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ES 2596 652 T3

DESCRIPCION
Dispositivo electrocrémico y conjunto que lo incorpora
Campo de la invencién

Ciertas realizaciones a modo de ejemplo de la presente invencion se refieren a dispositivos electrocrémicos (EC),
conjuntos que incorporan dispositivos electrocrémicos, y/o métodos de fabricacion de los mismos. Mas
particularmente, ciertas realizaciones a modo de ejemplo de la presente invencién se refieren a materiales EC
mejorados, pilas de dispositivos EC, esquemas de integracion de procesos compatibles de fabricacion de alto
volumen (HVM), y/o fuentes, equipos y fabricas de deposicion de bajo coste y alto rendimiento.

Antecedentes y sumario de las realizaciones a modo de ejemplo de la invencién

La invencién se expone en las reivindicaciones independientes 1. Solamente la Figura 5 representa realizaciones de
la invencion actualmente reivindicada. Todas las otras realizaciones se muestran unicamente con fines ilustrativos.
En lo que sigue, la palabra "realizacion" se utiliza para designar realizaciones reales de la invencién reivindicada solo
con referencia a la figura 5; otras ocurrencias de la palabra "realizaciéon" o "realizaciones" se refieren a ejemplos que
se muestran unicamente con fines ilustrativos.

Las ventanas proporcionan luz natural, aire fresco, el acceso y la conexién con el mundo exterior. Sin embargo,
también representan una fuente importante de energia desperdiciada. Con la creciente tendencia en el aumento del
uso de ventanas arquitectonicas, el equilibrio de los intereses en conflicto de la eficiencia energética y el confort
humano se esta volviendo mas y mas importante. Por otra parte, las preocupaciones del calentamiento global y las
huellas de carbono se estan afadiendo al impulso de sistemas de acristalamiento energéticamente eficientes
novedosos.

En este sentido, las ventanas son elementos Unicos en la mayoria de los edificios porque tienen la capacidad de
"suministrar" energia al edificio en forma de ganancia solar en invierno y luz solar durante todo el afio. En las
aplicaciones actuales, son responsables de aproximadamente el 5 % de todo el consumo energético de Estados
Unidos, aproximadamente el 12 % de toda la energia utilizada en los edificios. La tecnologia de ventanas actual
conduce, a menudo, a excesivos costes de calefaccion en invierno, enfriamiento excesivo en verano, y a menudo no
logra captar los beneficios de la luz del dia, lo que permitiria que luces se atenuen o apaguen en la mayor parte de
las existencias comerciales de la nacion. Estos factores dan como resultado un "coste" energético de mas de 5
Quads: 2,7 Quads de uso energético por afio en los hogares, aproximadamente 1,5 Quads en el sector comercial, y
otro 1 Quad de potencial de ahorro energético en iluminacién con las estrategias de la luz del dia. En las ultimas dos
décadas se han hecho avances, principalmente, en la reduccién del valor U de las ventanas a través de la utilizacién
de revestimientos de E bajo estaticos, y reduciendo el coeficiente de ganancia de calor solar, SHGC, a través del
uso de revestimientos de E bajo espectralmente selectivos. Sin embargo, otras mejoras son todavia posibles.

Con la capacidad de controlar dinamicamente la ganancia, perdida y deslumbramiento del calor solar, sin bloquear la
vista, las ventanas electrocrémicas (ECW) pueden proporcionar una reduccion significativa en el consumo
energético. De hecho, las ECW tienen el potencial de afectar a todos los usos energéticos finales de la ventana, por
ejemplo, mediante la reduccién de las cargas de enfriamiento en climas donde las ventanas contribuyen a cargas de
enfriamiento sustanciales al tiempo que permiten que la misma ventana admita ganancia solar en invierno para
reducir la calefaccion, y la modulacién de la luz del dia para permitir la reduccién del alumbrado eléctrico en edificios
comerciales y al mismo tiempo controlar el deslumbramiento. Por ejemplo, a medida que cambian los niveles de luz
y de calor exteriores, el rendimiento de la ventana puede ajustarse automaticamente para adaptarse a las
condiciones a través de un control de retroalimentacion automatico.

Se conocen ventanas electrocromicas (EC). Véase, por ejemplo, las Patentes de Estados Unidos n.° 7.547.658;
7.545.551; 7.525.714; 7.511.872; 7.450.294; 7.411.716; 7.375.871; y 7.190.506, cuyas descripciones se incorporan
aqui por referencia.

Algunas ventanas dinamicas EC actuales proporcionan transmisiones que van de aproximadamente un 3 % en el
estado tintado a aproximadamente un 70 % en el estado transparente. Como se ha indicado anteriormente, el
intervalo de control de ganancia de calor solar (SHGC) es bastante grande. De hecho, algunas ventanas dinamicas
EC actuales proporcionan un intervalo de aproximadamente 0,09 SHGC en el estado tintado a aproximadamente 48
en el estado transparente. La tecnologia EC inorganica a base de litio ofrece también las ventajas de durabilidad,
operacion a baja tensién (menos de aproximadamente 5 V), claridad (70 %), transparencia cuando estan apagadas,
y bajo consumo energético. A pesar de estos amplios intervalos, las ECW inorganicas basadas en litio actuales
ofrecen desafortunadamente una variacién de color limitada, y se podria mejorar la opacidad maxima (por ejemplo,
en relacién con otros tipos de acristalamiento conmutables). Otro inconveniente de las ECW inorganicas a base de
litio actuales se refiere a sus tiempos de conmutaciéon lentos. De hecho, los tiempos de conmutacién actuales para
las ECW inorganicas a base de litio suelen oscilar entre aproximadamente 5-10 minutos. Los mecanismos de
dispositivos poliméricos inorganicos y organicos a base de protones conmutan algo mas rapido (por ejemplo, de 15
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segundos a 5 minutos), pero por desgracia sufren de la degradacion del conductor i6nico en el primer caso y la
degradacion del polimero en el ultimo caso. La tension de operacion de los dispositivos EC de tipo polimero
inorganico basados en litio, asi como inorganico y organico basados en protones es normalmente de 1-5 V CC y
consumen normalmente 2-3 W/m? cuando conmutan y de 0,5 a 1 W/m? cuando se mantiene el estado tintado.

La Figura 1(a) es un diagrama esquematico de una ventana electrocrémica convencional, y la Figura 1(b) es un
diagrama esquematico de una ventana electrocrémica convencional en un estado tintado o coloreado. La pila activa
100 que se muestra en la Figura 1(a) incluye cuatro componentes, en concreto, primer y segundo colectores de
corriente transparentes 102 y 104; un catodo 106(y, a menudo la capa de coloracion); un electrolito 108(que es
ibnicamente conductor pero eléctricamente aislante); y un anodo 110, que es la fuente de los iones activos (por
ejemplo, Li, Na, H, etc.) que cambian las propiedades de acristalamiento tras la transferencia hacia y desde el
catodo. El anodo 110 puede ser una capa de coloracion, si la coloracién se produce anédicamente, por ejemplo, a
medida que los iones salen de la capa. Estos componentes se intercalan entre primer y segundo sustratos de vidrio
112 y 114. Fundamentalmente, el dispositivo electrocrémico cambia dinamicamente la capacidad de absorcion
optica, con el movimiento (intercalaciéon y de-intercalacion) de Li dentro y fuera del catodo 106. Esto, a su vez,
modula la interaccién con la radiacion solar modulando de esta manera el SHGC para el control energético, asi
como la visibilidad y el deslumbramiento (importante para el confort humano). Debido a que el Li se encuentra en el
catodo 106, la ventana electrocromica en un estado tintado o coloreado y solo una porcioén de la luz y calor incidente
se transmiten a través de la ECW.

Desafortunadamente, las peliculas ECW actuales no cumplen con el rendimiento requerido en apariencia
(incluyendo el color), velocidad de conmutacién, consistencia de la calidad y fiabilidad a largo plazo. Un suministro
adecuado y tamanios utiles de ventanas son cuestiones adicionales.

Una de las razones de que la alta estructura coste de las ECW actual se encuentre por encima del umbral de
mercado es que la fabricacion del dispositivo EC es incompatible con el flujo de fabricacion de la industria de
acristalamientos. Un requisito critico para la seguridad en el cédigo de construccion es que el cristal mas exterior en
una unidad de vidrio aislante (IGU) sea templado. También, de acuerdo con la practica en la industria de
acristalamientos revestido, grandes laminas de vidrio (por lo general de hasta 3,2 m de ancho) primero se revisten,
después, se dimensionan, y finalmente se templan. En una situacion ideal, el vidrio EC acabado se podria templar y
cortar a medida. Sin embargo, el vidrio templado no se puede cortar. De acuerdo con la practica en la industria de
acristalamientos revestidos, las grandes laminas de vidrio (por lo general de hasta 3,2 m de ancho) primero se
revisten y después se venden a las plantas de fabricacién de ventanas donde se dimensionan y templan. Por
desgracia, el vidrio templado no se puede cortar después, y el vidrio EC no se puede templar después de la
fabricacién EC debido a que las temperaturas de templado destruirian el dispositivo EC. En consecuencia, las
técnicas de fabricacion ECW actuales se basan en vidrio ya cortado y templado para la fabricacién EC. Esto es
problematico por diversas razones. Por ejemplo, el vidrio templado entrante tiene una amplia variacién en el espesor
lo que conduce a una variacion sustancial en las propiedades del revestimiento. Ademas, la presencia de multiples
tamarios de sustrato y tipos conduce a desafios en el control de procesos, produccién, y rendimiento, lo que dificulta
la fabricacion de gran volumen y alto rendimiento reproducible.

La Figura 2 es un diagrama de bloques que ilustra un proceso de fabricacién ECW actual. El vidrio mas exterior se
corta a medida y se templa en 202, lo que corresponde a un proceso de fabricacion de vidrio EC. El dispositivo EC
se fabrica, por ejemplo, de modo que tenga la estructura a capas que se muestra en la Figura1(a), en 204. Después
de que las capas EC se han depositado, el dispositivo EC se modela en 206, por ejemplo, para reducir los defectos y
mejorar el rendimiento y la apariencia. Se afiaden barras colectoras para proporcionar "electrificacion” (por ejemplo,
cableado) para el dispositivo EC en 208. Se afade un segundo sustrato en una relacién de separaciéon en el
dispositivo EC, por ejemplo, como se muestra en las Figuras 1(a) y 1(b). Juntos, 204, 206, 208, y 210 representan el
proceso de fabricacion de una unidad de vidrio aislante (IG) unidad. Esta unidad IG se puede incorporar por ultimo
en una ECW, por ejemplo, como se muestra en el lado izquierdo de la Figura 1(b).

Otro obstaculo para el progreso ha sido la escasez de recursos y capacidades de los fabricantes en el desarrollo de
fuentes de deposicion, plataformas y automatizacién compatibles con las técnicas de fabricacion a gran escala y alto
rendimiento.

El lugar mas practico para tener el revestimiento EC es en la superficie interior de la Lite mas exterior. La colocacién
de las barras colectoras en esta superficie para la electrificacion (por ejemplo, cableado) presenta retos no solo para
los fabricantes de |G actuales, sino también para los cristaleros. Los arquitectos, propietarios de edificios
comerciales, y los usuarios finales solicitan informacion acerca de la durabilidad de la ventana EC para largas
duraciones de tiempo. La fiabilidad de la junta de la unidad IG es, por tanto, una preocupacion. La unidad IG EC se
diferencia de las ventanas convencionales en que las interconexiones para alimentar el dispositivo deben pasar por
la junta de barrera contra la humedad. No existen estandares para las interconexiones ni alimentaciones pasantes |
que preserven la integridad de la junta. Lo que existe en el mercado esta registrado. También hay preocupaciones
sobre la durabilidad de la pila de peliculas EC cuando se expone al intervalo de tensiones solares y ambientales que
una ventana experimenta a lo largo de su vida util.
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Por ultimo, el rendimiento del dispositivo en términos de apariencia, color, velocidad de conmutacioén, consistencia,
intervalo de SHGC, y vida util tiene que considerarse. Por ejemplo, los arquitectos tienen una fuerte preferencia por
una ventana de color neutro que cambie de color gris oscuro a perfectamente claro. La mayoria de las ventanas EC
del mercado actual presentan una tonalidad azul oscuro cuando se colorean y un tinte amarillento en el estado
transparente. Un color mas neutro y transmisién mejorada en el estado transparente ampliaria el mercado
arquitecténico accesible.

Por lo tanto, se apreciara que existe la necesidad en la técnica de mejorar las ventanas dinamicas electrocromicas,
y/o los métodos de fabricacién de las mismas. Por ejemplo, se apreciara que existe una necesidad en la técnica de
(1) técnicas de revestimiento a bajo coste, gran escala y alto rendimiento que sean compatibles con una fabricacion
a gran volumen (HVM); (2) una formulacion EC de mejor rendimiento; (3) una formacion EC robusta, de alto
rendimiento, pocos defectos para lites de gran tamafo; y/o (4) acoplamiento tales como nuevas técnicas de
fabricacion con fabricacion post-vidrio existente y tecnologias auxiliares para la produccién de ventanas completas.
Estas y/u otras técnicas pueden ayudar a resolver algunos de los problemas anteriormente sefialados y/o de otro
tipo, mientras que también proporcionan una integracién de control de edificios mas completa.

Algunas realizaciones a modo de ejemplo se refieren a cambios de arriba abajo y/o de abajo a arriba en (a)
materiales, (b) la pila del dispositivo electrocromico, (c) esquemas de integracion de procesos compatibles de gran
volumen, y (d) técnicas y equipos de deposicion de alto rendimiento y bajo coste. De este modo, ciertas
realizaciones a modo de ejemplo se pueden utilizar para proporcionar conjuntos EC reducidos en coste, en el
camino a "Edificios de consumo energético neto cero".

Un aspecto de algunas realizaciones a modo de ejemplo implica la incorporacién de nuevos materiales
electrocrémicos. Por ejemplo, ciertas realizaciones a modo de ejemplo implican un catodo y/o anodo 6pticamente
dopados para una mayor transmisién visible en el estado transparente, mayor diferencial en el control de ganancia
de calor solar (SHGC) entre estos estados, un aspecto mejorado y una mejor fiabilidad. El control de la
estequiometria de WOx (por ejemplo, de modo que sea sub-estequiométrico) puede dar como resultado,
ventajosamente, mejoras con respecto al diferencial SHGC y mejor apariencia (por ejemplo, en términos de la
coloracién). Colorear anédicamente el contra-electrodo puede aumentar también el diferencial SHGC.

Otro aspecto de ciertas realizaciones a modo de ejemplo implica la incorporacién de una nueva pila de dispositivos
electrocrémicos. Por ejemplo, la inclusiéon de un sustrato de Lite intermedia de Fe bajo y bajo coste puede ayudar a
reducir la necesidad de capas de barrera del dispositivo de sustrato. De acuerdo con la invencién reivindicada, se
proporciona un colector de corriente transparente mejorado (TCC) con mucha mas alta conductividad y
transmitancia en comparacion con ITO para aumentar la velocidad de conmutacién y a un coste reducido. La
inclusién de un material de electrolito de oxinitruro de fosforo de litio (UPON) se puede seleccionar para fines de
fiabilidad en ciertas realizaciones a modo de ejemplo. Ademas, el uso de capas conductoras/dieléctricas
transparente se puede utilizar para cambiar el color basandose en la interferencia selectiva en ciertas realizaciones a
modo de ejemplo.

Todavia otro aspecto de ciertas realizaciones a modo de ejemplo implica nuevas técnicas para la integracion del
dispositivo electrocrémico. Por ejemplo, ciertas realizaciones a modo de ejemplo pueden implicar el uso de vidrio
laminado/unido en la Lite exterior de la Unidad IG EC. Esto puede resultar ventajoso en la eliminacién completa de la
utilizacion de vidrio templado en la etapa de fabricacion EC, reducir la necesidad de dimensionar y templar el vidrio
antes del procesamiento EC, permitir el uso de un vidrio de un solo tipo y tamario estandar en la fabricacion EC para
una mejor reproducibilidad del proceso y economia de escala, y/o permitir el dimensionamiento post-fabricacion EC
del vidrio. También puede permitir ventajosamente el modelado del patrén después de que todas las capas EC se
hayan depositado, reduciendo de este modo la probabilidad de defectos y mejorando el rendimiento y la apariencia.

Sin embargo, otro aspecto de ciertas realizaciones a modo de ejemplo se relaciona con el desarrollo de la fuente de
deposicion compatible con HVM. Por ejemplo, una fuente de deposicion LiPON novedosa capaz alcanzar altas tasas
de deposicion y de modular la cinética de crecimiento puede, a su vez, permitir un alto rendimiento y mejores
caracteristicas de la pelicula en ciertas realizaciones a modo de ejemplo. Ciertas realizaciones a modo de ejemplo
pueden también utilizar un evaporador Li basado en un cabezal de ducha lineal novedoso con fuentes de Li remotas,
compatibles con el entorno normal.

En ciertas realizaciones a modo de ejemplo, se proporciona un método de fabricacion de ventanas electrocromicas.
Se proporciona un primer sustrato de vidrio. Capas dispositivo electrocromico se disponen en el primer sustrato,
comprendiendo las capas al menos un contra-electrodo (CE), un conductor de iones (IC), y las capas
electrocrémicas (EC). Las capas de dispositivos electrocromicas se modelan, y el primer sustrato de vidrio con las
capas de dispositivos electrocromicas dispuestas al respecto se cortan a fin de formar una pluralidad de sustratos de
dispositivos EC. Se proporciona una pluralidad de segundos sustratos de vidrio. La pluralidad de sustratos de
dispositivos EC se une o lamina a la pluralidad de segundos sustratos de vidrio, respectivamente. Se proporciona
una pluralidad de terceros sustratos de vidrio. Se forma una pluralidad de unidades de vidrio aislante (IG), que
comprende respectivamente los primeros y segundos sustratos en una relacién sustancialmente paralela, separada
con los terceros sustratos de vidrio.
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En ciertas realizaciones a modo de ejemplo, se proporciona un método de fabricacion de un conjunto electrocromico
(EC). El primero, segundo y tercero sustratos de vidrio se proporcionan, en los que el segundo sustrato se templa
térmicamente y el primer sustrato no se templa térmicamente. Una pluralidad de capas de dispositivos EC se
depositan por bombardeo iénico, directa o indirectamente, sobre el primer sustrato, con la pluralidad de capas de
dispositivos EC comprendiendo un primer revestimiento conductor transparente (TCC), una capa de contra-electrodo
(CE), una capa conductora de iones (IC), una capa EC, y un segundo TCC. El primer y segundo sustratos se
laminan o unen entre si. El segundo y tercer sustratos se proporcionan sustancialmente en paralelo y separados
entre si uno respecto al otro. Las capas CE y EC son ambas de color cambiante cuando el conjunto EC esta en
funcionamiento.

En ciertas realizaciones a modo de ejemplo, se proporciona un método de fabricaciéon de un conjunto electrocrémico
(EC). Una pluralidad de capas de dispositivos EC se deposita por bombardeo iénico, directa o indirectamente, en un
primer sustrato, con la pluralidad de capas de dispositivos comprendiendo, para alejarse del primer sustrato, un
primer revestimiento conductor transparente (TCC), una capa de catodo, una capa de electrolito, una capa de anodo
anodicamente colorante, y un segundo TCC. El primer sustrato con la pluralidad de capas de dispositivos
bombardeadas catédicamente sobre el mismo se conecta a un segundo sustrato de tal manera que el primero y
segundo sustratos estan sustancialmente en paralelo y separados entre si uno respecto al otro.

En ciertas realizaciones a modo de ejemplo, se proporciona un conjunto electrocrémico (EC). El primer, segundo, y
tercer sustratos de vidrio se proporcionan, con el segundo y tercer sustratos siendo sustancialmente paralelos a y
separados entre si. Una pluralidad de capas de dispositivos EC depositadas por bombardeo iénico son compatibles
con el primer sustrato, comprendiendo la pluralidad de capas de dispositivos EC un primer revestimiento conductor
transparente (TCC), una capa de contra-electrodo (CE), una capa conductora de iones (IC), una capa EC y un
segundo TCC. El primer y segundo sustratos se laminan o unen entre si. El segundo sustrato se templa
térmicamente y el primer sustrato no se templa térmicamente.

En ciertas realizaciones a modo de ejemplo, se proporciona un conjunto electrocrémico (EC). Al menos se
proporcionan primer y segundo sustratos de vidrio, siendo el primer y segundo sustratos sustancialmente paralelos a
y separados entre si. Una pluralidad de capas de dispositivos depositadas por bombardeo i6nico son compatibles
con el primer sustrato, comprendiendo la pluralidad de capas de dispositivos EC un primer revestimiento conductor
transparente (TCC), una capa de contra-electrodo anédicamente colorante y dopada (EC), una capa conductora de
iones (IC), una capa EC dopada que comprende WOXx, y un segundo TCC.

En ciertas realizaciones a modo de ejemplo, se proporciona un dispositivo electrocrémico que incluye una pluralidad
de capas de pelicula fina soportadas por un primer sustrato. La pluralidad de capas comprende una capa de anodo
anodicamente colorante y dopada; una capa de electrolito que comprende Li; y una capa de catodo dopada que
comprende WOX.

Las caracteristicas, aspectos, ventajas y realizaciones a modo de ejemplo descritas en la presente memoria se
pueden combinar para realizar otras realizaciones.

Breve descripcion de los dibujos

Estas y otras caracteristicas y ventajas pueden entenderse mejor y mas completamente por referencia a la siguiente
descripcién detallada de las realizaciones ilustrativas a modo de ejemplo junto con los dibujos, de los que:

la FIGURA 1(a) es un diagrama esquematico de una ventana electrocromica convencional;

la FIGURA 1(b) es un diagrama esquematico de una ventana electrocrémica convencional en un estado tintado o
coloreado;

la FIGURA 2 es un diagrama de bloques que ilustra un proceso de fabricacion ECW actual;

la FIGURA 3 es un diagrama de bloques que ilustra un proceso de fabricacion ECW de acuerdo con una
realizacién a modo de ejemplo;

la FIGURA 4 es pila y sustrato electrocrémico ilustrativo de acuerdo con una realizacién a modo de ejemplo;

la FIGURA 5 es un revestimiento conductor transparente (TCC) de acuerdo con la invencion reivindicada;

la FIGURA 6(a) es una primera unidad de vidrio aislante (IG) electrocromica ilustrativa de acuerdo con una
realizacién a modo de ejemplo;

la FIGURA 6(b) es una segunda unidad de vidrio aislante (IG) electrocromica ilustrativa de acuerdo con una
realizacién a modo de ejemplo;

la FIGURA 7 es una tercera unidad de vidrio aislante (IG) electrocromica ilustrativa de acuerdo con una
realizacién a modo de ejemplo;

la FIGURA 8(a) es una imagen SEM de una capa de Al de 600 nm depositada por evaporacién convencional; y
Figura 8(b) es una imagen SEM de un capa de Al de 600 nm depositada mediante evaporaciéon por plasma
activado de acuerdo con ciertas realizaciones a modo de ejemplo.
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Descripcion detallada de realizaciones a modo de ejemplo de la invencion

Un aspecto de algunas realizaciones a modo de ejemplo implica la incorporacién de nuevos materiales
electrocrémicos. Por ejemplo, ciertas realizaciones a modo de ejemplo implican un catodo y/o anodo 6pticamente
dopados para una mayor transmision visible en el estado transparente, mayor diferencial de control de ganancia de
calor solar (SHGC) entre estos estados, un aspecto mejorado y una mejor fiabilidad. El control de la estequiometria
de WOx (por ejemplo, de manera que sea sub-estequiométrica) puede ventajosamente dar como resultado mejoras
con respecto al diferencial SHGC y mejor apariencia (por ejemplo, en términos de la coloracién). Colorear
anodicamente el contra-electrodo puede aumentar también el diferencial SHGC.

Otro aspecto de ciertas realizaciones a modo de ejemplo implica la incorporacién de una nueva pila de dispositivos
electrocrémicos. Por ejemplo, la inclusién de un sustrato medio-ligero de Fe bajo y bajo coste puede ayudar a
reducir la necesidad de capas de barrera del dispositivo de sustrato. Un colector de corriente transparente mejorado
(TCC) con mucha mas alta conductividad y transmitancia en comparaciéon con ITO se puede proporcionar para
aumentar la velocidad de conmutacién y a un coste reducido. La inclusion de un material de electrolito de oxinitruro
de fosforo de litio (LiIPON) se puede seleccionar para fines de fiabilidad en ciertas realizaciones a modo de ejemplo.
Ademas, el uso de capas conductoras/dieléctricas transparente se puede utilizar para cambiar el color basandose en
la interferencia selectiva en ciertas realizaciones a modo de ejemplo.

Todavia otro aspecto de ciertas realizaciones a modo de ejemplo implica nuevas técnicas para la integracion del
dispositivo electrocrémico. Por ejemplo, ciertas realizaciones a modo de ejemplo pueden implicar el uso de vidrio
laminado/unido en la Lite exterior de la Unidad IG EC. Esto puede resultar ventajoso en la eliminacién completa de la
utilizacion de vidrio templado en la etapa de fabricacion EC, reducir la necesidad de dimensionar y templar el vidrio
antes del procesamiento EC, permitir el uso de un vidrio de un solo tipo y tamafo estandar en la fabricacion EC para
una mejor reproducibilidad del proceso y economia de escala, y/o permitir el dimensionamiento post-fabricacion EC
del vidrio. También puede permitir ventajosamente el modelado del patron después de que todas las capas EC se
hayan depositado, reduciendo de este modo la probabilidad de defectos y mejorando el rendimiento y la apariencia.

Sin embargo, otro aspecto de ciertas realizaciones a modo de ejemplo se relaciona con el desarrollo de la fuente de
deposicion compatible con HVM. Por ejemplo, una fuente de deposiciéon LiIPON novedosa capaz alcanzar altas tasas
de deposicién y de modular la cinética de crecimiento puede, a su vez, permitir un alto rendimiento y mejores
caracteristicas de la pelicula en ciertas realizaciones a modo de ejemplo. Ciertas realizaciones a modo de ejemplo
pueden también utilizar un evaporador Li basado en un cabezal de ducha lineal novedoso con fuentes de Li remotas,
compatibles con el entorno normal.

Ciertas realizaciones implican cambios en los materiales EC, la pila de dispositivos EC, esquemas de integracion de
procesos compatibles HVM, y/o fuentes, equipos y fabricas de deposicién de alto rendimiento y bajo coste. Estos
aspectos de ciertas realizaciones a modo de ejemplo se describen, a su vez, a continuacion.

Ciertas realizaciones a modo de ejemplo se refieren a ventajas en términos de uno o mas del coste, rendimiento del
dispositivo, durabilidad, apariencia estética, y/o escalabilidad. Por ejemplo, algunos productos electrocrémicos
actuales cuestan mas de $ 50/pie cuadrado., mientras que las técnicas de ciertas realizaciones a modo de ejemplo
pueden proporcionar productos electrocromicos a un coste que es preferentemente menos de $ 25/pie cuadrado,
mas preferentemente menos de $ 20/pie cuadrado, y alin mas preferentemente menos de $ 15/pie cuadrado.
Aunque es dificil disponer el cableado y la infraestructura de control para los productos actuales, ciertas
realizaciones a modo de ejemplo pueden proporcionar productos modulares relativamente simples, con alimentacion
y/u opciones de control inalambricas. Aunque muchos productos actuales pueden alcanzar una velocidad de
conmutacion de 3-5 minutos en el mejor caso, ciertas realizaciones a modo de ejemplo pueden proporcionar una
velocidad de conmutacion de menos de 3 minutos, mas preferentemente menos de 2 minutos, y a veces incluso
menos de 1 minuto, a pesar de que el general tamafo del producto se puede ver aumentado. Ventajosamente, el
diferencial E puede ser menos de aproximadamente 1,5, mas preferentemente menos de aproximadamente 1,25, y
aun mas preferentemente menos de aproximadamente 1. En términos de color/tono, ciertas realizaciones a modo de
ejemplo pueden reducir el tono amarillento en el estado transparente y los multiples colores que a veces estan
presentes en el estado tintado, en lugar proporcionar un color mas neutro en el estado transparente con una
elecciéon de uno de los multiples colores en el estado tintado. Ademas, ciertas realizaciones a modo de ejemplo
pueden reducir los problemas de uniformidad de conmutacion, por ejemplo, haciendo que la latitud al menos
aparezca para cambiar "de una sola vez" (al menos en comparaciéon con la variabilidad en las lineas de sombra y
controles individuales de los sistemas actuales). Por ultimo, aunque los dispositivos EC actuales se limitan por lo
general a disefios de 1 m de ancho, ciertas realizaciones a modo de ejemplo pueden escalar hasta disefios de 3,2 m
de ancho (o incluso mas anchos) con el fin de estar en linea con laminas de vidrio en bruto cominmente disponibles.

Procesos fabricacién a modo de ejemplo

La Figura 3 es un diagrama de bloques que ilustra un proceso de fabricacion ECW de acuerdo con una realizacién a
modo de ejemplo. El proceso de la Figura 3 difiere del proceso de la Figura 2 de varias maneras, debido al hecho de
que el proceso de la Figura 3 se disefia para proporcionar un dispositivo EC sobre un sustrato EC que puede estar
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unido, laminado, o de otro modo conectado a un sustrato templable. Por ejemplo, un material tal como PVB, EVA, o
similares se puede utilizar, al igual que la "tecnologia OptiBond", que esta comercialmente disponible por Litemax. El
laminado que se utiliza puede incorporar un bloqueador de UV (por ejemplo, un bloqueador de UVA).
Preferentemente, un bloqueador de UVA se puede incluir, con Tuv < 1 %, mas preferentemente < 0,75 %, y ain mas
preferentemente < 0,5 %. El bloqueador de UV puede ser un revestimiento de pelicula fina que comprende uno o
mas de Bi, Bio, Zn, ZnO, TiO, BiSnO, AgO, Ce, CeO, y/o similares. Como alternativa, o ademas, un revestimiento de
PET se puede proporcionar, con un material de bloqueo de UV provisto al respecto y/o en su interior. Por ejemplo,
una capa de PET revestida con ITO se puede proporcionar en ciertas realizaciones a modo de ejemplo. Se apreciara
que materiales organicos e/o inorganicos se pueden utilizar en conexiéon con ciertas realizaciones a modo de
ejemplo. En cualquier caso, el laminado se puede seleccionar de manera que su indice de refraccion coincida con
las capas y/o sustratos adyacentes. Esto ayudara a mantener ventajosamente baja reflectancia. La reflectancia se
puede reducir también, por ejemplo, mediante la incorporaciéon de una o mas capas anti-reflectantes (AR). Debido a
que el dispositivo EC se proporciona sobre un sustrato separado que puede unirse, laminado, o conectarse, de otro
modo, posteriormente a un sustrato templable, se pueden alcanzar rendimientos, por ejemplo, en que las ldminas
mas grandes se pueden revestir por bombardeo iénico o similar, y mas tarde cortar a medida. Ejemplo de detalles
estructurales se proporcionan a continuacion.

En términos del proceso a modo de ejemplo que se muestra en la Figura 3, se proporciona un vidrio de gran tamafio
en 302. Un dispositivo EC se fabrica de acuerdo con las técnicas a modo de ejemplo que se describen a
continuacion en 304. El modelado y dimensionamiento de dispositivos se realiza en 306, formando de ese modo una
pluralidad de dispositivos EC sobre una pluralidad de sustratos EC correspondientes. Como se ha indicado
anteriormente, esto es una ventaja sobre el proceso convencional mostrado en la Figura 2, donde los dispositivos
EC individuales se fabrican directamente sobre sustratos individualmente pre-cortados y ya templados
individualmente. En cualquier caso, las barras colectoras se conectan y el dispositivo EC se "electrifica" (por
ejemplo, con cables) en 308. Las barras colectoras se pueden formar grabando con laser selectivamente las capas
para exponer cuidadosamente el TCC. Por ejemplo, para grabar de forma selectiva y conectar eléctricamente el
dispositivo, tanto cortes "completos" como "medios" se pueden realizar, por ejemplo, para exponer los TCC inferior y
superior. La potencia del laser se puede controlar para eliminar selectivamente algunas o todas de las capas de esta
manera.

En 310, el sustrato exterior al que se conecta el dispositivo y el sustrato EC se dimensiona y templa. A continuacioén,
en 310, los dispositivos EC de tamafio apropiado se laminan, unen, o de otro modo conectan a los sustratos
exteriores de tamafo apropiado. Los subconjuntos que comprenden los dispositivos EC laminados, unidos, o
conectados de otro modo a los sustratos exteriores se construyen después en las unidades de vidrio aislante (IG)
correspondientes en 314, por ejemplo, como se describe en mayor detalle a continuacion.

Ejemplo de Pila Electrocromica y Ejemplo de Materiales Utilizados en la misma

La Figura 4 es una pila y sustrato electrocrémico ilustrativo de acuerdo con una realizaciéon a modo de ejemplo. La
Figura 4 incorpora una pila electrocromica 400 que es algo similar a las pilas electrocromicas conocidas en que
incorpora capas conductoras (TCC), una capa electrocromica (EC), una capa de contra-electrodo (CE), y una capa
conductora de iones (IC). Sin embargo, en la Figura 4 la pila electrocromica 400 difiere de las pilas actuales en
términos de materiales, disefio general de la pila, y caracteristicas de rendimiento. Por ejemplo, el rendimiento
térmico, la velocidad EC, fiabilidad EC a largo plazo, y la apariencia estética se pueden mejorar, por ejemplo,
optimizar el rendimiento de los materiales conocidos y desarrollar nuevos sistemas de materiales que mejoren aun
mas el rendimiento del dispositivo EC global. Los cambios en los materiales y disefios de la pila se describen en los
siguientes parrafos.

Una primera area de innovacién implica materiales de catodo/EC y anodo/CE electrodo. El rendimiento térmico de
una ECW se relaciona con el intervalo de SHGC entre los estados transparente y tintado. Para aumentar el intervalo
SHGC, la capacidad de absorcion de una o ambas de las capas de catodo y anodo se puede reducir en el estado
transparente, y/o un contra-electrodo anddicamente colorante se puede crear para reducir la transmision (Tv) en el
estado coloreado. La seleccion del material apropiado puede aumentar también la fiabilidad y la velocidad de
conmutacion.

Estos y/u otros aspectos se pueden realizar por el dopaje de sustitucion de materiales de electrodo activos en ciertas
realizaciones a modo de ejemplo. Un contra-electrodo incluye nromalmente NiO, con iones H+ o Li+. Como se ha
descrito anteriormente, mejorar el rendimiento térmico, disminucion de absorbancia, y mejora de la fiabilidad y la
estabilidad de electrodo conductor EC son ventajosos. Mediante el uso de aditivos tales como Mg, Al, Si, Zr, Nb y
Ta, una reduccion significativa de la absorbancia de pelicula EC y CE se puede lograr, especialmente a longitudes
de onda cortas. Por otro lado, las peliculas que contienen V y Ag no han mostrar las mismas mejoras en las
propiedades Opticas en comparacion con las de 6xido de niquel puro. Como tal, Mg y/u otra incorporacién de
elemento, de forma combinatoria, se pueden utilizar para optimizar su efecto beneficioso en ambos sistemas NiO y
LiNiO para ampliar el intervalo de banda y mejorar sustancialmente la transmitancia. Como alternativa, o ademas, la
inclusion de W en LiNiO también es posible en ciertas realizaciones a modo de ejemplo, y se puede utilizar para
mejorar la estabilidad como una capa CE a la radiacion UV y a la humedad. Este y/u otro dopaje de sustitucion se
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pueden utilizar para aumentar la conductividad eléctrica (en algunos casos en 3 6rdenes de magnitud, por ejemplo,
LiCoOz2 frente a LiCo00,95sMgo,0s02). Sorprende e inesperadamente, el dopaje del CE (y/o la IC) con Mg hace también
que sea un conductor "més rapido".

Ciertas realizaciones a modo de ejemplo pueden implicar también colorear anédicamente el contra-electrodo, por
ejemplo, para mejorar el rendimiento térmico. Como se sabe, el CE se utiliza para almacenar la carga, que a su vez
se utiliza para dar color a la capa electrocromica. Para hacerlo con eficacia, la capa CE puede permitir que las
cargas se intercalen con facilidad; sea estable y duradera a ciclos repetidos; y sea muy transparente en el estado
transparente; y si es posible, muestre electrocromismo cuando esta completamente descargada de iones
intercalados (por ejemplo, anédicamente). Por tanto, en ciertas realizaciones a modo de ejemplo, el CE se puede
hacer electrocrémico. Sin embargo, en tales realizaciones a modo de ejemplo, el CE puede ser el "inverso" de la
capa EC, por ejemplo, de tal manera que se vuelve transparente con iones, y prevé un cambio de color tras la
pérdida de iones. Para darse cuenta de estas y/u otras caracteristicas, determinadas realizaciones a modo de
ejemplo pueden incorporar un CE basado en sistemas NiO que han demostrado ser estables tras un ciclo de
insercidn/extraccion de cargas repetido. Estos sistemas a veces muestran una pequefia cantidad de absorcion
residual cuando el dispositivo esta totalmente intercalado, por ejemplo, en el estado LixNiO(1+y) en la reaccién que se
muestra a continuacion. El reto es eliminar esta absorcion sin sacrificar el amplio intervalo dinamico y una buena
cinética de conmutacién del dispositivo. El dopaje de sustitucion, de forma analoga a lo expuesto en la seccién
anterior, utilizando Li puede inducir un mejor Tv y remediar la absorbancia pequefia que va en contra de aumentar el
diferencial SHGC.

La tendencia del agua a causar deterioro en sistemas hidratados NiO(1+y) se ha confirmado ahora. En consecuencia,
los electrolitos de base no acuosa y la forma cubica de 6xido de niquel de litio puede ser un sistema electrocrémico
prometedor en ciertas realizaciones a modo de ejemplo. Por ejemplo, LixNi1xO nanocristalino puede tener un amplio
intervalo dinamico éptico y mas color neutro que el éxido de tungsteno, asi como una mejor estabilidad. Ademas,
LixNi1xO se puede colorear anédicamente, proporcionando de este modo la ventaja de ser complementario al 6xido
de tungsteno catddico. Una combinacidén de estos materiales puede ser favorable con respecto a los potenciales
electroquimicos, y también a la consecucion de un color neutro mas profundo en el estado oscuro. La eficiencia de la
coloracién fotépica de este material anédicamente colorante normalmente es alta. El rendimiento de conmutacion de
un dispositivo que utiliza un electrolito de estado sélido, asi como una pelicula de 6xido de niquel de litio como
contra-electrodo y una electrocromica de 6xido de tungsteno tiene ciertas ventajas sobre los sistemas disponibles en
la actualidad. Se observa que la reaccion principal basada en esta actividad electrocrémica es:

NiO(1+y) + x(Li* + €) — LixNiO1+y)
Sin color oscuro

En ciertas realizaciones a modo de ejemplo, la capacidad de absorciéon y/o modulaciéon del color del é6xido de
tungsteno EC (WOx) se puede alterar para el rendimiento térmico y la apariencia. Las peliculas WOs3 estequiométrica
son transparentes para energias por debajo la brecha de banda fundamental a <3 eV. La intercalacién de iones Li
conduce al electrocromismo manifestado por una banda de absorcion ancha centrada en ~ 1,2 eV, que produce un
color claramente azul. Este fenomeno puede ser descrito en términos de transferencia de carga de intervalencia con
los electrones transferidos de un sitio W®* a un sitio W®* adyacente. Los efectos de polarones se pueden incorporar
en un nuevo modelo utilizando aproximaciéon de enlace fuerte. De acuerdo con este modelo auto-consistente, el
valor de x en WOx ligeramente sub-estequiométrico se puede optimizar en ciertas realizaciones a modo de ejemplo
para que el material EC sea todavia mas transparente y, tras el aumento de la litiacion, aumente la capacidad de
absorcion. El valor sub-estequiométrico de x es preferentemente 2,4 < x < 3; mas preferentemente 2,6 < x < 3. Un
valor de aproximadamente 2,88 se ha encontrado que es particularmente ventajoso. Tales valores ayudan a reducir
la "amarillez" y mejorar la profundidad de color del CE, lo que ayuda a mejorar los estados transparentes y
coloreado.

El fuerte acoplamiento electron-fonon tiende a favorecer la formacion de complejos (WW)'9%*, que no conducen a la
absorciéon éptica. Sin embargo, las vacantes de oxigeno producen una sola carga de absorcién debido a la
transferencia de carga inter-valencia. Se espera la analogia con los datos de la pelicula intercalada de iones, puesto
que los sitios W5* estan presentes en ambos casos. Por tanto, parece que las peliculas de 6xido de tungsteno
amorfas muestran un entrecruzamiento de defectos con electrones pareados, de acuerdo con el mecanismo de
Anderson, y vacantes de oxigeno individualmente cargados puesto que aumenta la densidad de las vacantes.

Por otra parte, la irreversibilidad en la insercion de carga se encuentra comunmente en los primeros ciclos de
color/blanqueo, y las peliculas siguen siendo transparentes hasta un umbral de carga insertada (denominado carga
ciega de color) con lo que los conjuntos de coloracién en y los ciclos subsiguientes son reversibles de manera que
prevalece el electrocromismo. El litio se incorpora irreversiblemente y no se recupera de la pelicula EC durante la
conmutacion. No parece que la carga ciega interfiera con la cinética electroquimica del proceso de insercion. Sin
embargo, la cantidad variable de incorporacion Li irreversible hace que sea dificil determinar con precision la
cantidad de Li labil necesario para un intervalo dinamico 6ptimo del dispositivo EC durante la conmutaciéon. Ademas,
la pérdida de Li no es uniforme en grandes areas de la pelicula depositada. Por lo tanto, se apreciara que la cantidad
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de carga ciega residente en las peliculas CE segun se ha depositado se puede controlar. Una solucién consiste en
reducir (o minimizar) la cantidad de carga ciega presente en la pelicula mediante la comprension de la causa raiz del
"pérdida" de Li. Una solucién se relaciona con el tipo de diana utilizado en la deposicion del material EC, la adicién
de un haz de iones, y el control del proceso para controlar juiciosamente la estequiometria de las peliculas.

Esta soluciéon reduce la necesidad de calentar el substrato. En particular, en ciertas realizaciones a modo de
ejemplo, las peliculas EC con propiedades electrocrémicas aceptables se pueden depositar a partir de dianas de
material ceramico utilizando configuraciones de doble magnetrén asistido idnicas.

En efecto, ciertas realizaciones a modo de ejemplo pueden emplear el dopaje sustitutivo y un control de estructura
granular para modular el tono amarillento en el estado transparente. Una de las preocupaciones de la ECW es el
color de referencia amarillento en el estado transparente. Se cree que las causas raiz son (1) la inestabilidad
estructural de las unidades de 6xido de metal (WOx) con ciclos de insercién/de-insercion de Li, lo que conlleva a una
distorsion Jan-Teller y al cambio correspondiente en la estructura energética y color, (2) el color base de NiOy, el
material del anodo de base de uso mas frecuente, y (3) la interferencia relacionada con los limites del grano. El
dopaje con metales apropiados (V, Mo, etc., en NiOx) y haluros (por ejemplo, Cl) se puede utilizar en ciertas
realizaciones a modo de ejemplo para hacer frente a, al menos una de, las dos primeras causas fundamentales para
cambiar la brecha de banda (y, por tanto, la luz interaccion luz-material variada) y/o para mejorar la estabilidad
estructural WOx en el ciclo de Li. La estructura de grano se puede modular por la optimizacién de procesos de
deposicion en ciertas realizaciones a modo de ejemplo, ya sea con tratamientos in situ o post-deposicion ex situ (por
ejemplo, la aplicacién la polarizacion del sustrato y mejoras de microondas o recocido). Esto también se puede
utilizar para mejorar la estabilidad estructural WOx en el ciclo de Li.

El IC ayuda a mantener el aislamiento eléctrico interno entre los electrodos EC y CE al tiempo que proporciona
conductancia ionica para el comportamiento electrocrémico. La estabilidad y fiabilidad de electrocromismo depende
de las propiedades del electrolito. El oxinitruro de fésforo de litio (LiPON) se puede utilizar como material de capa de
electrolito en cierto ejemplo. La eleccion se basa en su fiabilidad y estabilidad superior, como se demuestra en las
aplicaciones de baterias de pelicula fina. LIPON es un material eléctricamente aislante (> 1 E14 Q-cm), de modo el
bombardeo iénico por RF se utiliza tradicionalmente y exhibe una baja tasa de deposiciéon (<1 ym/h). Esta baja tasa
de deposicién se puede mejorar como se describe a continuacion, y/u otros materiales y métodos que son mas
susceptibles a la produccién de alto rendimiento se pueden utilizar en conexién con ciertas realizaciones a modo de
ejemplo.

Se apreciara que seria ventajoso reducir la corriente de fuga electronica de que tiene lugar a través del IC. La
corriente de fuga se puede dividir en las contribuciones que se asocian con la pila de pelicula fina en si (difusion
limitada), y que se asocian con defectos puntuales localizados, (tanto a granel como interfaciales). Uno puede
modelar las interfaces EC/IC/sCE como heterouniones, es ventajoso estabilizar la unién para un procesamiento
térmico subsiguiente. Las alturas de barrera frontal y posterior para la union EC/CE se pueden optimizar mediante la
alteracion de la composiciéon quimica, estructura, e interfaz de IC. La evidencia sugiere que la corriente de fuga se
puede reducir a niveles insignificantes mediante la seleccion del proceso y materiales apropiados para la capa de IC.
En consecuencia, ciertas realizaciones a modo de ejemplo proporcionan una capa de IC donde la integridad de la
estructura de barrera de electrones se mantiene con conductividad i6nica adecuada. En la practica, una mayor
conductividad i6nica requiere normalmente una estructura mas porosa amorfa, y la posible incorporaciéon de litio,
ambos de los que pueden degradar la funcionalidad de barrera de electrones. Los materiales de pila descritos en la
presente memoria, y los procesos de deposiciéon respectivos descritos a continuacion, ayudan a aliviar estos
problemas. Ademas, en ciertas realizaciones a modo de ejemplo, los indices 6pticos de los materiales se pueden
adaptar a las capas circundantes.

Como se muestra en la Figura 4, la pila de dispositivos EC 400 puede incluir un primer revestimiento conductor
transparente (TCC) 404, una capa de contra-electrodo 406, una capa conductora de iones 408, una capa
electrocrémica 410, y un segundo TCC 412. Cada uno del primero y segundo TCC 404 y 412 puede tener
aproximadamente 200 nm de espesor en ciertas realizaciones a modo de ejemplo. Se proporciona un sistema de
capas a modo de ejemplo para uno o ambos de los TCC a continuacién, por ejemplo, en relacion con la Figura 5. La
capa CE anddica 406 puede tener aproximadamente 100 a 400 nm de espesor, y puede incluir NiO y contener iones
Li+ o +. Una capa IC/electrolito basa en LiPON 408 puede tener aproximadamente de 1 a 3 micrometros. Similar a la
capa CE 406, la capa EC 410 puede tener de 100 a 400 nm de espesor. Una o ambas de la capa CE 406 y de la
capa EC 410 se pueden dopar, por ejemplo, para proporcionar una mejor y/o mas profunda coloracién.
Opcionalmente, una capa de barrera (no se muestra en el ejemplo de la Figura 4) se puede proporcionar sobre el
TCC mas exterior 412, y una capa de barrera de este tipo puede permitir el cambio de color. En ciertas realizaciones
a modo de ejemplo, el TCC mas exterior 412 en si puede permitir el cambio de color. La pila de dispositivos EC 400
se proporciona sobre un sustrato EC 402 que puede, en ciertas realizaciones a modo de ejemplo, proporcionarse
como sustrato de tamafio estandar/gran espesor. De hecho, en ciertas realizaciones a modo de ejemplo, el sustrato
EC 402 puede ser un sustrato de hierro bajo, no templado que se corta después de que el dispositivo EC se fabrica
en su interior. Ejemplos de sustratos de vidrio de hierro bajo se divulgan en, por ejemplo, la Solicitud de Estados
Unidos con n.° de Serie 12/385.318, asi como en las Publicaciones de Estados Unidos n.° 2006/0169316;
2006/0249199; 2007/0215205; 2009/0223252; 2010/0122728; y 2009/0217978, cuyos contenidos se incorporan aqui
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por referencia.

El disefio de la pila de dispositivos EC que se muestra en la Figura 4 y se describe en la presente memoria difiere de
los disefios actuales en diversos aspectos, incluyendo, por ejemplo, el uso del conductor transparente novedoso que
de describe a continuacion, multiples capas dieléctricas para cambio de color interferométrico, sustratos de Fe bajo y
de bajo coste en los que se forman las capas CE, UPON como electrolito, y la optimizacién del espesor de pila.
Estos factores afectan a cada uno de la transmitancia, color, velocidad de transicidon y coste, como se describe en
otro lugar.

La velocidad de conmutacién de un dispositivo EC se limita por la resistencia de la lamina de las capas de TCO,
aunque la caida de tensién en la capa EC también contribuye a retrasos. Esto se debe a que la tensiéon que se
puede aplicar al dispositivo es fija, y la cantidad de carga que se debe transferir con el fin de colorear completamente
el dispositivo escala con el area. Teniendo en cuenta una serie de dispositivos de longitud fija, pero con anchuras
progresivamente mas grandes, e medida que la separacion entre las barras colectoras se hace mas grande, la
impedancia de la propia pila EC (la parte del dispositivo donde la corriente viaja perpendicular a la superficie del
vidrio) se hace mas pequefia. En contraste, la impedancia de las capas de TCO, donde la corriente fluye paralela a
la superficie del vidrio se hace mas grande. En general, este cambio en el area conduce a una caida de potencial
mas grande en las capas de TCO. Esto se traduce en un menor potencial aplicado directamente a la pila, dando
lugar a una conmutacion mas lenta. Por lo tanto, se apreciara que para aumentar la velocidad de conmutacion de los
dispositivos de tamafio razonable, por ejemplo, adecuados para aplicaciones arquitectdnicas, la conductividad de las
capas de TCO puede aumentar.

Es posible aumentar la conductividad de la TCO superior simplemente haciéndola mas gruesa. Sin embargo, este
enfoque tiene ciertos inconvenientes. Por ejemplo, este enfoque presenta la absorcion y reflexion adicional,
reduciendo de este modo la transmision del estado blanqueado y la disminucion del intervalo dinamica. También
hara que el dispositivo cambie de color de forma asimétrica, donde el color aparecera a partir de una de las barras
colectoras y viajara a través del otro lado del dispositivo, lo que da como resultado una "cortina" o efecto acordedn.
Aun mas, este enfoque afiade costes de materiales y de procesamiento, como ITO (que es costoso) normalmente se
utiliza para la TCO.

Para superar estos desafios, ciertas realizaciones a modo de ejemplo utilizan pilas de revestimiento de plata. Dichas
pilas pueden tener resistencias de lamina al menos un orden de magnitud inferior a aquellas de TCO actualmente
disponibles. Otras ventajas de este revestimiento incluyen su funcionalidad de "E bajo", lo que ayuda a mejorar el
SHGC y la proteccion UV de las capas activas.

La Figura 5 es un revestimiento conductor transparente (TCC) de acuerdo con la invencion reivindicada.

El TCC a modo de ejemplo de la Figura 5 incluye una capa a base de plata 506, intercalada por una primera y
segunda capas de ITO 502 y 510. La primera y segunda capas intermedias 504 y 508 se puede proporcionar entre
la capa a base de plata 506 y la primera y segunda capas de ITO 502 y 510. Tales capas intermedias pueden
comprender NiCr (por ejemplo, NiCrOx) y/o Cu. La capa a base de plata 506 tiene preferentemente 100-200
angstroms de espesor, mas preferentemente 120-180 angstroms de espesor, y algunas veces 140 angstroms de
espesor. Cada capa de ITO tiene preferentemente 1000-2000 angstroms de espesor, mas preferentemente 1200-
1600 angstroms de espesor, y algunas veces aproximadamente 1400 angstroms de espesor. Las capas intermedias
son preferentemente 1-20 angstroms de espesor, mas preferentemente 5-15 angstroms de espesor, y, a veces 10
angstroms de espesor. Cuando se disefiado asi, es posible proporcionar un TCC que tiene una resistencia de lamina
preferentemente inferior a 20 ohmios/cuadrado, mas preferentemente inferior 10 ohmios/cuadrado, y algunas veces
tan baja como 5 ohmios/cuadrado o incluso menos. La transmisién visible de tales capas se puede optimizar para
proporcionar una transmision visible de preferentemente el 65 %, mas preferentemente el 75 %, aun mas
preferentemente el 80 %, y a veces tan alta como un 85 % o mas. Opcionalmente, los revestimientos de E bajo se
pueden proporcionar entre un sustrato de vidrio y la mas inferior de las capas ITO en ciertas realizaciones a modo
de ejemplo. Tales revestimientos de E bajo pueden incluir capas con indices altos y bajos de refraccion alternativos,
por ejemplo, en una disposicion alto-bajo-alto-bajo-alto. Aunque la Figura 5 muestra una simple pila de capas TCC,
también son posibles otras pilas de capas. En ciertas realizaciones a modo de ejemplo, una pila de capas TCC
adecuada puede incluir 2, 3, 4, o mas de la pila de capas que se muestra en la Figura 5.

En ciertas realizaciones a modo de ejemplo, los TCC pueden basarse en grafeno y/o en CNT. Véase, por ejemplo,
las Solicitudes de Estados Unidos con n.° de Serie 12/461.349 y 12/659.352, cuyos contenidos se incorporan aqui
en su totalidad.

Como se ha indicado anteriormente, un problema con los dispositivos electrocrémicos actuales es el tono amarillento
en el estado transparente y el tono neutro deseado en el estado tintado. Para superar los desafios, ciertas
realizaciones a modo de ejemplo utilizan multiples capas de "mejora del color", que inducen al cambio de color a
través de la interferencia de Fabry-Perot. En ciertas realizaciones a modo de ejemplo, una pila de capas de cambio
de color se puede depositar junto a la pila de revestimiento EC, y puede comprender capas de aislamiento y
metalicas que pueden someterse a bombardeo idnico. Las propiedades épticas, asi como el espesor de las capas
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individuales se pueden disefiar para proporcionar una funcionalidad que incluye, por ejemplo, un rendimiento solar
mejorado, cambios de la coordenada de color visible a un tono neutro mas deseable tanto en el estado no tintado
como en el tintado, y filtro UV con respecto la pila EC subyacente, prolongando asi su vida util. Ademas, estas capas
pueden aumentar la fiabilidad de la ventana EC, por ejemplo, al funcionar como una barrera para los oxidantes
ambientales cuando y si la junta de la unidad IG se rompe. También es factible el uso del TCC, descrito
anteriormente para realizar esta funcionalidad.

Para reducir la probabilidad de difusion del hierro del sustrato de vidrio en la pila de dispositivos EC vy, por tanto,
reducir la probabilidad de degradacion, es posible en ciertas realizaciones a modo de ejemplo utilizar una capa de
barrera fina tal como una capa de nitruro de silicio completa (por ejemplo, SisN4 u otra estequiometria adecuada). Sin
embargo, ciertas realizaciones a modo de ejemplo pueden en cambio utilizar un producto de vidrio de Fe bajo,
menor coste. El uso de un sustrato de vidrio de Fe bajo, menor coste adecuado puede reducir y a veces incluso
eliminar la necesidad de una capa de barrera, lo que conduce a una reduccién de la complejidad del proceso, la
mejora en la transparencia, y la reduccién de los costes de fabricacion CE.

El uso de UPON como la capa IC aumenta ventajosamente la fiabilidad del dispositivo. Por ejemplo, la fiabilidad se
incrementa al menos en términos del ciclo de vida mediante el uso del electrolito mas robustos y
electroquimicamente estable, (LIPON), que es estable hasta 5,5 V y contra el metal Li y cuyo ciclo de vida en la
aplicacion de bateria de pelicula fina ha demostrado ser mas de 100.000 ciclos con pérdidas minimas de capacidad.
La pérdida de capacidad minima de la bateria podria traducirse en un cambio reducido en las propiedades 6pticas
electrocrémicas.

Espesor pila se puede optimizar en ciertas realizaciones a modo de ejemplo para mejorar la velocidad de
conmutacion del dispositivo EC. Por ejemplo, una forma de mejorar la velocidad del dispositivo EC es reducir el
espesor de las capas de CE e IC. Se ha encontrado que velocidad de conmutacién aumenta con los aumentos de
los niveles de litio. Sin embargo, también se ha encontrado que si el nivel de litio aumenta demasiado, los
dispositivos se convierten electronicamente en "fugas", dejando asi de colorearse completamente y fallando también
en la reduccioén de la velocidad de conmutacion. Los materiales de la pila y los intervalos de espesor especificados
anteriormente se han encontrado que son ventajosos en términos de mejorar la velocidad de conmutacién, aunque
también es posible ajustar los espesores y materiales de otras maneras en diferentes realizaciones.

Técnicas de integracion de procesos A modo de ejemplo

Un inconveniente asociado con los flujos de procesos EC tradicionales es la necesidad de dimensionar y templar el
sustrato antes de la formacion del dispositivo EC, lo que se relaciona con el hecho de que el templado posterior a la
fabricacion dafara el dispositivo EC y el dimensionamiento no se puede realizar después del templado. Este flujo de
proceso convencional se ilustra en la Figura 2. En este proceso, cualquier variacion en el requisito producto acabado
tal como, por ejemplo, el tamario del sustrato, el espesor o el tipo, etc., tiende a conducir a un entorno de fabricacion
de dispositivo/capa complejo. Por ejemplo, el proceso de revestimiento EC se ajustara a cada producto por separado
para obtener resultados Optimos, dependiendo de, por ejemplo, el tamafio del sustrato y el espesor. Para
aplicaciones tales como ECW, con distinto contraste, especialmente en estado tintado, tal falta de uniformidad seria
perjudicial para el producto.

Sin embargo, como se ha indicado anteriormente (por ejemplo, en relacién con la Figura 3), ciertas realizaciones a
modo de ejemplo implican en cambio la laminacion, un tipo de vidrio Gnico no templado para la fabricacion EC, el
dimensionamiento del vidrio posterior a la fabricacion EC, y el modelado dispositivo después de deposiciéon general
de capas EC. A partir de la Figura 3 esquematica y la descripcion proporcionada anteriormente, se apreciara que
hay una ausencia de templado, ademas de la inclusién de etapas de laminacién.

En este concepto de vidrio EC laminado/unido, el vidrio de ventana exterior (Lite exterior) incluye una unidad de
vidrio de doble lamina. Una primera lamina se proporciona para su uso como la lamina EC, y se proporciona la otra
lamina para cumplir con los requisitos de templado/seguridad y otros del producto. Esta disposicién se muestra en
las Figuras 6(a) y 6(b), que muestran vistas en seccion transversal de unidades IG de acuerdo con ciertas
realizaciones a modo de ejemplo. Se apreciara a partir de las Figuras 6(a) y 6(b) que hay al menos dos opciones
para la unién del vidrio CE. En la realizacién a modo de ejemplo de la Figura 6(a), la pila EC se enfrenta al espacio
interior abierto, mientras que la pila EC se une directamente a la Lite exterior en la realizacion a modo de ejemplo de
la Figura 6(b). La realizacién a modo de ejemplo de la Figura 6(b) es particularmente ventajosa ya que es quizas se
protege mejor de la rotura de la junta de la unidad IG. Una consecuencia ventajosa de este concepto
laminacién/union es que el requisito de templado para el vidrio utilizado para la fabricaciéon del dispositivo EC se
puede eliminar a veces por completo. Esto, a su vez, abre la puerta a la utilizacién de sustratos de tipo individual y al
dimensionamiento del vidrio posterior a la fabricacion con vidrio no templado, coherente y compatible con los flujos
de fabricacion actuales de vidrios y ventanas revestidas. En consecuencia, esta ayuda da como resultado un entorno
de produccién robusto y estable para un control, produccion y rendimiento 6ptimos del proceso, y a un menor coste.

Como se ha indicado anteriormente, las unidades IG 600a y 600b mostradas en las Figuras 6(a) y 6(b) son similares

entre si. Ambas incluyen sustratos de vidrio exteriores 602 que se pueden templar, junto con sustratos de vidrio
interiores 604. Estos sustratos 602 y 604 son sustancialmente paralelos entre si y separados, por ejemplo, utilizando
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separadores 606, formando asi una brecha de aislamiento 608. Un laminado 610 (por ejemplo, una lamina de PVB
de la laminacién, un laminado de EVA, un laminado OptiBond, etc.) ayuda a conectar el sustrato de vidrio exterior
602 al vidrio EC 402. En la Figura 6(a), el laminado 610 conecta el sustrato de vidrio exterior 602 al sustrato de vidrio
EC 402 de modo que la pila de capas EC 400 se enfrenta a la brecha de aislamiento 608. Por el contrario, en la
Figura 6(b), el laminado 610 conecta el sustrato de vidrio exterior 602 al sustrato de vidrio EC 402 de modo que se
proporciona la pila de capas EC 400 entre estos dos sustratos 602 y 402. Algunos o todos los substratos pueden ser
sustratos de vidrio UltraWhite, que estan comercialmente disponibles por el cesionario de la presente invencion.

La modificacién de integracion para modelar el dispositivo después de que todas las capas CE se depositan es otra
ventaja de algunas realizaciones a modo de ejemplo, por ejemplo, en comparacién con el proceso convencional
mostrado en la Figura 2, donde se necesitaban multiples modelos de dispositivos, por ejemplo, como se indica por la
flecha bidireccional. Al modelar después de que se han completado todas las capas se reduce, sin embargo, la
probabilidad de defectos, lo que conlleva a un mejor rendimiento y una ECW de mejor calidad. Esto esta
relacionado, en parte, al proceso simplificado y la reducciéon de la probabilidad de problemas de contaminacion
cruzada tanto en el proceso de modelado como en la exposicion adicional al aire ambiente (potencialmente impuro).

El flujo de integracién EC que incluye la laminacién, la unién, u otra conexién de dos laminas de vidrio para formar
una sola Lite exterior de una unidad IG, como se ilustra en las Figuras 6(a) y 6(b), por ejemplo, puede dar lugar a
beneficios adicionales. Por ejemplo, tales disefos tienen el potencial de ampliar las aplicaciones de productos, por
ejemplo, mediante la combinacion de la flexibilidad del vidrio EC estandar con cualquier producto de otro vidrio
cuyas propiedades se pueden seleccionar para satisfacer los requisitos deseados dela ventana, incluida la
seguridad, color, barrera del sonido, y otros. Este flujo de proceso es consistente con la cadena de valor actual de la
industria de acristalamientos y ayudaria ademas a ampliar las areas de aplicacion aplicables para amortizar ain mas
el desarrollo y el coste.

La laminacion, union y/u otra conexion de unidades de vidrio en ciertas realizaciones a modo de ejemplo pueden ser
similares a aquellas técnicas que se utilizan tanto en las industrial del vidrio (productos de seguridad, etc.) como en
las fotovoltaicas solares de pelicula fina. Los desafios relacionados con el ciclo térmico y la temperatura real a la que
el dispositivo EC de "absorciéon" se puede someter se pueden mitigar, por ejemplo, mediante la seleccién de los
materiales para que coincidan entre si (por ejemplo, en términos de coeficiente de expansién térmica, etc.) para
ayudar a asegurar la compatibilidad en entornos potencialmente agresivos.

La Figura 7 es una tercera unidad de vidrio aislante (IG) electrocromica ilustrativa de acuerdo con una realizaciéon a
modo de ejemplo. La realizacién a modo de ejemplo de la Figura 7 es similar a la Figura 6(b) en la que las capas CE
depositadas por bombardeo idénico 400 se disponen entre el sustrato de vidrio exterior 602 y la Lite intermedia 402.
Sin embargo, la realizacion a modo de ejemplo de la Figura 7 se diferencia de la realizacién a modo de ejemplo de la
Figura 6(b) en que incluye una serie de revestimientos de E bajo opcionales. En particular, la realizacién a modo de
ejemplo de la Figura 7 incluye una primera capa de E bajo 702 situada en una superficie interior del sustrato de
vidrio exterior 602, segundo y tercer revestimientos de E bajo 704 y 706 se encuentran en las superficies opuestas
de la Lite intermedia 402, y un cuarto revestimiento de E bajo 708 sobre la superficie del sustrato interior 604
orientado hacia la brecha de aire 608. Uno o mas de los revestimientos de E bajo opcionales puede ser el
revestimiento de E bajo SunGuard SuperNeutral 70 (SN70) disponible en el mercado por el cesionario, aunque otros
de revestimientos de E bajo se pueden utilizar también. Por ejemplo, véase las Patentes de Estados Unidos n.°
7.537.677; 7.455.910; 7.419.725; 7.344.782; 7.314.668; 7.311.975; 7.300.701; 7.229.533; 7.217.461; 7.217.460; y
7.198.851, cuyas divulgaciones se incorpora, cada una, aqui por referencia.

Ejemplo de fuentes y equipos de alto rendimiento

Ciertas realizaciones a modo de ejemplo hacen de la tecnologia EC mas rentable, proporcionando fuentes de
deposicion con altas tasa de deposicidon para permitir fabricas EC intensivas de alto rendimiento, bajo capital. Con
respecto a las opciones de desarrollo de las fuentes, la tabla a continuacion identifica los posibles métodos de
deposicion de las capas CE que se pueden utilizar en conexién con ciertas realizaciones a modo de ejemplo. Hay
dos enfoques basicos para las capas litiadas, en concreto, una sola etapa de deposicién a partir de una diana
compuesta o deposiciéon secuencial de 6xido vy litio. Utilizar Li altamente reactivo en un entorno de fabricacion puede
ser problematico. Sin embargo, utilizar una diana litiada puede conducir a la inconsistencia en la estequiometria
durante la vida util de la diana, cuando se utiliza un método de bombardeo i6nico. En cualquier caso, para las
técnicas de bombardeo i6nico, ciertas realizaciones a modo de ejemplo pueden implementar un método de dos
etapas. Los métodos de evaporacion por haz E para los 6xidos de metal litiados se pueden utilizar también para
hacer frente a limitaciones potenciales involucradas en el uso de las técnicas de bombardeo i6nico.

Etapa 1 Etapa 2
Diana Tipo de bombardeo iénico Diana Tipo de bombardeo iénico
LixMyOz | LixMyOz | pDC o RF en ambiente de Ar N/A N/A
LixMyOz | M,O; pDC o RF en Ar/O> Li Evap o bombardeo iénico en Ar
LixMyO- M DC or pDC en Ar/O2 Li Evap o bombardeo iénico en Ar
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LiPON | LisPO4 | RF (en ambiente de nitrégeno) | N/A N/A
TaOx Taz0s pDC o RF en Ar después O2 N/A N/A
TaOx Ta DC or pDC en O2 N/A N/A

Como se ha indicado anteriormente, el electrolito LIPON se puede utilizar en ciertas realizaciones a modo de
ejemplo, debido a su fiabilidad y estabilidad superior como se demuestra en las aplicaciones de baterias de pelicula
fina. LIPON es un material eléctricamente aislante (mayor que 1 E14 Q-cm), de modo que el bombardeo idnico por
RF convencional exhibe normalmente una baja tasa de deposicién (menos de 1 ym/h). La deposicion convencional
de Li por evaporacion también es lenta. En consecuencia, ciertas realizaciones a modo de ejemplo se pueden
acelerar de manera que sean compatibles con un sistema de revestimiento de alto rendimiento y gran area.

Para superar al menos algunos de estos problemas convencionales, ciertas realizaciones a modo de ejemplo
pueden implementar una fuente de deposicion de plasma basada en multiples frecuencias, en la que un plasma de
mayor frecuencia se superpone con la potencia de RF comun. Esto puede mejorar el control de la densidad del
plasma y la tension de la vaina. También puede aumentar la tasa de deposicidén, asi como impartir energia a la
pelicula en crecimiento, por ejemplo, para modular la cinética de crecimiento. Esto puede afectar también a la
capacidad de conformacién, morfologia, cristalinidad y baja densidad de orificios para producir peliculas con mejores
caracteristicas de revestimiento. Esto, a su vez, permitira el uso de electrolitos mas finos, lo que conlleva a un mayor
rendimiento de fabricacién y a reducir la impedancia del dispositivo EC con velocidades de conmutaciéon de
dispositivos mas rapidas. La Figura 8(a) es una imagen SEM de una capa de Al de 600 nm depositada por
evaporacion convencional. La imagen en la Figura 8(a) revela una estructura columnar que tiene una superficie
aspera. La Figura 8(b) es una imagen SEM de un capa de Al de 600 nm depositada utilizando una evaporacién de
plasma activado de acuerdo con ciertas realizaciones a modo de ejemplo. Es decir, la Figura 8(b) muestra un
concepto de bombardeo iénico de multiples plasmas para la fuente de combinacion de RF-HF. La fotografia de SEM
de la Figura 8(b) muestra un ejemplo de los efectos de impartir energia a una pelicula en crecimiento, que incluyen
una estructura mas densa que tiene una superficie lisa.

Las tecnologias de evaporacién de Li actuales no son generalmente compatibles con HVM, puesto que normalmente
requieren el uso de multiples fuentes puntuales y de un tiempo de inactividad sustancial para la recarga del Li
altamente reactivo o elaborar una condicion ambiente inerte para soportar la libre de alimentacién desde una fuente
ex situ. Sin embargo, ciertas realizaciones a modo de ejemplo pueden incorporar una fuente basada en un cabezal
de ducha lineal con un deposito de Li remoto que se puede reponer sin interrumpir el proceso o el sistema de vacio.
Los resultados del modelado para los evaporadores propuestos se muestran en la siguiente tabla. A partir de estos
resultados, una unica fuente lineal parece ser suficiente para un sistema HVM (superior a una tasa de 1 um/min).

T (C) | Velocidad de evap (kg/(m?*s) | Velocidad de evaporacion (kg/s) | Velocidad de dep. estatica (nm/h)
300 5,12E-08 1,01E-10 0

400 6,10E-06 1,20E-08 55

500 2,05E-04 4,03E-07 1855

600 3,02E-03 5,93E-06 27330

Los problemas con bombardeo i6nico de Li incluyen la "aglomeracion" y baja tasa de deposicion, lo que afecta
negativamente a la uniformidad. La aglomeracion se produce cuando las especies de bombardeo i6nico son mucho
mas pesadas (por ejemplo, Ar) y la tensién de la vaina es demasiado alta lo que causa un momento elevado. El uso
de He y Ne de menor peso atémico reducira la tasa de deposicion e incurrira en altos costes. En consecuencia, una
fuente de plasma de muiltiples frecuencias, analoga a la que se propone para la deposicién de LiPON, se puede
utilizar en ciertas realizaciones a modo de ejemplo. Sin embargo, se puede superponer RF sobre el bombardeo
i6nico DC para aumentar la densidad del plasma y para reducir la tensiéon de vaina. Esto permitira el uso de Ar de
menor coste mientras se reduce también la aglomeracion.

En términos de desarrollo HVM, se pueden considerar ahorros de tiempo en ciertas realizaciones a modo de
ejemplo, debido a que las capas activas se pueden procesar en un solo sistema de deposicion integrado donde los
substratos solo ven las camaras de deposito limpias, reduciendo de este modo los defectos/residuos de produccién
y dafios estéticos causados, por ejemplo, por el modelado, dimensionamiento del sustrato, exposicion al aire, etc. La
exposicion limitada de aire reduce también los requisitos de limpieza de la habitacién y una vez mas conlleva a la
reduccion general de costes.

En ciertas realizaciones a modo de ejemplo, el proceso de pila de capas EC se puede acelerar al menos 2 veces en
comparaciéon con las practicas actuales, mas preferentemente al menos 3 veces, y aun mas preferentemente al
menos 5 veces. Multiples dianas (por ejemplo, 2, 3, 4, o incluso 5 0 mas dianas) se pueden utilizar en el proceso de
deposicion para aumentar la velocidad de la linea.

Ejemplo de unidad |G electrocrémica

Una Unidad IG EC a modo de ejemplo incluye un sustrato templado exterior, una Lite intermedia, y un sustrato
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interior. El sustrato es un sustrato exterior UltraWhite de 6 mm de espesor, y la Lite intermedia es un sustrato
UltraWhite de 1 mm de espesor. El sustrato exterior y la Lite intermedia se unen entre si mediante un laminado
Optibond. Las capas electrocrémicas se disponen sobre la superficie de la Lite intermedia que se orientan hacia el
sustrato exterior. Los TCC utilizados en relacion con las capas electrocromicas corresponden a la pila de capas a
modo de ejemplo de la Figura 5. Un revestimiento de E bajo SunGuard SuperNeutral 70 disponible en el mercado
por el cesionario se forma en ambos lados de las capas electrocromicas. El sustrato interior es una lamina de 6 mm
de espesor de vidrio transparente, disponible comercialmente por el cesionario. Una brecha de aire de 12 mm esta
presente entre la Lite intermedia y el sustrato interior. Esta disposicion puede tener las siguientes propiedades a
modo de ejemplo:

Condicién Luz visible Energia Solar Invierno Verano LSG
(Directa)
%T %Reflectancia %T %R de Valor U | Valor Coef. SHGC | RHG
salida U sombreado
Interior | Exterior Noche Dia
LiPON 48 15 18 15 43 0,291 0,28 0,22 0,35 49 | 2,03
No
tintado
LiPON 2 11 9 1 40 0,291 0,28 0,07 0,062 17 | 0,36
Tintado

Como se sabe, LSG es sin6nimo de ganancia de luz solar. En la tabla anterior, "%R de salida" se refiere al
porcentaje de la energia solar reflejada hacia fuera.

En ciertas realizaciones a modo de ejemplo, la transmisién en el estado tintado es preferentemente inferior al 5 %,
mas preferentemente inferior al 4 %, ain mas preferentemente inferior al 3 %, y algunas veces incluso
aproximadamente el 2 %. En ciertas realizaciones a modo de ejemplo, la transmision en el estado no tintado es
preferentemente al menos aproximadamente el 40 %, mas preferentemente al menos aproximadamente el 45 %, vy,
a veces el 48 % o incluso mas. SHGC varia preferentemente de 0,03 a 0,5.

Tal como se utiliza en la presente memoria, los términos "en", "soportado por" y similares no deben interpretarse en
el sentido de que dos elementos estan directamente adyacentes entre si a menos que se mencione explicitamente.
En otras palabras, se puede decir que una primera esta "en" o "soportada por " una segunda capa, incluso si hay
una o mas capas entre las mismas.
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REIVINDICACIONES
1. Un conjunto electrocromico (EC), que comprende:

primer (402), segundo (602) y tercer (604) substratos de vidrio, estando el segundo (602) y el tercer (604)
sustratos sustancialmente paralelos y separados entre si;

una pluralidad de capas de dispositivos EC depositadas por bombardeo iénico (404, 406, 408, 410, 412)
soportadas por el primer sustrato (402), comprendiendo la pluralidad de capas de dispositivos EC (404, 406, 408,
410, 412) un primer revestimiento conductor transparente, abreviado como TCC, (404), una capa de contra-
electrodo (CE) (406), una capa conductora de iones (IC) (408), una capa EC (410) y un segundo TCC (412);

en el que el primer (402) y el segundo (602) sustratos estan laminados o unidos entre si, y

en el que el segundo sustrato (602) esta templado térmicamente y

el primer sustrato (402) no esta templado térmicamente, y

caracterizado por que cada uno de dichos TCC incluye una capa de plata (506), intercalada entre la primera y
la segunda capas de las capas de ITO (502, 510), en donde la primera y la segunda capas intermedias (504,
508) se proporcionan entre la capa de plata (506) y la primera y la segunda capas de las capas de ITO (502,
510), comprendiendo la primera y segunda capas intermedias (504, 508) NiCr y/o Cu.

2. El conjunto de la reivindicacion 1, en el que las capas de dispositivos EC se orientan hacia el segundo, o
preferentemente, el tercer sustrato.

3. El conjunto de la reivindicacion 1, en el que la resistencia de la lamina de cada una de dichos TCC es inferior a 10
ohmios/cuadrado.

4. El conjunto de la reivindicacion 1, en el que la capa de IC incluye LiPON.

5. El conjunto de la reivindicacién 4, en el que la capa EC comprende WOx.

6. El conjunto de la reivindicacion 5, en el que el WOXx es sub-estequiométrico, preferentemente en el que 2,6 < x <3.
7. El conjunto de la reivindicacién 5, en el que la capa CE, la capa de IC y/o la capa EC estan dopadas con Mg.

8. El conjunto de la reivindicacion 1, que comprende ademas uno o mas revestimientos de E bajo, estando los
revestimientos de E bajo soportados por una superficie interior del segundo sustrato, una o ambas superficies del
primer sustrato y/o una superficie interior del tercer sustrato de vidrio, comprendiendo ademas, preferentemente, un

revestimiento de bloqueo de UV sobre la superficie interior del segundo sustrato.

9. El conjunto de la reivindicacion 1, en el que el sustrato de dispositivo EC esta laminado o unido al segundo
sustrato de vidrio a través de una capa a base de polimero.
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