a-dire un rapport TL/g le plus élevé
possible pour une valeur de TL de 1’ordre de 55 a 65%, tout en garantissant un aspect,
principalement en réflexion extérieure, (mais aussi en réflexion intérieure et en
transmission) qui soit agréable a 1'eeil, ceci que le substrat soit utilisé en tant que
vitrage monolithique, incorporé dans un vitrage multiple isolant du type double-
vitrage, ou méme dans un vitrage feuilleté. Des valeurs de réflexion extérieure (RLext)
inférieure a 14% et de réflexion intérieure (RLInt) inférieure a 17% sont €galement
souhaitées.

Ces propriétés sont de préférence obtenues apres un (ou des) traitement(s)
thermique(s) a haute température du type bombage et/ou trempe et/ou recuit. L’aspect
agréable a I’ceil se traduit par 1’obtention de couleurs en réflexion, tant de I’extérieur
que de I’intérieur, plus neutre, dans les bleu-vert et qui en outre varie peu suivant
I’angle d’observation. Le but est, en particulier, d’augmenter la valeur a* en réflexion
extérieur et de diminuer la valeur b* en transmission tout en gardant une haute sé-
lectivité.

L'invention a pour objet un substrat transparent comprenant un empilement de
couches minces comportant successivement a partir du substrat une alternance d’au
moins trois couches métalliques fonctionnelles, notamment de couches fonctionnelles a
base d’argent ou d’alliage métallique contenant de 1'argent, et d’au moins quatre re-
vétements antireflets, de maniere a ce que chaque couche métallique fonctionnelle soit
disposée entre deux revétements antireflets, chaque revétement antireflet comportant
au moins une couche diélectrique, caractéris€ en ce que :

- les épaisseurs des trois premieres couches métalliques fonctionnelles en partant du
substrat augmentent en fonction de 1’éloignement du substrat, et en ce que

- 'empilement comporte :

- au moins une couche absorbante dans le premier revétement antireflet, ou

- une sous-couche de blocage directement au contact de la premicre couche mé-
tallique fonctionnelle,

- le rapport de I’épaisseur physique de la deuxicme couche fonctionnelle sur
I’épaisseur physique de la premiere couche fonctionnelle (Ag2/Agl) étant compris
entre 1,35 et 1,90 en incluant ces valeurs, de préférence entre 1,45 et 1,75 de
préférence entre 1,55 et 1,65, en incluant ces valeurs,

- la troisiecme couche métallique fonctionnelle présentant une épaisseur physique
comprise entre 17,5 et 24,0 nm.

De préférence, la au moins une couche absorbante ou la sous-couche de blocage est
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choisie parmi les couches métalliques a base d'un métal ou d'un alliage métallique, les
couches de nitrure métallique et les couches d’oxynitrure métallique, de préférence,
d’un ou plusieurs éléments choisis parmi le titane, le nickel, le chrome et le niobium, et
de maniere encore préférée parmi les couches de Ti, TiN, Nb, NbN, Ni, NiN, Cr, CrN,
NiCr, NiCrN.

En particulier, 1'épaisseur de la au moins une couche absorbante ou la sous-couche de
blocage est comprise de 0,1 et 2,0 nm, de préférence entre 0,3 et 1,5 nm.

Dans un mode préféré de réalisation, I’empilement comporte une alternance de trois
couches métalliques fonctionnelles, en particulier a base d’argent et de quatre re-
vétements antireflets aussi appelé revétement diélectrique.

Avantageusement, la premiere couche métallique fonctionnelle présente une
épaisseur physique comprise entre 6 et 11 nm, de préférence entre 7 et 10 nm, et de
maniere encore préférée entre 8,5 et 9,5 nm, en incluant ces valeurs.

Avantageusement, la deuxi¢éme couche métallique fonctionnelle présente une
épaisseur physique comprise entre 12 et 17 nm, de préférence entre 13 et 16,5 nm en
incluant ces valeurs.

Avantageusement, la troisieme couche métallique fonctionnelle présente une
épaisseur physique comprise entre 17,8 et 23,0 nm, de préférence entre 18,0 et 22,0
nm, en incluant ces valeurs.

Chaque couche métallique fonctionnelle peut étre au contact d’au moins une couche
de blocage, en particulier chaque couche métallique fonctionnelle est au contact d’une
sous-couche de blocage dénommée en fonction de la position par rapport au substrat,
premiere, deuxieme et troisieme sous-couche de blocage.

L’ épaisseur totale des couches de blocages est, en général, comprise entre 3 et 9 nm
en incluant ces valeurs, de préférence entre 4 et 6 nm.

Avantageusement, les trois premieres couches métalliques fonctionnelles, cor-
respondant a la premiere (Agl), la deuxiecme (Ag2), et la troisieme couche fonc-
tionnelle métallique (Ag3) définies en partant du substrat, satisfont la caractéristique
suivante :

- le rapport de I’épaisseur de la troisieme couche métallique sur 1’épaisseur de la
deuxieme couche métallique fonctionnelle (Ag3/Ag2) est supérieur a 1,05, de
préférence compris entre 1,10 et 1,50 ; et satisfont la caractéristique suivante :

- le rapport de I’épaisseur de la troisieme couche métallique sur 1’épaisseur de la
premiere couche métallique fonctionnelle (Ag3/Agl) est compris entre 1,50 et 2,40, de
préférence entre 1,60 et 2,30 en incluant ces valeurs.

De préférence, les revétements antireflets correspondant au premier (M1), au
deuxieme (M2), au troisicme revétement antireflet (M3) et au quatrieme revétement

antireflet (M4) définis en partant du substrat présentent :
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— un rapport (M3/M2) de I’épaisseur optique du troisicme revétement sur
I’épaisseur optique du deuxieme revétement qui est compris entre 0,9 et 2,2 en
incluant ces valeurs, de préférence entre 1,0 et 2,0 et de préférence,

- un rapport (M3/M4) de I’épaisseur optique du troisiéme revétement sur I’épaisseur
optique du quatrieme revétement qui est compris entre 2,2 et 3,1, en incluant ces
valeurs, de préférence entre 2,35 et 3,00, en incluant ces valeurs.

En particulier, les revétements antireflets comprennent au moins une couche di-
électrique a base d’oxyde ou de nitrure d’un ou plusieurs éléments choisis parmi le
silicium, I’aluminium, 1’étain, le zinc.

De préférence, chaque revétement antireflet comporte au moins une couche di-
électrique a fonction barriere a base de composés de silicium choisis parmi les oxydes
tels que SiO,, les nitrures de silicium Si;N, et les oxynitures SiON, €éventuellement
dopé a I’aide d’au moins un autre élément, comme 1’aluminium.

Avantageusement, chaque revétement antireflet comporte au moins une couche di-
électrique a fonction stabilisante a base d’oxyde cristallisé, notamment a base d’oxyde
de zinc, éventuellement dopé a ’aide d’au moins un autre élément, comme
I’aluminium.

Selon un mode particulier de réalisation, le substrat comprend un empilement défini
en partant du substrat transparent comprenant :

- un premier revétement antireflet comprenant au moins une couche diélectrique a
fonction barriere et au moins une couche diélectrique a fonction stabilisante,

- une premicre sous-couche de blocage,

- une premicre couche fonctionnelle,

- une premicre sur-couche de blocage,

- un deuxiecme revétement antireflet comprenant au moins une couche diélectrique a
fonction barriere et au moins une couche diélectrique a fonction stabilisante,

- éventuellement une troisicme sous-couche de blocage,

- une deuxiéme couche fonctionnelle,

- une deuxieme sur-couche de blocage,

- un troisicme revétement antireflet comprenant au moins une couche diélectrique a
fonction barriere et au moins une couche diélectrique a fonction stabilisante,

- éventuellement une troisicme sous-couche de blocage,

- une troisiéme couche fonctionnelle,

- une troisieme sur-couche de blocage,

- un quatricme revétement antireflet comprenant au moins une couche diélectrique a
fonction stabilisante et au moins une couche diélectrique a fonction barriere.

La présente invention a également pour objet un vitrage comprenant un substrat

transparent tel que décrit ci-dessus, caractérisé en qu'il est sous forme d’un double
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vitrage, d’un vitrage feuilleté, d’un vitrage asymétrique ou d'un vitrage multiple du
type double vitrage.
Exemples

I. Préparation des substrats : Empilements, conditions de dépo6t et traitements
thermiques

Des empilements de couches minces définis ci-apres sont déposés sur des substrats
en verre sodo-calcique clair d’une épaisseur de 6 mm.

Dans les exemples de l'invention :

- les couches fonctionnelles sont des couches d’argent (Ag),

- les couches de blocage sont des couches métalliques en alliage de nickel et de
chrome (NiCr),

- les couches barrieres sont a base de nitrure de silicium, dopé a 1’aluminium (Si;N,
: Al) ou a base d’oxyde mixte de zinc et d’étain (SnZnOx),

- les couches stabilisantes sont en oxyde de zinc (ZnO).

Les conditions de dépot des couches, qui ont été déposées par pulvérisation
(pulvérisation dite « cathodique magnétron »), sont résumées dans le tableau 1.
[Tableaux1]

Tab. 1 |Cible employée Pression de Gaz n 550 nm
dépot

Si;Ny  |Si:Al 292:8 % en poids  |3,2.10° mbar Ar/(Ar+N2)a55 |2,18
%

Zn0O Zn:Al 2 98:2 % en poids |1,8.10° mbar Ar/(Ar+02)a63 |1,91
%

SnZnO |Sn:Zn (60:40% en 1,5*103 mbar Ar39%-0,61 % (2,12

X poids)

TiZrO |TiZrOx 2-4*10° mbar |Ar90 % - 0,10 % (2,32

NiCr  |Ni(80% at.) : Cr (20%  |2-3.10° mbar Ara 100 % -

at.)
Ag Ag 3.10°° mbar Ara 100 % -

At. = atomique

Le tableau 2 liste les matériaux et les épaisseurs physiques en nanometres (sauf autre
indication) de chaque couche qui constitue les empilements en fonction de leur
position vis-a-vis du substrat porteur de I’empilement (dernicre ligne en bas du
tableau) ansi que les épaisseurs optiques totales des revétements antireflets (M1, M2,
M3 et M4)
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Contre-exemples

L’exemple 4 du document WO 2017/006027 est pris comme exemple comparatif 1.
L’empilement présente un sous-bloqueur sous la premiere couche d’Ag, mais le
rapport Ag2/Agl est supérieur a 1,90.

L’exemple Inv. AT du document WO 2014/177798 est pris comme exemple
comparatif 2. L’empilement ne présente pas de sous-bloqueur sous la premiere couche

d’Ag, ni de couche absorbante dans le premier revétement diélectrique
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[Tableaux2]

Tab. 2 Invl (Inv.2 |Inv.3 (Inv4 |[Compl |Comp 2
RD : M4 60,1 (60,1 [76,9 |76,9 (92,9 52,4
- TiZrOx 20 20 |50 (5.0 (2.0

- SN, 18,5 |18,5 |18,0 (18,0 (35,8 20,0
-Zn0O 95 195 (7.0 |[7.0 |80 6.0
CB : NiCr L2 (1,0 (1,0 (1,0 |L,2 0.8
CF: Ag3 17,9 20,5 (20,6 [20,6 (17,6 20,7
CB : NiCr 04 (04 1|00 (00 |05 0,0
RD : M3 146,6 (148,4 |144,2 |144,2 |182,4 123,1
-Zn0O 99 199 (7.0 |[7.0 |80 6.0

- SnZnO 10,3 (10,3 |80 (80 |/ 15,0
- SizNy 42,8 143,77 49,0 (49,0 |[74,5 35,0
-Zn0O 10,8 (10,8 |80 (80 (80 6.0
CB : NiCr .3 |LL,3 |10 (L0 |05 2,5
CF: Ag2 15,7 (16,0 |164 |16,4 |16,7 16,3
CB : NiCr 05 105 (00 (00 |05 0,0
RD : M2 119,4 (83,2 [126,8 |126,8 |140,4 127.4
-Zn0O 10,3 |/ 80 |80 |80 6.0

- SN, 38,3 [40,6 [47,0 (47,0 (53,8 51,0
-Zn0O 11,2 |/ 80 |80 |80 6.0
CB : NiCr 2,1 (22 |1,0 (1,0 |22 1,6
CF: Agl 93 192 |10,7 |10,7 |81 8,5
CB : NiCr 08 (0,8 (05 |/ 0,5 0,0
RD : Ml 95,1 (14,0 76,9 (76,9 |120,1 106.4
Zn0O 9,5 |/ 70 7.0 (80 6.0
NiCr / / / 0,5 |/ /
SnZnO 11,4 |/ / / / /
SizNy 5,8 16,8 |31,0 (31,0 [5L5 50,0
SiON 25,6 |/ / / / /
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Substrat (mm) |6 6 6 6 6 6

Le tableau 3 suivant résume les caractéristiques liées aux épaisseurs des couches
fonctionnelles, des revétements antireflets et des couches de blocage.
[Tableaux3]

Tableau 3 Invl (Inv.2 (Inv.3 |Inv4 |[Compl [Comp
2

Rapport épaisseurs couches fonc-

tionnelles

- Ag2/Agl 1,69 (1,70 1,53 |1,53 (2,07 [1,92

- Ag3/Ag2 1,14 (1,29 |1,26 |1,26 |1,05 |1,27

- Ag3/Agl 1,92 (2,24 (1,93 |1,93 (2,17 |2,44

Somme épaisseurs des couches fonc- 42,9 45,6 (47,7 (47,7 (42,4 45,5
tionnelles (Agl + Ag 2 + Ag3)

Rapport épaisseurs revétements an-

tireflets
- AR3/AR2 1,2 1.8 1,1 1,1 1,3 1,0
- AR3/AR4 2.4 2,5 12,9 12,9 (2,0 2.3

Somme épaisseur OB1 + OB2 + OB3 4,6 4,5 13,0 |3,0 |39 4,9

Somme épaisseur UB1 + UB2 + UB3 1,7 1,7 10,5 10,5 1,5 0,0

IL. Performances « contrdle solaire » et colorimétrie

Le tableau 4 liste les principales caractéristiques optiques mesurées pour les substrats
intégrés dans un double vitrage de structure : verre de 6 mm / espace intercalaire de 16
mm rempli d’argon 90% / verre de 4 mm, I’empilement étant positionné en face 2 (la
face 1 du vitrage étant la face la plus a I’extérieur du vitrage, comme habituellement).

Pour ces doubles vitrages,

- TL indique : la transmission lumineuse dans le visible en %, mesurée selon
I’illuminant D65 a 10° Observateur ;

- a*T et b*T indiquent les couleurs en transmission a* et b* dans le systeme LAB
mesurées selon I’illuminant D65 a 10° Observateur et mesurées perpendiculairement
au vitrage ;

- RLext indique : la réflexion lumineuse dans le visible en %, mesurée selon
I’illuminant D65 a 10° Observateur du c6té de la face la plus a I’extérieur, la face 1 ;

- a*Rext et b*Rext indiquent les couleurs en réflexion a* et b* dans le systtme LAB

mesurées selon I’illuminant D65 a 10° Observateur du c6té de la face la plus a
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I’extérieur et mesurées ainsi perpendiculairement au vitrage ;

- RLint indique : la réflexion lumineuse dans le visible en %, mesurée selon
I’illuminant D65 a 10° Observateur du c6té de la face la plus a I’intérieur, la face 4 ;

- a*Rint et b*Rint indiquent les couleurs en réflexion a* et b* dans le systtme LAB
mesurées selon I'illuminant D65 a 10°, observateur du coté de la face la plus a
I’intérieur et mesurées ainsi perpendiculairement au vitrage

- a*g60° et b*g60° indiquent les couleurs en réflexion a* et b* dans le systtme LAB
mesurées selon I’illuminant D65 a 10°. Dans une configuration simple vitrage,
I’observateur étant du coté de la face extérieure et positionné a un angle de 60° par

rapport a la normale au vitrage .

[Tableaux4]

Tableau 4 Invl |Inv.2 |Inv.3 [Inv4 |Compl |Comp 2
- TL% 59,1 |60,0 [60,1 60,0 40,0 50,5

-g 29,1 29,1 (29,2 (29,2 [19,0 22,7

-S 2,03 2,06 |2,06 (2,06 |2,11 2,22

- RLext% 11,4 11,6 |11,3 11,2 12,0 17,1

- RLint% 14,7 |15.4 |15,9 15,8 20,0 20,3

Couleur en transmission
-a*T -7,0 -6,8 |-49 -5,0 -5,7 -8.4
- b*T -2.3 2,0 |-0,6 -0.6 2,0 0,2

Couleur en réflexion ext
- a*Rext -1,7 24 (-25 -1.8 2.8 -6,3
- b*Rext -3.8 -5,7 |-5.6 -6,2 9.0 -8.9

Couleur en réflexion int
- a*Rint -6,3 -3,0 |-69 -6,5 -13,2 -1.7
- b*Rint -1.9 2,0 (1,6 1,5 -13,5 -7,1

Couleur en angle

a*g60° 1,7 -0,4 (0,5 1,1 -1,2

b*g60° 22 2,2 |-1,1 -1,3 -2,4

Selon I’invention, il est possible de réaliser un nouveau vitrage antisolaire, a tremper,
ayant de hautes performances thermiques (S environ 2,1), de couleur neutre et dont les
couleurs sont stables en angle, c’est-a-dire lorsque 1’observateur se déplace de la per-

pendiculaire au vitrage vers une observation a un angle éloigné de la perpendiculaire.
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En particulier, les inventeurs ont constaté qu’il est possible d’obtenir des valeurs a*
en réflexion extérieure supérieures a celles des vitrages similaires connus (de I’ordre de
I’ordre de -1,7 a -2,5) et des valeurs b* en transmission inférieures a celles des vitrages
similaires connus (de I’ordre de -0,6 4 -2,3 ...) tout en conservant une haute sélectivité
de I’ordre de 2,1, pour une transmission de ’ordre de 60%.

Les vitrages selon l'invention offrent donc une bonne protection solaire dans une
gamme de transmissions lumineuses particulicrement adaptée pour équiper des
batiments exposés a un ensoleillement moyennement élevé.

La combinaison des différentes caractéristique revendiquées a également permis de

diminuer le flou apparaissant apres traitement thermique.
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Revendications

Substrat transparent comprenant un empilement de couches minces
comportant successivement a partir du substrat une alternance d’au
moins trois couches métalliques fonctionnelles, notamment de couches
fonctionnelles a base d’argent ou d’alliage métallique contenant de
l'argent, et d’au moins quatre revétements antireflets, de maniere a ce
que chaque couche métallique fonctionnelle soit disposée entre deux re-
vétements antireflets, chaque revétement antireflet comportant au moins
une couche di€lectrique, caractérisé en ce que :

- les épaisseurs des trois premieres couches métalliques fonc-
tionnelles en partant du substrat augmentent en fonction de
I’éloignement du substrat,

- ’empilement comporte

- au moins une couche absorbante dans le premier revétement antireflet,
ou

- une sous-couche de blocage directement au contact de la premicre
couche métallique fonctionnelle,

- le rapport de 1’épaisseur physique de la deuxieme couche fonctionnelle
sur I’épaisseur physique de la premiere couche fonctionnelle (Ag2/Agl)
est compris entre 1,35 et 1,90 en incluant ces valeurs, de préférence
entre 1,45 et 1,75 de préférence entre 1,55 et 1,65, en incluant ces
valeurs,

- la troisieme couche métallique fonctionnelle présente une épaisseur
physique comprise entre 17,5 et 24,0 nm.

substrat selon la revendication précédente, caractérisé en ce que la au
moins une couche absorbante ou la sous-couche de blocage est choisie
parmi les couches métalliques a base d'un métal ou d'un alliage mé-
tallique, les couches de nitrure métallique et les couches d’oxynitrure
métallique, de préférence, d’un ou plusieurs éléments choisis parmi le
titane, le nickel, le chrome et le niobium, et de maniere encore préférée
parmi les couches de Ti, TiN, Nb, NbN, Ni, NiN, Cr, CrN, NiCer,
NiCrN.

Substrat selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que I'épaisseur de la au moins une couche absorbante ou
la sous-couche de blocage est comprise de 0,1 et 2,0 nm, de préférence
entre 0,3 et 1,5 nm.

Substrat selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
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ractérisé en ce que I’empilement comporte une alternance de trois
couches métalliques fonctionnelles et de quatre revétements antireflets.

[Revendication 5] Substrat selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que la premiere couche métallique fonctionnelle présente
une €épaisseur physique comprise entre 6 et 11 nm, de préférence entre 7
et 10 nm, et de maniere encore préférée entre 8,5 et 9,5 nm, en incluant
ces valeurs.

[Revendication 6] Substrat selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que la deuxieme couche métallique fonctionnelle
présente une épaisseur physique comprise entre 12 et 17 nm, de
préférence entre 13 et 16,5 nm en incluant ces valeurs.

[Revendication 7] Substrat selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que la troisieme couche métallique fonctionnelle présente
une épaisseur physique comprise entre 17,8 et 23,0 nm, de préférence
entre 18,0 et 22,0 nm, en incluant ces valeurs.

[Revendication §] Substrat selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que chaque couche métallique fonctionnelle est au
contact d’au moins une couche de blocage.

[Revendication 9] Substrat selon l'une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que chaque couche métallique fonctionnelle est au
contact d’une sous-couche de blocage dénommée en fonction de la
position par rapport au substrat, premicre, deuxi¢me et troisicme sous-
couche de blocage.

[Revendication 10] Substrat selon l'une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que les trois premicres couches métalliques fonc-
tionnelles correspondant a la premicre, la deuxicme, et la troisicme
couche fonctionnelle métallique définies en partant du substrat et
satisfont la caractéristique suivante :
le rapport de I’épaisseur de la troisicme couche métallique sur
I’épaisseur de la deuxieme couche métallique fonctionnelle (Ag3/Ag2)
est supérieur a 1,05, de préférence compris entre 1,10 et 1,50...

[Revendication 11] Substrat selon l'une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que les trois premicres couches métalliques fonc-
tionnelles correspondant a la premicre, la deuxicme, et la troisicme
couche fonctionnelle métallique définies en partant du substrat et
satisfont la caractéristique suivante :

- le rapport de 1’épaisseur de la troisi¢me couche métallique sur

I’épaisseur de la premicre couche métallique fonctionnelle (Ag3/Agl)
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[Revendication 13]

[Revendication 14]

[Revendication 15]

[Revendication 16]
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est compris entre 1,50 et 2,40, de préférence entre 1,60 et 2,30 en
incluant ces valeurs

Substrat selon l'une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que les revétements antireflets correspondant au premier,
au deuxieme et au troisi¢me revétement antireflet définis en partant du
substrat présentent un rapport (M3/M2) de 1’épaisseur optique du
troisicme revétement sur 1I’épaisseur optique du deuxieme revétement
qui est compris entre 0,9 et 2,2 en incluant ces valeurs, de préférence
entre 1,0 et 2.0.

Substrat selon l'une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que les revétements antireflets comprennent au moins
une couche diélectrique a base d’oxyde ou de nitrure d’un ou plusieurs
éléments choisis parmi le silicium, 1’aluminium, I’étain, le zinc.
Substrat selon l'une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que chacun des revétements antireflets comporte au
moins une couche diélectrique a fonction barriere a base de composés
de silicium choisis parmi les oxydes tels que SiO,, les nitrures de
silicium Si;N, et les oxynitures SiON,, éventuellement dopé a I’aide
d’au moins un autre élément, comme I’aluminium.

Substrat selon l'une quelconque des revendications précédente, ca-
ractérisé en ce que chaque revétement antireflet comporte au moins une
couche diélectrique a fonction stabilisante a base d’oxyde cristallisé,
notamment a base d’oxyde de zinc, éventuellement dopé a I’aide d’au
moins un autre élément, comme I’aluminium.

Substrat selon I’une quelconque des revendications précédentes ca-
ractérisé en ce qu’il comprend un empilement défini en partant du
substrat transparent comprenant :

- un premier revétement antireflet comprenant au moins une couche di-
électrique a fonction barriere et au moins une couche diélectrique a

fonction stabilisante,

une premiere sous-couche de blocage,

une premiere couche fonctionnelle,

une premiere sur-couche de blocage,

- un deuxi¢me revétement antireflet comprenant au moins une couche
diélectrique a fonction barriere et au moins une couche diélectrique a
fonction stabilisante,

- une deuxiéme couche fonctionnelle,

- une deuxi¢me sur-couche de blocage,
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- un troisi¢me revétement antireflet comprenant au moins une couche di-
électrique a fonction barriere et au moins une couche diélectrique a
fonction stabilisante,
- une troisieéme couche fonctionnelle,
- une troisi¢éme sur-couche de blocage,
- un quatrieme revétement antireflet comprenant au moins une couche
diélectrique a fonction stabilisante et au moins une couche diélectrique a
fonction barricre.

[Revendication 17] Vitrage comprenant un substrat transparent selon 1'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en qu'il est sous forme d’un
double vitrage, d’un vitrage feuilleté, d’un vitrage asymétrique ou d'un

vitrage multiple du type double vitrage.
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