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DESCRIPCION
Acristalamiento de control solar

La presente invencién se refiere a un sustrato transparente que lleva un apilamiento multicapa de control solar, asi
como a un acristalamiento multiple que incorpora al menos tal sustrato transparente que lleva un apilamiento multicapa
de control solar.

Los apilamientos de control solar, también denominados apilamientos antisolares, a los que se refiere la presente
invencion incluyen capas funcionales que reflejan la radiacién infrarroja, tales como capas a base de plata, a las que
se asocian recubrimientos dieléctricos antirreflectantes que sirven para reducir la reflexiéon de la luz y controlar otras
propiedades del apilamiento tales como el color, pero que también sirven como recubrimientos de unién y proteccion
para las capas funcionales. Los apilamientos de control solar contienen cominmente dos capas funcionales rodeadas
por capas dieléctricas. Mas recientemente, se han propuesto apilamientos funcionales de tres capas con el fin de
mejorar aun mas la proteccioén solar manteniendo al mismo tiempo la mayor transmisién de luz posible. Cada capa
funcional esta separada por al menos un recubrimiento dieléctrico, de modo que cada capa funcional esta rodeada
por recubrimientos dieléctricos. Las diferentes capas del apilamiento se depositan, por ejemplo, mediante pulverizacién
catodica bajo presion reducida asistida por un campo magnético, en un dispositivo bien conocido de tipo magnetron.
Sin embargo, la presente invencion no se limita a este procedimiento particular de depésito de capas.

Estos apilamientos de control solar se utilizan en la produccién de acristalamientos de proteccién solar, o
acristalamientos antisolares, con el fin de reducir el riesgo de sobrecalentamiento excesivo, por ejemplo de un espacio
cerrado con grandes superficies acristaladas, debido a la luz solar y reducir asi el esfuerzo de climatizacién necesario
en verano. El sustrato transparente suele estar constituido por una lamina de vidrio, pero también puede estar formado,
por ejemplo, por una pelicula de plastico tal como PET (tereftalato de polietileno) que después se encierra entre dos
laminas de vidrio utilizando una pelicula de polimero adhesivo tal como PVB (butiral de polivinilo) o el etileno acetato
de vinilo EVA (Etileno Acetato de Vinilo) para formar un acristalamiento laminado, o se encierra dentro de un
acristalamiento multiple.

En este caso, el acristalamiento debe limitar la radiacion solar energética total, es decir, debe tener un factor solar (FS
o g) relativamente bajo. Sin embargo, debe garantizar el mayor nivel posible de transmisién de luz (TL} de manera a
proporcionar un nivel satisfactorio de iluminacién en el interior del edificio. Estos requisitos algo contradictorios reflejan
el deseo de obtener un acristalamiento con alta selectividad (S), definida por la relacién entre la transmision de luz y
el factor solar. Estos apilamientos de control solar también tienen baja emisividad, lo que permite reducir la pérdida de
calor a través de la radiacion infrarroja de longitud de onda larga. Mejoran asi el aislamiento térmico de grandes
supeifficies acristaladas y reducen las pérdidas energéticas y los costes de calefaccion en periodos frios.

La transmisién luminosa (TL) es el porcentaje del flujo luminoso incidente, del iluminante D65, transmitido por el
acristalamiento en el rango visible. El factor solar (FS o g) es el porcentaje de radiacién energética incidente que, por
una parte, es transmitida directamente por el acristalamiento y, por otra parte, es absorbida por éste y después
irradiada en direccién opuesta a la fuente de energia con respecto al acristalamiento.

Estos acristalamientos de control solar se ensamblan generalmente en acristalamientos mdltiples tales como
acristalamientos dobles o triples en los que la lamina de vidrio que lleva el apilamiento esta asociada a una o0 mas
laminas de vidrio, provistas 0 no de un recubrimiento, estando el apilamiento de control solar multicapa en contacto
con el espacio interior entre las laminas de vidrio.

En algunos casos, es necesario realizar una operacion de refuerzo mecanico del acristalamiento, tal como el temple
térmico de la o las laminas de vidrio, para mejorar la resistencia a las tensiones mecanicas. También puede ser
necesario dar una curvatura mas o menos compleja a las laminas de vidrio para aplicaciones particulares, utilizando
una operacién de curvado a alta temperatura. En los procesos de fabricacién y conformacién de acristalamientos,
existen ciertas ventajas en realizar estas operaciones de tratamiento térmico sobre el sustrato ya recubierto en lugar
de recubrir un sustrato ya tratado. Estas operaciones se llevan a cabo a una temperatura relativamente alta,
temperatura a la cual la capa funcional a base de material que refleja el infrarrojo, por ejemplo a base de plata, tiende
a deteriorarse y a perder sus propiedades Opticas y sus propiedades con respecto a la radiacion infrarroja. Estos
tratamientos térmicos consisten en particular en calentar la lamina vitrea a una temperatura mayor que 560 °C en el
aire, por ejemplo entre 560 °C y 700 °C, y en particular alrededor de 640 °C a 670 °C, para una duracién de
aproximadamente 6, 8, 10, 12 o incluso 15 minutos segun el tipo de tratamiento y el grosor de la lamina. En el caso
de un tratamiento de curvado, la lamina vitrea se puede curvar entonces hasta obtener la forma deseada. El
tratamiento de templado consiste entonces en enfriar bruscamente la superficie de la lamina vitrea, plana o curvada,
mediante chorros de aire o de fluido refrigerante con el fin de obtener un refuerzo mecanico de la lamina.

En el caso en el que la lamina de vidrio recubierta deba sufrir un tratamiento térmico, es necesario por lo tanto tomar
precauciones muy particulares para realizar una estructura de apilamiento que sea capaz de sufrir un tratamiento
térmico de templado y/o curvado, a veces denominado en adelante con la expresién "templable", sin perder sus
propiedades épticas y/o energéticas que son su razon de ser. En particular, es necesario utilizar materiales dieléctricos
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para formar los recubrimientos dieléctricos, que soportan las altas temperaturas del tratamiento térmico sin presentar
modificaciones estructurales dafiinas. Ejemplos de materiales especialmente adecuados para este uso son el éxido
mixto de zinc-estafio, y en particular el estannato de zinc, el nitruro de silicio y el nitruro de aluminio. También se debe
tener cuidado que las capas funcionales, por ejemplo a base de plata, no se oxiden durante el tratamiento, por ejemplo,
asegurandose de que haya capas de sacrificio presentes en el momento del tratamiento que puedan oxidarse en lugar
de la plata capturando oxigeno libre.

También es deseable que los acristalamientos cumplan ciertos criterios estéticos en términos de reflexion de la luz
(RL), es decir, el porcentaje del flujo luminoso incidente -del iluminante D65- reflejado por el acristalamiento en el rango
visible, y del color en reflexién y en transmision. La demanda del mercado es un acristalamiento con una reflexion de
luz moderada, pero no demasiado baja para evitar el efecto “agujero negro” al mirar una fachada en ciertas condiciones
de baja iluminacion. La combinacién de una alta selectividad con una reflexiéon de luz moderada conduce a veces a la
obtencién de tonos purplreas en la reflexion que son poco estéticos.

Los acristalamientos de control solar también se utilizan en el ambito del acristalamiento de automéviles, por ejemplo
en parabrisas pero también en otras ventanas del vehiculo tales como las ventanas laterales, traseras. En este campo,
las ventanas son a menudo laminadas, es decir que el sustrato portador del apilamiento esta asociado a otro sustrato
transparente, portador o no de un apilamiento, con la intervencion de una pelicula plastica adhesiva generalmente de
PVB, estando el apilamiento antisolar dispuesto en el interior del laminado en contacto con PVB. Las ventanas de los
vehiculos generalmente deben estar curvadas para adaptarse a la forma del vehiculo. Cuando el sustrato es una
lamina de vidrio, la operacién de curvado se realiza a alta temperatura y el sustrato con su apilamiento se somete
entonces a un tratamiento térmico similar al tratamiento de templado, con o sin enfriamiento rapido, descrito
anteriormente con ademas una operacion de conformado mientras el sustrato esta a alta temperatura.

Para reducir la cantidad de calor que entra a la habitacion o al vehiculo a través del acristalamiento, se evita que la
radiacién térmica infrarroja invisible pase a través del acristalamiento reflejandola. Este es el papel de las capas
funcionales a base de un material que refleja la radiacién infrarroja. Es un elemento esencial en el apilamiento de
control solar.

Se han propuesto varias soluciones para mejorar la proteccién solar manteniendo al mismo tiempo la maxima
transmisién de luz, pero ninguna solucién proporciona un acristalamiento verdaderamente satisfactorio.

La solicitud de patente WO 2009/029466 A1 a nombre de PPG Industries describe un acristalamiento laminado para
un vehiculo automovil en el que una lamina de vidrio lleva un apilamiento de tres capas funcionales a base de plata.
Las capas de plata tienen un grosor decreciente a partir de la lamina de vidrio que las llevan. Este documento describe
un apilamiento de alta transmisién de luz que se puede utilizar para formar un parabrisas de vehiculo automévil. Sin
embargo, la selectividad de este apilamiento es relativamente baja.

La solicitud de patente EP 645352 A1 presentada por Saint-Gobain Vitrage describe un acristalamiento antisolar cuyo
apilamiento esta formado por tres capas de plata de grosor creciente a partir del vidrio.

El documento JPH02111644A describe acristalamientos que comprenden sistemas de capas que alternan capas
funcionales a base de plata y recubrimientos de 6xido de indio y estafio (ITO).

La publicacion W02003/093188 da a conocer un sustrato segln la técnica anterior.

Sin embargo, segun los ejemplos 1 y 2 del documento, o bien la selectividad es relativamente baja, o bien el tono en
reflexion es poco estable y muy sensible a las fluctuaciones de grosores durante la fabricacién o a la falta de
uniformidad transversal.

Uno de los objetos de la invencién es proporcionar un sustrato transparente que lleva un apilamiento multicapa de
control solar que proporciona una proteccién solar eficaz con alta selectividad.

Otro objeto de la invencién es que el sustrato recubierto presente un aspecto agradable, tanto en transmisién como
en reflexién en el lado del sustrato, satisfaciendo la demanda comercial, por ejemplo presentando en particular un tono
relativamente neutro.

Otro objeto de la invencién es permite la obtencion mas facilmente de un sustrato recubierto que presente una buena
estabilidad angular del tono en reflexion, es decir que presente una variacion de tono de amplitud muy baja o de
amplitud aceptable sin modificacién importante del matiz del tono.

Otro objeto de la invencién es proporcionar un sustrato recubierto que presenta poca variacion en el tono de reflexién
observado en el lado del sustrato cuando hay una fluctuacién en los grosores de capas durante el tiempo de fabricacién
de un lote de sustratos recubiertos o una falta de uniformidad transversal debido a un porcentaje de deposito variable
a lo largo de la longitud de los catodos.
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Otro objeto de la invencion es proporcionar un sustrato recubierto que pueda producirse facilmente en grandes series
a escala industrial a un precio de coste ventajoso.

La invencién se refiere a un sustrato transparente que lleva un apilamiento multicapa de control solar que comprende
tres capas funcionales a base de un material que refleja la radiacion infrarroja y cuatro recubrimientos dieléctricos de
manera que cada capa funcional esta rodeada por recubrimientos dieléctricos, caracterizado por que el grosor
geométrico de la segunda capa funcional a partir del sustrato es al menos 4 % menor que los grosores geométricos
de la primera y tercera capas funcionales, y caracterizado por que |a relacién entre el grosor éptico del recubrimiento
dieléctrico dispuesto entre la segunda y tercera capas funcionales y el grosor geométrico de la tercera capa funcional
a partir del sustrato esta comprendida entre 5,5y 10.

Se ha comprobado que esta caracteristica facilita la facil obtencién de sustrato recubierto con un alto rendimiento
antisolar, es decir, una alta transmisién de luz combinada con una alta selectividad, teniendo una apariencia estética
agradable y estable. Se ha constatado también que esta caracteristica segun la cual el grosor de la primera capa
funcional, asi como el grosor de la tercera capa funcional, es significativamente (al menos 4 %) mayor que el grosor
de la segunda capa funcional permite alcanzar mas facilmente un valor de b* en transmisiéon menor o igual a 4, y una
variacion angular, entre 0° y 55°, de a* en reflexién en el lado del sustrato comprendida entre -3,6 y 2. Las variaciones
de tono a* y b* segun el angulo de visién pueden ser relativamente pequefias. También se observa que se puede
lograr facilmente una alta estabilidad de las tolerancias de fabricacién cuando se examina el sustrato recubierto en
reflexion del lado sustrato.

Este resultado es sorprendente ya que, dada la complejidad de interferencia de un apilamiento multicapa de este tipo,
normalmente se espera una variabilidad relativamente alta de los tonos observados en reflexion en el lado del sustrato
con respecto a una variacion en el angulo de vision y con respecto a las fluctuaciones de grosor durante la produccién.

La variacién del indice de refraccion de diferentes materiales que forman recubrimientos dieléctricos transparentes
puede ser significativamente diferente en funcién de la longitud de onda. En el ambito de la presente invencién, el
grosor optico de los dieléctricos se calculara utilizando la siguiente férmula:

grosor optico = d multiplicado por nv

en la que d es el grosor geométrico (fisico) de la capa considerada y nv es un indice de refraccién virtual obtenido
mediante la siguiente formula:

1, = {0,6902 x #(350)" }- (0,165 » (5501}~ 0.4643

en la que n(550) es el indice de refraccién del material en la longitud de onda de 550 nm.

Si un recubrimiento dieléctrico estd compuesto de varias capas, el grosor éptico total del recubrimiento dieléctrico a
considerar es la suma de los grosores opticos de las diferentes capas. Cuando la capa de barrera protectora de la
capa funcional es una capa de metal de sacrificio, esta capa en realidad se oxida y se transforma en un dieléctrico
transparente en el producto terminado. Esta capa, al ser muy fina, tiene poca influencia en las propiedades épticas.
Sin embargo, si el apilamiento multicapa debe soportar un tratamiento térmico de alta temperatura, tal como un
templado y/o un curvado, esta capa metalica de sacrificio se hace mas gruesa para formar una reserva metalica a
oxidar suficiente para proteger la capa funcional. Practicamente todo el grosor de esta capa se transforma en 6xido.
En los diversos calculos de relacion de grosores segln la invencion, incluidos los grosores de recubrimiento dieléctrico,
el grosor de esta capa de metal de sacrificio oxidado debe incluirse en el grosor total del recubrimiento dieléctrico en
cuestion, siempre que su grosor fisico en forma oxidada supere 2,5 nm, lo que corresponde aproximadamente a 1,4
nm de metal tal como se deposita para una barrera de Ti. Por lo tanto, los célculos de relacién no tienen en cuenta la
fina capa de barrera que se utiliza normalmente en los apilamientos que no tienen que sufrir un tratamiento térmico a
altas temperaturas. Por supuesto, no debe incluirse el grosor de la porcién de la capa que haya podido quedar en
forma metalica y que pueda servir en particular como capa absorbente. Si se utiliza una capa externa de proteccién
metalica de sacrificio para proteger el apilamiento en espera del tratamiento térmico y se oxida mediante este
tratamiento en el producto terminado, el grosor de la capa oxidada debe incluirse en los célculos de la relacion. Lo
mismo ocurre si el metal de sacrificio se nitrura y forma un dieléctrico transparente.

En la presente descripcion, cuando se dan grosores geométricos de capas de un apilamiento multicapa, o cuando se
hace referencia a grosores geométricos, primero se miden globalmente sobre el sustrato recubierto utilizando un
aparato de fluorescencia de rayos X (XRF) con deteccién de dispersion de longitud de ondas (WDS). Este dispositivo
se calibra para cada material en base a 5 a 10 muestras recubiertas con el material considerado en grosores
conocidos, distribuidos entre 2 y 300 nm, tanto en monocapas como en capas intercaladas en varios apilamientos. Si
un material esta presente en capas multiples en un apilamiento, el grosor total de este material se deduce de un
analisis XRF tal como se describe anteriormente, y después se distribuye la distribucién del grosor total en cada una
de las capas individuales del apilamiento utilizando una medida de perfilado del apilamiento, por ejemplo utilizando el
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perfilado XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy con una pistola de perfilado que utiliza iones de argén en el intervalo
de energia de 1 a 3 keV).

La estabilidad del tono en la fabricacion en serie a gran escala es un elemento importante para garantizar la fabricacion
de un producto de alta calidad constante. Con fines de comparacién, se cuantifico la variacion en el tono de reflexion
debido a una fluctuacién de los grosores de las capas utilizando una férmula matematica. El indice de variacion de
tono de fabricacion se denominé "Deltacol” y se definié mediante la siguiente relacion:

5

J

Deltacol = O,Sx(
AN

en la que Aa* y Ab* son las diferencias entre los valores mas altos y mas bajos de a* y b* respectivamente encontrados
cuando los grosores de cada capa de plata y cada recubrimiento dieléctrico en el apilamiento varian individualmente
en mas o menos 2,5 %. Los valores a* y b* son los valores CIELAB 1976 L*a*b* medidos bajo iluminante D65/10°.

Preferentemente, el grosor geométrico de la segunda capa funcional a partir del sustrato es al menos 8 % menor que
el grosor geométrico de la tercera capa funcional.

Preferiblemente, el grosor geométrico de la segunda capa funcional a partir del sustrato es al menos 8 % menor que
los grosores geométricos de las primera y tercera capas funcionales.

Preferentemente, el grosor geométrico de la segunda capa funcional a partir del sustrato es al menos 15 % menor que
el grosor geométrico de la tercera capa funcional.

Preferentemente, la relacion entre el grosor 6ptico del tercer recubrimiento dieléctrico D3 dispuesto entre la segunda
y la tercera capas funcionales y el grosor 6ptico del recubrimiento dieléctrico final D4 dispuesto mas alla de la tercera
capa funcional a partir del sustrato es menor que 2,6, ventajosamente menor que 2,2 y favorablemente menor que 2.
Esta relacién D3 a D4 es preferiblemente mayor que 1,3 y ventajosamente mayor que 1,4. Esta relacion se sitda
preferentemente entre 1,3 y 2,6 y preferiblemente entre 1,5y 2,1, especialmente para obtener una alta transmision de
luz.

Segun la invencion, la relacién entre el grosor 6ptico del tercer recubrimiento dieléctrico D3 dispuesto entre la segunda
y la tercera capa funcional y el grosor geométrico de la tercera capa funcional a partir del sustrato esta comprendida
entre 5,5y 10, ventajosamente entre 6,6 y 9,3 y favorablemente comprendida entre 7 y 9.

Preferentemente, la relacion entre el grosor 6ptico del primer recubrimiento dieléctrico D1 dispuesto entre el sustrato
y la primera capa funcional y el grosor 6ptico del ultimo recubrimiento dieléctrico dispuesto mas alla de la tercera capa
funcional esta comprendida entre 0,5 y 2,7, ventajosamente entre 0,8 y 2,3, y favorablemente comprendida entre 1,3
y 2,3. Esta relacion se sittia preferentemente entre 0,8 y 2, especialmente para obtener una alta transmisién de luz.

Preferentemente, la relacion entre el grosor 6ptico del tercer recubrimiento dieléctrico D3 y el grosor éptico del segundo
recubrimiento dieléctrico D2 dispuesto entre la primera capa funcional a partir del sustrato y la segunda capa funcional
esta comprendida entre 0,4 y 1,1, ventajosamente entre 0,4 y 0,95, y favorablemente entre 0,4 y 0,85.

Preferentemente, la relacioén entre el grosor 6ptico del segundo recubrimiento dieléctrico D2 y el grosor optico del
primer recubrimiento dieléctrico D1 estd comprendida entre 1,15 y 3,4, preferentemente entre 1,4 y 34 y
ventajosamente entre 1,4 y 2,8. Esta relacion se sitda preferentemente entre 1,6 y 2,1, especialmente para obtener
una alta transmisién de luz.

El cumplimiento de estas diferentes relaciones entre los grosores 6pticos de los recubrimientos dieléctricos y/o los
grosores geométricos de las capas funcionales discutidas anteriormente promueve la obtencién de un apilamiento de
control solar de alto rendimiento energético, manteniendo al mismo tiempo una transmisién de luz relativamente alta,
con un tono agradable y estable y una alta selectividad, particularmente cuando todas estas relaciones se realizan en
combinacién. Este apilamiento se puede fabricar facilmente en grandes series en una instalacién industrial ya que
tiene una buena estabilidad de tono dentro de una tolerancia de fabricacion facil de respetar. Se descubrié que también
se puede obtener con mayor facilidad un nivel de reflexion mas bajo examinado en el lado de apilamiento,
particularmente menor que 20 %. De esta manera, la reflexién en el interior de una habitacién, cuando el apilamiento
esta dispuesto en la posicién 2 (siendo la posicién 1 convencionalmente la cara exterior), no es demasiado alto para
no dificultar la vision a través del sustrato recubierto.

Como se ha indicado anteriormente, las capas funcionales se forman ventajosamente a partir de metal noble. Pueden
ser a base de plata, oro, paladio, platino o sus mezclas o aleaciones, pero también a base de cobre o aluminio, solos,
en aleacion o en aleacién con uno o varios de los metales nobles. Preferiblemente, todas las capas funcionales son a
base de plata. Es un metal noble que tiene una eficiencia muy alta en la reflexién de la radiacién infrarroja. Es

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3012785 T3

facilmente implementable en un dispositivo de magnetrén y su precio de coste no es prohibitivo, sobre todo
considerando su eficiencia. Ventajosamente, la plata se dopa con unos pocos porcentajes de paladio, aluminio o cobre,
por ejemplo a razdén de 1 a 10 %, o se puede utilizar una aleacién de plata.

Preferiblemente, la variacion de tono Deltacol (como se define anteriormente) en la reflexion vista desde el lado del
sustrato es menor que 3,4, ventajosamente menor que 3, preferiblemente menor que 2,6 y favorablemente menor que
2,2. Se obtiene asi un sustrato recubierto cuya apariencia en la reflexion sobre el lado del sustrato es poco sensible a
los imprevistos de la fabricacion a escala industrial que pueden causar fluctuaciones en los grosores de las capas
durante la produccion.

Preferiblemente, la variacién de tono Deltacol en la reflexion vista desde el lado de apilamiento es menor que 6,
ventajosamente menor que 4 y preferiblemente menor que 2,8. Asimismo, se obtiene asi un sustrato recubierto cuya
apariencia en la reflexion sobre el lado del apilamiento es poco sensible a los imprevistos de |a fabricacion a escala
industrial que pueden causar fluctuaciones en los grosores de las capas durante la produccién.

Preferentemente, las variaciones de a* en la reflexién en el lado del sustrato, durante una variacién del angulo de
observacion comprendida entre 0 y 55°, son como maximo 3,5 en valor absoluto, ventajosamente como maximo 2.
Esto proporciona una estabilidad del tono especialmente ventajosa, ya que el aspecto general de una fachada varia
poco segun el angulo de observacion, por ejemplo, segun el desplazamiento del observador.

Preferentemente, las variaciones de b* en la reflexién en el lado del sustrato, durante una variacién del angulo de
observacion comprendida entre 0 y 55°, son como maximo 5 en valor absoluto, ventajosamente como maximo 4. Esto
proporciona también, especialmente en combinacion con un tono nominal predominantemente azul y la baja variacién
de a*, una estabilidad de tono particularmente ventajosa.

Preferentemente, el sustrato que lleva el apilamiento tiene una selectividad mayor que 1,9, ventajosamente mayor que
1,94, y favorablemente mayor que 1,98 cuando el apilamiento se deposita sobre una lamina de vidrio flotado
transparente sodocalcico ordinario de 6 mm de grosor y esta lamina recubierta se monta en doble acristalamiento con
otra lamina de vidrio flotado transparente sodocalcico ordinario de 4 mm de grosor que no esta recubierta.

Los recubrimientos dieléctricos transparentes son bien conocidos en el campo de las capas depositadas por
pulverizacion catodica. Los materiales adecuados son muchos y no es Util enumerarlos todos aqui. Generalmente se
tratan de 6xidos, oxinitruros o nitruros metélicos. Entre los mas comunes, se pueden citar a titulo de ejemplo SiOz,
TiO2, SnO2, ZnO, ZnAlOx, SiaNa, AIN, Al203, ZrO2, Nb20s, YOx TiZrYOx, TiINbOx, HfOx, MgOx, TaOx, CrOx y Bi20s,
y sus mezclas. También se pueden mencionar los siguientes materiales: AZO, ZTO, GZO, NiCrOx, TXO, ZSO, TZO,
TNO, TZSO, TZAO y TZAYO. El término "AZQO" se refiere a un 6xido de zinc dopado con aluminio o a un 6xido mixto
de zinc y aluminio, obtenido preferiblemente a partir de un catodo ceramico formado por el 6xido a depositar, ya sea
en atmoésfera neutra o ligeramente oxidante. De manera similar, las expresiones ZTO o GZO se refieren
respectivamente a 6éxidos mixtos de titanio y zinc o de zinc y galio, obtenidos a partir de catodos ceramicos, ya sea en
atmésfera neutra o ligeramente oxidante. El término TXO se refiere al 6xido de titanio obtenido a partir de un catodo
ceramico de 6xido de titanio. El término ZSO se refiere a un 6xido mixto de zinc-estafio obtenido a partir de un catodo
metalico de la aleacion depositado bajo una atmosfera oxidante o a partir de un catodo ceramico del 6éxido
correspondiente, o en una atmésfera neutra o ligeramente oxidante. Las expresiones TZO, TNO, TZSO, TZAO o
TZAYO se refieren respectivamente a 6xidos mixtos titanio-circonio, titanio-niobio, titanio-circonio-estafio, titanio-
circonio-aluminio o titanio-circonio-aluminio-itrio, obtenidos a partir de catodos ceramicos, en atmoésfera neutra o
ligeramente oxidante. Todos estos materiales mencionados anteriormente se pueden utilizar para formar los
recubrimientos dieléctricos transparentes utilizados en la presente invencion.

Preferiblemente, al menos uno de los recubrimientos dieléctricos comprende al menos una capa a base de un éxido
mixto de zinc-estafio que contiene al menos 20 % en peso de estafio, por ejemplo aproximadamente 50 % para formar
Zn2SnQ4. Este 6xido es muy util como recubrimiento dieléctrico en un apilamiento capaz de sufrir un tratamiento
térmico.

Preferentemente, el recubrimiento dieléctrico inferior dispuesto entre la lamina de material vitreo y la capa funcional
comprende al menos un 6xido mixto de zinc-estafio que contiene al menos 20 % en peso de estafio, y el recubrimiento
dieléctrico exterior también comprende al menos un éxido mixto de zinc-estafio que contiene al menos 20 % en peso
de estafio. Esta disposicion es muy favorable para proteger la capa funcional tanto frente a la oxidacion procedente
del exterior como del oxigeno procedente del material vitreo.

Preferentemente, el recubrimiento dieléctrico dispuesto debajo de una o cada capa funcional comprende una capa a
base de 6xido de zinc, opcionalmente dopado por ejemplo con aluminio o galio, en contacto directo con la o las capas
funcionales. El 6xido de zinc puede tener un efecto particularmente favorable sobre la estabilidad y la resistencia a la
corrosion de la capa funcional, en particular cuando se trata de plata. También es favorable a la mejora de la
conductividad eléctrica de una capa a base de plata, y por lo tanto a la obtencion de una baja emisividad, en particular
durante el tratamiento térmico.
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Ventajosamente, el recubrimiento dieléctrico dispuesto debajo de cada capa funcional comprende una capa a base de
un o6xido mixto de zinc-estafio que tiene no mas de aproximadamente 20 % en peso de estafio y al menos
aproximadamente 80 % en peso de zinc, preferiblemente no mas de aproximadamente 10 % de estafio y al menos
aproximadamente 90 % de zinc, en contacto directo con la o las capas funcionales. Este 6xido mixto con un alto
contenido de 6xido de zinc debajo y en contacto directo con la capa funcional, particularmente cuando es a base de
plata, es ventajoso para la resistencia de la capa funcional al tratamiento térmico de alta temperatura, del tipo templado
y/o curvado. La combinacién de este 6xido mixto de alto contenido en zinc debajo de la capa funcional con un éxido
mixto de zinc-estafio que contiene al menos 20 % en peso de estafio en los dieléctricos inferiores y externos constituye
la estructura mas ventajosa para la buena resistencia del apilamiento durante un tratamiento térmico de alta
temperatura.

Preferiblemente, el sustrato es una lamina de vidrio sodocélcico ordinario. Es el sustrato mas adecuado para servir
como base para un acristalamiento de control solar. Preferentemente, el sustrato es una lamina de vidrio
extratransparente que tiene una transmisién de luz mayor que 90 %, o incluso mayor o igual a 91 %, e incluso mayor
o igual a 92 %. Un sustrato especialmente preferido es el vidrio vendido bajo la marca CLEARVISION® por la compafiia
AGC Glass Europe.

Segun una realizacién ventajosa, el apilamiento comprende al menos una capa absorbente de modo que, cuando el
apilamiento se deposita sobre una lamina de vidrio transparente ordinario de 6 mm de grosor, la absorciéon luminosa
total AL del sustrato recubierto medida en el lado del sustrato es de al menos 25 %, preferiblemente de al menos 30
% y ventajosamente de al menos 33 %. La transmisién de luz en un acristalamiento simple como el descrito es en este
caso menor o igual a 64 %, preferiblemente menor que 61 %. La capa absorbente puede tener un caracter metalico
como el descrito en la solicitud de patente presentada el mismo dia a nombre del solicitante y titulada "Acristalamiento
de control solar de bajo factor solar" o puede estar formada por un material dieléctrico tal como TiN, NbN, TaN o un
6xido absorbente tal como WQOs, Fe203, 6xido de acero inoxidable SSOx, o incluso una forma absorbente
subestequiométrica. Se ha descubierto que, con la configuracién particular de las capas funcionales segln la
invencién, la capa absorbente no tiene por qué estar dispuesta necesariamente en el primer y/o Gltimo recubrimiento
dieléctrico, lo que resulta ventajoso desde el punto de vista del proceso de fabricacion y permite una mayor flexibilidad
en el desarrollo del apilamiento deseado. Ademas, el indice de variacién de tono Deltacol obtenido es menor que
segun la técnica anterior discutida anteriormente.

La invencion se extiende a un acristalamiento multiple que comprende al menos un sustrato que lleva un apilamiento
multicapa de control solar como se ha descrito anteriormente. El sustrato es preferiblemente una lamina de vidrio
sodocalcico ordinario, y ventajosamente un vidrio extratransparente que tiene una transmisioén de luz mayor que 90 %
como se ha discutido anteriormente, tal como el vidrio vendido bajo la marca CLEARVISION® por la compafiia AGC
Glass Europe. La invencién proporciona un acristalamiento multiple de proteccién solar muy (til.

El sustrato recubierto con el apilamiento multicapa se ensambla preferiblemente en un acristalamiento multiple, por
ejemplo doble o triple acristalamiento, de tal manera que, cuando se monta en un edificio, la radiacién solar incide
primero en la lamina de vidrio recubierta del lado desprovisto del apilamiento, después en el apilamiento, después en
la segunda lamina de vidrio y después eventualmente en la tercera si se trata de un triple acristalamiento. El
apilamiento esta, por lo tanto, segun la convencion generalmente utilizada, en la posicion 2. Esta es la posicion en la
que la proteccion solar es mas efectiva.

Preferentemente, cuando el sustrato que lleva el apilamiento multicapa es una lamina de vidrio transparente ordinario
de 6 mm y esta montada en un doble acristalamiento con una lamina de vidrio transparente ordinario sin recubrimiento
de 4 mm de grosor, el doble acristalamiento asi formado presenta un factor solar menor que 39 %, ventajosamente
comprendido entre 14 y 36 % y favorablemente comprendido entre 18 y 34 %, una transmisién luminosa comprendida
entre 30 y 72 %, ventajosamente comprendido entre 38 y 69 % y favorablemente comprendido entre 45 y 64 %, una
reflexion luminosa externa, por lo tanto en el lado de vidrio de la lamina de vidrio recubierta, comprendida entre 7 y 25
%, preferentemente entre 11 y 19 %, con un tono de reflexidén exterior azulado caracterizado por un valor b* menor o
igual a a*, siendo preferentemente a* > -5, y ventajosamente comprendido entre -1 y -3. La variacién angular del valor
a* del tono en la reflexion de la luz exterior entre 0° y 55° esta preferiblemente comprendida entre -3,6 y 2. El tono de
transmisién se caracteriza preferiblemente por un valor b* menor o igual a 4, ventajosamente menor o igual a 3.

Segun una realizacion preferida, cuando el sustrato que lleva el apilamiento multicapa es una lamina de vidrio
transparente ordinario de 6 mm y estd montada en un doble acristalamiento con una lamina de vidrio transparente
ordinario de 4 mm de grosor sin recubrimiento, el doble acristalamiento asi formado presenta un factor solar
comprendido entre 25 y 34 %, ventajosamente comprendido entre 27 y 31 %, y una transmisién luminosa mayor que
55 %, ventajosamente comprendida entre 57 y 72 %. Esto permite obtener un acristalamiento transparente que forma
una pantalla de proteccién solar eficaz combinada con una alta transmisién de luz.

Segln otra realizacion preferida, cuando el sustrato que lleva el apilamiento multicapa es una lamina de vidrio
transparente ordinario de 6 mm y esta montada en un doble acristalamiento con una lamina de vidrio transparente
ordinario de 4 mm de grosor sin recubrimiento, el doble acristalamiento asi formado presenta un factor solar
comprendido entre 18 y 27 %, ventajosamente comprendido entre 21 y 26 %, y una transmisién luminosa comprendida
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entre 35y 55 %, ventajosamente comprendida entre 40 y 52 %. Esto permite obtener un acristalamiento transparente
que forma una pantalla de proteccién solar muy eficaz, especialmente indicada para regiones muy soleadas.

La invencion se extiende también a los acristalamientos laminados que comprenden al menos un sustrato transparente
como el descrito anteriormente ensamblado a una lamina de material vitreo con la intervencién de un material plastico
adhesivo. Tal acristalamiento se utiliza ventajosamente como acristalamiento para un vehiculo automovil.

La invencién se describird ahora con mas detalle, de manera no limitativa, utilizando los ejemplos de realizaciones
preferidas a continuacién.

Ejemplos:
Ejemplo 1.

Una lamina de vidrio flotado transparente sodocalcico ordinario, de 3,2 m por 1 m y 6 mm de grosor, se coloca en un
dispositivo de pulverizacion catédica, asistido por un campo magnético, a presién reducida (aproximadamente 0,3 Pa)
del tipo magnetrén. Sobre esta lamina de vidrio se deposita un apilamiento de control solar multicapa que incluye, en
secuencia:

Un primer recubrimiento dieléctrico se deposita sobre la lamina de vidrio. Este primer recubrimiento esta formado por
dos capas de 6xidos mixtos de zinc-estafio depositados en una atmoésfera reactiva constituida por una mezcla de
argdn y oxigeno, a partir de catodos de aleaciones de zinc-estafio de diferentes composiciones. El primer éxido mixto
de zinc-estafio se forma a partir de catodos de una aleacién de zinc-estafio de 52 % en peso de zinc y 48 % en peso
de estafio para formar la estructura de espinela de estannato de zinc Zn2SnQa. El segundo 6xido mixto de zinc-estafio
ZnSnOx, de aproximadamente 9,2 nm de grosor geométrico, se deposita a partir de dianas de una aleacioén de zinc-
estafio de 90 % en peso de zinc y 10 % en peso de estafio. El grosor de la primera capa de éxidos mixtos de zinc-
estafio es el complemento con respecto al grosor de la segunda capa para alcanzar el grosor geométrico
correspondiente al grosor 6ptico del primer recubrimiento dieléctrico D1 indicado en la tabla 1 a continuacién.

Se deposita entonces una capa funcional IR1 que refleja el infrarrojo, formada por plata a partir de una diana de plata
sustancialmente pura en una atmésfera neutra de argén, sobre el primer recubrimiento dieléctrico D1. El grosor
geométrico de esta capa IR1 se da en la tabla 1.

Se deposita una capa de proteccion de 1,4 nm de metal de sacrificio Ti a partir de una diana de titanio en una atmésfera
neutra directamente sobre la capa de plata que tiene una interfaz comun con ella. La atmésfera oxidante del plasma
durante el deposito de la siguiente capa, descrita a continuacion, oxidara esta capa de sacrificio de titanio. Para un
apilamiento destinado a sufrir un tratamiento de templado, curvado y/o endurecimiento (que es un tratamiento de
templado en el que el enfriamiento rapido es menos pronunciado), se depositarian de 2,6 a 3,2 nm de titanio en las
mismas condiciones. El grosor de la capa de proteccion transformada en 6xido que excede los 2,5 nm (valor
correspondiente en 6xido al grosor geométrico de 1,4 nm de Ti de la capa de proteccion tal como se deposita en el
caso de un apilamiento no templable) debe afiadirse al grosor del recubrimiento dieléctrico que sigue para el calculo
de las relaciones segun la invencion.

De la misma manera, sobre la capa de proteccion se depositan las siguientes capas:

Un segundo recubrimiento dieléctrico D2, una segunda capa funcional IR2, una capa de sacrificio de Ti de 1,4 nm, un
tercer recubrimiento dieléctrico D3, una tercera capa funcional IR3, una capa de sacrificio de Ti de 1,4 nm, seguido de
un cuarto y ultimo recubrimiento dieléctrico D4. Este cuarto recubrimiento dieléctrico D4 esta formado por dos capas
de 6xidos mixtos de zinc-estafio depositados en una atmésfera reactiva constituida por una mezcla de argén y oxigeno
a partir de catodos de aleaciones de zinc-estafio de diferentes composiciones. El primer 6xido mixto de zinc-estafio
ZnSnQOx, de aproximadamente 8 nm de grosor geométrico, se deposita a partir de dianas de una aleacion de zinc-
estario de 90 % en peso de zinc y 10 % en peso de estafio, denominado a continuacién ZS09. El segundo éxido mixto
de zinc-estafio se forma a partir de catodos de una aleacion de zinc-estafio de 52 % en peso de zinc y 48 % en peso
de estafio para formar la estructura de espinela de estannato de zinc Zn2SnQO4, denominado a continuacion ZSO5. El
grosor de esta segunda capa de 6xidos mixtos de zinc-estafio es el complemento con respecto al grosor de la primera
capa para alcanzar el grosor geométrico correspondiente al grosor 6ptico del cuarto recubrimiento dieléctrico D4
indicado en la tabla 1 a continuacién.

Las segunda y tercera capas funcionales que reflejan el infrarrojo, IR2 e IR3, estan formadas por plata a partir de una
diana de plata casi pura pulverizada en una atmoésfera neutra de argén, de la misma manera que la capa IR1.

Los segundo y tercero recubrimientos dieléctricos, respectivamente D2 y D3, estan formados cada uno
respectivamente de dos capas de 6xidos mixtos de zinc-estafio depositadas en una atmésfera reactiva constituida por
una mezcla de argbn y oxigeno a partir de catodos de aleaciones de zinc-estafio de diferentes composiciones. El
primer 0xido mixto de zinc-estafo de cada uno de estos dos recubrimientos dieléctricos se forma a partir de catodos
de una aleacién de zinc-estafio de 52 % en peso de zinc y 48 % en peso de estafio para formar la estructura de
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espinela de estannato de zinc Zn2SnQa. El segundo 6xido mixto de zinc-estafio ZnSnOx, de cada uno de estos dos
recubrimientos dieléctricos, de aproximadamente 16 nm de grosor geométrico, se deposita a partir de dianas de una
aleacion de zinc-estafio de 90 % en peso de zinc y 10 % en peso de estafio. El grosor de la primera capa de 6xidos
mixtos de zinc-estafio de cada uno de estos dos recubrimientos es el complemento con respecto al grosor de la
segunda capa de cada uno de estos dos recubrimientos para alcanzar el grosor geométrico correspondiente
respectivamente a los grosores 6pticos de los segundo y tercer recubrimientos dieléctricos D2 y D3 indicados en la
tabla 1 siguiente.

En la tabla 1, también se muestran los valores de las diferentes relaciones de grosores de los recubrimientos
dieléctricos y capas funcionales discutidos anteriormente. Como se discutié anteriormente, estas relaciones se
calculan sin tener en cuenta el grosor de las capas de metal de sacrificio de proteccion, cada una de 1,4 nm de Ti.

Esta lamina de vidrio recubierta se ensambla después formando un doble acristalamiento con otra lamina de vidrio
transparente de 4 mm, y el recubrimiento se coloca en el lado del espacio interior del doble acristalamiento. El espacio
entre las dos laminas es de 15 mm y el aire se sustituye en 90 % por argén. Observando el doble acristalamiento del
lado vidrio del sustrato recubierto, estando el apilamiento colocado en la posicién 2, es decir que se puede ver primero
el acristalamiento provisto del apilamiento observado del lado vidrio, después la lamina de vidrio transparente sin
recubrimiento, se puede observar las propiedades Opticas y térmicas indicadas en la tabla 2. En la presente invencion,
se utilizan las siguientes convenciones para valores medidos o calculados. La transmisién de luz (TL), la reflexion de
luz (R}, la absorcion de luz (AL) (porcentaje del flujo luminoso -de iluminante D65/2°- absorbido por el acristalamiento
en el rango visible)} se miden con el iluminante D65/2°. En lo que se refiere al tono de reflexién y al tono de transmision,
los valores CIELAB 1976 (L*a*b*) se miden con el iluminante D65/10°. El factor solar (FS o g) se calcula segun la
norma EN410.

En la tabla 2, también se indican los valores de selectividad (S) y Deltacol, asi como los valores de las variaciones de
a* y b* en la reflexién en el lado del sustrato durante una variaciéon del angulo de observacién entre 0 y 55°,
denominados respectivamente “Shift a*” y "Shift b*”. Deltacol (Rv) significa que el indice de variacion se obtiene en la
reflexion en el lado del sustrato, mientras que Deltacol (Rc) significa que el indice de variacion se obtiene en el lado
de apilamiento. Para los valores de tonos, “(TL)" significa que el valor se mide en transmisién, “(Rc)” significa que el
valor se mide en reflexion en el lado del apilamiento (capay), y “(Rv)” significa que el valor se mide en reflexién en el
lado del sustrato (vidrio). La columna Ae de la tabla 2 muestra los valores de absorcién energética del sustrato
recubierto de una sola lamina, calculados segun la norma EN410. El indice de refraccion n(550), en la longitud de
ondas de 550 nm, de los materiales dieléctricos ZSO5 y ZSOg es 2,03.

Se constata que los tonos en reflexiéon obtenidos son agradables y corresponden a la demanda comercial. El nivel de
reflexién en el lado del sustrato no es demasiado bajo, lo que evita el “agujero negro” y al mismo tiempo evita el efecto
espejo. Las variaciones angulares de tono son bajas y bastante aceptables, y la estabilidad de fabricacion es
particularmente buena.

En una variante, el 6xido mixto de zinc-estafio de los diversos recubrimientos dieléctricos se reemplazé por una de las
siguientes secuencias de capas para D1, D2 y/o D3: TiO2/ZnO Al o TZO/TiO2/ZnO o SnO2/Zn0O/SnO2/Zn0O o
Zn0O:Al/ZS0s/Zn0, mediante una de las siguientes secuencias para D1: SisN4+/ZnO o AIN/ZnO, y una de las siguientes
secuencias para D4: ZnO/SnO:2 0 ZnO/TZO o ZnO:Al/ZSO5 o0 ZnO/SnQ2/SisN4 0 ZnO/SnO2/AIN, con opcionalmente
una capa de proteccién externa. En cada ocasién, los grosores geométricos de los diferentes constituyentes se
adaptaron en funcién de su indice de refraccion virtual (como se describe anteriormente) para obtener el grosor 6ptico
del recubrimiento dieléctrico correspondiente como se indica en la tabla 1. El indice de refraccion real n(550), a la
longitud de onda de 550 nm, de los materiales dieléctricos utilizados son los siguientes: TiOz, n(550) = 2,5; para SiaNa,
n(550) = 2,04; para Al203, n(550) = 1,8; para ZS05 et ZSO9, n(550) = 2,03; para AIN, n(550) = 1,9; y para TZO, n(550)
= 2,26. Se obtuvieron aproximadamente las mismas propiedades.

En una variante, las capas de proteccion depositadas directamente sobre las capas de plata IR1, IR2 y/o IR3 son
capas delgadas de 2 nm de TiOx o ZnOx eventualmente dopadas con aluminio, depositadas en atmosfera neutra a
partir de catodos ceramicos respectivamente de 6xido de titanio o de zinc, posiblemente dopados. Cuando las tres
capas de proteccion estan asi formadas por TiOx depositado a partir de un catodo ceramico, la ganancia en
transmision de luz TL es de 8 % en lamina monolitica con respecto a una capa de proteccion formada por un metal de
sacrificio Ti oxidado por el proceso de deposito en atmoésfera oxidante del siguiente recubrimiento dieléctrico. Cuando
las tres capas de proteccion estan asi formadas por ZnO:Al (2% en peso de aluminio) depositado a partir de un catodo
ceramico, la ganancia en transmision de luz TL es de 3 % en lamina monolitica con respecto a una capa de proteccion
formada por un metal de sacrificio Ti oxidado por el proceso de deposito en atmésfera oxidante del siguiente
recubrimiento dieléctrico.

Segun otras variantes, la secuencia de 6xidos mixtos de zinc-estafio en el recubrimiento dieléctrico transparente D4
se ha sido reemplazado por la secuencia ZnO:Al/TiOz2 o TZO, por la secuencia ZnO:Al/SnO2/TiOz2 0 TZO, o incluso por
la secuencia ZnO:Al/ZSO5/TiO2 o0 TZO.

Ejemplos 2 a 6.
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Los ejemplos 2 a 6 se realizaron de la misma manera, segun las mismas estructuras y con los mismos materiales que
el ejemplo 1. En estos ejemplos, sin embargo, los grosores 6pticos de los diferentes recubrimientos y los grosores
geométricos de las diferentes capas funcionales se modificaron segin las indicaciones de la tabla 1. En cuanto a los
recubrimientos dieléctricos, se utilizé el mismo principio que en el ejemplo 1, es decir, estan formados por dos capas,
una de las cuales tiene un grosor fijo y la otra capa tiene el grosor complementario para obtener el grosor 6ptico
indicado en la tabla.

Ejemplo comparativo 1.

Ejemplo comparativo 1 (Comp. 1), que se muestra en las tablas 1 y 2, muestra un apilamiento fuera de la invencién y
se llevé a cabo segln la estructura descrita por la solicitud de patente WO 2009/029466 A1.

En este ejemplo comparativo, el recubrimiento dieléctrico D1 esta constituido de 30,7 nm de estannato de zincy 8 nm
de ZnQ, los recubrimientos dieléctricos D2 y D3 estan formados respectivamente por 58,6 nm y 54,8 nm de estannato
de zinc, cada uno rodeado por 8 nm de ZnO en cada lado, y D4 esta formado por 8 nm de ZnO seguido de 24,6 nm
de estannato de zinc y 4 nm de TiO-. Las tres capas funcionales estan formadas de plata. Sobre cada capa de plata
se deposita una capa de sacrificio de Ti que da lugar a 2 nm de TiO2 en el producto terminado. El sustrato es de vidrio
sodocalcico ordinario.

Se constata en particular que la selectividad es muy baja.
Ejemplos 7 a 12.

Los ejemplos 7 a 12 se llevaron a cabo de la misma manera, segln las mismas estructuras y con los mismos materiales
que el ejemplo 1 y se refieren a la segunda realizacién de la invencion. En estos ejemplos, las capas de proteccion de
metal de sacrificio Ti, depositadas sobre la primera capa funcional IR1 para los ejemplos 7a 2 y 11, o sobre las tres
capas funcionales IR1, IR2 e IR3 para el ejemplo 10, estan destinadas a formar al mismo tiempo capas absorbentes
Abs1, Abs2 y Abs3 en el producto terminado. La atmoésfera oxidante del plasma durante el depésito de la siguiente
capa oxidara parcialmente esta capa de sacrificio de titanio. El grosor geométrico de la capa de Ti tal como se deposita
es suficiente para que el Ti metalico permanezca en el producto terminado que forma la capa absorbente Abs1, Abs2
0 Abs3 del grosor especificado en la tabla 1.

En una variante, también es posible depositar, ademas, directamente sobre la capa de plata antes de depositar la
capa absorbente, una fina capa de 1 a 2 nm de TiOx o de ZnOx eventualmente dopado con aluminio, en atmésfera
neutra a partir de un catodo ceramico respectivamente de 6xido de titanio o de éxido de zinc, eventualmente dopados.

Las propiedades correspondientes se dan en la tabla 2.
Ejemplos 13 a 15.

Los ejemplos 13 a 15 se llevaron a cabo de la misma manera, segun las mismas estructuras y con los mismos
materiales que el ejemplo 1, salvo por lo que se precisa a continuacion, y se refieren a la segunda realizacién de la
invencién. En estos ejemplos, se depositdé una capa absorbente de luz encima de la primera capa funcional IR1.

En el ejemplo 13, se depositd una capa absorbente de luz TiN de 5,7 nm de grosor geométrico directamente sobre la
primera capa de plata IR1 mediante pulverizacién catoédica en una atmésfera de nitrdgeno a partir de una diana de
titanio metdlico. A continuacion, se deposit6 la capa de proteccién de Ti de sacrificio con un grosor geométrico de 1,4
nm.

En el ejemplo 14, se depositd una capa de proteccion de TiOx, depositada en atmésfera neutra a partir de un catodo
ceramico de 6xido de titanio, con un grosor geométrico de 2,4 nm, directamente sobre la primera capa de plata IR1.
Se deposit6é entonces una capa absorbente de luz de TiN de 5,7 nm de grosor geométrico encerrada entre dos capas
de 23,6 nm de grosor éptico de SisN4 mediante pulverizacién catddica en una atmésfera de nitrégeno a partir de dianas
de titanio metalico y silicio dopado con aluminio. La estructura inmediatamente después de IR1 es por lo tanto la
siguiente: IR1/Ti/SisN4/TiN/SisN4/ZS0O5/ZS09/IR2. En la tabla 1, el valor de 57 A para la capa absorbente se ha
colocado entre paréntesis en la columna Abs1 para indicar que esta capa no esta en realidad en el buen sitio en la
secuencia de la estructura real, ya que la capa absorbente esté en realidad encerrada entre dos capas de SisNa. El
grosor 6ptico total indicado para el recubrimiento dieléctrico D2 tiene en cuenta el grosor de las dos capas de SizNg
asi como el grosor de las capas ZSO5 y ZSOg.

El ejemplo 15 tiene la misma estructura que el ejemplo 14, excepto que la capa absorbente de luz aqui es una capa
de 1,2 nm de grosor geométrico de Pd, también encerrada entre dos capas de SisN4 de 23,6 nm cada una.

Las propiedades de estos ejemplos se muestran en la tabla 2.

10
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REIVINDICACIONES

1. Sustrato transparente que lleva un apilamiento multicapa de control solar que comprende tres capas funcionales
(IR1, IR2, IR3) a base de un material que refleja la radiacion infrarroja y cuatro recubrimientos dieléctricos (D1, D2,
D3, D4}, de manera que cada capa funcional (IR} esta rodeada por recubrimientos dieléctricos (D), en el que el grosor
geométrico de la segunda capa funcional (IR2) a partir del sustrato es menor de al menos 4 % que los grosores
geométricos de las primera (IR1) y tercera (IR3) capas funcionales, y en el que la relacién entre el grosor 6ptico del
recubrimiento dieléctrico (D3) dispuesto entre la segunda (IR2) y la tercera (IR3) capa funcional y el grosor geométrico
de la tercera capa funcional (IR3) a partir del sustrato esta comprendida entre 5,5 y 10.

2. Sustrato transparente segin la reivindicacion 1, caracterizado por que el grosor geométrico de la segunda capa
funcional (IR2) a partir del sustrato es menor que al menos 8 % del grosor geométrico de la tercera capa funcional
(IR3).

3. Sustrato transparente segun una de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado por que el grosor geométrico de la
segunda capa funcional (IR2) a partir del sustrato es menor de al menos 8 % que los grosores geométricos de la
primera (IR1) y la tercera (IR3) capas funcionales.

4. Sustrato transparente seglun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el grosor
geométrico de la segunda capa funcional (IR2) a partir del sustrato es menor que al menos 15 % del grosor geométrico
de la tercera capa funcional (IR3).

5. Sustrato transparente segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la relacién
entre el grosor optico del recubrimiento dieléctrico (D3) dispuesto entre la segunda (IR2) y la tercera (IR3) capas
funcionales y el grosor 6ptico del recubrimiento dieléctrico final (D4) dispuesto mas alla de la tercera capa funcional a
partir del sustrato estéd comprendida entre 1,3 y 2,6.

6. Sustrato transparente segun la reivindicacion 5, caracterizado por que la relaciéon entre el grosor 6ptico del
recubrimiento dieléctrico (D3) dispuesto entre la segunda (IR2) y la tercera (IR3) capas funcionales y el grosor éptico
del recubrimiento dieléctrico final (D4) dispuesto mas alld de la tercera capa funcional a partir del sustrato esta
comprendida entre 1,5y 2,1.

7. Sustrato transparente segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la relacién
entre el grosor éptico del recubrimiento dieléctrico (D3) dispuesto entre la segunda (IR2) y la tercera (IR3) capa
funcional y el grosor geométrico de la tercera capa funcional (IR3) a partir del sustrato esta comprendida entre 7 y 9.

8. Sustrato transparente segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la relacién
entre el grosor éptico del recubrimiento dieléctrico (D1) dispuesto entre el sustrato y la primera capa funcional (IR1) y
el grosor 6ptico del ultimo recubrimiento dieléctrico (D4) dispuesto mas alla de la tercera capa funcional esta
comprendida entre 0,5y 2,7, preferiblemente entre 1,3y 2,3.

9. Sustrato transparente segln la reivindicacién 8, caracterizado por que la relacién entre el grosor éptico del
recubrimiento dieléctrico (D1) dispuesto entre el sustrato y la primera capa funcional (IR1) y el grosor éptico del dltimo
recubrimiento dieléctrico (D4) dispuesto mas alla de |a tercera capa funcional (IR3) esta comprendida entre 0,8 y 2.

10. Sustrato transparente segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la relacién
entre el grosor 6ptico del tercer recubrimiento dieléctrico (D3) y el grosor 6ptico del segundo recubrimiento dieléctrico
(D2) dispuesto entre la primera capa funcional (IR1) a partir del sustrato y la segunda capa funcional (IR2) esta
comprendida entre 0,4y 1,1.

11. Sustrato transparente segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la relacién
entre el grosor 6ptico del segundo recubrimiento dieléctrico (D2) y el grosor optico del primer recubrimiento dieléctrico
(D1) esta comprendida entre 1,15 y 3,4 y preferiblemente entre 1,6 y 2,1.

12. Sustrato transparente segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el apilamiento
comprende al menos una capa absorbente de manera que, cuando el apilamiento se deposita sobre una lamina de
vidrio transparente ordinario de 6 mm de grosor, la absorciéon luminosa total AL del vidrio que lleva el apilamiento
medida en el lado del sustrato es de al menos 25 %, preferiblemente de al menos 30 %, y ventajosamente de al menos
33 %.

13. Acristalamiento multiple que comprende al menos un sustrato transparente segun una de las reivindicaciones
anteriores.

14. Acristalamiento multiple segun la reivindicacién 13, caracterizado por que presenta un factor solar comprendido
entre 14 y 36 %, una transmision luminosa comprendida entre 38 y 69 %, una reflexion luminosa exterior, en el lado
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vidrio de la lamina de vidrio recubierta, comprendida entre 7 y 25 %, y un tono en reflexion exterior cuyo valor b* es
menor o igual a a* y cuya variacién angular de a* entre 0° y 55° esta comprendida entre -3,6 y 2.

15. Acristalamiento laminado que comprende al menos un sustrato transparente segun una de las reivindicaciones
anteriores ensamblado a una lamina de material vitreo con la intervencién de un material plastico adhesivo.

14
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