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BREVET D'INVENTION

SUBSTRAT TRANSPARENT MUNI
D'UN EMPILEMENT DE COUCHES MINCES

Déposant : SAINT-GOBAIN VITRAGE

Inventeurs : RONDEAU Véronique
DIDIER Fabrice

ABREGE DESCRIPTIF

L'invention concerne un substrat transparent, notammer: en
verre, muni d'un empilement de couches minces comportant au moins
une couche metallique a propriétés de réflexion dans linfrarouge,
notamment bas-emissive, disposée entre deux revétements a base de
materiau dielectrique, le revétement sous-jacent comportant une

couche de mouillage a base d’oxyde de zinc ZnO, éventuellement dopé

a I'aluminium ZnO:Al, directement au contact de la couche métalligue.

Selon linvention, chacun des deux revétements a bas: de
materiau diélectrique comprend au moins une couche d’indice de
refraction eleve, supérieur ou égal a 2,2.

Figure 1.
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SUBSTRAT TRANSPARENT MUNI
D'UN EMPILEMENT DE COUCHES MINCES

La presente invention concerne un substrat transparent,
notamment en verre, muni d'un empilement de couches minces
comportant au moins une couche metallique a propriétés de réflexion
dans linfrarouge notamment bas-émissive, disposee entre deux
revétements a base de matériau diélectrique.

L'application principale visée par l'invention est l‘utilisation d’un
tel substrat pour la fabrication de vitrages d’isolation thermique et/ou
de protection solaire.

Ceux-ci sont destinés a équiper aussi bien des batiments que les
veéhicules et ce, en particulier dans le but de diminuer leffort de
climatisation et/ou reduire une surchauffe excessive entrainée par
I'importance toujours croissante des surfaces vitrees dans les pieces et
habitacles.

Un type d’'empilement de couches minces bien connu pour
conférer a un substrat transparent des propriétés thermiques,
notamment de bas-émissivite, adaptee pour l‘application requise
précitée, consiste en une couche meétallique, notamment en argent,
disposeée entre deux revétements a base de matériau diélectrique du
type oxyde metallique. Cet empilement est, de maniere usuelle,
fabriqué a partir d'une succession de depdts effectues selon une
technique utilisant le vide comme par exemple la pulvérisation
cathodique, le cas échéant assistée par un champ magneétique.

Il peut étre egalement prévu dans cet empilement une couche
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2
ayant un réle de protection afin d’eviter la degradation de l'argent.

Dans ce type d‘empilement, la couche d‘argent détermine
essentiellement les performances thermiques, anti-solaires et/ou de
bas-émissivité du vitrage final, tandis que les couches de matériau
dielectrique agissent avant tout sur |‘aspect optique du vitrage obtenu
de manlere interférentielle. En outre, elles ont un réle de protection de
la couche d’argent contre les agressions chimiques et/ou mécaniques.

Jusqu’a ce jour, les améliorations apportées aux vitrages munis
d'empilements du type precité ont permis d‘augmenter leur champ
d'application, tout en leur permettant de conserver un niveau de
performances thermiques et optiques satisfaisant.

Cependant, sur ce dernier point, les performances thermiques
pourraient étre encore améliorées, en particulier avec l'obtention d’un

coefficient K d’isolation diminue.

Le but de l'invention est alors de proposer un substrat muni d'un
empilement de couches minces du type precite, aux performances
thermiques améliorées, sans gque cela se fasse au détriment de ses

performances optiques.

Pour ce faire, l'invention a pour objet un substrat transparent,
notamment en verre, muni d‘un empilement de couches minces
comportant au moins une couche meétallique a proprietés de reflexion
dans linfrarouge, notamment bas-émissive, disposée entre deux
revétements a base de matériau diélectrique, le revétement sous-jacent
comportant une couche de mouillage a base d‘oxyde de zinc ZnO,
éventuellement dopé a l'‘aluminium ZnO:Al, directement au contact de
la couche metallique.

Selon linvention, chacun des deux revétements a base de
materiau diélectrique comprend au moins une couche d’indice de

réfraction éleve, de preférence supérieur ou egal a 2,2.
On précise que, dans le cadre de linvention, un indice de
refraction éleve signifie strictement supérieur a 2.
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23
Plus spécifiquement, l'invention conerne un substrat transparent,

muni d’'un empilement de couches minces comportant au moins une

couche métallique a propriétés de réflexion dans l'infrarouge, disposee

entre deux revétements a base de matériau diélectrique, le revétement

sous-jacent comportant une couche de mouillage a base d’oxyde de zinc

ZnO, directement au contact de la couche metallique, chacun des deux

revétements a base de materiau dielectrique comprenant au moins une

couche d‘indice de réfraction éleve, strictement supérieur a 2

caractérisé en ce que le revétement a base de matéeriau diélectrique

disposé au-dessus de la couche métallique comporte la sequence de

couches deposées dans |'ordre suivant :

a) couche(s) a matériau(x) d’indice de refraction n;.; d'au plus 2,2;

b) couche(s) a matériau(x) d'indice de refraction n;.; inferieur d’au
moins 0,3 a celui n; de la ou les derniere(s) couche(s);

c) derniére(s) couche(s) a matériau(x) d’indice de refraction n;
sensiblement egal a n;.».

La combinaison selon l'invention permet d’obtenir une substrat a la
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fois tres bas-émissif et de transmission lumineuse tres

eleveée, performances jamais atteintes selon l'etat de I'art.

En outre, l‘aspect colorimétrique en reflexion du substrat reste
suffisamment neutre.

Pour atteindre la solution selon l'invention, les inventeurs ont tout
d’'abord constaté que, conformément a l'état de l'art, il était nécessaire
tout d’abord d’avoir une couche metallique suffisamment épaisse pour
pouvoir atteindre une valeur d'émissivite suffisamment basse et que 13
presence d'oxyde de zinc ZnO comme couche de mouillage directement
au contact de la couche metallique permettait justement de limiter
|'épaisseur de la couche métallique précitée a une valeur de l'ordre de
quelques nanometres, typiquement de t'‘ordre de 15 nanometres. lis ont
su alors mettre en eévidence que, malgreé la limitation de l‘epaisseur de
la couche d’argent apportée par la presence de l‘oxyde de zinc ZnO, |l
n‘était pas aise d‘obtenir une valeur de réflexion lumineuse Ry basse.

Les inventeurs ont alors penseé avoir recours a l‘insertion d‘un seul
materiau a haut indice, effet connu en soi.

D‘une maniere surprenante, ils se sont apergus que linsertion de
ce type de matériau de part et d'autre de la couche meétallique

optimisait l'effet anti-reflets recherché. De plus, le fait que,
selon l'invention, la couche a haut indice du revétement diélectrique
superieur ne soit pas en contact direct avec le milieu ambiant, tel que
I"air, permet d’avoir un meilleur aspect colorimetrigue en reflexion

du substrat.

La couche metallique fonctionnelle est avantageusement a base
d'argent. Son épaisseur peut é&tre choisie entre 7 et 20 nanometres,
notamment entre 9 et 15 nanometres, quand on desire obtenir des
vitrages a basse eémissivité et haute transmission lumineuse

(notamment une T, d‘au moins 70 a 80 %), particulierement pour ceux
destinés a equiper des batiments dans des pays froids. Quand on deasire

des vitrages a fonction anti-solaire, réfléchissants, destines plutdt ¢
equiper des batiments dans des pays chauds, la couche d‘argent pet
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4
étre plus épaisse, par exemple comprise entre 20 et 25 nm (ce qui

a évidemment pour conséquence d’‘avoir des vitrages a transmission
lumineuse nettement plus faible, par exemple inferieure a 60 %).

De maniére préféree, il peut étre prevu que l'empilement selon
I'invention, comporte une couche metallique de protection placee
immeédiatement au-dessus et au contact de la couche a propriétes de
réflexion dans linfrarouge.

La couche de protection prévue est avantageusement a base d’un
metal unique choisi parmi le niobium Nb, le titane Ti, le chrome Cr ou le
nickel Ni ou un alliage a partir a partir d’au moins deux de ces metaux,
notamment d'un alliage de nickel et de chrome (Ni/Cr) et a une
épaisseur géometrique inférieure ou égale a 2 nm. Selon cette variante,
le métal ou l'alliage constitutif de la couche de protection peut étre dope
au palladium Pd. Elle joue son rdle de couche « sacrificielle » dans le
but de protéger la couche fonctionnelle en cas de depot de la couche
suivante par pulvérisation réactive.

La couche de mouillage a base d'‘oxyde de zinc ZnO selon
I'invention a, de préférence, une épaisseur geometrique comprise antre
5 et 40 nm, notamment entre 15 et 30 nm. Avec de telles epaisseurs,
elle peut contribuer, outre sa fonction de mouillage, & ajuster l'aspect
optique de I'empilement en association avec le revétement dielectrique
situeé au-dessus de la couche fonctionnelle.

Avantageusement, la couche de mouillage est a base d'oxyde de
zinc, au moins en partie cristallise. Une telle couche permet de ne pas
pénaliser I'empilement d'un point de vue optique en cas de traitement
thermique subi par le substrat porteur tel qu'une trempe ou un

bombage.
Chacune des couches a indice de réfraction éleve selon t'invention

peut étre

avantageusement a base d'un materiau choisi parmi
I'oxyde de niobium Nb,Os, 'oxyde de bismuth dopé au manganese
Bi,03:Mn, un oxyde mixte de zinc et de titane ZnTiOx, I'oxyde de titane
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TiO,, un oxyde mixte de tantale et de titane TiTaOx, un oxyde mixte

de zirconium et de titane ZrTiOx.

Parmi ces matériaux, l'oxyde de titane TiO, est particulierement
préférée, notamment en raison de sa compatibilité avec les autres
couches de I'empilement conforme a l'invention.

Selon une variante de l'invention, le revetement en diélectrique
au-dessus de la couche metallique réfléechissante comporte une
superposition de couches, dont la couche d’indice élevé est supérieur ou
égal a 2,2, et au moins couche dont !'indice de réfraction est faible,
notamment inférieur ou éqgal a 1,8, notamment inférieur ou égal a 1,6.
Il peut s'agir par exemple d'une couche en SiQOy, SiON, SiOAl.

Selon une autre variante, le revétement diélectrique au-dessus de
la couche meétallique réflechissante peut aussi comporter,
alternativement ou cumulativement avec la premiere variante, une
superposition de couches ol une couche d’indice supérieur ou é€gal a 2,2
est surmontée, notamment par contact direct, par une couche d'indice
moyen, notamment compris entre 1,9 et 2,1. Il peut s'agir, par
exemple, d'une couche en SnQ0;, SisNg, AIN, Zn0.

[l est clair que ces deux variantes peuvent aussi s'appiiquer
similairement au revétement diélectrique sous-jacent a la couche
metallique réfléchissante.

Pour obtenir une couleur en réflexion plus neutre du substrat
conforme a l'invention, le revétement a base de matériau dielectrique
dispose au-dessus de la couche metallique comporte la sequence de
couches déposees dans I'‘ordre suivant :

a) couche(s) a matériau(x) d’indice de réfraction n;2 d‘au plus

2,2, notamment inférieur a 2,2, notamment compris entre 1,9 et 2,1

(par exemple SnO,, SisN4, AIN, Zn0O) ;

b) couche(s) & matériau(x) d‘indice de réfraction n., inférieur d‘au
moins 0,3 a celui n; de la ou les derniere(s) couche(s) ; d'indice
notamment inféerieur a 1,8 ou 1,6 (par exemple SiO,, SiON, SIOAl) ;

c) derniere(s) couche(s) a materiau(x) d‘indice de refraction n
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sensiblement égal & ni.2 (@ nouveau, notamment, en SnO,,

SizNg4, AIN).

Dans ce cas de figure, avantageusement, il peut y avoir la couche d’indice
élevé du type TiO2 qui se trouve disposee entre la couche metallique
réfléchissante et la séquence de couches a), b), ¢). Les revétements
diélectriques multicouches sont avantageux, car en jouant sur les
difféerences d'indices entre les couches, en alternant notamment des
couches a haut et bas indice, on peut obtenir des proprietés d'isolation
thermique excellentes qui ne sont pas obtenues au detriment des
propriétés optigues. Ces revétements muiticouches permettent
d'ameéliorer encore {'aspect en réflexion exterieure du vitrage.

A titre d'illustration préférée, un empilement repondant aux
cr'itéres de l'invention est du type :

Verre/TiO> ou Nb,Os ou ZnTiOx/ZnQ/Ag/Ti ou Nb/TiO» ou Nb0Os nu

ZnTiOx/Sn0O; ou SisN4 ou (Zn0O/SisNa) ou (5n02/5nZn0x)

Le SisN4 peut étre remplacé par de I'AIN ou par un nitrure mixte
Si-Al.

Le substrat précédemment défini est remarquable en ce quil
présente une emissivite € d'au plus 0,025.

L'invention concerne également un vitrage multiple bas-émissif ou
anti-solaire, notamment double vitrage, comportant le substrat aecrit
ci-dessus, I'empilement de couches minces étant en faces 2 et/ou 3, le
cas échéant, en face 5. '

L'invention concerne enfin un double vitrage bas-emissif
comportant au moins un substrat précédemment defini remarquable en
ce qu'il présente une transmission lumineuse T, dau moins 72 %.

Un tel double vitrage, qui comporte deux feuilles de verre, est
caractérisé par un coefficient K inférieur ou égal a 1,4 W/K.m? lorsque
les deux feuilles de verre sont séparées par une lame d‘air ou inferieur
ou égal & 1,1 W/K.m? lorsque les deux feuilles de verre sont séparees
par une lame d‘argon.

D'autres détails et caractéristiques avantageuses ressortiront ci-
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apres a la lecture de la description detaillee des exemples suivants

non limitatifs faits en référence aux figures 1 a 4.

L’'exemple 2 est réalisé conformément a l'invention.
Les exemples 1, 3 et 4 sont donnés a titre d’exemples comparatifs.

Dans tous ces exemples, les depots successifs des couches minces
ont été realisés a |'aide d’une technique de pulvérisation cathodique
assistee par champ magneétique. Bien évidemment, dans le cadre de
invention, ils peuvent étre realisés par toute autre technique
permettant une bonne maitrise des €paisseurs de couches obtenues.

Les substrats sur lesquels ont eté deposes les empilements de
couches minces sont des substrats en verre.siico-sodo-calcique clair du
type de ceux commercialiseés par la societe SAINT-GOBAIN VITRAGE
sous la denomination « PLANILUX »,

On précise que, par souci de clarte, les differentes proportions
entre les epaisseurs des materiaux n‘ont pas ete respectees sur les
figures.

EXEMPLE 1

Sur la figure 1, on voit que le substrat 1 est surmonte
respectivement d'une couche 2 a base d‘oxyde de titane TiO;, d'une
couche 3 de mouillage a base d‘oxyde de zinc ZnO, puis d'une couche 4
en argent, d‘une couche 5 de protection en titane Ti, d’'une couche 6 a
base d’oxyde de titane TiO; surmontee d‘une couche 7 d’oxyde d’'atain
Sn0s.

L'empilement est donc du type :

Verre/TiO,/Zn0O/Ag/Ti/TiO2/5n0;
Le tableau 1 ci-dessous indique l'eépaisseur en nanometres,

correspondant a chaque couche de I'empilement, surmontant le substrat
de 4 mm d’eépaisseur.
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TABLEAU 1 ;
TiO, (2) | 14 |
'znO (3) | 10 |
Ag (4) | 15
Ti  (5) | 1,2
| TiO, (6) | 8
5n0O; ﬁ) | 34

Pour réaliser cet empilement, les conditions de dépét pour
chacune des couches preconisées ont éteé les suivantes :
a0 les couches 2 et 6 a base de TiO2 ont été déposees a l'aide d’une
cible de titane sous une pression de 3.10 mbar, dans une atmosphére
de Ar/0O> ;

2 la couche 3 a base de ZnO a été déposée a |'aide d’une cible en zinc,
sous une pression de 8x 102 mbar, dans une atmospheére
d’argon/oxygene ;

a2 la couche 4 en argent a ete déposee a l'aide d’une cible en arqent,
sous une pression de 8 x 10 mbar, dans une atmosphere d’argon

1 la couche 5 en Ti a ete déeposée a |'aide d’une cible en titane, sous
une pression de 8 x 10™° mbar, dans une atmosphére d'argon ;

a2 la couche 7 en SnO, a ete déposée a l'aide d'une cible en étain sous
une pression de 1,5 x 10~ mbar, dans une atmosphére Ar/O-.

Les puissances et vitesses de defilement du substrat ont été
ajustées de maniere connue en soi pour obtenir les épaisseurs désirées
Ci-dessus.

Le tableau 2 ci-dessous indique respectivement la valeur de
transmission lumineuse T, en pourcentage, la valeur de réflexion
lumineuse R, egalement en pourcentage, les valeurs a*(R) et b*(R), en

reflexion dans le systeme de colorimétrie (L, a*, b*), sans unité, ainsi
que la valeur d’émissivité g, sans unité. Toutes ces mesures sont faites

en reference a l'illuminant Degs.
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TABLEAU 2
Exemple 1 - (Substrat monolithique)

Le substrat 1 précédemment défini est ensuite monté en double
vitrage avec un autre substrat de verre clair nu d'épaisseur geomeétrique
égale a 4 mm avec une lame intercalaire d’argon de 15 mm d‘épaisseur,
I'empilement de couches minces étant en face 3.

Le tableau 3 ci-dessous reprend les mémes caracteristiques T:, Ry,
a*(R), b*(R), & ainsi que la valeur du coefficient K en W/K.m? du double

vitrage.
TABLEAU 3

Exemple 1 ~ (Double vitrage)

EXEMPLE 2 - (SELON L'INVENTION)

L’'empilement de couches minces represente sur la figure 2 est
identique & celui de I'exemple 1, a ceci preés que la couche 7 a base
d'oxyde d'étain SnO, a été recouverte d’une couche 8 a base de SiO;
dindice de réfraction égal a 1,45 et d'une derniere couche de
I'empilement 9 a base de nitrure de silicium SizNa.

L'empilement a donc la séquence suivante

Verre/TI03/Zn0/Ag/Ti/TiO2/Sn02/Si02/Si-Ng
La couche 8 & base de SiO> conforme a l'invention a une épaisseur
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de 15 nm.

Cette couche 8 a base de SiO; a été deposée par
pulvérisation réactive assistée par plasma dans une atmosphére
d'argon/oxygéne & une pression d‘environ 1,5 x 1073 mbar.

La couche 7 a base d'oxyde d'étain SnO; a une épaisseur de
25 nm. Elle a été déposée de maniere identique a celle (3) de I'exemple

1.

L.a couche 9 a base de nitrure de silicium a une épaisseur de
10 nm et a été déposée & une pression d’environ 8.10° mbar dans une
atmosphere argon/azote.

L'eépaisseur de la couche 6 a base de TiO; est de L1 nm, les autres
couches ont les mémes épaisseurs que celles relatives a I'exemple |.

Le tableau 4 ci-dessous indigue respectivement les valeurs Ty, Ry,
a*(R), b*(R), £ du substrat monolithique relatif a cet exemple.

TABLEAU 4

Exempie 2 - (Monolithique)
78,6

TL
Re
— o

Ce substrat est ensuite monté au double vitrage avec un autre

substrat de verre clair de méme épaisseur, égale a 4 mm avec une
lame intercalaire d‘argon de 15 mm, l'empilement suivant l'invention

etant en face 3 de ce double vitrage.

Le tableau S ci-dessous reprend les mémes caracreristiques T, Ry,
a*(R), b*(R), ¢ ainsi que la valeur du coefficient K en W/K.m? du double

vitrage.
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TABLEAU 5
Exemple 2 - (Double vitrage)

T 71,7
RL 20,2 ]
- a*(R) | -02 |
. b*R) | -26
B | 0,023

K | 1,0

EXEMPLE 3 - (COMPARATIF)
L'empilement de couches minces representé sur la figure 3 est
5 identique a celui de I'exemple 1, a ceci pres qu’il comporte une seule
couche a base de TiO; conforme a l'invention.
Cette couche est comprise dans le revétement dielectrique sous-
jacent a la couche a base d’argent Ag.
L’empilement a donc la séquence suivante :
10 Verre/TiO,/Zn0O/Ag/Ti/Sn0O>
Le tableau 6 ci-dessous indique respectivement los valeurs T, Ry,
a*(R), b*(R), € du substrat monolithique relatif a cet exemple.

TABLEAU 6
Exemple 3 — (Monolithigue)
T, | 76,0
R 16,9
~a*(R) | 2,3
~ b*(R) - 6,4
e | 6;023
15 Ce substrat est ensuite monté au double vitrage avec un autre

substrat de verre clair de méme épaisseur, €gale a 4 mm avec une
lame intercalaire d’argon de 15 mm, l'empilement suivant l'invention
étant en face 3 de ce double vitrage.

Le tableau 7 ci-dessous reprend les memes caractéristiques T,, Ry,
20 a*(R), b*(R), ¢ ainsi que la valeur K en W/K.m? du double vitrage.
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TABLEAU 7 -
Exemple 3 - (Double vitrage)
r' T. | 69,7
R, T 22,5 J
T a*R) | 08
"~ b*R) | -4,8 |
I 10,023
e e eeeaer]
K | 1,0

- — L : e
EXEMPLE 4 - (COMPARATIF)

‘L'empilement de couches minces représenté sur la figure 4 est
identique a celui de |'exemple 1 a ceci pres qu'il
comprend une seule couche a base de TiO;, presente dans le revétement
dielectrique sur la couche d’argent Ag.

L'empilement a donc la sequence suivante :
Verre/5Sn02/Zn0/Ag/Ti/TiO,2/5n0;
Le tableau 8 ci-dessous indique respectivement |zs valeurs T , R,
a*(R), b*(R), € du substrat monolithique relatif a cet exemple.

TABLEAU 8

Exemple 4 - (Monolithigue)

-

a*(R
| b*(R) -9, *R) | .92

i- £ I 0,023 J

Ce substrat est ensuite monté au double vitrage avec un autre

substrat de verre clair de méme épaisseur, égale a 4 mm avec une
lame intercalaire d’argon de 15 mm, l'empilement suivant linvention

etant en face 3 de ce double vitrage.

Le tableau 9 ci-dessous reprend les mémes caracteristiques T,, R,
a*(R), b*(R), ¢ ainsi que la valeur du coefficient K en W/K.m? du double

vitrage.
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TABLEAU 9
T 66,2
R 24 .9
a*(R) 1,1
e E——

b*(R) -/,1

£ 0,023
1,0
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REVENDICATIONS

1. Substrat transparent (1), muni d'un empilement de couches

minces comportant au moins une couche metallique (4) a propriéetés de
réflexion dans l'infrarouge, disposée entre deux revétements a base de
matériau diélectrique, le revétement sous-jacent comportant une
couche de mouillage (3) a base d'oxyde de zinc ZnO, directement au
contact de la couche meétallique, chacun des deux revétements a base
de matériau diélectrique comprenant au moins une couche d’indice de
refraction éleveé, strictement supeérieur a 2 caractérisé en ce que le
revétement a base de materiau dielectrique disposé au-dessus de la
couche metallique comporte la séquence de couches deéposeées dans
I'ordre suivant :
a) couche(s) a matériau(x) d‘indice de refraction ni., d’au plus 2,2;
b) couche(s) a matériau(x) d'indice de refraction ni.; inférieur d‘au
moins 0,3 a celui n; de la ou les derniere(s) couche(s);
c) derniere(s) couche(s) a matériau(x) d’indice de réfraction n;
sensiblement egal a nj.».

2. Substrat selon la revendication 1 caractérisé en ce que ledit
substrat est en verre.

3. Substrat selon |‘'une quelconque des revendications 1 ou 2
caractérisé en ce que la couche metallique a propriétes de réflexion
dans l'infrarouge est bas-emissive.

4. Substrat selon l'une quelconque des revendications 1 a 3
caracterise en ce que l'oxyde de zinc ZnO de la couche de mouillage est
dopé a l'aluminium ZnO:Al.

5. Substrat selon |'une quelconque des revendications 1 a 4
caractérisé en ce que ledit indice de refraction n;.; est inferieur a 2,2.

6. Substrat selon l'une quelconque des revendications 1 a 5
caractérisé en ce que ledit indice de refraction n;., est compris entre 1,9
et 2,1.

7. Substrat selon l'une quelconque des revendications 1 a 6

caractérisé en ce que l'indice de réfraction n;.; est inférieur a 1,8.
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8. Substrat selon |'une quelconque des revendications 1 a 7,

caractérisé en ce que la couche meétallique a proprietés de reflexion
dans l'infrarouge est a base d’argent.

9. Substrat selon |'une quelconque des revendications 1 a 8,
caractérisé en ce que la couche métallique a proprietés de réflexion
dans l'infrarouge a une épaisseur geometrique comprise entre 7 et
20 nanometres, de maniere a lui conférer des propriétés de basse-
emissivite ou comprise entre 20 et 25 nanometres de maniere a lui
conférer des propriétes anti-solaires.

10. Substrat selon la revendication 9 caractérisé en ce que la
couche metallique a proprietés de reflexion dans linfrarouge a une
épaisseur géeometrique comprise entre 9 et 15 nanometres.

11. Substrat selon l‘'une quelcongue des revendications 1 a 10,
caractérisé en ce qu’il comporte une couche metalligue de protection
placéee immediatement au-dessus et au contact de la couche a
proprietés de reflexion dans l'infrarouge.

12. Substrat selon la revendication 11, caractérisé en ce que
ladite couche metallique de protection est a base d’'un metal unique
choisi parmi le niobium NbD, le titane Ti, le chrome Cr ou le nickel Ni ou
d'un alliage d’au moins deux de ces metaux.

13. Substrat selon la revendication 12 caractérisé en ce que ladite
couche métallique de protection est a base d‘un alliage de Nickel et de
chrome Ni/Cr.

14. Substrat selon 'une quelconque des revendications 12 ou 13
caracterise en ce que ladite couche metallique de protection a une
eépaisseur geometrique inferieure ou €gale a 2 nanometres.

15. Substrat selon l'une quelconque des revendications 1 a 14,
caractérisé en ce que la couche de mouillage a une épaisseur
geometriqgue comprise entre 5 et 40 nanometres.

16. Substrat selon la revendication 15 caractérise en ce que la
couche de mouillage a une épaisseur geometriqgue comprise entre 15 et

30 nanometres.
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17. Substrat selon I'une quelconque des revendications 1 a 16,

caractérisé en ce que la couche de mouillage est a base d'oxyde de
zinc, au moins en partie cristallise.

18. Substrat selon l'une quelconque des revendications 1 a 17,
caractérisé en ce que chacune des couches d’indice de refraction
élevé est a base d'un matériau choisi parmi l'oxyde de niobium Nb>Os,
I'oxyde de bismuth dopé au manganese Bi,03:Mn, un oxyde mixte de
zinc et de titane ZnTiOx, 'oxyde de titane TiO,, un oxyde mixte de
tantale et de titane TaTiOx, un oxyde mixte de zirconium et de titane
ZrTiOx.

19. Substrat selon l'une quelconque des revendications 1 a 18,
caractérisé en ce que le revétement dielectrique au-dessus de la
couche meétallique réfléchissante comporte une superposition de
couches, dont une couche d'indice supérieur ou égal a 2,2 et une
couche dont l'indice de réfraction est inférieur ou égal a 1,8.

20. Substrat selon la revendication 19 caractérisé en ce que la
couche d‘indice de réfraction inférieur ou egal a 1,8 a un indice de
réfraction inférieur a 1,6.

21. Substrat selon I'une quelconque des revendications 19 ou 20,
caractérisé en ce que la couche a indice inférieur ou égal a 1,8 est a

base de SiO,, SiON, ou SiOAl.
22. Substrat selon I'une quelconque des revendications 1 a 21,

caractérisé en ce que le revétement dielectrique au-dessus de la
couche métallique réfléchissante comporte une superposition de
couches dont une couche d'indice supérieur ou e€gal a 2,2 surmontée

d'une couche d'indice inferieur.
23. Substrat selon la revendication 22 caractérise en ce que ladite

couche d’‘indice inférieur a un indice compris entre 1,9 et 2,1, comme
5n05,SisNg, AIN, ZnO.

24. Substrat selon l'une quelconque des revendications 1 a 23,
caractérisé en ce qu’une couche d'indice de réfraction supérieur ou
égal a 2,2, du type TiO2, est disposée entre la couche métallique

réfléchissante et la sequence de couches a), b), c).
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25. Substrat selon l'une quelconque des revendications 1 a 24,

caractérisé en ce qu’il présente une émissivité d’au plus 0,025.

26. Vitrage multiple bas-emissif ou anti-solaire, comportant le
substrat selon l'une quelconque des revendications précédentes,
I'empilement de couches minces etant en faces 2 et/ou 3.

27. Vitrage selon la revendication 26 caracterisé en ce que ledit
vitrage est un double vitrage.

28. Vitrage selon l'une quelconque des revendications 26 ou 27
caracterise en ce que I'empilement de couches minces est en face 5.

29. Double vitrage bas-émissif comportant au moins un substrat
selon l'une quelconque des revendications 1 a 24, caractérisé en ce
qu’il presente une transmission lumineuse T, d'au moins 72 %.

30. Double vitrage selon la revendication 29 comportant deux
feuilles de verre, caractérisé en ce qu’il présente un coefficient K
inférieur ou égal a 1,4 W/K.m* lorsque les deux feuilles de verre sont
séparees par une lame d‘air, ou inférieur ou égal a 1,1 W/K.m? lorsque
les deux feuilles de verre sont separees par une lame d’argon.
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