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\(;I(I)JIIJECHE SELECTIVE ET SON PROCEDE DE REALISATION POUR CAPTEUR SOLAIRE A TUBES SOUS

@ La présente invention propose une couche sélective
et son procédé de réalisation pour un capteur solaire a tu-
bes sous vide. La couche sélective permet d’absorber le
rayon solaire visible ainsi que le proche infrarouge (compris
entre 0,2 et 2 microns) tout en ayant des caractéristiques
d’émission faibles dans l'infrarouge compris entre 2 et 20
microns. Cette couche peut étre obtenue par la superposi-
tion d’'une couche de cuivre (Cu) et d'oxyde de cuivre
(Cu0). Ces couches peuvent étre obtenues par un procédé
de pulvérisation d’une cible grace a un procédé de déchar-
ge capacitive associée a des moyens annexes permettant
de créer un plasma a résonance cyclotronique électronique
alimenté par une source d’énergie micro-onde. Ce procédé
peut avantageusement étre utilisé dans le cas de tubes pré-
sentant un faible rapport diamétre/longueur. Cette géomé-
trie de tube est usuellement rencontrée dans les capteurs a
tubes sous vide.
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Couche sélective et son procédé de réalisation

pour capteur solaire a tubes sous vide

Domaine de Pinvention

La présente invention concerne une couche sélective et son procédé de réalisation

pour un capteur solaire a tubes sous vide.

Exposé de I'art antérieur

Un capteur solaire sous vide est généralement composé d'un tube en verre
transparent a l'intérieur duquel on dispose un absorbeur permettant de capter le
rayonnement solaire ce qui provoque son échauffement. La chaleur produite est
évacuée vers |'extérieur du tube par un moyen de transfert thermique et permet
par exemple le chauffage de I'eau chaude pour une utilisation domestique.

L'intérieur du tube en verre est généralement mis sous vide afin de réduire les
échanges thermiques par convection entre I'absorbeur et le tube en verre qui
nuisent au rendement et a l'efficacité de linstallation solaire. Ainsi, a surface

d’absorbeur égale, les installations solaires a tubes sous vide présentent un
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rendement supérieur a celui des installations solaires a capteur plan notamment
lorsque la température du fluide est supérieure a 60 °C. Ce point est
particulierement avantageux dans le cas d'une application pour la climatisation
solaire ou il est nécessaire d’avoir une source chaude avec des températures de
I'ordre de 120 a 150 °C.

Les capteurs solaires a tubes sous vide peuvent présenter différents aspects :

- soit 'absorbeur est constitué d'une ailette métallique placée a l'intérieur du
tube sous vide, un moyen de transfert thermique (par exemple un caloduc)
permet alors de transférer I'énergie vers I'extérieur du tube sous vide,

- soit le capteur est constitué de deux tubes en verre concentriques,
I'absorbeur étant réalisé a I'extérieur du tube interne. La chaleur est alors
dégagée au niveau du tube en verre interne.

L’absorbeur est généralement réalisé a partir d’'une couche optiquement sélective.
Cette couche présente l'intérét d'absorber le rayon solaire incident tout en limitant
les pertes par rayonnement infrarouge. Pour cela, la couche sélective ne doit pas
émettre dans le domaine des infrarouges. A titre d'exemple, la surface sélective
doit présenter un maximum d’absorption solaire (coefficient d’absorption) pour les
longueurs d'onde comprises entre 0,2 et 2 microns, et un minimum d’émission

(coefficient d’émission) pour les longueurs d’onde comprises entre 2 et 20 microns.

Cette couche sélective peut étre appliquée par différents procédés en fonction de
la nature de substrat. Dans le cas ou le substrat est en cuivre, la bande de cuivre
peut étre passée dans des bains contenant des solvants ou des agents de
nettoyage. Puis du nickel ou du chrome peuvent étre déposé par électrolyse
(nickel noir). Il est également possible d’appliquer le dép6t par voie chimique en
faisant passer la bande de cuivre dans des bains de décapant puis d’oxydant.

Dans le cas ou le substrat est en verre, il est possible d’obtenir le dép6t par PVD
(Physical Vapour Deposition) : dans une enceinte a vide ou se trouve la surface a
recouvrir, un faisceau d'électrons est dirigé sur un creuset contenant le matériau
de revétement. Le matériau se vaporise et se dépose sur le substrat pendant que

I'oxygéne ou l'azote sont introduits a basse pression dans I'enceinte. Cette
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technologie est par exemple utilisée dans le cas des marques “Tinox” ou

“Ecoselect”.

Résumé de l'invention

La présence invention vise un procédé de dép6t permettant d'obtenir une surface
noire sélective permettant la réalisation d'un capteur solaire a double tubes sous

vide.

Selon l'invention, ce procédé de dépdt permet de pulvériser une cible grace a un
procédé de décharge capacitive associé a des moyens annexes permettant de
créer un plasma a résonance cyclotronique électronique alimenté par une source
d’énergie micro-onde.

Selon l'invention, ce procédé de dépdt peut étre appliqué au cas d'un tube

cylindriqgue de grande longueur devant son diamétre.

Selon l'invention, le tube doit étre mis en rotation pendant le procédé de dépdt afin

de favoriser |'uniformité des caractéristiques physiques de la couche.

Selon un autre objet de I'invention, il est possible d’obtenir des vitesses de dépét
trées élevée afin d’obtenir des temps de fabrication extrémement court et ainsi
d’induire des colts de revient compatibles avec une technologie solaire grand

public.

Selon l'invention, ce procédé permet le dépdt d’'une couche de cuivre associée a
une couche d’'oxyde de cuivre afin d’obtenir une couche sélective présentant des
performances optiques optimum. Le procédé permet I'introduction de précurseurs
gazeux au sein du plasma de décharge afin de passer d'un dépdt de cuivre a un

dépdt d'oxyde de cuivre. La couche résultante permet d’obtenir un coefficient



10

15

20

25

30

2902112

absorption dans le domaine du visible et du proche infrarouge (0,2 a 2 microns)
supérieur a 95% et un coefficient d’émission dans l'infrarouge plus lointain (2 a 20

microns) inférieur a 5 %.

Selon linvention, ce procédé permet le dépdt d'une couche d'oxyde de cuivre
(CuO) suffisamment mince afin de ne pas interagir avec le rayonnement lumineux

ayant une longueur d’onde supérieure a 2 microns.

Bréve description des dessins

Ces objets, caractéristiques et avantages, ainsi que d’'autres de la présente
invention seront exposés en détail dans la description suivante d'exemples de
réalisation particuliers faite a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes
parmi lesquelles :

la figure 1 donne une vue en coupe longitudinale d’'un capteur solaire sous

vide a double tubes concentriques ;

la figure 2 donne un exemple de réalisation classique d’'un dép6t sur d'une

surface sélective selon l'invention dans le cas d’'une surface plane ;

la figure 3 donne un autre exemple de réalisation classique d'un dépdt d'un

surface sélective dans le cas d'une surface cylindrique ;

Description détaillée

La figure 1 présente, a titre d'exemple, une coupe longitudinale d’un capteur
solaire sous vide a double tube concentrique usuellement rencontrés dans le
commerce. Le capteur solaire sous vide 10 comprend deux tubes concentriques
12 et 14. Ces tubes sont constitués d'un matériau transparent comme par exemple
du verre du type borosilicate. Le tube interne 14 est fermé a une extrémité par une

paroi 18 et est relié au tube externe 12 par une portion annulaire 15 a I'extrémité
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opposée. Le tube externe 12 est fermé, du méme c6té que I'extrémité fermé du
tube interne 14, par une paroi 17 et est relié au tube interne 14 par la portion
annulaire 15. A titre d'exemple, la longueur selon I'axe A est de 1,5 a 2 m tandis
que le diamétre du tube externe 12 est de I'ordre de 50 mm et le diamétre du tube
14 est de I'ordre de 40 mm.

La liaison entre les deux tubes permet de délimiter un volume 16 dans lequel est
réalisé le vide. Le niveau de vide est adapté a la performance thermique
souhaitée. A titre d’exemple, la pression dans I'enceinte est généralement
comprise entre 1 Pa et 107 Pa.

Pour déterminer une éventuelle perte d’étanchéité du volume 16, on peut utiliser
un témoin de la qualité du vide présent dans le volume 16 constitué, par exemple,
d’une couche de baryum, non représentée, déposée dans le tube externe 12 au
niveau de la paroi 17. Une telle couche a une couleur argentée en présence de
vide qui blanchit au contact de ['air, indiquant alors une dégradation de I'étanchéité
du volume 16.

Le capteur solaire comprend une couche sélective 20 déposée a I'extérieur du
tube interne 14. Cette couche sélective présente deux propriétés :

- elle permet de d'absorber le rayonnement solaire 21 aprés que ce dernier a
traversé le tube externe 12,

- elle permet de limiter les pertes par rayonnement thermique de part sa
faible valeur d’émissivité dans les grandes longueurs d'onde (2 a 20
microns).

La conjugaison des propriétés de la couche sélective avec le vide présent dans le
volume 16 permet de limiter les pertes thermiques vers le milieu ambiant. La
totalité de I'énergie lumineuse 21 délivrée par le soleil est donc localisée au niveau

du tube interne 14 sous forme de chaleur.

La figure 2 donne un exemple de realisation d’'une couche sélective selon
I'invention dans le cas ou le substrat est une surface plane. Le systéme comprend

une enceinte 50, contenant deux électrodes 51 et 52. Ces électrodes 51 et 52 sont
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montées a distance I'une de I'autre. La premiére électrode 51 est apte a recevoir
un substrat 53 que I'on souhaite traiter. Dans le cas de la figure 2 ce substrat est
plan. La premiére électrode 51 est placée a un potentiel électrique 54 de
référence. Tel que la masse par exemple ou tout autre potentiel électrique donné :
on peut par exemple polariser le premiére électrode 51 avec une tension négative.
La seconde électrode 52 est alimentée par un générateur de tension électrique 55
a travers un condensateur 56 dans le cas d'un générateur de tension alternative
basse fréquence ou radiofréquence. La valeur de la composante continue de cette
tension alternative 55 est inférieure au potentiel électrique 54 de référence.
L'enceinte 50 comporte des moyens permettant I'introduction de gaz ainsi que des
moyens de pompage de gaz (non représentés) ainsi des moyens pour le maintien
d'un pression constate (non représentés). Une cible 57 est placée sur I'électrode
52. Les atomes de la cibles sont arrachés par les ions provenant du plasma de
décharge est sont projetés sur le substrat.

De plus le systéme de la figure 2 comprend une pluralité de générateur de plasma
annexe 58, alimenté par une source d'énergie micro-onde 59. Ces générateurs de
plasma annexe 58 permettent de créer un plasma annexe indépendant de la
tension appliquée entre les deux électrodes 1 et 2. La présence de ces moyens
annexes 58 dans une zone périphérique de l'espace situé entre les deux
électrodes 51 et 52, permet de limiter les pertes aux parois et permet d’obtenir un
plasma plus dense et qui se traduit par une augmentation de la vitesse de dépot
sur le substrat 53.

La cible 57 est préférentiellement réalisée en cuivre. La couche sélective obtenue
griace au systéme de la figure 2 et ainsi composé de deux couches : une sous-
couche en cuivre permettant d’assurer une faible valeur d’émissivité dans le
domaine des fortes longueurs d’'onde, et une seconde couche d’oxyde de cuivre
CuO permettant d’assurer I'absorption dans le domaine du visible. Le passage du
dépot de cuivre (Cu) a un dépdt d'oxyde de cuivre (CuQO) est obtenu en
introduisant de l'oxygéne dans le gaz permettant la réalisation du plasma de
décharge. En effet, les atomes d'oxygéne se combinent alors avec les atomes de

cuivre lors du dépdt, ce qui a pour effet d’aboutir a la formation de CuQO. Ce
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procédé permet de garantir une continuité au niveau du process de fabrication, ce

qui est un facteur d’adhérence de la couche .

La figure 3 donne un exemple de réalisation d’'une couche sélective selon
I'invention dans le cas ou le substrat 53 est une surface cylindrique.

C'est le cas notamment lorsque le dépdt doit étre réalisé a I'extérieur du tube
interne 14 du capteur solaire a double tube concentrique 10 de la figure 1. Le
dépdt doit étre réalisé préalablement a la liaison entre les tube interne 14 et
externe 12.

Le substrat 53 cylindrique n’est pas placé sur I'électrode 51, mais dans I'espace
compris entre les électrodes 51 et 52. Les autres éléments sont identiques a ceux
de la figure 2. Cependant afin d’assurer une obtention homogéne de la couche
sélective sur le substrat 53 il est nécessaire d’assurer une rotation 60 du substrat
53 selon son axe longitudinal. La vitesse de rotation 60 doit étre ajustée a la
vitesse de dépdt. A titre d’'exemple, elle est de quelques tours par minute.

Afin d'assurer I'uniformité du dép6t, la largeur de la cible 57 doit étre supérieure ou
égale au diamétre du substrat cylindrique 53 tandis que la longueur de la cible 57
doit étre supérieure ou égale a la longueur du substrat cylindrique 53. De plus les
moyens annexes permettant de créer un plasma a résonance cyclotronique
electronique (RCE) doivent étre uniformément répartis selon I'axe longitudinal du
substrat. Par conséquent le nombre de moyens annexes 58 doit étre ajusté a la

longueur de la cible 57.
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Revendications

Procédé de réalisation d'une couche sélective pour un capteur solaire a
double tube concentrique caractérisé en ce que le dép6t de la couche
sélective est réalisé sur un tube cylindrique par pulvérisation d'une cible
grace a un procédé de décharge capacitive associée a des moyens
annexes permettant de créer un plasma a résonance cyclotronique
électronique (RCE) alimenté par une source d’énergie micro-onde : la
présence de ces moyens annexes permet d’assurer le confinement du
plasma afin d’obtenir un plasma plus dense et d’éviter les pertes sur les

parois,

Procédé de réalisation d’une couche sélective selon la revendication 1,
caractérisé en ce que les moyens de générations de plasmas annexes
sont uniformément répartis selon l'axe longitudinal des tubes

cylindriques destinés a recevoir le dépdt sélectif,

Procédé de réalisation d’'une couche sélective selon les revendications 1
a 2, caractérisé en ce que le tube cylindrique est mis en rotation pendant

le dépbt afin d’assurer une uniformité de la couche sélective,

Couche sélective obtenue selon I'une quelconques des revendications 1
a 3, caractérisé en ce que la couche sélective est obtenue par un
premier dépdt de cuivre (Cu) permettant la réflexion des grandes
longueurs d’'onde (2 & 20 microns) associé a un second dépdt d’oxyde

de cuivre (CuO) permettant I'absorption des courtes longueurs d'onde
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(0,2 a 2 microns); l'oxyde de cuivre CuO étant obtenu grace a

l'introduction d’'oxygéne dans le plasma de décharge,

Couche selon la revendication 4, caractérisée en ce que I'épaisseur de
la couche d’oxyde de cuivre (CuO) est suffisamment mince afin de ne
pas interagir avec le rayonnement lumineux ayant une longueur d'onde

supérieure a 2 microns.
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