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Ces matériaux se trouvent partout dans notre vie quotidienne : 

Habitat

Bâtiments

Transport

Santé

Infrastructures

Applications industrielles

Ils apportent confort, performance et sécurité, tout en répondant 
aux défis de la construction durable, de la gestion efficace 
des ressources et du changement climatique.
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CONCEVOIR PRODUIRE DISTRIBUER

Une expertise forte dans 
la science des matériaux

Des matériaux co-développés 
avec nos clients 

Des matériaux pour des bâtiments
confortables et durables

Des matériaux de pointe 
pour des applications 
industrielles critiques 

Des matériaux distribués grâce à un 
maillage géographique étendu et 

une logistique performante

Une connaissance fine du 
client pour une expérience 

digitale personnalisée 
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SGR North
America

Northborough
, 

USA

SGR 
Compiègne

Thourotte,
France

SGR 
Shanghai
Shanghai,

China

SGR Paris
Aubervilliers,

France

SGR 
Germany

Herzogenrath,
Germany

SGR 
Provence
Cavaillon,

France

SGR Brasil
Capivari,

Brazil

SGR India
Chennai,

India

Des capacités d’innovation reconnues

2 200
personnes au marketing

3 700
chercheurs

1 produit sur 4
vendu aujourd’hui par Saint-Gobain

n’existait pas il y a 5 ans

+ de 400
brevets déposés chaque année

8 centres
de R&D transversaux

+ de 100 centres
de développement

Un des 100
groupes les plus

innovants au
monde
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l’âge moyen 

des ingénieurs ont une thèsede femmes

salariés

nationalités representées
brevets déposés avec un 

inventeur de SGR Paris

SGR Paris
Aubervilliers,

France



SAINT-GOBAIN RESEARCH PARISSaint-Gobain Confidential & Proprietary SAINT-GOBAIN RESEARCH PARISSaint-Gobain Confidential & Proprietary

RÉDUCTION DES ÉMISSIONS ET 
MAÎTRISE DE L’ÉNERGIE

• Produits : verre plat, fibres, 

vitrocéramique

• Procédés : fusion, formage, fibrage

RÉDUCTION DES COÛTS ET 
ÉCONOMIE D’ÉNERGIE

• Produits : polymères, plâtre, 

ciment, mortier, résines, abrasifs, 

cristaux…

• Procédés : séchage, durcissement, 

revêtement

L’APPROCHE MULTI-CONFORT 

Acoustique, thermique, visuel, qualité 

de l’air

• Réalité virtuelle, imagerie 

numérique 

• Capteurs 

• Design et sociologie 

• Data Science

PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE 
DES BÂTIMENTS ET  ÉNERGIES 
RENOUVELABLES

• Produits : verre bâtiment, 

automobile, éclairage

• Procédés : magnétron et voie 

liquide
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• Empilements mono-Ag

• Techno-briques fondamentale

• Couches pour applications extérieures

• Couches transparentes conductrices

• Procédés dépôts

• Formulation

• Chimie de surface

• Vitrages actifs

• Empilements multi-Ag

• Des sujets courts termes : développements de produits, transferts industriels, …

• Des sujets longs termes : compréhension, thèses, collaborations académiques, …

• 4 grandes thématiques :
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Pourquoi ajouter des fonctionnalités au verre ?
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* : https://www.ademe.fr/expertises           ** 2019/07/Publication-neutralite ́-et-batiment-Carbone-4-ADEME.pdf            *** http://www.hqegbc.org/ (rapport : L’économie circulaire tremplin du bâtiment 
durable pour tous)         **** https://www.actu-environnement.com/media/pdf/news-35407-chiffres-cles-dechets-2019.pdf  (Ademe)
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En France
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Pourquoi ajouter des fonctionnalités au verre ?
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Le dépôt d’empilements de couches minces à 

la surface du verre permet aujourd’hui 

d’améliorer :

Et un peut-être un jour aussi les autres conforts… 
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Amélioration du confort thermique & économies d’énergies

19

Vitrages à contrôle solaire

Vitrages bas-émissifs

1 couche Ag

0, 1, 2 ou 3 couches Ag

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjr77qo8LvOAhVJWRoKHcalCeQQjRwIBw&url=http://www.batiweb.com/actualites/vie-des-societes/tour-saint-gobain-lacte-de-vente-est-signe-02-05-2016-28312.html&bvm=bv.129422649,d.d2s&psig=AFQjCNGkcZe9CoAHRHbYJlCE1odVrFXvEw&ust=1471091268666783
http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiT5o_s8LvOAhWHBBoKHfN4AWAQjRwIBw&url=http://www.lemoniteur.fr/article/le-premier-label-promotelec-habitat-neuf-respectueux-de-l-environnement-attribue-a-une-maison-igc-24735659&bvm=bv.129422649,d.d2s&psig=AFQjCNGMfU8vUkYnmPXhAMfkPOY-Zi8oWA&ust=1471091401278156
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Amélioration du confort thermique & économies d’énergies

20

Isolation thermique et/ou contrôle solaire

Isolation thermique

0, 2 ou 3 couches Ag

1 couche Agcouche à base d’ITO
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Amélioration du confort VISUEL & Facilités d’entretien

21

Vitrages anti-condensation

Vitrages dégivrants

Vitrages électrochromes

Vitrages antireflets

Vitrages autonettoyants
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Fabrication du verre plat

23

https://fr.saint-gobain-building-glass.com/fr/video-les-etapes-de-la-fabrication-du-verre-
plat
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DÉPÔT PAR PULVÉRISATION CATHODIQUE MAGNÉTRON - PRINCIPE

24

https://www.youtube.com/watch?v=sCc7_7hkexA
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• Dépôts sur verres de 6m x 3,2m

• Vitesse de défilement : plusieurs m/min

• Certains empilements avec plus de 30 couches successives

Dépôt par pulvérisation cathodique magnétron – échelle industrielle

25

Substrat de verre

Cathode rotative
(Cible du matériau à déposer)

Plasma

Direction de déplacement

• Stabilité du procédé

• Rendements

• Homogénéité

• Vitesse de dépôt
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Dépôt par pulvérisation cathodique magnétron – échelle industrielle
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Traitement du verre après dépôt des couches

27

Verre non-trempé Verre trempé Verre feuilleté

Traitement 

thermique 

650 - 700°C 

Verres séparés par un 

intercalaire PVB
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Vitrages pour l’isolation thermique – Principe du double vitrage

29

• CONDUCTION au sein même de la matière, la chaleur se transmet de

molécule en molécule ;

• CONVECTION dans les liquides et les gaz ; les différences de

température provoquent des différences de densité qui mettent les

molécules en mouvement et tendent à égaliser les températures

• Rayonnement au moyen d'ondes électromagnétiques qui traversent

un milieu qui leur est transparent ; ce mode de transmission ne nécessite

pas un milieu particulier; il peut aussi se produire dans le vide.

Facteur solaire

Coefficient de 

transmission thermique

Limitée grâce au gaz dans le double vitrage

Limitée grâce à l’épaisseur de la cavité et la nature du gaz 
(Air vs Ar/Kr) 

Phénomène majoritaire dans les transferts de chaleurs à 
travers le double vitrage
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Vitrages pour l’isolation thermique – Principe du double vitrage
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Vitrages pour l’isolation thermique – Transferts par rayonnement 

32

Visualisation des déperditions de chaleur

• Transparent dans le visible et le proche IR

• Absorbant dans l’IR lointains

=> Réémet à ~10 µm comme un corps noir
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Vitrages pour l’isolation thermique – Stratégie

33

Face 2

Face 3

• Vitrage contrôle solaire :

 Réflexion des IR proches (1-2 µm) 

• Vitrage bas-émissif :

 Réflexion des IR lointains (10 µm)
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Vitrages pour l’isolation thermique – Les paramètres clés

34

TL (%) = % lumière visible transmise par le vitrage

RL (%) = % lumière visible réfléchie par le vitrage

g (facteur solaire) = % énergie solaire transmise à travers le vitrage

Ug (W/m².K) = coefficient de transmission thermique à travers le vitrage

Sélectivité = TL (%) / g
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Vitrage bas-émissifs – Ug, Quelques chiffres 

35

Ug (W/m².K)

Double vitrage
4/16/4

2.5

Mur non isolé

2.0

Triple vitrage
4/16/4/16/4

1.8

Verre 4mm

5.5

Double vitrage
+ Low-E
4/16/*4

1.1

Mur isolé

0.4

Triple vitrage
+ Low-E

4/16/4/16/*4

0.8

Triple vitrage
+ 2 Low-E

4*/16/4/16/*4

0.6



SAINT-GOBAIN RESEARCH PARISSaint-Gobain Confidential & Proprietary SAINT-GOBAIN RESEARCH PARISSaint-Gobain Confidential & Proprietary

Vitrages bas-émissifs – Pourquoi des couches minces métalliques ?

36

• Transparent dans le visible si épaisseur suffisamment fine

• Réfléchissant dans l’IR thermique (10µm)

• Opaque dans le visible

• Réfléchissant dans l’IR thermique (10µm)
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Vitrages bas-émissifs – Quel métal choisir ?

37

Transmission (visible) : 

Réflexion (IR thermique - 10µm) :

Au Ag Cu Nb Zn Al
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Vitrages bas-émissifs – Quel métal choisir : Ag, Au, Cu ?

38

Transitions interbandes de métaux

Transmission (visible) : 

Réflexion (IR thermique - 10µm) :

Coût :

Neutralité en couleur :

Au Ag Cu

+++ ++ +

Ag
uv

Au et Cu
visible
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Vitrages bas émissifs – un « millefeuilles » en réalité 
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Réflexion des Infrarouges

Optique et protection

Couches « anti-rayures »

Optique et couches barrières (diffusion)

Couche de croissance pour l’Ag

Protection couche 

d’Ag
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• Limiter le scattering aux interfaces

• Limiter le Scattering par les joints de grains

Vitrages bas-émissifs – Amélioration de la couche d’Ag

40

D

Dielectric thin film

Dielectric thin film
p

R

Diminuer la rugosité de la sous-couche

Interfaces le plus lisse possible

Améliorer la cristallisation de l’Ag

Augmenter la taille des grains d’Ag



SAINT-GOBAIN RESEARCH PARISSaint-Gobain Confidential & Proprietary SAINT-GOBAIN RESEARCH PARISSaint-Gobain Confidential & Proprietary

Vitrages bas-émissifs – Amélioration de la couche d’Ag
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Utilisation d’une sous-couche de croissance sous l’Ag : ZnO

• Oxyde cristallisé à température ambiante lors du dépôt magnétron

• Croissance de l’Ag par épitaxie sur ZnO

DRX

• ZnO structure hexagonale vs Ag structure 

cubique

• Lattice mismatch important entre ZnO et Ag

 Autre oxyde transparent pour sous-couche 

de croissance ?

• cubique ;

• Faible lattice mismatch avec Ag ;

• Cristallisé à température ambiante ;

• Bon mouillage de l’Ag ;
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Vitrages bas-émissifs – résistance mécanique

42
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Vitrages bas-émissifs – résistance mécanique

43
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Vitrage bas-émissif – Ajustement optique

44

Comparaison des couleurs entre différents vitrages

=> Projection des courbes spectrales de l’observateur standard

Les paramètres du système L*a*b* sont ː

• la clarté L* qui prend des valeurs entre 0 (noir) à 100 (blanc de 

référence) ;

• le paramètre a* représente la valeur sur un axe vert → rouge ;

• le paramètre b* représente la valeur sur un axe bleu → jaune ;
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Merci de votre attention !


