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DESCRIPCION

Procedimiento para la fabricacion de un cristal con un recubrimiento conductor de electricidad con defectos aislados
eléctricamente

La invencién se refiere a un procedimiento para la fabricacién de un cristal con un recubrimiento conductor de
electricidad, a un cristal fabricado con el procedimiento asi como a su utilizacion.

Un tipo de acristalamientos activos modernos son los acristalamientos con propiedades 6pticas conmutables o
regulables. En tales acristalamientos se puede influir activamente, por ejemplo, sobre la transmisién de la luz en
funcién de una tensioén eléctrica aplicada. El usuario puede conmutar, por ejemplo, de un estado transparente a un
estado no transparente del acristalamiento, para impedir una visién en un espacio desde el exterior. En otros
acristalamientos, la transmisién se puede regular sin escalonamiento, por ejemplo para regular la entrada de energia
solar en un espacio.

Los acristalamientos conmutables o regulables conocidos se basan en diferentes principios técnicos. Se conocen
acristalamientos electrocrémicos, por ejemplo, a partir de los documentos US 20120026573 A1 y WO 2012007334
A1, acristalamientos PDLC (cristal liquido disperso de polimero) a partir del documento DE 102008026339 A1 y
acristalamientos SPD (dispositivo de particulas suspendidas) a partir de los documentos WO 2011033313 Af1.
También en los acristalamientos OLED (diodo emisor de luz organica) se pueden regular eléctricamente las
propiedades opticas, en este caso la emisiéon de luz. Se conocen OLEDSs, por ejemplo, a partir de los documentos
US 2004227462 A1y WO2010112789 A2.

Los acristalamientos estan realizados la mayoria de las veces de cristal compuesto. Entre los dos hojas del cristal
compuesto esta dispuesta una capa activa, que presenta las propiedades conmutables, entre dos electrodos de la
superficie. Los electrodos de la superficie estan conectados con una fuente de tensién externa, con lo que se puede
regulare la tensién aplicada a la capa activa. Los electrodos de la superficie son la mayoria de las veces capas finas
de material conductor de electricidad, con frecuencia 6xido de indio-estafio (ITO). Con frecuencia, al menos uno de
los dos electrodos de la superficie esta aplicado directamente sobre la superficie de una de las capas individuales
del cristal compuesto, por ejemplo por medio de una atomizacién catddica. El recubrimiento puede presentar en este
caso deficiencias condicionadas por la fabricacion, en particular puntos defectuosos como consecuencia de
particulas metdlicas pequefias. Estas particulas pueden conducir a problemas durante el funcionamiento del
acristalamiento conmutable. En particular, pueden aparecer cortocircuitos, que conducen a funciones erréneas
locales.

Por lo tanto, es conveniente y habitual subsanar tales puntos defectuosos de las capas conductoras de electricidad.
A tal fin son adecuados especialmente métodos del procesamiento con laser en virtud de su alta capacidad de
resolucion. Asi, por ejemplo, es posible eliminar particulas metalicas separadas a través de radiacion directa por
laser. En este caso, sin embargo, se pueden depositar fragmentos de la particula de nuevo sobre el recubrimiento,
de manera que resultan nuevos puntos defectuosos. Un principio alternativo es el aislamiento eléctrico del punto
defectuoso del recubrimiento circundante, de manera que en el funcionamiento del acristalamiento se impide el flujo
de corriente a través del punto defectuoso.

Para el aislamiento del punto defectuoso es habitual generar una zona desnuda alrededor del punto defectuoso a
través de la erosion del recubrimiento por medio de ablacién con laser. A tal fin se utiliza radiacién laser con el perfil
de radiacidon habitual aproximada en la forma gaussiana, que se mueve alrededor del punto defectuoso, para
generar la zona desnuda. Un procedimiento para la identificacion y el aislamiento de los puntos defectuosos de un
dispositivo electrocromico se conoce, por ejemplo, a partir del documento WO2012154320 A1. Los cortocircuitos y
las funciones erréneas locales se pueden impedir eficazmente a través de tal aislamiento. No obstante, las zonas
desnudas alrededor de los puntos defectuosos estan con frecuencia tan extendidas que son perceptibles a simple
vista, lo que influye de manera desfavorable sobre la estética del acristalamiento. Ademas, el movimiento de la
radiacion laser alrededor de los puntos defectuosos requiere un mecanismos de exploracion por laser complejo con
una pluralidad de piezas moviles, lo que hace que el procedimiento sea costoso de tiempo y propenso a
interferencias.

El documento US2007227586 A1 publica un procedimiento para la identificacion y aislamiento de puntos
defectuosos de un modulo fotovoltaico de capa fina. También aqui se mueve radiacion laser alrededor del punto
defectuoso, para aislarlo eléctricamente.

La presente invenciéon se basa en el problema de preparar un procedimiento mejorado para la fabricacion de un
cristal con recubrimiento conductor de electricidad. En comparacion con el estado de la técnica, los puntos
defectuosos deben aislarse en este caso de manera menos llamativa y el procedimiento debe ser menos costoso de
tiempo y menos propenso a interferencias.

El problema de la presente invencion se soluciona segun la invencion por medio de un procedimiento para la
fabricacion de un cristal con recubrimiento conductor de electricidad segun la reivindicacién 1. Las formas de
realizacion preferidas se deducen a partir de las reivindicaciones dependientes.

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2626 532 T3

El procedimiento de acuerdo con la invencién para la fabricacion de un cristal con recubrimiento conductor de
electricidad comprende al menos las siguientes etapas del procedimiento:

- aplicaciéon de un recubrimiento conductor de electricidad sobre un sustrato,
- identificacién de puntos defectuosos del recubrimiento,

- enfoque de la radiacion de un laser con perfil del rayo de forma anular sobre el recubrimiento, de manera que el
perfil del rayo en forma de anillo rodea el punto defectuoso, y

- generacion de una zona desnuda en forma de anillo, eliminando al mismo tiempo el recubrimiento en la zona del
perfil del rayo.

El problema de la invencién se soluciona de acuerdo con la invencion por medio de un cristal con recubrimiento
conductor de electricidad, que comprende al menos un sustrato con un recubrimiento conductor de electricidad, en el
que el recubrimiento conductor de electricidad presenta al menos un punto defectuoso, que esta aislado del
recubrimiento circundante por medio de la radiacion de un laser con perfil del rayo en forma de anillo.

La radiacion laser con perfil de radiacion en forma de anillo es conocida por el técnico también bajo otras
designaciones, por ejemplo distribucion toroidal de la intensidad, modo circular, modo de donus o modo de
Laguerre-Gaup. La distribucion de la intensidad esta distribuida en este caso en forma de anillo en el plano focal, sin
que exista ninguna intensidad de la radiacion en el centro del anillo. La radiacién se enfoca de acuerdo con la
invencion sobre el recubrimiento de tal forma que el punto defectuoso a aislar esta dispuesto totalmente dentro de
este centro del anillo, es decir, que no esta afectado por la radiacion laser. El perfil del rayo en forma de anillo rodea
el punto defectuoso. Esto significa que una zona en forma de anillo alrededor del punto defectuoso es impulsada con
radiacion de intensidad significativa, siendo erosionado el recubrimiento (ablacién con laser) y siendo generada una
zona desnuda o libre de recubrimiento) en forma de anillo alrededor del punto defectuoso. La zona desnuda aisla el
punto defectuoso eléctricamente del recubrimiento conductor circundante, que es portador de corriente en el caso
de utilizacion del cristal recubierto. El punto defectuoso no puede ser atravesado por la corriente, con lo que se
evitan funciones erréneas no deseadas como cortocircuitos, puntos calientes o similares.

El recubrimiento en la zona del perfil del rayo se elimina al mismo tiempo a través de radiacion laser. Al mismo
tiempo significa en este caso que toda la zona desnuda aparece en el mismo instante. La zona desnuda no es
generada, por lo tanto, de forma sucesiva a través de un movimiento de la radiacion laser alrededor del punto
defectuoso, siendo erosionadas zonas parciales de forma sucesiva, que dan como resultado al final la zona desnuda
en forma de anillo.

Frente a un movimiento de un rayo laser sencillo alrededor del punto defectuoso para el aislamiento del mismo, el
procedimiento de acuerdo con la invencion presenta una serie de ventajas. Asi, por ejemplo, el rayo laser no debe
moverse para la ablacién laser, lo que hace innecesarios dispositivos de exploracion costosos y potencialmente
propensos a interferencias y corta el tiempo necesario para la mecanizacion. La zona desnuda aislante presenta,
ademas, una anchura claramente reducida de las lineas y, por lo tanto, la dilatacion, de manera que llama menos
facilmente la atencion del observador, de lo que se aprovecha la estética del acristalamiento resultante.

El perfil del rayo en forma de anillo se puede generar, en principio, de cualquier manera conocida por el técnico. El
perfil del rayo se puede generar, por ejemplo, por medio de un elemento 6ptico de fases dentro del resonador laser,
en particular como modo transversal TEMjor. La radiacion presenta entonces ya cuando abandona el resonador
laser el perfil de radiacion en forma de anillo. Pero técnicamente es mas sencillo y, por lo tanto, preferido convertir la
radiacion laser convencional con perfil de la radiacion aproximadamente de forma gaussiana, especialmente el modo
transversal TEMo ya después de abandonar el resonador laser en la radiacion con perfil del rayo en forma de anillo.
Esta conversion se puede realizar, por ejemplo, con un llamado Axicon y una lente dispuesta detras en la trayectoria
de los rayos.

El perfil del rayo en forma de anillo se genera en una forma de realizacion especialmente ventajosa por medio de
una placa de fases del perfil del rayo aproximadamente de forma gaussiana. Esto es especialmente ventajoso con
respecto a la estructura éptica.

La placa de fases es en una configuracion preferida una placa de fases en espiral (spiral phase plate). Tal placa de
fases y la generacion del perfil del rayo en forma de anillo se describe especialmente en Watanabe y col.,
"Generation of a doughnut-shaped beam using a spiral phase plate". Rev. Sci. Instrum. 75 (2004) 5131.

La placa de fases es una placa de fases segmentada en otra configuracion preferida. Esta esta constituida por
varias, por ejemplo cuatro plaquitas-A2 birrefringentes en diferentes posiciones angulares. Los segmentos
individuales se ocupan de que rayos parciales opuestos tienen un desfase entre si, de manera que se obtiene
durante el enfoque en el centro del perfil del rayo interferencia destructiva de los rayos parciales.

El recubrimiento conductor de electricidad se aplica en una forma de realizacién preferida a través de deposicion
fisica de vapor de gas (physical vapour deposition, PVD) sobre el sustrato. De manera especialmente preferida se
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aplica el método de la atomizaciéon catédica, especialmente atomizacion catddica asistida por campo magnético
(Magnetron-Sputtern). De esta manera se pueden generar recubrimientos conductores de electricidad de alta calidad
eléctrica y optica de una manera rapida, econémica y en caso necesario también en una superficie grande.

Los puntos erréneos son especialmente particulas conductoras de electricidad no deseadas, en particular particulas
metalicas o cristalinas, en el recubrimiento conductor de electricidad. Las particulas pueden estar incrustadas en el
recubrimiento o pueden estar dispuestas sobre o debajo del recubrimiento. Tales particulas se pueden desprender,
por ejemplo, durante un proceso-PVD desde el objetivo y se pueden depositar sobre el sustrato. Las particulas
metalicas presentan habitualmente tamafio de 1 pm a 1 mm, en particular de 10 um a 500 um y especialmente de 25
pm a 150 um. En principio, el procedimiento de acuerdo con la invencién es adecuado, sin embargo, también para
otros tipos de puntos erréneos, que deben aislarse del recubrimiento circundante, para no ser arrastrados por la
corriente eléctrica en el funcionamiento del cristal.

La identificacion de los puntos erroneos se realiza por medio de procedimientos conocidos en si, por ejemplo
procedimientos de formacion de imagenes opticas, procedimientos microscopicos o procedimientos termograficos.
La identificacion comprende una determinacion suficientemente exacta de la posicion del punto erréneo, para dirigir
la radiacion laser a continuacion sobre el punto erréneo.

Después de la realizacion del procedimiento segun la invencion, el punto erroneo esta rodeado por una zona en
forma de anillo, libre de recubrimiento (o decapada). Puesto que esta zona ha sido generada por medio de ablacién
por laser con perfil de radiacién en forma de anillo, la anchura de las lineas es constante. La anchura de las lineas
de la zona decapada tiene en una configuracion ventajosa de 5 um a 100 um, con preferencia de 15 um a 50 um.

El diametro del perfil de la radiacién en forma de anillo se selecciona con preferencia de tal manera que esta
adaptado al tamafio del punto erréneo. El diametro deberia ser lo mas pequefio posible, para que la zona decapada
no llame la atencioén, pero suficientemente grande para aislar el punto errébneo con seguridad del recubrimiento
portador de corriente. El diametro puede ser influenciado, por ejemplo, a través de la placa de fases para la
generacion del perfil del rayo. El diametro de la zona decapada es especialmente preferido menor que 1 mm, de
manera especialmente preferida menor que 0,25 mm.

La radiacion laser es enfocada por medio de un elemento de enfoque sobre el recubrimiento conductor de
electricidad.

La anchura de las lineas B de la zona libre de recubrimiento en forma de anillo puede ser influenciada especialmente
por la longitud de las ondas A de la radiacion laser, el punto focal f del elemento de enfoque y el diametro d del rayo
colimado que incide sobre el elemento de enfoque. La anchura de las lineas B depende, ademas, de la placa de
fases para la generacion del perfil del rayo en forma de anillo, si se utiliza tal placa.

La longitud de las ondas de la radiacion laser es con preferencia de 200 nm a 2500 nm. En este intervalo de
longitudes de ondas, se consiguen buenos resultados con el procedimiento de acuerdo con la invencién durante el
aislamiento de puntos erroneos. La longitud de las ondas es de manera especialmente preferida de 300 nm a 1500
nm. En este intervalo de longitudes de ondas se puede realizar el procedimiento de manera especialmente
econodmica en virtud de la disponibilidad comercial de laser adecuado. Se ha mostrado que se consiguen resultados
especialmente buenos en el intervalo de longitudes de ondas de 325 nm a 600 nm.

La invencién no esta limitada a un tipo determinado de laser. Mas bien el técnico puede seleccionar el laser en
funcion de las particularidades en el caso individual. En una forma de realizacion preferida se utilizar como laser un
laser de cuerpo solido, por ejemplo un laser Nd:Cr:YAG, un laser Nd:Ce:YAG, un laser Yb:YAG, de manera
especialmente preferida un laser Nd:YAG. La radiacion del laser se puede duplicar en la frecuencia una o varias
veces para la generacion de la longitud de ondas deseada. Pero también se pueden utilizar otros laseres, por
ejemplo laser de fibras, laser de semiconductores, laser excimero o laser de gas.

El punto focal del elemento de enfoque determina la dilatacién del foco de la radiaciéon laser. El punto focal del
elemento de enfoque es con preferencia de 10 mm a 500 mm, de manera especialmente preferida de 50 mm a 200
mm, de manera muy especialmente preferida de 60 mm a 100 mm. De esta manera se consiguen resultados
especialmente buenos. Un punto focal mas pequefio del elemento o6ptico requiere una distancia de trabajo
demasiado reducida entre el recubrimiento conductor de electricidad y el elemento 6ptico. Un punto focal mas
grande conduce a una dilatacién demasiado grande del foco del laser, con lo que la anchura de las lineas de la zona
decapada es indeseablemente grande y el punto erréneo aislado es llamativo perturbador para el observador.

El Iaser es accionado con preferencia por pulsos. Esto es especialmente ventajoso con respecto a una alta densidad
de la potencia y una generacion efectiva de la zona decapada de acuerdo con la invencién. La frecuencia del pulso
es con preferencia de 1 kHz a 200 kHz, de manera especialmente preferida de 10 kHz a 100 kHz, por ejemplo de 30
kHz a 60 kHz. La longitud del pulso es con preferencia de 1 ps a 1000 ns, de manera especialmente preferida de 1
ns a 100 ns. Esto es especialmente ventajoso con respecto a la densidad de la potencia de la radiaciéon durante el
decapado.

La densidad de la potencia en el foco de la radiacioén laser es con preferencia de 0,01 a 100 108 W/cmz, de manera
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especialmente preferida de 1 a 10 10® W/cm? De esta manera se consiguen resultados especialmente buenos con
respecto al decapado.

Se ha mostrado que la zona decapada durante el ajuste adecuado de los parametros de mecanizacion,
especialmente en el marco de las zonas preferidas indicadas aqui, se genera ya después de la incidencia de uno o
de unos pocos pulsos del laser, es decir, que el recubrimiento es erosionado en forma de anillo. El procedimiento
posibilita una duracién de la radiacion y un tiempo de mecanizacion muy reducidos. La duracién de la radiacion es
con preferencia inferior a 0,5 s, de manera especialmente preferida inferior a 0,1 s y de manera muy especialmente
preferida inferior a 0,05 s.

Para dirigir la radiacion laser sobre el punto erréneo, en una forma de realizacidon ventajosa, el sustrato esta
estacionario. El posicionamiento se realiza por medio de un movimiento del elemento de enfoque y del laser o a
través de un movimiento del elemento de enfoque y de una guia de ondas de luz. Los elementos méviles estan
dispuestos a tal fin con preferencia sobre una mesa en cruz (mesa-X).

De manera alternativa, el movimiento relativo de la radiacion y del sustrato se puede realizar naturalmente también a
través del movimiento del rayo laser por medio de un dispositivo de exploracion 6ptica o por medio de un movimiento
del sustrato durante la radiacion laser estacionaria. En principio, también con concebibles combinaciones de las
alternativas descritas aqui.

Entre el laser y el elemento 6ptico de enfoque se puede conducir la radiacion del laser a través de al menos una
guia de ondas de luz, por ejemplo una fibra de vidrio. También otros elementos dpticos pueden estar dispuestos en
la trayectoria de los rayos del laser, por ejemplo colimadores, pantallas, filtros o elementos para la duplicacion de la
frecuencia.

El recubrimiento conductor de electricidad es especialmente una capa fina o una pila de capas finas.

El recubrimiento conductor de electricidad es en una configuracion preferida un recubrimiento calefactable. Tal
recubrimiento esta previsto para entrar en contacto con barras colectoras de corriente (Busbars), entre las cuales
fluye una corriente eléctrica a través del recubrimiento. Las barras colectoras de corriente estan realizadas la
mayoria de las veces como tiras de una lamina metalica, por ejemplo lamina de cobre galvanizada, o como pasta
impresa o secada al horno, especialmente pasta de impresion con tamiz de seda con particulas de plata y fritas de
vidrio. A través del desarrollo de calor de Joule como consecuencia de la resistencia eléctrica del recubrimiento se
consigue la accion calefactora. A través del aislamiento segun la invencion de puntos erréneos se puede mejorar en
tal recubrimiento especialmente la homogeneidad de la potencia calefactora y se puede impedir la aparicion de los
llamados puntos calientes.

El recubrimiento conductor de electricidad es en otra configuracion preferida un electrodo superficial de un
acristalamiento con propiedades 6pticas conmutables o regulables eléctricamente. A estos acristalamientos, que son
conocidos en si por el técnico, pertenecen especialmente acristalamiento electrocrémico, acristalamiento-PDLC
(polymer dispersed liquid crystal), acristalamientos-SPD (suspended particle device) y acristalamientos
electroluminiscentes, como por ejemplo OLEDs. Tales acristalamientos contienen una capa activa con propiedades
opticas conmutables o regulables, que esta dispuesta entre dos electrodos superficiales. A través de los electrodos
superficiales se puede aplicar una tensién en la capa activa, con lo que se pueden ajustar las propiedades 6pticas.
El contacto eléctrico de los electrodos superficiales se realiza normalmente sobre barras colectoras de corriente, A
través del aislamiento segun la invencion de puntos erréneos del electrodo superficial se pueden evitar en tales
acristalamientos los cortocircuitos que conducirian en otro caso a perturbaciones locales de la funcion.

Pero, en principio, la invencion no esta limitada a los tipos mencionados anteriormente de recubrimientos
conductores de electricidad. El procedimiento de acuerdo con la invencién se puede aplicar mas bien, en principio, a
cualquier recubrimiento conductor de electricidad opcional, en el que es deseable o necesario el aislamiento
eléctrico de puntos erréneos.

El recubrimiento conductor de electricidad contiene con preferencia al menos plata, oro, cobre, volframio, grafito,
molibdeno o un 6xido conductor transparente (transparent conductive oxide, TCO), por ejemplo 6xido de indio-
estafio (ITO) u 6xido de estafio dotado con fldor (SnO2:F). Estan especialmente extendidos los recubrimientos que
contienen plata como recubrimientos calefactables transparentes y los recubrimientos que contienen TCO como
electrodos superficiales transparentes.

El recubrimiento conductor de electricidad presenta con preferencia un espesor inferior o igual a 5 um, de manera
especialmente preferida inferior o igual a 2 um, muy especialmente preferida inferior o igual a 1 um, y especialmente
inferior o igual a 500 nm. El procedimiento de acuerdo con la invencion se puede aplicar de manera especialmente
efectiva sobre recubrimientos de tales espesores. El espesor del recubrimiento se ajusta en el caso individual
naturalmente al material utilizado y al objeto de aplicacion del recubrimiento y es, por ejemplo, de 5 nm a 2 um o de
10 nm a 1 um. Espesores de 30 nm a 500 nm, con preferencia de 50 nm a 200 nm son habituales especialmente
para electrodos superficiales.

El sustrato contiene con preferencia al menos vidrio, por ejemplo vidrio de cuarzo, vidrio de borosilicato y vidrio de
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sosa y cal, especialmente preferido vidrio de soda y cal o al menos un polimero, especialmente polimero
transparente, especialmente preferido policarbonato (PC) o polimetilmetacrilato (PMMA). El espesor del sustrato se
ajusta a la utilizacion en el caso individual y es especialmente de 0,5 mm a 15 mm, especialmente de 1 mm a 5 mm.
El sustrato puede ser claro y transparente o también tintado o coloreado. El sustrato puede ser plano, pero también
doblado ligero o fuerte en una direccién o en varias direcciones.

El cristal de acuerdo con la invencion con recubrimiento conductor de electricidad o bien el cristal fabricado de
acuerdo con la invencion se utiliza con preferencia como cristal calefactable, especialmente cristal de ventana de un
edificio o vehiculo, siendo la capa conductora de electricidad una capa calefactora. El cristal de acuerdo con la
invencion o bien el cristal fabricado de acuerdo con la invencion se prefiere alternativamente como componente de
un acristalamiento con propiedades opticas conmutable o regulables eléctricamente, siendo el recubrimiento
conductor de electricidad con preferencia un electrodo superficial. El acristalamiento con propiedades Opticas
conmutables o regulables eléctricamente es en este caso con preferencia un acristalamiento electrocromico,
acristalamiento-PDLC, acristalamiento-SPD o acristalamiento electroluminiscente, especialmente OLED.

La invencion comprende, ademas, la utilizacién de radiacién laser con perfil de radiacion en forma de anillo para el
aislamiento de puntos erréneos de un recubrimiento conductor de electricidad sobre un sustrato por medio de
ablacion por laser.

A continuacioén se explica en detalle la invencion con la ayuda de un dibujo y ejemplos de realizacion. El dibujo es
una representacion esquematica y no esta a escala. El dibujo no limita de ninguna manera la invencién. En este
caso:

La figura 1 muestra una disposicion para la realizacion del procedimiento de acuerdo con la invencion.

La figura 2 muestra una representacion esquematica del perfil del rayo en forma de anillo de la radiacion laser.

La figura 3 muestra una vista en planta superior sobre una configuracion del cristal de acuerdo con la invencion.
La figura 4 muestra una vista en planta superior sobre un cristal fabricado de acuerdo con el estado de la técnica y

La figura 5 muestra un diagrama de flujo de una forma de realizacién del procedimiento de acuerdo con la invencion,
que comprende las siguientes etapas (A)-(E) en secuencia:

(A) Aplicacion de un recubrimiento (2) conductor de electricidad sobre un sustrato (1) de vidrio por medio de
atomizacion catddica asistida por campo magnético.

(B) Investigacion del recubrimiento (2) para determinar puntos erréoneos (3), especialmente particulas
metalicas, por medio de un microscopio.

(C) Generacion de la radiacion (5) de un laser (6) con perfil del rayo (P) en forma de anillo por medio de una
placa de fases segmentada (7),

(D) Enfoque de la radiacion (5) sobre el recubrimiento (2), de manera que el perfil del rayo (P) en forma de
anillo rodea un punto erréneo (3), y

(E) Generacion de una zona (8) libre de recubrimiento en forma de anillo alrededor del punto erréneo (3).

La figura 1 muestra esquematicamente un cristal recubierto durante la realizacion de una forma de realizacion del
procedimiento de acuerdo con la invencion. El cristal contiene un sustrato 1 de vidrio de sosa y cal con un espesor
de, por ejemplo, 2,1 mm y un recubrimiento 2 conductor de electricidad de ITO con un espesor de aproximadamente
100 nm. El cristal esta previsto como componente de un acristalamiento electrocrémico, debiendo servir el
recubrimiento 2 como electrodo superficial transparente.

El recubrimiento 2 presenta un punto erréoneo 3. El punto erréneo 3 es una particula de metal con un tamafio de
aproximadamente 50 um, que ha sido introducida durante la aplicacion del recubrimiento 2 sobre el sustrato 1 por
medio de pulverizacion de magnetrones en el recubrimiento 2. Si este punto erréneo 3 es atravesado por corriente
en el acristalamiento electrocromico, entonces puede conducir a cortocircuitos, que resultan en funciones erréneas
del acristalamiento.

Por lo tanto, el procedimiento de acuerdo con la invencién prevé aislar eléctricamente el punto erréneo 3 del
recubrimiento 2 circundante, portador de corriente en la aplicacion. A tal fin gene generarse una zona decapada
alrededor del punto erréneo 3. Este decapado se realiza de acuerdo con la invencién por medio de ablaciéon por
laser con radiacion laser con perfil de la radiaciéon en forma de anillo.

El perfil de la radiacion en forma de anillo se genera a partir del perfil de la radiacion de forma gaussiana de un laser
4. El laser es, por ejemplo, un laser Nd:YAG. La longitud de onda de la radiacion laser 5 es, por ejemplo, 32 nm. La
radiacion laser 5 atraviesa una placa de fases 7 (placa de fases en espiral) y se enfoca por medio de una lente-f-
theta 6 con un punto focal de, por ejemplo, 80 mm sobre el recubrimiento 2. A través de la placa de fases 7 los rayos

6
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parciales opuestos presentan un desplazamiento de fases y durante el enfoque aparece interferencia destructiva en
el centro del perfil del rayo. De esta manera se genera en el plano del recubrimiento 2 un foco con perfil de radiacién
en forma de anillo. La radiacion 5 esta dirigida sobre el recubrimiento 2, de tal manera que el punto erréoneo 3 es
rodeado por el perfil de radiacion en forma de anillo. El Iaser 4, |la placa de fases 7 y la lente 6 estan montados a tal
fin sobre una mesa-XY no representada.

La radiacion laser 5 presenta, por ejemplo, una longitud del pulso de 20 ns y una frecuencia de la secuencia de
pulsos de 20 kHz. La densidad de la potencia en el foco es, por ejemplo, 2*10® W/cm?. Ya después de uno o algunos
pulsos ha aparecido a través de ablacion por laser la zona aislante deseada alrededor del punto erréneo.

La figura 2 ilustra esquematicamente el perfil de radiacion P en forma de anillo de acuerdo con la invencion de la
radiacion laser 6. En la parte izquierda de la figura se representa una vista en planta superior sobre el foco de la
radiacion 5. La parte derecha de la figura muestra la intensidad de la radiacion a lo largo de la seccién transversal A-
A a través del centro del perfil P en forma de anillo. El foco no presenta en el centro ninguna intensidad de la
corriente. En el procedimiento de acuerdo con la invencion, el punto erréneo esta posicionado en este centro y el
recubrimiento circundante es alejado por la radiacion 5 en forma de anillo.

La figura 3 muestra una vista en planta superior sobre un cristal de acuerdo con la invencién en una zona de un
punto erréneo 3 después de la realizacion del procedimiento de acuerdo con la invencién. El recubrimiento
conductor de electricidad 2 presenta una zona decapada 8 en forma de anillo. La zona 8 aisla el punto erréneo 3 del
recubrimiento circundante 2. El punto erréneo 3 es una particula metalica con un tamarfio de aproximadamente 50
pum. La zona 8 en forma de anillo tiene, por ejemplo, un diametro medio de aproximadamente 100 um y una anchura
de las lineas de 20 um. La zona decapada 8 apenas es perceptible en virtud de sus medidas reducidas por un
observador y, por lo tanto, no perjudica la estética del cristal.

La figura 4 muestra para comparaciéon una vista en planta superior sobre un cristal recubierto con punto erréneo
aislado de acuerdo con el estado de la técnica. El cristal presenta de la misma maneras una zona decapada 8
alrededor del punto erréneo 3, que ha sido generada, sin embargo, a través del movimiento de un rayo laser con el
perfil de radiacion habitual de forma gaussiana alrededor del punto erréneo. A través del movimiento necesario de la
radiacion laser es necesaria para ello una estructura técnica complicada con un numero mayor de partes moviles y,
por lo tanto, potencialmente propensas a interferencias. El procedimiento de decapado es, ademas, mas costoso de
tiempo que el procedimiento de acuerdo con la invencion. Otro inconvenientes son las medidas considerablemente
mayores de la zona 8, que es, por lo tanto, claramente mas llamativa para el observador. Esto resulta del tamaiio del
foco laser. La zona decapada, que ha sido generada con el método convencional, tiene habitualmente una anchura
de aproximadamente 30 um a 100 um vy, por lo tanto, es claramente mayor que la anchura de las lineas, que se
puede conseguir con el perfil de radiacion en forma de anillo de acuerdo con la invencién con parametros
experimentales por lo demas similares. De esta manera se incrementa también claramente el tamafo total de la
zona decapada 8.

La figura 5 muestra un diagrama de flujo de un ejemplo de realizacion del procedimiento de acuerdo con la invencion
para la fabricacién de un cristal con recubrimiento conductor de electricidad.

Ejemplo

Se fabricaron diez cristales de prueba de acuerdo con el procedimiento segun la invenciéon que corresponde al
ejemplo de realizacion representado en la figura 1. Los cristales se utilizaron a continuacién en acristalamientos
electrocrémicos, en los que el recubrimiento 2 funcioné después del contacto eléctrico como electrodo superficial.
Los acristalamientos electrocrémicos se presentaron en el funcionamiento a un grupo de observadores, que debian
evaluar los acristalamientos segun criterios 6pticos. Especialmente se evaluaria la presencia de funciones erréneas
locales de los acristalamientos electrocrémicos y la visibilidad de puntos erroneos aislados (o bien de las zonas
decapadas 8) dentro del recubrimiento 2. Las observaciones representativas se resumen en la Tabla 1.

Ejemplo comparativo 1

Se fabricaron diez cristales segun el estado de la técnica. El aislamiento de los puntos erroneos 3 no se realiz6 en
este caso a través de radiacion laser con intensidad de radiacién en forma de anillo, sino a través del movimiento de
la radiacién con intensidad de radiacion gaussiana alrededor del punto erroneo. Los acristalamientos se utilizaron
igualmente en acristalamientos electrocromicos y se evaluaron segun los mismos criterios que en el ejemplo. Las
observaciones se resumen en la Tabla 1.

Ejemplo comparativo 2

Se proveyeron diez cristales con el recubrimiento conductor de electricidad 2 y se utilizaron en acristalamientos
electrocromicos, sin identificar y aislar previamente puntos erroneos 3. Los acristalamientos se evaluaron segun los
mismos criterios que en el ejemplo. Las observaciones se resumen en la Tabla 1.
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Funciones erréneas locales

Visibilidad de puntos erréneos

del acristalamiento conmutable aislados 3
Ejemplo comparativo 2 Presentes (ninguna)
Ejemplo comparativo 1 no presentes clara
Ejemplo no presentes reducida

Por medio del procedimiento segun la invencién se pueden evitar eficazmente funciones erréneas locales, que son
atribuibles especialmente a cortocircuitos en puntos erroneos del recubrimiento conductor de electricidad. Esto se
realiza a través del aislamiento de los puntos erréoneos a través de ablacion por laser, siendo utilizada la radiacion
laser segun la invencion con perfil de radiacion en forma de anillo. Las zonas decapadas alrededor de los puntos
erroneos son claramente mas dificiles de reconocer en los cristales segun la invencion. Ademas, el procedimiento
segun la invenciéon es claramente menos intensivo de tiempo y la estructura técnica es menos propensa a
interferencias. Los resultados eran inesperados y sorprendentes para el técnico.

Lista de signos de referencia

(1) Sustrato

(2) Recubrimiento conductor de electricidad
3 Punto defectuoso del recubrimiento 2
(4 Laser

)
)
®)
(6) Elemento de enfoque
)
)
)

a

Radiacion del laser 4

(7 Placa de fases

(8 Zona desnuda

P Perfil del rayo en forma de anillo
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REIVINDICACIONES
1.- Procedimiento para la fabricacién de un cristal con recubrimiento conductor de electricidad comprende al menos:
- aplicacion de un recubrimiento (2) conductor de electricidad sobre un sustrato (1),
- identificacion de puntos defectuosos (3) del recubrimiento (2),

- enfoque de la radiacion (5) de un laser (4) con perfil del rayo (P) de forma anular sobre el recubrimiento (2), de
manera que el perfil del rayo (P) en forma de anillo rodea el punto defectuoso (3), y

- generacion de una zona desnuda (8) en forma de anillo, eliminando al mismo tiempo el recubrimiento (2) en la zona
del perfil del rayo (P).

2.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el recubrimiento (2) se aplica por separacion fisica de
fase de gas sobre el sustrato (1), con preferencia a través de atomizacidon catédica, en particular atomizacion
catodica asistida con campo magnético.

3.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, en el que los puntos defectuosos (3) son particulas
conductoras, en particular particulas metalicas o cristalinas, especialmente con un tamafio de 1 ym a 1 mm, en el
recubrimiento (2).

4.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la longitud de onda de la radiacion (5)
es de 200 nm a 2500 nm, con preferencia de 300 nm a 1500 nm y de manera especialmente preferida de 325 nm a
600 nm.

5.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el perfil del rayo en forma de anillo se
genera por medio de una placa de fases (7), con preferencia de una placa de fases en espiral o de una polaca de
fases segmentada (7).

6.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el Iaser (4) se acciona por impulsos y
la longitud de los impulsos de la radiacion (5) es de 1 ps a 1000 ns, con preferencia de 1 ns a 100 ns y la frecuencia
de la secuencia de los impulsos es de 1 kHz a 200 kHz.

7.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6, en el que la densidad de la potencia de la
radiacion (5) sobre el recubrimiento (2) es de 0,01 a 100 10° W/cm?, con preferencia de 1 a 10 10° W/cm?.

8.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 7, en el que la radiacion (5) es enfocada por medio
de un elemento de enfoque (6) sobre el recubrimiento (2), que presenta un punto focal de 10 mm a 500 mm, con
preferencia de 50 mm a 200 mm, de manera especialmente preferida de 60 mm a 100 mm.

9.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 8, en el que el recubrimiento (2) contiene al menos
plata o un 6xido transparente conductor de electricidad.

10.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9, en el que el recubrimiento (2) presenta un
espesor inferior o igual a 5 ym, con preferencia inferior o igual a 2 um, de manera especialmente preferida inferior o
igual a 1 ym, de manera muy especialmente preferida inferior o igual a 500 nm.

11.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 10, en el que el sustrato (1) contiene al menos
vidrio, con preferencia vidrio de sosa y cal, o un polimero transparente, con preferencia policarbonato.

12.- Cristal con recubrimiento conductor de electricidad, que comprende al menos un sustrato (1) con un
recubrimiento (2) conductor de electricidad, en el que el recubrimiento (2) presenta al menos un punto defectuoso
(3), que esta aislado del recubrimiento circundante (2) por medio de la radiacién (5) de un laser (4) con perfil del rayo
(P) en forma de anillo.

13.- Cristal de acuerdo con la reivindicacion 12, en el que el punto defectuoso (3) estd rodeado por una zona
desnuda (8) en forma de anillo con anchura constante de las lineas.

14.- Cristal de acuerdo con la reivindicacion 13, en el que la anchura de las lineas de la zona desnuda (8) es de 5
pMm a 100 pm, con preferencia de 15 um a 50 um.

15.- Utilizaciéon de un cristal de acuerdo con una de las reivindicaciones 12 a 14 o de una cristal fabricado con el
procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 10 como cristal calefactable, en particular cristal de
ventana de un edificio o vehiculo, o como componente de un acristalamiento con propiedades 6pticas conmutables o
regulables eléctricamente, en particular de un acristalamiento electrocrémico, acristalamiento-PDLC, acristalamiento-
SPD o acristalamiento electroluminiscente
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Fig. 4 - Estado de la técnica
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