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Material que contiene una superposicion de capas con propiedades térmicas

La presente invencidn trata sobre un material que incluye un sustrato transparente sobre cuya
superficie se encuentra depositada una superposicion de capas, la que incluye una pluralidad de
capas funcionales que actlian sobre la radiacién solar y/o infrarroja susceptible de impactar
contra esa superficie. La invencion también se refiere a un cristal que contiene tal material.

Los acuerdos y disposiciones legales que tienen por objetivo reducir el impacto de las actividades
humanas sobre el medioambiente se multiplican tanto a nivel regional y nacional como
internacional. Particularmente, estos acuerdos y disposiciones buscan reducir el consumo de
energia de las infraestructuras. En especial, dichas regulaciones se ocupan de los equipamientos
de los edificios y vehiculos, de manera de reducir el consumo de energia que implican sus
mecanismos de refrigeracion y calefaccion.

En muchos casos, las superficies vidriadas constituyen la mayor parte de las superficies
exteriores de los edificios y vehiculos, y su extension no deja de crecer para responder a las
necesidades que plantean los usuarios en materia de iluminacién con luz natural. Sin embargo,
estas superficies vidriadas pueden ser fuentes pasivas de calor (sobre todo en periodos muy
soleados) como asi también fuentes de disipacion de calor (sobre todo en periodos invernales).
Consecuentemente, las variaciones de temperaturas en el interior de los edificios y vehiculos
dotados de estas superficies vidriadas pueden ser muy importantes. Estas variaciones de
temperaturas pueden generar sensaciones de incomodidad e incitar a hacer un uso importante
de los medios de refrigeracion y calefaccion.

Por razones energéticas y de confort, las superficies vidriadas deben ser funcionalizadas a fin de
actuar sobre las radiaciones solares y/o infrarrojas incidentes, de manera de reducir los
fenémenos de “efecto invernadero”. En general, la funcionalizacién de estas superficies es
llevada a cabo depositando sobre ellas una superposicion de capas que incluye capas
funcionales metalicas. Estas capas confieren a dichas superficies y al cristal que las contiene
funciones denominadas «selectivas», que permiten disminuir la cantidad de energia trasmitida a
través del cristal hacia el interior, sin perjudicar la transmisién luminosa en el espectro visible.
Generalmente, el desempefio de las superficies vidriadas o cristales funcionalizados es evaluado
mediante tres pardmetros:

- El factor solar, g, definido como la relacion entre la energia total transmitida a través de
la superficie vidriada o del cristal hacia el interior y la energia solar incidente;

- La transmision luminosa en el espectro visible, T, definida como la relacion entre la
cantidad de luz incidente y la cantidad de luz del espectro visible transmitida a través de la
superficie vidriada o del cristal;

- La selectividad, s, definida como la relacién entre la transmisién luminosa T, y el factor
solar g, es decir, T//g.

Las superficies vidriadas o los cristales que contienen las capas que nos ocupan poseen
idealmente funciones que permiten que:

- la transmisién luminosa sea mas elevada, al menos del 65 %, incluso del 68 %,

- el factor solar sea del 36 % como maximo,

- la selectividad sea de al menos 1,9.

Por otra parte y por razones estéticas, estas superficies vidriadas y cristales deben presentar,
tanto respecto de la reflexién exterior como de la reflexidn interior y de la transmisién, un aspecto
superficial agradable a la vista. Esto se manifiesta, en particular, por un color neutro —es decir,
preferentemente préximo al color gris dentro de la gama cromética azul verdosa— cuyos matices
deben ser variables conforme el angulo de observacion.

La solicitud de patente W02012093238 Al describe un material que contiene una
superposicion de capas que incluye al menos tres capas funcionales metdlicas a base de plata.
Cada una de estas capas funcionales esta separada de las otras por un conjunto dieléctrico de
capas. Tanto el conjunto dieléctrico de capas ubicado por debajo de la primera capa funcional
partiendo del sustrato como el conjunto dieléctrico de capas situado por encima de la Gltima capa
funcional partiendo del sustrato contienen una capa con un alto indice de refraccién, igual o
superior a 2,15 a 550 nm. Los valores de transmisién luminosa, del factor solar y de la selectividad
mencionados mas arriba se logran con posterioridad a que tanto la superposicién de capas v el
sustrato hayan sido sometidos a un tratamiento térmico con temperaturas superiores a 500 °C.
Los valores de los dos parametros a* y b* en el sistema L*a*b* estan préximos a cero
(particularmente, para a* son inferiores a 2) y presentan una variacién poco importante cuando
el angulo de observacion varia entre 0 ° y 60 °.

La solicitud de patente W0O2017006029 Al describe un material que incluye un sustrato
transparente y una superposicion de capas que presenta al menos tres capas funcionales
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metalicas a base de plata. Cada una de estas capas funcionales esta separada de las otras por
un conjunto dieléctrico de capas. Cada conjunto dieléctrico de capas incluye al menos una capa
de un alto indice de refraccion, igual o superior a 2,15 y un espesor éptico superior a 20 nm. Para
cada conjunto dieléctrico de capas, la relacion entre el espesor 6ptico de la capa de alto indice
de refraccién y el espesor 6ptico del conjunto dieléctrico que la contiene es superior a 0,3. Los
valores mencionados supra de transmision luminosa, factor solar y selectividad son alcanzados
sin que se efectle ningun tratamiento térmico. El cristal que contiene el citado material responde
también a los mismos requisitos de neutralidad de los colores que en el documento
W02012093238 Al.

A efectos de economizar los recursos mineros y energéticos necesarios para su fabricacién, se
impone poder simplificar a los productos conservando los mismos rendimientos. En la especie,
es conveniente poseer un material que satisfaga las exigencias descriptas en lo que hace a
transmision luminosa, factor solar, selectividad y coloracion por medio de una superposicién de
capas simplificada, tratando de limitar —en la medida de lo posible— los elementos quimicos
costosos y sin recurrir a un tratamiento térmico.

La presente invencion se refiere a un material que contiene un sustrato transparente. Sobre al
menos una de las caras de este sustrato se deposita una superposiciéon de capas que incluye n
capas funcionales metalicas a base de plata y n+1 conjuntos dieléctricos de capas, siendo nigual
o superior a 3 y encontrandose cada capa funcional metalica a base de plata dispuesta entre dos
conjuntos dieléctricos de capas. Cabe resaltar respecto del material que nos ocupa que, tanto el
conjunto dieléctrico de capas ubicado por debajo de la primera capa funcional metélica a base
de plata partiendo del sustrato como el conjunto dieléctrico de capas situado por encima de la
Gltima capa funcional metalica a base de plata partiendo del sustrato contienen una capa con un
alto indice de refraccién, igual o superior a 2,15 a una longitud de onda de 550 nm;

- El valor del indice de refraccién de al menos una de las mencionadas capas con alto
indice es igual o superior a 2,40 a una longitud de onda de 550 nm, y

- El valor de la relaciéon entre el espesor 6ptico de cada una de las mencionadas capas
con alto indice de refraccion y el espesor 6ptico del conjunto dieléctrico de capas que las contiene
esta comprendido entre 0,25y 0,55.

En esta descripcién se utilizan las definiciones y los significados siguientes.

Los términos “primer/a”, “tltimo/a”, “por encima” y “por debajo” hacen referencia a la posicién de
las capas o de un conjunto de capas que integran la superposicion de capas que nos ocupa en
relacién con la orientacion y la posicion del sustrato sobre el cual se encuentran depositadas. La
ubicacion del sustrato puede ser horizontal, vertical o inclinada de acuerdo a la eleccion que se
realice para implementar la invencion. El orden en el que se enumeran las capas o conjuntos de
capas se define desde el sustrato en direccion de la superficie de la superposicion de capas
opuesta a aquel. De este modo, los términos «primer/a» y «Ultimo/a», cuando hacen referencia
a una capa o a un conjunto de capas, dan a entender que se trata de la capa o conjunto de capas
que se encuentra mas cerca o mas lejos, respectivamente, del sustrato. Por su parte, los términos
« por encima» y «por debajo» cuando se refieren a la posiciéon de una capa o de un conjunto de
capas con relacion a la posicién de una capa funcional, dan a entender que se trata de la capa o
del conjunto de capas que se encuentra mas cerca 0 mas lejos, respectivamente, del sustrato.
Estos dos términos, “por encima” y “por debajo” no significan de ningin modo que la capa o el
conjunto de capas al que se refieren se encuentren en contacto con la capa funcional respecto
de la cual son definidos. No se excluye la posibilidad de que existan entre esas dos capas otras
capas intermedias. La expresidn «en contacto» es especificamente utilizada para indicar que no
existe ninguna otra capa dispuesta entre ellas.

El término “espesor” utilizado para referirse a una capa sin ninguna otra precision o calificativo
hace alusion al espesor fisico, real 0 geométrico,E, de dicha capa. Se expresa en nanémetros.
La expresion “espesor Optico” se utiliza para indicar de manera explicita al espesor 6ptico,
representado como Eo, de una capa. Se lo define por la relacion Eo = n=E en la que n es el
indice de refraccién de la capa y E su espesor fisico, real o geométrico. El indice de refraccion
de las capas es medido a una longitud de onda electromagnética de 550 nm. Del mismo modo,
el espesor Optico se expresa en nanémetros.

La expresion “conjunto dieléctrico de capas” se refiere a una o varias capas que estan en
contacto entre si y forman una superposicion globalmente dieléctrica, es decir, que no tiene las
funciones de una capa funcional metalica. En el caso de que el conjunto dieléctrico contenga
varias capas, estas pueden ser ellas mismas dieléctricas. El espesor (espesor 6ptico), de un
conjunto dieléctrico de capas corresponde a la suma de los espesores, (espesores 0pticos), de
cada una de las capas que lo constituyen.
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En esta descripcion, la expresién “a base de”, utilizada para calificar a un material o a una capa
en relacion a su contenido, significa que la fracciébn de masa del constituyente que contiene es
al menos del 50 %, en particular de al menos el 70 % y preferentemente de al menos el 90 %.
La transmision luminosa en el espectro visible, el factor solar y la selectividad han sido definidos,
medidos y calculados de conformidad con las normas EN 410 y EN 14501. El color es medido
en el espacio de color L*a*b* CIE 1976 conforme la norma ISO 11664 con un iluminante D65 y
un campo visual de 2 ° para el observador de referencia.
Un cristal que contiene un material conforme la invencion presenta preferentemente una
transmision luminosa en el espectro visible de al menos el 68 %, un factor solar de 36 % como
méaximo y una selectividad de al menos 1,9. El aspecto estético del cristal se caracteriza de
manera preferida por un color neutro en reflexion, variando ligeramente el tinte cuando el &ngulo
de observacion varia entre 0 ©y 60 °. Particularmente, el valor absoluto de la variacién de los
parametros a* y b* en el espacio de color L*a*h* cuando el angulo de observacion varia entre 0°
y 60 © es inferior o igual a 5.
Cada conjunto dieléctrico de capas incluye generalmente al menos una capa a base de un
material dieléctrico, el que puede ser a base de nitruro, particularmente de nitruro de silicio o
nitruro de aluminio y/o a base de 6xidos.
Las capas funcionales metalicas son capas continuas. Se encuentran preferentemente en un
namero de tres o cuatro. La fraccion de masa de plata contenida en las capas funcionales
metélicas a base de plata es de al menos un 95 %, preferentemente de al menos un 98 %.
A fin de disminuir la cantidad de material depositado, puede reducirse convenientemente el
espesor de las capas funcionales metélicas a base de plata sin perjudicar los rendimientos
Opticos y térmicos, siempre que el espesor de cada capa funcional metélica a base de plata sea
superior al de la capa funcional a base de plata que la precede partiendo del sustrato. De manera
general, el espesor de cada una de las capas funcionales a base de plata se encuentra
preferentemente comprendido entre 6 nm y 20nm.
Por la misma razén que la que justifica la reduccién de la cantidad de material depositado, los
espesores de los conjuntos dieléctricos de capas también pueden ser reducidos sin perjudicar
sus rendimientos Opticos y térmicos, siempre que el espesor 6ptico del conjunto dieléctrico de
capas ubicado por encima de la dltima capa funcional metélica a base de plata partiendo del
sustrato sea inferior o igual al espesor 6ptico del conjunto dieléctrico de capas situado por debajo
de la primera capa funcional metalica a base de plata partiendo del sustrato. Como indicacion
ilustrativa, el espesor optico del conjunto dieléctrico de capas ubicado por encima de la dltima
capa funcional metalica a base de plata partiendo del sustrato se encuentra comprendido entre
20 nm y 50 nm, preferentemente entre 30 nm y 40 nm, y el espesor 6ptico del conjunto dieléctrico
de capas situado por debajo de la primera capa funcional metalica a base de plata partiendo del
sustrato se encuentra comprendida entre 50 nm y 100 nm, preferentemente entre 55 nm y 75
nm.
De acuerdo a la invencion, el conjunto dieléctrico de capas ubicado por debajo de la primera
capa funcional metdlica a base de plata partiendo del sustrato y el conjunto dieléctrico de capas
situado por encima de la ultima capa funcional metalica a base de plata partiendo del sustrato
contienen, preferentemente, una capa de un alto indice de refraccion, igual o superior a 2,15 a
una longitud de onda de 550 nm. Estas capas de un alto indice de refraccién pueden estas
constituidas a base de compuestos seleccionados entre TiO2, MnO, WQOs, NiO, ZnTiO4, Nb20Os,
BaTiOs, BizOs, SiZrN, ZraNas.
Cuando el valor del indice de refraccién de al menos una de dichas capas de alto indice de
refraccion es igual o superior a 2,40 a una longitud de onda de 550 nm, conforme la invencion,
esa capa puede estar constituida a base de compuestos seleccionados entre TiOz, BaTiOs, BizOs,
Zr3Na.
Si las capas con alto indice de refraccién que nos ocupan presentan todas un indice de refraccion
superior a 2,40 a una longitud de onda de 550 nm, pueden estar constituidas a base del mismo
compuesto o de compuestos diferentes.
No se requiere que los compuestos incluidos en las capas con alto indice de refraccion
(particularmente aquellos indicados como ejemplo) sean perfectamente estequiométricos.
Pueden presentar desvios de la estequiometria esperada debido a la cantidad de oxigeno,
nitrégeno y/u otros elementos, siempre que el valor del indice de refraccibn —a saber, superior
a 2,15 0 2,40— a una longitud de onda de 550 nm, sea respetado. Del mismo modo, es posible
que contengan elementos potenciadores, como aluminio.
Tanto el sustantivo «estequiometria» como los adjetivos derivados de él deben ser interpretados
de conformidad con el sentido convencional que se les da en el ambito técnico. En particular,
significa que las proporciones de elementos quimicos que constituyen un compuesto
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corresponden a los del «xcompuesto definido» tal como lo describen los diagramas termoquimicos
o0 las convenciones vigentes del ambito técnico en cuestion.
A fin de reducir la cantidad de material depositado, los espesores 6pticos de cada una de las
mencionadas capas de alto indice de refraccion pueden encontrarse comprendidos
ventajosamente entre 10 nmy 70 nm, preferentemente entre 20 nm y 50 nm.
Es preferible que el valor del coeficiente de absorcion de las capas de alto indice de refraccién a
550 nm sea inferior o igual a 0,02. En consecuencia, aunque sea tal vez posible alcanzar los
rendimientos 6ptimos y térmicos deseados con capas metélicas de alto indice de refraccion, no
es aconsejable su uso a los fines de la presente invencion. El valor del coeficiente de absorcion
de estas es ligeramente superior a 0,02. Sin embargo, es posible que un recocido de un material
conforme la invencidn que incluya a una capa metalica de esas caracteristicas en una atmdsfera
oxidante, permita la oxidacién de tal capa metélica de manera de que su indice de refraccion sea
superior a 2,15 y el valor de su coeficiente de absorcién, inferior o igual a 0,02.
De acuerdo a un modo particular de realizacion de la invencion, el espesor 6ptico de conjunto
dieléctrico de capas situado por debajo de la primera capa funcional a base de plata es inferior a
los espesores opticos de cada uno de los conjuntos dieléctricos de capas ubicados entre la
primera y la Ultima capa funcional metédlica a base de plata. La principal ventaja de este modo de
realizacion es que permite reducir alin mas los espesores de las capas que estan superpuestas.
En particular, el espesor éptico de cada uno de los conjuntos dieléctricos de capas situados entre
la primera y la ultima capa funcional metalica a base de plata se encuentra comprendido entre
100 nm y 200 nm, preferentemente entre 150 nm y 180 nm.
De acuerdo a otro modo de realizacion de la invencién, cada conjunto dieléctrico de capas
ubicado entre la primera y la Gltima capas funcionales metdlicas a base de plata partiendo del
sustrato, no contiene ninguna capa de alto indice de refraccién en la que el valor de dicho indice
a 550 nm es igual o superior a 2,15. Efectivamente, se ha comprobado que no existen beneficios
suplementarios significativos cuando las primera y Ultima capas funcionales metalicas a base de
plata partiendo del sustrato incluyen una capa de alto indice de refraccién. Las variaciones de
los parametros opticos y térmicos no son significativas. En consecuencia, la presencia de una
capa de alto indice de refraccion puede omitirse cuando se desea simplificar la superposicion de
capas. Esto tiene como ventaja adicional el hecho de reducir los costos asociados al uso de
elementos quimicos necesarios para conformar las capas de alto indice de refraccion.
La superposiciébn de capas puede incluir, ademas, una capa estabilizante, denominada de
«contacto inferior» dispuesta por debajo de una capa funcional metalica a base de plata, con la
que se encuentra en contacto. La funcion de esta capa (generalmente de muy reducido espesor)
es la de favorecer la adhesién y la cristalizacion de la plata. Esta capa se denomina también
«capa de humectacién». En tal sentido, puede ser conveniente disponer una capa de esta
naturaleza por debajo y en contacto con cada capa funcional metalica a base de plata que posea
la superposicién de capas en cuestion. Esta capa estd, preferentemente, constituida a base de
Oxidos seleccionados entre: 6xido de zinc, de niquel o de magnesio; 6xidos mixtos de zinc y
estafio, 6xidos mixtos de zinc y magnesio; 6xidos mixtos de zinc y titanio.
Los compuestos incluidos en las capas de «contacto inferior» pueden presentar desvios de la
estequiometria esperada debido a la cantidad de oxigeno, nitrégeno y/u otros elementos. Pueden
contener elementos potenciadores, como el aluminio para el éxido de zinc.
La superposicion de capas puede incluir, ademds, una capa, denominada de bloqueo, dispuesta
por encima de una capa funcional metalica a base de plata, con la que se encuentra en contacto.
La funcién de esta capa (generalmente de muy reducido espesor) es la de proteger a la capa de
plata cuando se deposita la capa subsiguiente en una atmosfera oxidante, o cuando ciertos
elementos (como el oxigeno) son susceptibles de migrar de una capa a la otra durante un
tratamiento térmico. Si es necesario, para proteger cada capa de plata, es conveniente disponer
una capa de bloqueo por encima de cada capa funcional a base de plata incluida en la
superposicion de capas y en contacto con ellas. Esta capa se encuentra constituida
preferentemente a base de metales o0 aleaciones seleccionadas entre Tiy NiCr.
La superposicién de capas puede eventualmente incluir, ademas, una capa denominada “de
terminacién”, ubicada por debajo de la capa de contacto inferior, con la que se encuentra en
contacto. Su funcién es la de favorecer el crecimiento de la capa de contacto inferior. Esta capa
de terminacion esta constituida a base de un 6xido mixto, preferentemente, por 6xido de zinc y
estafio en el caso de que la capa de contacto inferior esté formada a base de 6xido de zinc.
Puede ser complemente amorfa o parcialmente cristalina. Generalmente, presenta una
estructura no cristalina en todo su espesor.
De conformidad con un modo particularmente ventajoso de realizacion de la invencion, la capa
de alto indice de refraccién contenida en el conjunto dieléctrico de capas situado por debajo de
4
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la primera capa funcional metdlica a base de plata esta constituida a base de 6xido de titanio. La
capa de alto indice de refraccion contenida en el conjunto dieléctrico de capas ubicado por
encima de la ultima capa funcional a partir del sustrato esta constituido a base de nitruro de silicio
y circonio. El valor de la relacién atdmica Zr/Si del mencionado nitruro de silicio y circonio puede
ser, de manera preferida, inferior o igual a 1.

La capa de terminacion y la capa de contacto inferior son consideradas como incluidas en el
conjunto dieléctrico de capas que se encuentra dispuesto bajo la capa funcional metdlica a base
de plata a la que dichas dos capas se vinculan.

En un primer modo de realizacion preferido de la invencion, la superposicion de capas incluye,
partiendo del sustrato:

- Un primer conjunto dieléctrico de capas que contiene:

o Una capa de alto indice de refraccién a base de 6xido de titanio. El valor del indice de
refraccion de esta capa a 550 nm es superior a 2,40 y su espesor 6ptico se encuentra
comprendido entre 10 nm y 50 nm, incluso entre 20 nm y 40 nm; preferentemente, entre
30 nmy 40 nm;

o Una capa de terminacién a base de 6xido de zinc y estafio, cuyo espesor optico se
encuentra comprendido entre 10 nm y 30 nm, preferentemente, entre 15 nm y 25 nm;

o Una capa de contacto inferior a base de éxido de zinc, cuyo espesor se encuentra
comprendido entre 10 nm y 20 nm;

- Una primera capa funcional metalica a base de plata, cuyo espesor se encuentra
comprendido entre 6 nm y 20 nm;

- Una primera capa de bloqueo a base de titanio cuyo espesor se encuentra comprendido
entre 0,5 nmy 1,5 nm;

- Un segundo conjunto dieléctrico de capas que contiene:

o Una capa dieléctrica a base de 6xido de zinc cuyo espesor 6ptico se encuentra
comprendido entre 5 nm y 15 nm, preferentemente, entre 8 nm y 12nm,;

o Una capa dieléctrica a base de nitruro de silicio, cuyo espesor 6ptico se encuentra
comprendido entre 100 nm y 150nm, preferentemente, entre 100 nm y 130 nm;

o Una capa de terminacién a base de 6xido de zinc y estafio, cuyo espesor optico se
encuentra comprendido entre 10 nm y 30 nm, preferentemente, entre 15 nm y 25 nm;

o Una capa de contacto inferior a base de 6xido de zinc, cuyo espesor Optico se
encuentra comprendido entre 10 nm y 20 nm;

- Una segunda capa funcional metélica a base de plata, cuyo espesor se encuentra
comprendido entre 6 nm y 20 nm;

- Una segunda capa de bloqueo a base de titanio cuyo espesor se encuentra comprendido
entre 0,5 nmy 1,5 nm;

- Un tercer conjunto dieléctrico de capas que contiene:

o Una capa dieléctrica a base de 6xido de zinc cuyo espesor Optico se encuentra
comprendido entre 5 nm y 15 nm, preferentemente, entre 8 nmy 12nm,;

o Una capa dieléctrica a base de nitruro de silicio, cuyo espesor 6ptico se encuentra
comprendido entre 100 nm y 150nm, preferentemente, entre 100 nm y 130 nm;

o Una capa de terminacién a base de 6xido de zinc y estafio, cuyo espesor Optico se
encuentra comprendido entre 10 nm y 30 nm, preferentemente, entre 15 nm y 25 nm;

o Una capa de contacto inferior a base de 6xido de zinc, cuyo espesor Optico se
encuentra comprendido entre 10 nm y 20 nm;

- Una tercera capa funcional metdlica a base de plata, cuyo espesor se encuentra
comprendido entre 6 nm y 20 nm;

- Una tercera capa de bloqueo metdlica a base de titanio cuyo espesor se encuentra
comprendido entre 0,5 nmy 1,5 nm;

- Un cuarto conjunto dieléctrico de capas que contiene:

o Una capa dieléctrica a base de 6xido de zinc cuyo espesor Optico se encuentra
comprendido entre 5 nm y 15 nm, preferentemente, entre 8 nmy 12nm,;

o Una capa de alto indice de refraccion a base de nitruro de silicio y circonio. El valor del
indice de refraccién de esta capa a 550 nm es superior a 2,15 y su espesor 6ptico se
encuentra comprendido entre 10 nm y 50 nm, incluso entre 30 nm y 40 nm;
preferentemente, entre 20 nm y 30 nm;

o Una capa dieléctrica a base de nitruro de silicio, cuyo espesor Optico se encuentra
comprendido entre 100 nm y 150nm, preferentemente, entre 100 nm y 130 nm;

o Una capa protectora de terminacion a base de 6xido de zinc y estafio, cuyo espesor
optico se encuentra comprendido entre 5 nm y 20 nm, preferentemente, entre 9 nm y
12 nm;
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Conforme a un segundo modo de realizacion preferido de la invencion, la superposicion de capas
(partiendo del sustrato) esta constituida por:
- Un primer conjunto dieléctrico de capas que contiene:

o Una capa de alto indice de refraccion a base de 6xido de titanio. El valor del indice de
refraccion de esta capa a 550 nm es superior a 2,40 y su espesor Gptico se encuentra
comprendido entre 10 nm y 50 nm, incluso entre 20 nm y 40 nm; preferentemente, entre
30 nm y 40 nm;

o Una capa de terminacion a base de 6xido de zinc y estafio, cuyo espesor Optico se
encuentra comprendido entre 10 nm y 30 nm, preferentemente, entre 15 nm y 25 nm;

o Una capa de contacto inferior a base de 6xido de zinc, cuyo espesor se encuentra
comprendido entre 10 nm y 20 nm;

- Una primera capa funcional metalica a base de plata, cuyo espesor se encuentra
comprendido entre 6 nm y 20 nm;

- Una primera capa de bloqueo metdlica a base de titanio cuyo espesor se encuentra
comprendido entre 0,5 nmy 1,5 nm;

- Un segundo conjunto dieléctrico de capas que contiene:

o Una capa dieléctrica a base de Oxido de zinc cuyo espesor Optico se encuentra
comprendido entre 5 nm y 15 nm, preferentemente, entre 8 nm y 12nm;

o Una capa dieléctrica a base de nitruro de silicio, cuyo espesor éptico se encuentra
comprendido entre 100 nm y 150nm, preferentemente, entre 100 nm y 130 nm;

o Una capa de terminacién a base de 6xido de zinc y estafio, cuyo espesor optico se
encuentra comprendido entre 10 nm y 30 nm, preferentemente, entre 15 nm y 25 nm;

o Una capa de contacto inferior a base de 6xido de zinc, cuyo espesor Optico se
encuentra comprendido entre 10 nm y 20 nm;

- Una segunda capa funcional metdlica a base de plata, cuyo espesor se encuentra
comprendido entre 6 nm y 20 nm;

- Una segunda capa de bloqueo a base de titanio cuyo espesor se encuentra comprendido
entre 0,5 nmy 1,5 nm;

- Un tercer conjunto dieléctrico de capas que contiene:

o Una capa dieléctrica a base de Oxido de zinc cuyo espesor Optico se encuentra
comprendido entre 5 nm y 15 nm, preferentemente, entre 8 nm y 12nm,;

o Una capa dieléctrica a base de nitruro de silicio, cuyo espesor éptico se encuentra
comprendido entre 100 nm y 150nm, preferentemente, entre 100 nm y 130 nm;

o Una capa de terminacién a base de 6xido de zinc y estafio, cuyo espesor Optico se
encuentra comprendido entre 10 nm y 30 nm, preferentemente, entre 15 nm y 25 nm;

o Una capa de contacto inferior a base de 6xido de zinc, cuyo espesor Optico se
encuentra comprendido entre 10 nm y 20 nm;

- Una tercera capa funcional metdlica a base de plata, cuyo espesor se encuentra
comprendido entre 6 nm y 20 nm;

- Una tercera capa de bloqueo metdlica a base de titanio cuyo espesor se encuentra
comprendido entre 0,5 nmy 1,5 nm;

- Un cuarto conjunto dieléctrico de capas que contiene:

o Una capa dieléctrica a base de 6xido de zinc cuyo espesor éptico se encuentra
comprendido entre 5 nm y 15 nm, preferentemente, entre 8 nm y 12nm;

o una capa con alto indice de refraccion a base de nitruro de silicio y zirconio. El valor del
indice de refraccion a 550 nm es superior a 2,15 y su espesor optico estd comprendido
entre 10 nm y 50 nm, incluso entre 30 nm y 40 nm, preferentemente entre 20 nm y 30
nm;

o una capa dieléctrica a base de nitruro de silicio cuyo espesor éptico se encuentra entre
100 nm y 150 nm, preferentemente entre 100 nm y 130 nm;

o una capa protectora de terminacion a base de 6xido de zinc y estafio, cuyo espesor
Optico se encuentra entre 5 nm y 20 nm, preferentemente entre 9 nm y 12 nm.

El sustrato transparente, conforme a la invencién, puede ser un sustrato mineral u organico,
rigido o flexible, plano o curvo. Este sustrato sera preferentemente incoloro con el fin de minimizar
la absorcion de la luz y de este modo conservar una méxima transmisién luminosa. Algunos
ejemplos de sustratos orgénicos, que pueden utilizarse de manera conveniente para la ejecucién
de la invencién, son los materiales polimeros tales como polietilenos, poliésteres, poliacrilatos,
policarbonatos, poliuretanos, poliamidas. Estos polimeros pueden ser fluorados.
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Ejemplos de sustratos minerales, que pueden convenientemente aplicarse a la invencion, son
las laminas de vidrio mineral o vitroceramico. El vidrio es preferentemente un vidrio de tipo
silicosodocélcido, borosilicato, aluminosilicato o incluso aluminoborosilicato.
Conforme a un modo de realizacién del material de la invencidn, la superposicion de capas se
deposita sobre el sustrato transparente a través de los métodos clasicos de depdsito conocidos
por el profesional especializado. Preferentemente, la superposicion de capas podra ser
depositada mediante el método de pulverizacion catddica asistida por un campo magnético
(procedimiento magnetrén).
Conforme a un modo particular de realizacion de la invencion, el sustrato transparente es una
lamina de vidrio mineral. El material, conforme a la invencion, puede ser entonces un elemento
de un cristal monolitico, laminado o multiple.
Un cristal monolitico solo comprende una lamina de vidrio. Cuando el material, conforme a la
invencion, se utiliza como cristal monolitico, la superposicion de capas se deposita
preferentemente en la cara de la lamina de vidrio orientada hacia el interior de la habitacion del
edificio, sobre las paredes donde el cristal se instal6. En tal configuracion, puede ser conveniente
proteger la superposicién de capas contra las degradaciones fisicas o0 quimicas a través de un
medio apropiado para tal fin.
Un cristal multiple incluye al menos dos laminas de vidrio paralelas, separadas por una camara
de gas aislante. La mayoria de los cristales multiples son de doble o triple vidrio, es decir que
incluyen respectivamente dos o tres cristales. Cuando el material, conforme a la invencion, se
utiliza como elemento de un cristal multiple, la superposicibn de capas se deposita
preferentemente en la cara de la lamina de vidrio orientada hacia el interior y en contacto con el
gas aislante. Esta disposicién tiene como ventaja proteger la superposicién de capas de las
degradaciones quimicas o fisicas del ambiente externo.
Un cristal laminado incluye al menos dos laminas de vidrio paralelas, separadas por una lamina
intercalar. Esta lamina intercalar es generalmente un material organico, como por ejemplo el
butiral de polivinilo (PVB). Cuando el material, conforme a la invencién, se utiliza como elemento
de un cristal laminado, la superposicién de capas se deposita preferentemente sobre cualquiera
de las caras de la lamina de vidrio. Estas caras pueden estar o no en contacto con la lamina
intercalar. El hecho de depositar la superposicién de capas en la cara de la lamina de vidrio en
contacto con la ldmina intercalar servira para protegerla de las degradaciones quimicas o fisicas
del ambiente externo. No obstante, es necesario cuidar que los elementos constitutivos de la
lamina intercalar no permitan interactuar con las capas de la superposicidn y provocar por lo
tanto su degradacion.
Un cristal que incluye un material, conforme a la invencion, presenta un color neutro por reflexion
externa dentro de la gama cromatica azul o azul verdosa. El aspecto visual varia poco, cualquiera
sea el angulo de observacion. Un observador no percibe ninguna falta de homogeneidad en la
tonalidad. En el sistema L*a*b* el color del cristal se caracteriza preferentemente por
transmision, por reflexién interna y/o externa, mediante un valor del parametro a* comprendido
entre -4 y 1, y un valor del parametro b* comprendido entre -7,5 y 0,5. En particular, el valor
absoluto de la variacion de los parametros a* y b* en el espacio de color L*a*b*, cuando el angulo
de observacion varia entre 0° y 60°, es inferior o igual a 5.
Las caracteristicas y ventajas del material, conforme a la invencion, se ilustran en los ejemplos
descriptos mas adelante que se refieren a las figuran siguientes.
Con el objeto de ilustrar el efecto técnico propio de la presente invencién, se realizaron seis
ejemplos de materiales de acuerdo a la invencién y un ejemplo comparativo de los materiales,
que no poseen las caracteristicas de los materiales conforme a la invencion. Las superposiciones
de capas figuran en el cuadro 1. Estas superposiciones se depositaron sobre una lamina de vidrio
silicosodocalcido de un espesor de 6 mm. Las condiciones de depoésito de capas son las
utilizadas habitualmente por el profesional especializado para una pulverizacion catédica asistida
por un campo magnético (procedimiento magnetréon) y estdn ampliamente documentadas, por
ejemplo las solicitudes de patente W02012/093238 y W0O2017/006029.
Cada una de estas superposiciones de capas incluye:

- tres capas funcionales metalicas a base de plata, indicadas como CFM1, CFM2 y CFM3

respectivamente partiendo del sustrato;
- cuatro conjuntos dieléctricos de capas, indicadas como ED1, ED2, ED3 y ED4
respectivamente;

- tres capas de bloqueo, indicadas como B1, B2 y B3 respectivamente.
Los valores del cuadro corresponden a los espesores Opticos totales para los conjuntos
dieléctricos, es decir a las sumas de los espesores Opticos de las capas que los constituyen, y a
los espesores fisicos, reales 0 geométricos para las capas funcionales metalicas a base de plata
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y las capas de bloqueo. En el cuadro, la linea "CHI" indica el espesor 6ptico de la capa con alto
indice de refraccion que comprende cada conjunto dieléctrico de capas. La linea "CBI" indica el
espesor éptico de la capa con bajo indice de refraccion o la suma de los espesores 6pticos de
las capas con bajo indice de refraccién que incluye cada conjunto dieléctrico de capas. El valor
del indice de refraccién de la capa o capas de bajo indice es inferior a 2,15. Los valores que
figuran en negrita y subrayados indican que el valor del indice de refraccién de la capa con alto
indice de refraccion es igual o superior a 2,40. Debajo del cuadro se indican los valores de los
indices entre el espesor 6ptico de la capa de alto indice y el espesor 6ptico del conjunto
dieléctrico de capas que la contiene. Estos valores se indican Unicamente para los conjuntos
dieléctricos de capas ED1 y ED4.

La naturaleza de las capas de bloqueo, con alto indice de refraccién y de aquellas que componen
los conjuntos dieléctricos de capas no figura en el cuadro 1. Las capas de contacto inferior
pueden ser a base de 6xidos elegidos entre los Oxidos de zinc, 6xidos de niquel, 6xidos de
magnesio, 6xidos mixtos de zinc y estafio, 6xidos mixtos de zinc y magnesio, 6xidos mixtos de
zinc y titanio. Las capas de bloqueo pueden ser a base de metales y aleaciones tal como Ti o
NiCr. Las capas con alto indice de refraccién pueden ser a base de compuestos elegidos entre
TiO2, MnO, WOs, NiO, ZnTiOa4, Nb20s, BaTiOs, Bi2Os SiZrN. Finalmente, ademas de las capas
con alto indice de refraccién, las capas comprendidas en los conjuntos dieléctricos de capas son
generalmente los oxidos, oxinitruros o nitruros metalicos como, a titulo de ejemplo, SiOz2, TiOz,
Sn0z, Zn0O, ZnAIOx, SisN4, AIN, Al2O3, ZrO2, Nb20s y sus mezclas. Estos compuestos pueden
presentar desvios de la estequiometria esperada e incluir elementos potenciadores como en
especial el aluminio.

Cuadro 1

Ejemplo 1

Ejemplo 2

Ejemplo 3

Ejemplo 4

Ejemplo 5

Ejemplo 6

Ejemplo
Comparativo
1

ED4

CBI

CHI

33,3

35,8

33,3

33,8

33,3

29,1

33,3

29,2

33,7

35,8

33,3
29,2

33,3

29,1

B3

2,0

2,0

2,0

2,0

2,0

2,0

2,0

CFM3

16,3

17,3

17,7

18,5

17,7

17,6

ED3

CBI

CHI

165,3

118,6

53,5

173,3

174,9

B2

0,5

CFM2

14,0

ED2

CBI

CHI

162,8

Bl

0,5

CFM1

ED1

CBI

CHI

62,4

24,5

24,7

24,7

32,3

sustrato

lamina de vidrio silicosodocélcido

R4
(Eohid/Eo
ED4)
R1
(Eohid/Eo
ED1)

25

30

En el cuadro 2 figuran los valores de varios parametros que permiten evaluar los rendimientos
Opticos y térmicos de los ejemplos de materiales del cuadro 1. Estos valores se tomaron sobre
un doble vidrio que incluye los materiales de los ejemplos y que tienen la estructura
6/16/4 siguiente: vidrio silicosodocélcido de un espesor de 6 mm / camara de gas de un espesor
de 16 mm que contiene al menos un 90 % de argon / vidrio silicosodocalcido de un espesor de 4
mm. La superposicion de capas se deposita sobre el vidrio de un espesor de 6 mm, en la cara
interna en contacto con la camara de gas que contiene el argén.



La transmision luminosa en el espectro visible, Ty, el factor solar, g, y la selectividad, s, asi como
la reflexion interna, Rint, y la reflexion externa, Rext, en el espectro visible son definidos, medidos
y calculados de acuerdo con las normas EN 410 y EN 14501. El color se mide en el espacio de
color L*a*b* CIE 1976 conforme a la norma ISO 11664 con un iluminante D65 y un campo visual

5 de 2° para el observador de referencia.
. . . . . . Ejemplo
Ejemplo 1 Ejemplo 2 Ejemplo 3 Ejemplo 4 Ejemplo 5 Ejemplo 6 Comparativo 1
Cuadro 2
TL 67,7 68 68,1 68,3 68,8 68,7 67,9
ax*T -3,7 -3 -3,7 -2,9 -2,8 -3,3 -3
b*T 3,8 0,7 -0,5 -0,5 0 0,1 0,1
Rext 10,2 11,3 10,7 12,6 12,2 12,2 12
a*Rext -0,8 -1,1 -1 -2,5 -1,9 -1 -1,9
b*Rext -4,5 -6,7 -4,7 -7,4 -7,3 -7,2 -4,8
Rint 12,7 14,3 11,2 15,5 14,7 14,9 15,2
a*Rint -2,2 -3,3 1 -2,8 -2,4 -2 -1,6
b*Rint -2,3 0 -2,6 -2 -1 -1 -1,5
a*60 -1 -2,2 -0,8 -1,5 -1,8 -1,9 -1,3
b*60 -3,9 -3,8 -3,6 -5 -3,2 -4,4 -2,7
g 35,2 35 35,1 35,06 35 35 35,1
s 1,92 1,94 1,94 1,95 1,97 1,96 1,93
En el cuadro 2:

- a*T y b*T constituyen los valores de los parametros a* y b* medidos por transmisién

10 en el espacio de color L*a*b* CIE 1976 con un iluminante D65, un campo visual de

2° para el observador y un angulo de observacion nulo en relacion con la normal en

la superficie del cristal;

- Rext es el valor de la reflexion luminosa en el espectro visible, expresado en
porcentaje, medido con un iluminante D65, un campo visual de 2° para el

15 observador en la cara externa del vidrio silicosodocalcido con un espesor de 6 mm
del citado doble vidrio;

- a*Rext y b*Rext constituyen los valores de los parametros a* y b* medidos por
reflexién en el espacio de color L*a*b* CIE 1976 con un iluminante D65 y un campo
visual de 2° para el observador en la cara externa del citado vidrio silicosodocélcido

20 con un espesor de 6 mm del citado doble vidrio, segun un angulo de observacion
nulo en relacion con la normal en la superficie vidriada;

- Rint es el valor de la reflexién luminosa en el espectro visible, expresado en
porcentaje, medido con un iluminante D65, un campo visual de 2° para el
observador en la cara externa del vidrio silicosodocalcido con un espesor de 4 mm

25 del citado doble vidrio;

- a*Rint y b*Rint constituyen los valores de los parametros a* y b* medidos por
reflexién en el espacio de color L*a*b* CIE 1976 con un iluminante D65 y un campo
visual de 2° para el observador en la cara externa del citado vidrio silicosodocélcido
con un espesor de 4 mm del citado doble vidrio, segin un angulo de observacion

30 nulo en relacién con la normal en la superficie vidriada;

- a*60 y b*60 constituyen los valores de los parametros a* y b* medidos por reflexion
en el espacio de color L*a*b* CIE 1976 con un iluminante D65 y un campo visual de
2° para el observador en un vidrio simple segin un angulo de observacion de 60°
en relacién con la normal de la superficie vidriada.

35 Los ejemplos 1 a 6 del cuadro 1 constituyen ejemplos de materiales conforme a la invencién.

En el ejemplo 1, cada conjunto dieléctrico de capas incluye una capa con alto indice de
refraccion. El valor del indice de refraccién es superior a 2,15. Los conjuntos dieléctricos de capas
ED2 y ED3 estan constituidos Gnicamente por capas con alto indice de refraccion. El valor del
indice de refraccion de la capa con alto indice de refraccion, incluida en el conjunto dieléctrico
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de capas ED1, es superior a 2,40. La transmisién luminosa obtenida es inferior al 68 %. Y el valor
del parametro b*T es superior a 3, lo que corresponde a una coloraciéon amarilla por transmision.
El ejemplo 2 es similar al ejemplo 1, excepto que los conjuntos dieléctricos de capas ED2 y ED4
incluyen también otras capas que no poseen un alto indice de refraccién. Los espesores Opticos
de cada una de las capas de estos dos conjuntos han sido adaptados de manera de que las
sumas de los espesores Opticos de ambos conjuntos sean comparables a las del ejemplo 1. En
este ejemplo la superposicion de capas es mas compleja pero los valores de los parametros que
evallan los rendimientos Opticos y térmicos se mantienen comparables. El hecho de que los
conjuntos dieléctricos de capas ED2 y ED3 incluyan una capa con alto indice no aporta ninguna
ventaja suplementaria.
Los ejemplos 3 a 6 representan mejoras de los ejemplos 1y 2. En estos ejemplos, los conjuntos
dieléctricos de capas ED2 y ED3 no incluyen capas con alto indice de refraccion. El valor del
indice de refraccién es superior a 2,15. En los ejemplos 3 y 5, Gnicamente el conjunto dieléctrico
de capas ED1 incluye una capa con alto indice de refraccién. El valor del indice de refraccién es
superior a 2,40. En el ejemplo 6, esa capa esta incluida Gnicamente en el conjunto dieléctrico de
capas EDA4. En el ejemplo 4, los conjuntos dieléctricos de capas ED1 y ED4 incluyen cada uno
una capa con alto indice de refraccion. El valor del indice de refraccion es superior a 2,40.
De ello claramente se desprende que, a partir de los valores del cuadro 2, los ejemplos 3 a 6 de
materiales conforme a la invencion permiten mejorar los rendimientos épticos y térmicos en
relacién con los ejemplos 1y 2. La transmisién luminosa en el espectro visible, T., es superior al
68 %, el factor solar, g, es inferior al 36 % y la selectividad, s, es de 1,9 0 mas. Los valores del
parametro a* son inferiores a 1, e inferiores a 0 para los ejemplos 1, 2, 4, 5y 6. Los valores del
pardmetro b* son inferiores a 1. El valor absoluto de las variaciones de cada uno de estos dos
parametros, cuando el angulo de observacién varia entre 0° y 60°, es inferior a 5.
El ejemplo comparativo 1 es un ejemplo de materiales que no responde a la invencién. Los
conjuntos dieléctricos de capas ED1 y ED4 incluyen Unicamente capas de alto indice de
refraccion cuyos valores son iguales o superiores a 2,15 e inferiores a 2,40. La relacion R1 es
superior a 0,55 La transmisién luminosa obtenida es inferior al 68 %.
Se indican en el cuadro 3 otros dos ejemplos de materiales que correspondan a modos
convenientes de realizacion de la invencién. Las superposiciones de capas se depositaron sobre
una lamina de vidrio silicosodocalcido de un espesor de 6 mm. Las condiciones de depésito de
capas son las utlizadas habitualmente por el profesional especializado mediante una
pulverizacion catddica asistida por un campo magnético (procedimiento magnetron) y estan
ampliamente documentadas, por ejemplo las solicitudes de patente W02012/093238 y
W02017006029.
Cada una de estas superposiciones de capas incluye:
- tres capas funcionales metalicas a base de plata, indicadas como Agl, Ag2 y Ag3
respectivamente partiendo del sustrato;
- cuatro conjuntos dieléctricos de capas, indicadas como D1, D2, D3 y D4
respectivamente;
- tres capas de bloqueo a base de titanio metalico, indicadas como B1, B2 y B3
respectivamente.

Los conjuntos dieléctricos de capas D1, D2 y D3 incluyen una capa de contacto inferior a base
de 6xido de zinc dispuesta por debajo y en contacto con las capas de plata Agl, Ag2 y Ag3
respectivamente. Estos conjuntos incluyen igualmente una capa de terminacién dispuesta por
debajo y en contacto con las capas de contacto inferior a base de 6xido de zinc.
El conjunto dieléctrico de capas D1 incluye una capa con alto indice de refraccion a base de
oxido de titanio. El valor del indice de refraccién es superior a 2,40. El conjunto dieléctrico de
capas D4 incluye una capa con alto indice de refraccién a base de nitruro de zirconio y silicio. El
valor del indice de refraccion es superior a 2,15 e inferior a 2,40.
Los valores del cuadro 3 corresponden a los espesores 6pticos para las capas incluidas en los
conjuntos dieléctricos, asi como a los espesores fisicos, reales o geométricos para las capas
funcionales metalicas a base de plata y las capas de bloqueo. Para el conjunto de los ejemplos,
se indica la naturaleza de las capas funcionales metélicas, las capas de bloqueo y las capas
incluidas en los conjuntos dieléctricos de capas. Para cada uno de los dos ejemplos, los valores
de las relaciones R1 y R4 oscilan entre 0,25 y 0,55.
Los valores de los pardmetros que permiten evaluar los rendimientos 6pticos y térmicos de los
ejemplos de materiales del cuadro 3 figuran en el cuadro 4. Estos valores se tomaron sobre un
doble vidrio que incluye los materiales de los ejemplos y que tienen la estructura 6/16/4 siguiente:
vidrio silicosodocélcido de un espesor de 6 mm / camara de gas de un espesor de 16 mm que
10



contiene al menos un 90 % de argdn / vidrio silicosodocélcido de un espesor de 4 mm. La
superposicion de capas se deposita sobre el vidrio de un espesor de 6 mm, en la cara interna en
contacto con la cadmara de gas que contiene el argén. Las definiciones de los parametros y
métodos utilizados para su medicidn son idénticas a las descriptas para el cuadro 2.

5 Los dos ejemplos del cuadro 3 permiten alcanzar los rendimientos épticos y térmicos deseados.
La transmisién luminosa, T, es superior al 68 %, el factor solar, g, es inferior al 36 % y la
selectividad, s, es de 1,9 o mas. Los valores del parametro a* son inferiores a 4 y los valores del
pardmetro b* son inferiores a 1. Los valores absolutos de las variaciones de cada uno de estos
dos parametros, cuando el angulo de observacién varia entre 0° y 60°, son inferiores a 5.

10
Cuadro 3
Ejemplo 7 Ejemplo 8
SnZnO 11,9 9,7
D4 SiN 24,1 23,7
SiZrN 23,3 20,4
ZnO 9,5 11,1
B3 Ti 13 0,9
Ag3 Ag 17,0 16,5
ZnO 17,2 17,4
D3 SnZnO 20,8 20,2
SiN 116,7 103,2
Zn0O 12,7 11,9
B2 Ti 0,7 0,7
Ag2 Ag 12,9 12,6
Zn0O 13,9 13,9
D2 SnZnO 16,1 18,3
SiN 131,5 129,2
Zn0O 9,9 8,9
Bl Ti 0,9 0,9
Agl Ag 8,6 7,8
ZnO 17,0 16,8
D1 SnzZnO 18,1 19,0
TiOx 38,5 37,7
sustrato ‘ lamina de vidrio silicosodocalcido 6 mm
R4 (Eohi4/E0EDA4) 0,41 0,37
R1 (Eohi4/E0ED1) 0,52 0,51
Cuadro 4
Ejemplo 7 Ejemplo 8
TL 69,3 69,3
a*T -4.4 -4,1
b*T 3,1 2,1
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Rext
a*Rext
b*Rext

Rint
a*Rint
b*Rint

a*60

b*60

11,2
-2,2
-6,7
12,8
-2,7
-2,1
-4,7
-1,6
34,5
2,01

11,7
-2,7
-6,2
13,9

-1,5
-2,6
-2,9
34,8
1,99
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