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DESCRIPCION
Fabricacién de dispositivos electrocrémicos con bajo nivel de defectos
Antecedentes

La electrocomicidad es un fenémeno en el cual un material exhibe un cambio reversible mediado electroquimicamente
en una propiedad dptica cuando se coloca en un estado electrénico diferente, tipicamente al ser sometido a un cambio
de voltaje. La propiedad Optica es tipicamente una o mas de color, transmitancia, absorbancia y reflectancia. Un
material electrocromico bien conocido, por ejemplo, es 6xido de tungsteno (WOs3). El 6xido de tungsteno es un material
electrocrémico catédico en el cual se presenta una transicion de coloracién, de transparente a azul, por reduccion
electroquimica.

Los materiales electrocromicos pueden ser incorporados, por ejemplo, en ventanas y espejos. El color, la
transmitancia, la absorbancia y/o la reflectancia de tales ventanas y espejos puede cambiar induciendo un cambio en
el material electrocromico. Una aplicacion bien conocida de los materiales electrocrémicos, por ejemplo, es el espejo
retrovisor en algunos automéviles. En estos espejos retrovisores electrocromicos, la reflectividad del espejo cambia
durante la noche de tal manera que las luces delanteras de otros vehiculos no distraen al conductor.

Mientras que la electrocomicidad fue descubierta en la década de 1960, los dispositivos electrocromicos
desafortunadamente sufren todavia de diversos problemas y no han comenzado a alcanzar su potencial comercial
completo.

La WO-A-96/06203 describe un proceso para manufacturar capas/dispositivos electrocrémicos a altas tasas y
temperaturas bajas de deposicion. El método utiliza la técnica de pulverizacion potenciada por magnetrén en el cual
un sustrato se hace rotar pasando catodos de pulverizacion y pasando una fuente de iones reactivos con el fin de
depositarse sobre un dispositivo electrocromico en capas. El proceso utiliza presion de sistema alta y ratas de flujo de
gas de reaccion grandes, pero presiones parciales de gas reactivo relativamente bajas en los catodos de pulverizacién
para formar de manera reproducible materiales y dispositivos electrocromicos que exhiben propiedades opticas y
fisicas sobresalientemente excelentes.

La US-A-4851095 describe un sistema de pulverizacién cilindrico rotatorio que incorpora un catodo por pulverizacion
de magnetrén lineal controlado separadamente y zonas de reaccidén separados para depositar materiales por
pulverizacién tales como metales refractarios y formando éxidos y otros compuestos y aleaciones de tales materiales.
El proceso asociado involucra hacer rotar o trasladar las piezas pasando por el catodo diferencialmente bombeado,
atmosféricamente separado secuencial o simultaneamente operado y zonas de reaccion y se caracteriza por la
capacidad de formar un amplio rango de materiales, con alto rendimiento, y con espesor de recubrimiento controlado,
incluyendo perfiles de espesor tanto constantes como variados selectivamente.

La US-A-20060035021 describe un recubridor, y métodos para utilizar el recubridor, para depositar peliculas delgadas
sobre superficies principales en general opuestas de un sustrato similar a una lamina. El recubridor tiene un sistema
de transporte del sustrato adaptado para soportar el sustrato en una configuracion de disposicién vertical en la que el
sustrato no esta en una posicidn perfectamente vertical sino mas bien esta desviado de la vertical en un angulo agudo.
El sistema de transporte define un camino de viaje del sustrato que se extiende a través del recubridor. El sistema de
transporte esta adaptado para transportar el sustrato a lo largo del camino de transporte de sustrato. Preferiblemente,
el sistema de transporte incluye un soporte lateral para soportar una superficie principal posterior del sustrato. El
soporte lateral preferido se une al menos un paso a través del cual pasa del material de recubrimiento cuando tal
material de recubrimiento es depositado sobre la superficie principal posterior del sustrato. Preferiblemente, el
recubridor incluye al menos un aparato de recubrimiento (por ejemplo, el esta adaptado para administrar material de
recubrimiento) sobre cada uno de los dos lados del camino del transporte del sustrato. Los aparatos de recubrimiento
estan adaptados preferiblemente para depositar recubrimientos sobre las superficies principales opuestas en general
del sustrato en un pase simple del sustrato a lo largo del camino de desplazamiento del sustrato.

La EP-A-1696261 describe un dispositivo electrocrémico tratado con calor que comprende una capa de
contraelectrodo complementaria anddica compuesta de una mezcla de éxido de niquel-tungsteno vy litio, que provee
una transmision sobresalientemente alta en el estado intercalado completamente y que sobresalientemente capaz de
tener una estabilidad a largo plazo. También se divulgan métodos para hacer un dispositivo electrocromico que
comprende un contraelectrodo complementario anddico compuesto de una mezcla de tungsteno-6xido de niquel.

Resumen de la invencién

La presente invencién esta dirigida a un método para fabricar una ventana electrocrémica, como se define eny por la
reivindicacion 1.
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Los inventores han observado que dispositivos electrocromicos anteriores sufren frecuentemente de altos niveles de
defectos. Los defectos pueden ser manifiestos como orificios 0 manchas de pasadores en los cuales se impide la
transicion electrocromica. Esto es inaceptable para muchas aplicaciones tales como vidrio electrocrémico o
arquitecténico. En el caso de una ventana electrocromica, por ejemplo, una ventana de vidrio arquitectonico, tales
defectos pueden aparecer como puntos brillantes o "constelaciones" cuando la ventana se oscurece
electrocrémicamente. Las personas que ocupan una habitacién donde estan instaladas tales ventanas defectuosas
encontraran que son distraidas periddicamente por las manchas brillantes sobre las ventanas.

Los inventores han descubierto que pueden fabricarse dispositivos electrocromicos mejorados con bajo nivel de
defectos depositando ciertos componentes en capas del dispositivo electrocrémico en un sistema de deposicién
integrado sencillo. Mientras que estas capas estan siendo depositadas y/o tratadas sobre un substrato, por ejemplo,
una ventana de vidrio, el sustrato nunca sale de un entorno ambiental controlado, por ejemplo, una atmdsfera
controlada a baja presion que tiene muy bajos niveles de particulas. En algunas realizaciones, las capas de interés
son depositadas utilizando deposiciéon en vapor fisico. Dispositivos electrocromicos altamente confiables pueden
emplear componentes inorganicos completamente sélidos.

De acuerdo con la reivindicacion 1, se fabrica una ventana electrocrémica depositando secuencialmente sobre un
sustrato (i) una capa electrocrémica, (ii) una capa conductora de iones, (iii) una capa de contraelectrodo. Estas capas
forman un apilamiento en el cual la capa conductora de iones separa la capa electrocrémica y la capa de
contraelectrodo. Cada una de las capas depositadas secuencialmente es vapor depositado utilizando un sistema de
deposicion integrado sencillo que tiene un entorno ambiental controlado en el cual la presién y la composicién del gas
se controlan independientemente de un ambiente externo por fuera del sistema de deposicion integrado. El sustrato
no sale del sistema de deposicion integrado en ningin momento durante la deposicién secuencial de la capa
electrocrémica, la capa conductora de iones y la capa de contraelectrodo.

También se describe un sistema de deposicion integrado para fabricar una ventana electrocromica, incluyendo el
sistema una pluralidad de estaciones de deposicién alineadas en serie e interconectadas y operables para hacer pasar
un sustrato de una estacion a la siguiente sin exponer ese sustrato a un medio externo. La pluralidad de estaciones
de deposicién incluye (i) una primera estacién de deposicidn que contiene una fuente de material para deposicion de
una capa electrocrémica; (ii) una segunda estacion de deposicion que contiene una fuente de material para depositar
una capa conductora de iones; y (iii) una tercera estacion de deposicién que contiene una fuente de material para
depositar una capa de contraelectrodo. El sistema incluye adicionalmente un controlador que contiene instrucciones
de programa para hacer pasar este sustrato a través de la pluralidad de estaciones de una manera que deposite
secuencialmente sobre el substrato (i) una capa electrocromica, (ii) una capa conductora de iones (iii) una capa de
contraelectrodo para formar un apilamiento en el cual la capa conductora de iones separa la capa electrocromica y la
capa de contraelectrodo.

Estas y otras caracteristicas y ventajas de la invencion se describiran en detalle adicional mas abajo, con referencia a
los dibujos asociados.

Breve descripcion de los dibujos

La siguiente descripcion detallada puede ser entendida de manera mas completa cuando se considera en conjuncion
con los dibujos en los cuales:

La Figura 1 es una seccion transversal esquematica de un dispositivo electrocromico manufacturado de acuerdo con
realizaciones de la invencion.

La Figura 2 es una seccién transversal esquematica de un dispositivo electrocromico en un estado blanqueado
manufacturado de acuerdo con realizaciones especificas de la invencion.

La Figura 3 es una seccién transversal esquematica de un dispositivo electrocromico en estado coloreado
manufacturado de acuerdo con realizaciones especificas de la invencion.

La Figura 4 es una seccion transversal esquematica de un dispositivo electrocrémico con una particula en la capa
conductora de iones que produce un defecto localizado en este dispositivo.

La Figura 5A es una seccion transversal esquematica de un dispositivo electrocromico con una particula de la capa
conductora antes de depositar este resto del apilamiento electrocrémico.

La Figura 5B es una seccion transversal esquematica del dispositivo electrocromico de la Figura 5A, en el que se
forma un defecto "de explosion" durante la formacion del apilamiento electrocromico.
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La Figura 5C es una seccion transversal esquematica del dispositivo electrocrémico de la Figura 5B, que muestra un
corto eléctrico que se forma a partir del defecto "de explosion” una vez que se deposita el segundo conductor.

La Figura 6A muestra una representacion transversal de un dispositivo de ventana electrocrémica de acuerdo con la
descripcion del proceso de etapas multiples provista en relacion con la Figura 7A.

La Figura 6B representa una vista superior de un dispositivo electrocromico que muestra localizacion de secciones
cortadas en el dispositivo.

La Figura 7A representa un flujo de proceso que describe un método para fabricar una ventana electrocrémica.

Las Figuras 7B - 7D representan etapas de métodos para fabricar un apilamiento electrocrémico que son parte de la
invencion.

La Figura 7E representa un flujo de proceso para un proceso de acondicionamiento utilizado para fabricar un
dispositivo electrocromico.

La Figura 8A representa un sistema de deposicion integrada.

La Figura 8B representa un sistema de deposicion integrada en una vista en perspectiva.

La Figura 8C representa un sistema de deposicién integrado modular.

La Figura 8D representa un sistema de deposicién integrado con dos estaciones de deposicién de litio.
La Figura 8E representa un sistema de deposicion integrado con una estacion de deposicion de litio.
Descripcion detallada

Dispositivos electrocromicos

Una seccion transversal esquematica de un dispositivo 100 electrocrémico manufacturado de acuerdo con algunas
realizaciones se muestra en la Figura 1. El dispositivo electrocromico incluye un sustrato 102, una capa 104 conductora
(CL), una capa 106 electrocromica (EC), una capa 108 conductora de iones (IC), una capa 110 de contraelectrodo
(CE) y una capa 114 conductora (CL). Los elementos 104, 106,108,110 y 114 se denominan colectivamente como
apilamiento 120 electrocrémico. Una fuente 116 de voltaje operable para aplicar un potencial eléctrico a través del
apilamiento 120 electrocrémico efectla la transicion del dispositivo electrocromico desde, por ejemplo, un estado
blanqueado a un estado coloreado. En otros dispositivos manufacturados de acuerdo con otras realizaciones, el orden
de las capas es invertido con respecto al sustrato. Esto es, las capas estan en el siguiente orden: sustrato, capa
conductora, capa de contraelectrodo, capa conductora de iones, capa de material electrocromico, capa conductora.

Debe entenderse que la referencia a una transicion entre un estado blanqueado y un estado coloreado no es limitante
y sugiere solamente un ejemplo, entre muchos, de una transiciéon electrocromica que puede ser implementada. A
menos que se especifique aqui otra cosa, cada vez que se haga referencia a una transiciéon blanqueada-coloreada,
este dispositivo o proceso correspondiente abarca sus transiciones de estado dptico tales como no reflectiva-reflectiva,
transparente-opaca, etcétera. Adicionalmente el término “blanqueada” se refiere a un estado 6pticamente neutro, por
ejemplo, no coloreado, transparente o translicido. Todavia adicionalmente, a menos que se especifique otra cosa
aqui, el "color" de una transicion electrocrémica no esta limitada a una longitud o rango de longitudes de onda en
particular. Tal como lo entiende una persona experimentada en la técnica, la seleccién de materiales electrocromicos
y de contraelectrodo apropiados gobierna la transicion éptica relevante.

El dispositivo electrocromico puede cumplir un ciclo de manera reversible entre un estado blanqueado y un estado
coloreado. En el estado blanqueado, se aplica un potencial al apilamiento 120 electrocrémico de tal manera que iones
disponibles en el apilamiento que puedan hacer que el material 106 electrocromico esté en estado coloreado residen
primariamente en el contraelectrodo 110. Cuando el potencial sobre el apilamiento electrocrémico es invertido, los
iones son transportados a través de la capa 108 conductora de iones al material 106 electrocromico y hacen que el
material entre al estado coloreado. Una descripcién mas detallada de la transicion del estado blanqueado al coloreado,
y del estado coloreado al blanqueado, se incluye mas adelante en la descripcion de las Figuras 2 y 3, pero se
describiran primero las capas individuales del apilamiento 120 en mas detalle en relacién con la Figura 1.

En ciertos ejemplos, todos los materiales que constituyen el apilamiento 120 electrocrémico son inorganicos, sélidos
(esto es, en el estado sélido), o inorganicos y sdlidos. Puesto que los materiales organicos tienden a degradarse con
el tiempo, los materiales inorganicos ofrecen la ventaja de un apilamiento electrocrémico confiable que puede funcionar
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durante periodos extendidos de tiempo. Los materiales en el estado sélido también ofrecen la ventaja de no tener
problemas de contencién y fugas, como sucede frecuentemente con los materiales en estado liquido. Cada una de las
capas en el dispositivo electrocrémico esta discutida en detalle mas adelante. Debe entenderse que cualquiera o mas
de las capas del apilamiento pueden contener alguna cantidad de material organico, pero en muchas
implementaciones una o mas de las capas contienen poco o ningln material organico. Lo mismo puede decirse para
liguidos que puedan estar presentes en una 0 mas capas en cantidades pequefias. También debe entenderse que
puede depositarse el material sélido o conformarse de alguna otra manera por procesos que emplean componentes
liquidos tales como ciertos procesos que emplean soles-geles o deposicion en vapor quimico.

Con referencia de nuevo a la Figura 1, la fuente 116 de voltaje, es tipicamente una fuente eléctrica de bajo voltaje y
puede ser configurada para operar en conjuncién con sensores radiantes y otros ambientales. La fuente 116 de voltaje
puede ser configurada también para establecer una interfaz con un sistema de control de energia, tal como un sistema
de ordenador que controla dicho dispositivo electrocrémico de acuerdo con factores tales como la época del afio, hora
del dia, y condiciones ambientales medidas. Tal sistema de manejo de energia, en conjuncién con dispositivos
electrocrémicos de area grande (esto es, una ventana electrocrémica), pueden hacer disminuir dramaticamente el
consumo de energia de un edificio.

Cualquier material que tenga propiedades 6pticas, eléctricas, térmicas y mecanicas adecuadas puede ser utilizado
como sustrato 102. Tales sustratos incluyen, por ejemplo, materiales de vidrio, plastico y espejo. Sustratos plasticos
adecuados incluyen, por ejemplo, acrilico, poliestireno, policarbonato, carbonato de alildiglicol, SAN (copolimero de
estireno acrilonitrilo), poli(4-metil-1-penteno), poliéster, poliamida, etcétera. Si se usa un sustrato plastico, es
preferiblemente protegido por barrera y protegido contra la abrasion utilizando un recubrimiento duro de, por ejemplo,
un recubrimiento de proteccién similar a diamante, un recubrimiento antiabrasion de silica/silicona, o similares, tal
como es bien sabido en la técnica de vidriado. Vidrios adecuados incluyen vidrios de caliza claros o tintados,
incluyendo vidrios flotados de cal sodada. Los vidrios pueden ser templados o no templados. En dicho dispositivo 100
electrocrémico con vidrio, por ejemplo, vidrio de caliza, utilizado como sustrato 102, hay una capa de barrera de
difusion de sodio (no mostrada) entre dicho sustrato 102 y la capa 104 conductora para evitar la difusiéon de iones
sodio desde el vidrio hacia la capa 104 conductora.

La transmitancia éptica (esto es, la relacion de radiacion transmitida o espectro a radiacién incidente o espectro) de
sustrato 102 puede ser aproximadamente 40 a 95%, por ejemplo, aproximadamente 90-92%. El sustrato puede ser
de cualquier espesor, en tanto tenga propiedades mecanicas adecuadas para soportar el apilamiento 120
electrocrémico. Mientras que dicho sustrato 102 puede ser de cualquier tamafio, en algunas realizaciones, es de
aproximadamente 0.01 mm a 10 mm de espesor, de forma preferible aproximadamente 3 mm a 9 mm de espesor.

El sustrato es vidrio arquitecténico. El vidrio arquitecténico es un vidrio que se utiliza como material de construccion.
El vidrio arquitectdnico se utiliza tipicamente en edificios comerciales, pero también puede ser utilizado en edificios
residenciales, y tipicamente, aunque no necesariamente, separa un ambiente interior de un ambiente exterior. El vidrio
arquitecténico tiene al menos 20 pulgadas por 20 pulgadas, y puede ser mucho mas grande, por ejemplo, tan grande
como aproximadamente 72 pulgadas x 120 pulgadas. El vidrio arquitectonico tiene aproximadamente al menos 2 mm
de espesor. El vidrio arquitecténico que es menor de aproximadamente 3.2 mm de espesor no puede ser templado.
En algunas realizaciones de la invencion, el sustrato puede todavia ser templado incluso después de que se haya
fabricado el apilamiento electrocrémico sobre el sustrato. El sustrato puede ser un vidrio de cal sodada de una linea
de flotacion de estafio. El porcentaje de transmisién sobre el espectro visible de un sustrato de vidrio arquitecténico
(esto es, la transmisién integrada a través del espectro visible) es generalmente mayor del 80% para sustratos neutros,
pero podria ser menor para sustratos coloreados. Preferiblemente, dicho porcentaje de transmision del sustrato sobre
dicho espectro visible es al menos aproximadamente 90% (por ejemplo, aproximadamente 90-92%). El espectro visible
es el espectro al que un ojo humano tipico respondera, en general aproximadamente 380 nm (pUrpura) hasta
aproximadamente 780 nm (rojo). En algunos casos, dicho vidrio tiene una rugosidad de superficie de entre
aproximadamente 10 y 30 nm.

En la parte superior del sustrato 102 esta la capa 104 conductora. Una o ambas de las capas 104 y 114 conductoras
pueden ser inorganicas y/o solidas. Las capas 104 y 114 conductoras pueden estar hechas de un cierto nimero de
diferentes materiales, incluyendo o6xidos conductores, recubrimientos metalicos delgados, nitruros metdlicos
conductores y conductores compuestos. Tipicamente, las capas 104 y 114 conductoras son transparentes al menos
en el rango de longitudes de onda en las que se exhibe la electrocromaticidad por la capa electrocrémica. Los 6xidos
conductores transparentes incluyen oxidos metalicos y 6xidos métalicos dopados con uno o mas metales. Ejemplos
de tales 6xidos metalicos y 6xidos metalicos dopados incluyen 6xido de indio, 6xido de indio y estafio, 6xido de indio
dopado, 6xido de estafio, 6xido de estafio dopado, 6xido de zinc, 6xido de aluminio y zinc, 6xido de zinc dopado, éxido
de rutenio, 6xido de rutenio dopado y similares. Puesto que los 6xidos se utilizan frecuentemente para estas capas,
algunas veces se denominan como capas de "6xido conductor transparente”"(TCO). Los recubrimientos metalicos
delgados también pueden utilizarse recubrimientos metalicos delgados que son sustancialmente transparentes.
Ejemplos de metales utilizados para tales recubrimientos metalicos delgados incluyen metales de transicion que
incluyen oro, platino, plata, aluminio, aleacién de niquel y similares. También se usan recubrimientos metalicos
delgados con base en plata bien conocidos en la industria del vidriado. Ejemplos de nitruros conductores incluyen

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2654764 T3

nitruros de titanio, nitruros del tantalio, oxinitruros de titanio y oxinitruros de tantalio. Las capas 104 y 114 conductoras
también pueden ser conductores compuestos. Tales conductores compuestos pueden ser fabricados colocando
alambres ceramicos y metalicos altamente conductores o patrones de capas conductoras sobre una de las caras del
sustrato y luego recubriendo con materiales conductores transparentes tales como 6xidos de estafio dopados u éxido
de indio y estafio. Idealmente, tales alambres deberian ser suficientemente delgados de manera que sean invisibles a
simple vista (por ejemplo, aproximadamente 100um o mas delgados).

Los sustratos comercialmente disponibles tales como sustrato de vidrio contienen un recubrimiento de capa
conductora transparente. Tales productos pueden ser utilizados tanto para sustrato 102 como para la capa 104
conductora. Ejemplos de tales vidrios incluyen vidrios recubiertos con capa conductora vendidos bajo la marca
comercial TEC Glass™ por Pilkington, de Toledo, Ohio y SUNGATE™ 300 y SUNGATE™ 500 por PPG Industries of
Pittsburgh, Pennsylvania. El TEC Glass™ es un vidrio recubierto con una capa conductora de 6xido de estafio flourada.

La misma capa conductora puede ser utilizada para ambas capas conductoras (esto es, capas 104 y 114 conductoras).
Pueden usarse diferentes materiales conductores para cada capa 104 y 114 conductora. Por ejemplo, en algunas
realizaciones, se usa TEC Glass™ para sustrato 102 (vidrio flotado) y capa 104 conductora (6xido de estafio fluorado)
y 6xido de indio y estafio que se usan para la capa 114 conductora. Como se anoté anteriormente, cuando se emplea
TEC Glass™ hay una barrera de difusién de sodio entre dicho sustrato 102 de vidrio y capa 104 conductora de TEC.

En algunas implementaciones, la composicién de una capa conductora, tal como se prevé para fabricacion, deberia
ser seleccionada o calculada con base en la composicion de una capa adyacente (por ejemplo, capa 106
electrocrémica o capa 110 de contraelectrodo) en contacto con la capa conductora. Para capas conductoras de 6xido
metalico, por ejemplo, la conductividad es una funcién del nimero de faltantes de oxigeno en el material de la capa
conductora, y el numero de faltantes de oxigeno en el 6xido metdlico es impactado por la composicion de la capa
adyacente. Los criterios de seleccion para una capa conductora pueden incluir también la estabilidad electroquimica
del material y la capacidad para evitar la oxidacion o mas cominmente la reduccién por una especie iénica movil.

La funcién de las capas conductoras es esparcir un potencial eléctrico provisto por la fuente 116 de voltaje sobre las
superficies del apilamiento 120 electrocrémico hacia regiones interiores del apilamiento, con muy poca caida del
potencial 6hmico. El potencial eléctrico es transferido a las capas conductoras a través de conexiones eléctricas a las
capas conductoras. En algunas realizaciones, barras en bus, una en contacto con la capa 104 conductora y una en
contacto con la capa 114 conductora, proveen la conexion eléctrica entre la fuente 116 de voltaje y las capas 104 y
114 conductoras. Las capas 104 y 114 conductoras también pueden estar conectadas a la fuente 116 de voltaje con
otros medios convencionales.

El espesor de las capas 104 y 114 conductoras puede estar entre aproximadamente 5 nm y aproximadamente 10,000
nm. El espesor de las capas 104 y 114 conductoras puede estar entre aproximadamente 10 nm y aproximadamente
1,000 nm. El espesor de las capas 104 y 114 conductoras puede estar entre aproximadamente 10 nm y
aproximadamente 500 nm. Cuando se usa TEC Glass™ para el sustrato 102 y la capa 104 conductora, la capa
conductora puede tener aproximadamente 400 nm de espesor. Cuando se utiliza 6xido de indio y estafio para la capa
114 conductora, la capa conductora puede tener aproximadamente 100 nm a 400 nm de espesor (280 nm en una
realizacién). Mas en general, se pueden emplear capas mas gruesas de material conductor en tanto provean las
propiedades eléctricas (por ejemplo, conductividad) y propiedades opticas (por ejemplo, transmitancia) necesarias. En
general, las capas 104 y 114 conductoras son tan delgadas como sea posible para incrementar la transparencia y
reducir los costes. Las capas conductoras pueden ser sustancialmente cristalinas o cristalinas con una alta fraccién
de granos grandes equiseccionados.

El espesor de cada capa 104 y 114 conductora también es sustancialmente uniforme. Son deseables capas lisas (esto
es, de baja rugosidad, Ra) de la capa 104 conductora de tal manera que otras capas del apilamiento 120
electrocrémico sean mas flexibles. En un ejemplo, una capa conductora sustancialmente uniforme varia por no mas
de aproximadamente + 10% en cada uno de los rangos de espesor antes mencionados. En otro ejemplo, una capa
conductora sustancialmente uniforme varia en no mas de aproximadamente + 5% en cada uno de los rangos de
espesor antes mencionados. En otro ejemplo, una capa conductora sustancialmente uniforme varia en no mas de
aproximadamente + 2% en cada uno de los rangos de espesor antes mencionados.

La resistencia de lamina (Rs) de las capas conductoras también es importante debido al area relativamente grande
cubierta por las capas. En algunos ejemplos la resistencia de lamina de las capas 104 y 114 conductoras es
aproximadamente 5 a 30 Ohms por cuadrado. En algunos ejemplos la resistencia de lamina de las capas 104y 114
conductoras es aproximadamente 15 Ohms por cuadrado. En general es deseable que la resistencia de lamina de
cada una de las dos capas conductoras sea aproximadamente la misma. En un ejemplo, las dos capas conductoras
tienen cada una resistencia de lamina de aproximadamente 10-15 Ohms por cuadrado.

La capa 104 conductora superpuesta es la capa 106 electrocromica. La capa 106 electrocromica puede ser inorganica
y/o sélida, por ejemplo, inorganicay sélida. La capa electrocrémica puede tener uno o mas de un nimero de materiales
electrocrémicos diferentes, incluyendo 6xidos metalicos. Tales 6xidos metalicos incluyen éxido de tungsteno (WO3),
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oxido de molibdeno (MoOs3), 6xido de niobio (Nb20s), 6xido de titanio (TiOz), 6xido de cobre (CuO), 6xido de Iridio
(Ir203), 6xido de cromo (Cr203), 6xido de manganeso (Mn203), 6xido de vanadio (V20s), 6xido de niquel (Ni2O3) 6xido
de cobalto (C0203) y similares. En algunos ejemplos, el 6xido metalico estd dopado con uno o mas dopantes tales
como litio, sodio, potasio, molibdeno, vanadio, titanio, y/o otros metales o compuestos que contienen metales
adecuados. También se utilizan éxidos mixtos (por ejemplo, éxido de W-Mo, éxido de W-V) en ciertos ejemplos. Una
capa 106 electrocromica que comprende un 6xido metalico es capaz de recibir iones transferidos de la capa 110 de
contraelectrodo.

En algunos ejemplos, se utiliza éxido de tungsteno u 6xido de tungsteno dopado para la capa 106 electrocromica. En
un ejemplo de la invencion, la capa electrocrémica esta hecha sustancialmente de WOy, en donde "x" se refiere a una
relacion atdmica de oxigeno tungsteno en la capa electrocrémica, y x esta entre aproximadamente 2.7 y 3.5. Se ha
sugerido que solamente el 6xido de tungsteno subestequiométrico exhibe electrocromicidad; esto es, el 6xido de
tungsteno estequiométrico, WOs, no exhibe electrocromicidad. En otro ejemplo méas especifico, el WOx, donde x es
menor de 3.0 y al menos aproximadamente 2.7 se utiliza para la capa electrocrémica. En otro ejemplo, la capa
electrocrémica es WOX, donde x esta entre aproximadamente 2.7 y aproximadamente 2.9. Técnicas tales como la
espectroscopia de retrodispersion de Rutherford (RBS) pueden identificar el nimero total de &tomos de oxigeno que
incluyen los enlazados a tungsteno y los que no estan enlazados al tungsteno. En algunos casos, las capas de 6xido
de tungsteno donde x es 3 o0 mas exhiben electrocromicidad presumiblemente debido al oxigeno en exceso no
enlazado junto con el éxido de tungsteno subestequiométrico. En otro ejemplo, la capa de 6xido de tungsteno tiene
oxigeno estequiométrico o mayor, donde x es 3.0 hasta aproximadamente 3.5.

En ciertos ejemplos, el 6xido de tungsteno es cristalino, nanocristalino, o0 amorfo. En algunos ejemplos, el 6xido de
tungsteno es sustancialmente nanocristalino, con tamafios de grano, en promedio, desde aproximadamente 5 nm a
50 nm (o desde aproximadamente 5 nm a 20 nm), segln se caracteriza por microscopia electronica de transmisién
(TEM). La morfologia del 6xido de tungsteno también puede ser caracterizada por nanocristalina utilizando difraccion
de rayos x (XRD); XRD. Por ejemplo, el éxido de tungsteno electrocrémico nanocristalino puede ser caracterizado por
los siguientes rasgos en XRD: un tamafio de cristal de aproximadamente de 10 a 100 nm (por ejemplo,
aproximadamente 55 nm). Adicionalmente, el 6xido de tungsteno nanocristalino puede exhibir un orden de rango largo
limitado, por ejemplo, del orden de varias celdas unitarias de éxido de tungsteno (aproximadamente 5 a 20).

El espesor de la capa 106 electrocrémica depende del material electrocromico seleccionado para la capa
electrocrémica. En algunos ejemplos, la capa 106 electrocrémica tiene aproximadamente 50 nm a 2,000 nm o
aproximadamente 200 nm a 700 nm. En algunos ejemplos, la capa electrocrémica tiene aproximadamente 300 nm
hasta aproximadamente 500 nm. El espesor de la capa 106 electrocrémica también es sustancialmente uniforme. En
un ejemplo, una capa electrocrémica sustancialmente uniforme varia sélo aproximadamente +10% en cada uno de los
rangos de espesor antes mencionados. En otro ejemplo, una capa electrocrémica sustancialmente uniforme varia sélo
aproximadamente 5% en cada uno de los rangos de espesor antes mencionados. En otro ejemplo, una capa
electrocrémica sustancialmente uniforme varia s6lo aproximadamente +3% en cada uno de los rangos de espesor
antes mencionados.

En general, en los materiales electrocrémicos, la colorizaciéon (o cambio en cualquier propiedad oOptica, por ejemplo,
absorbancia, reflectancia y transmitancia) del material electrocrémico es causada por la insercién de iones reversible
en el material (por ejemplo, intercalaciéon) y una inyeccion correspondiente de un electron de balance de carga.
Tipicamente alguna fraccion del ion responsable por la transicion éptica se lanza irreversiblemente en el material
electrocrémico. Como se explica mas adelante algunos o todos los iones enlazados irreversiblemente se utilizan para
compensar la "carga ciega" en el material. En la mayoria de los materiales electrocromicos, los iones adecuados
incluyen iones litio (Li*) y iones hidrégeno (H*) (esto es, protones). En algunos casos, sin embargo, seran adecuados
otros iones. Estos incluyen, por ejemplo, iones de deuterio (D*), iones sodio (Na*), iones potasio (K*), iones calcio
(Ca*), iones bario (Ba**), iones estroncio (Sr **), y iones magnesio (Mg**). En diversos ejemplos descritos aqui, se
utilizan iones litio para producir los fenémenos electrocromicos. La intercalaciéon de iones litio en 6xido de tungsteno
(WOs.y (0 <y < ~0.3)) hace que el 6xido de tungsteno cambie de transparente (estado blanqueado) a azul (estado
coloreado).

Con referencia de nuevo a la Figura 1 en el apilamiento 120 electrocromico, la capa 108 conductora de iones se
superpone a la capa 106 electrocromica. En la parte superior de la capa 108 conductora de iones esta la capa 110 de
contraelectrodo. En algunos ejemplos, la capa 110 de contraelectrodo es inorganica y/o sélida. La capa de
contraelectrodo puede comprender uno o mas de un cierto nimero de materiales diferentes que son capaces de servir
como reservorios de iones cuando el dispositivo electrocrémico esta en el estado blanqueado. Durante una transicién
electrocrémica iniciada, por ejemplo, por aplicacién de un potencial eléctrico adecuado, la capa de contraelectrodo
transfiere algunos o todos los iones que mantiene a la capa electrocromica, cambiando la capa electrocromica al
estado coloreado. De manera concurrente, en el caso del NiWO, la capa de contraelectrodo se colorea con la pérdida
de iones.

En algunos ejemplos, materiales adecuados para el contraelectrodo complementario a WOs incluyen éxido de niquel
(NiO), 6xido de niquel y tungsteno (NiWO), 6xido de niquel y vanadio, éxido de niquel y cromo, 6xido de niquel y
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aluminio, 6xido de niquel y manganeso, 6xido de niquel y magnesio, 6xido de cromo (Cr203), 6xido de manganeso
(MnO3), azul de Prusia. Contraelectrodos 6pticamente pasivos comprenden 6xido de cerio y titanio (CeO2-TiOz2), 6xido
de cerio y circonio(CeO2-ZrOz), 6xido de niquel (NiO), 6xido de niquel-tungsteno (NiWO), éxido de vanadio (V20s) y
mezclas de 6xidos (por ejemplo, una mezcla de Ni2Ozy WOs3). Las formulaciones dopadas de estos 6xidos también
pueden ser utilizadas con dopantes que incluyen, por ejemplo, tantalo y tungsteno. Debido a que la capa 110 de
contraelectrodo contiene los iones usados para producir el fendémeno electrocrémico en el material electrocrémico
cuando el material electrocrémico esta en el estado blanqueado, el contraelectrodo tiene preferiblemente alta
transmitancia y un color neutro cuando mantiene cantidades significativas de estos iones.

En algunos ejemplos, el éxido de niquel-tungsteno (NiWO) se utiliza en la capa de contraelectrodo. En ciertos
ejemplos, la cantidad de niquel presente en el 6xido de niquel-tungsteno puede ser hasta aproximadamente 90% en
peso del 6xido de niquel-tungsteno. En un ejemplo especifico, la relacién en masa de niquel a tungsteno en el 6xido
de niquel-tungsteno esta entre aproximadamente 4:6 y 6:4 (por ejemplo, aproximadamente 1:1). En un ejemplo, el
NiWO esta entre aproximadamente 15% de Ni (atdmico) y aproximadamente 60% de Ni; entre aproximadamente 10%
de W y aproximadamente 40% de W; y entre aproximadamente 30% de O y aproximadamente 75% de O. En otro
ejemplo, el NIWO esta entre aproximadamente 30% de Ni (atdbmico) y aproximadamente 45% de Ni; entre
aproximadamente 10% de W y aproximadamente 25% de W; y entre aproximadamente 35% de O y aproximadamente
50% de O. En un ejemplo, el NiIWO es aproximadamente 42% de Ni (atdmico) y aproximadamente 14% de W y
aproximadamente 44% de O.

Cuando se retira la carga de un contraelectrodo 110 hecho de 6xido de niquel y tungsteno (esto es, los iones son
transportados desde el contraelectrodo 110 a la capa 106 electrocrémica), la capa del contraelectrodo pasara de un
estado transparente a un estado coloreado marrén.

La morfologia del contraelectrodo puede ser cristalina, nanocristalina, o amorfa. En algunos ejemplos, cuando la capa
de contraelectrodo es 6xido de niquel-tungsteno, el material del contraelectrodo es amorfo o sustancialmente amorfo.
Se ha encontrado que los contraelectrodos de 6xido de niquel-tungsteno sustancialmente amorfos se comportan
mejor, bajo ciertas condiciones, en comparacion con sus contrapartes cristalinas. El estado amorfo del 6xido de niquel-
tungsteno puede obtenerse a través del uso de ciertas condiciones de procesamiento, descritas mas adelante. No
queriendo estar limitados a ninguna teoria o0 mecanismo, se considera que el 6xido de niquel-tungsteno amorfo es
producido por atomos de energia relativamente mas alta en el proceso de pulverizacién. Se obtienen atomos de
energia mas alta, por ejemplo, en un proceso de pulverizacion con potencias objetivo mas altas, presiones de camara
mas baja (vacio mas alto), y distancias mas pequefias de la fuente al sustrato. Bajo las condiciones de proceso
descritas, se producen peliculas de densidad mas alta, con mejor estabilidad bajo exposicion a UV/calor.

En algunos ejemplos, el espesor del contraelectrodo es de aproximadamente 50 nm hasta aproximadamente 650 nm.
En algunos ejemplos, el espesor del contraelectrodo es de 100 nm hasta aproximadamente 400 nm, preferiblemente
en el rango de aproximadamente 200 nm a 300 nm. El espesor de la capa 110 de contraelectrodo también es
sustancialmente uniforme. En otro ejemplo, una capa de contraelectrodo sustancialmente uniforme varia sélo
aproximadamente +10% en cada uno de los rangos de grosor antes mencionados. En otro ejemplo, una capa de
contraelectrodo sustancialmente uniforme varia sélo aproximadamente +5% en cada uno de los rangos de espesor
antes mencionados. En otro ejemplo, una capa de contraelectrodo sustancialmente uniforme varia s6lo
aproximadamente +3% en cada una de los rangos de espesor antes mencionados.

La cantidad de iones mantenidas en la capa de contraelectrodo durante el estado blanqueado (y correspondientemente
en la capa electrocromica durante el estado coloreado) y disponibles para guiar la transicion electrocrémica depende
de la composicion de las capas asi como del espesor de las capas y del método de fabricaciéon. Tanto la capa
electrocrémica como la capa de contraelectrodo son capaces de soportar la carga disponible (en la forma de iones litio
y electrones) en la vecindad de varias decimos de milicolumbios por centimetro cuadrado de area superficial de la
capa. La capacidad de carga de una pelicula electrocromica es la cantidad de carga que puede ser cargada y
descargada reversiblemente por unidad de area y unidad de la pelicula aplicando un voltaje o potencial externo. En
un ejemplo, la capa de WOs tiene una capacidad de carga de entre aproximadamente 30 y aproximadamente 150
mC/cm?/micrén. En otro ejemplo, la capa de WOz tiene una capacidad de carga de entre aproximadamente 50 y
aproximadamente 100 mC/cm?/micrones. En un ejemplo, la capa NiWO tiene una capacidad de carga de entre
aproximsdamente 75 y aproximadamente 200 mC/cm?/micrones. En otro ejemplo, la capa de NiWO tiene una
capacidad de carga de entre aproximadamente 100 y aproximadamente 150 mC/cm?/micron.

En medio de la capa 106 electrocromica y la capa 110 de contraelectrodo, hay una capa 108 conductora de iones. La
capa 108 conductora de iones sirve como un medio a través del cual son transportados los iones (en la forma de un
electrolito) cuando el dispositivo electrocromico se transforma entre el estado blanqueado y el estado coloreado.
Preferiblemente, la capa 108 conductora de iones es altamente conductora a los iones relevantes para las capas
electrocrémica y de contraelectrodo, pero tiene conductividad electrénica suficientemente baja de manera que tiene
lugar una transferencia de electrones despreciable durante la operacion normal. Una capa conductora de iones
delgada con alta conductividad i6nica permite una conduccion rapida de iones y por lo tanto una conmutacién rapida
para los dispositivos electrocromicos de alto rendimiento. En ciertos ejemplos, la capa 108 conductora de iones es
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inorganica y/o solida. Cuando se fabrica a partir de un material y de una manera que produce relativamente pocos
defectos, la capa conductora de iones puede ser hecha muy delgada para producir un dispositivo de alto rendimiento.
En diversas implementaciones, el material conductor de iones tiene una conductividad iénica de entre
aproximadamente 108 Siemens/cm u ohm-icmy aproximadamente 10° Siemens/cm u ohm-cmly una resistencia
electronica de aproximadamente 10! ohms-cm.

Ejemplos de capas conductoras de iones adecuadas incluyen silicatos, 6xidos de silicio, 6xidos de tungsteno, 6xidos
de tantalio, 6xidos de niobio y boratos. Los 6xidos de silicio incluyen éxido de silicio-aluminio. Estos materiales pueden
estar dopados con diferentes dopantes, incluyendo litio. Los éxidos de silicio dopados con litio incluyen éxido de litio-
silicio-aluminio. En algunos ejemplos, la capa conductora de iones comprende una estructura basada en silicatos. En
otros ejemplos, los conductores de iones adecuados particularmente adaptados para el transporte de iones de litio
incluyen a, pero no se limitan a, silicato de litio, silicato de litio y aluminio, borato de litio y aluminio, fluoruro de litio y
aluminio, borato de litio, nitruro de litio, silicato de litio y circonio, niobato de litio, borosilicato de litio, fosfosilicato de
litio, y otros tales materiales ceramicos basados en litio, silica u 6xidos de silicio, incluyendo litio 6xido de silicio.
Cualquier material, sin embargo, puede ser utilizado para la capa 108 conductora de iones, con la condicién de que
sea fabricado con bajo nivel de defectos y permita el paso de iones entre la capa 110 de contraelectrodo y la capa 106
electrocrémica a la vez que sustancialmente evita el paso de electrones.

En ciertos ejemplos, la capa conductora de iones es cristalina, nanocristalina o amorfa. Tipicamente, la capa
conductora de iones es amorfa. En otro ejemplo, la capa conductora de iones es nanocristalina. En alin otro ejemplo,
la capa conductora de iones es cristalina.

En algunos ejemplos se utiliza un éxido de silicio-aluminio (SiAlO) para la capa 108 conductora de iones. En un ejemplo
especifico, una diana de silicio/aluminio usada para fabricar la capa conductora de iones a través de pulverizacion
contiene entre aproximadamente 6 y aproximadamente 20% de aluminio atémico. Esto define la relacion de silicio a
aluminio en la capa conductora de iones. En algunos ejemplos, la capa 108 conductora de iones de 6xido de silicio-
aluminio es amorfa.

El espesor de la capa 108 conductora de iones puede variar dependiendo del material. En algunos ejemplos, la capa
108 conductora de iones tiene aproximadamente 5 nm a 100 nm de espesor, de forma preferible aproximadamente
10 nm a 60 nm de espesor. En algunos ejemplos, la capa conductora de iones tiene aproximadamente 15 nm a 40 nm
de espesor o aproximadamente 25 nm a 30 nm de espesor. El grosor de la capa conductora de iones también es
sustancialmente uniforme. En un ejemplo, una capa conductora de iones sustancialmente uniforme varia en no mas
de aproximadamente +10% en cada uno de los rangos de espesor antes mencionados. En otro ejemplo, una capa
conductora de iones sustancialmente uniforme varia en no mas de aproximadamente + 5% en cada uno de los rangos
de espesor antes mencionados. En otro ejemplo, una capa conductora de iones sustancialmente uniforme varia en no
mas de aproximadamente +3% en cada uno de los rangos de espesor antes mencionados.

Los iones transportados a través de la capa conductora de iones entre la capa electrocrémica y la capa contraelectrodo
sirven para efectuar un cambio de color en la capa electrocrémica (esto es, cambia del dispositivo electrocrémico del
estado blanqueado al estado coloreado). Dependiendo de la seleccion de materiales para el apilamiento del dispositivo
electrocrémico, tales iones incluyen iones litio (Li*) e iones hidrégeno (H*) (esto es, protones). Como se menciond
anteriormente, pueden emplearse otros iones. Estos incluyen iones deuterio (D*), iones sodio (Na*), iones potasio (K*),
iones calcio (Ca**), iones bario (Ba **), iones estroncio (Sr**) e iones magnesio (Mg**).

Como se anotd, la capa 108 conductora de iones deberia tener muy pocos defectos. Entre otros problemas, los
defectos en la capa conductora de iones pueden dar como resultados cortocircuitos entre la capa electrocromica y la
capa de contraelectrodo (descritos en mas detalle mas adelante en relaciéon con la Figura 4). Se presenta un
cortocircuito cuando se establece comunicacion eléctrica entre capas conductoras con carga opuesta, por ejemplo,
una particula conductora hace contacto con cada una de las dos capas conductoras y eléctricamente cargadas (en
oposicién a un "agujero de alfiler" que es un defecto que no crea un cortocircuito entre capas conductoras de carga
opuesta). Cuando se presenta un cortocircuito, migran los electrones en vez de los iones entre la capa electrocrémica
y el contraelectrodo, dando como resultado tipicamente manchas brillantes (esto es, manchas donde la ventana no
conmuta sino que en vez de ello mantiene la coloracién de circuito abierto que es frecuentemente mucho mas clara
que el estado coloreado) en la localizacion del corto cuando el dispositivo electrocrémico esta de alguna otra manera
en estado coloreado. La capa conductora de iones es preferiblemente tan delgada como sea posible, sin ningln corto
entre la capa electrocrémica y la capa de contraelectrodo. Como se indico, el bajo nivel de defectos en la capa 108
conductora de iones (o en cualquier otro lugar en el dispositivo electrocréomico) permite una capa 108 conductora de
iones mas delgada. El transporte de iones entre la capa electrocromica y la capa de contraelectrodo con una ciclizacion
electroquimica es mas rapida cuando se utiliza una capa conductora de iones delgada. Para generalizar, los criterios
de bajo nivel de defectos especificados aqui pueden aplicarse a cualquier capa especifica (capa conductora de iones
o alguna otra) en el apilamiento o en el apilamiento como un todo o a cualquier porciéon del mismo. Los criterios de
bajo nivel de defectos se discutiran mas adelante.
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El dispositivo 100 electrocrémico puede incluir una o mas capas adicionales (no mostradas) tales como una 0 mas
capas pasivas. Las capas pasivas utilizadas para mejorar ciertas propiedades épticas pueden estar incluidas en el
dispositivo 100 electrocrémico. Las capas pasivas para proveer humedad o resistencia al rallado también pueden ser
incluidas en el dispositivo 100 electrocrémico. Por ejemplo, las capas conductoras pueden ser tratadas con capas
antirreflectivas o de 6xido o nitruro protectoras. Otras capas pasivas pueden servir para sellar herméticamente el
dispositivo 100 electrocromico.

La Figura 2 es una vista en seccion transversal esquematica de un dispositivo electrocromico en un estado blanqueado
(o en transicidon a un estado blanqueado). De acuerdo con ejemplos especificos, el dispositivo 200 electrocromico
incluye una capa 206 electrocromica de oxido de tungsteno (EC) y una capa 210 de contraelectrodo de 6xido de
niquel-tungsteno (CE). En algunos casos, la capa 206 electrocrémica de 6xido de tungsteno tiene una morfologia
nanocristalina, o sustancialmente nanocristalina. En algunos ejemplos, la capa 210 de contraelectrodo o de éxido de
niquel-tungsteno tiene una morfologia amorfa, o sustancialmente amorfa. En algunos ejemplos, la relacién de
porcentaje en peso de tungsteno a niquel en el 6xido de niquel- tungsteno es aproximadamente 0.40-0.60.

El dispositivo 200 electrocrémico también incluye el sustrato 202, la capa 204 conductora (CL), la capa 208 conductora
de iones (IC) y la capa 214 conductora (CL). En algunos ejemplos, el sustrato 202 y la capa 204 conductora juntos
comprenden un TEC-Glass™. Como se indica, los dispositivos electrocromicos descritos aqui, tales como los de la
Figura 2, encuentran frecuentemente aplicaciéon beneficiosa en vidrio arquitecténico. Asi, en algunos ejemplos, el
sustrato 202 es de dimensiones tales que pueden ser clasificado como vidrio arquitectonico. En algunos ejemplos, la
capa 214 conductora es 6xido de indio y estafio (ITO). En algunos ejemplos, la capa 208 conductora de iones es un
oxido de silicio-aluminio.

La fuente 216 de voltaje esta configurada para aplicar un potencial a un apilamiento 220 electrocromico a través de
conexiones adecuadas (por ejemplo, varillas de bus) a capas 204 y 214 conductoras. En algunos ejemplos, la fuente
de voltaje esta configurada para aplicar un potencial de aproximadamente 2 voltios con el fin de impulsar una transicién
del dispositivo de un estado 6ptico a otro. La polaridad del potencial como se muestra en la Figura 2 es tal que los
iones (iones litio en este ejemplo) reside primariamente en la capa 210 de contraelectrodo de 6xido de niquel-
tungsteno.

En ejemplos que emplean 6xido de tungsteno como capa electrocromica y éxido de niquel-tungsteno como capa de
contraelectrodo, la relacién del espesor de la capa electrocromica al espesor de la capa de contraelectrodo puede ser
aproximadamente 1.7: 1 a 2.3:1 (por ejemplo, aproximadamente 2:1). En algunos ejemplos, la capa de o6xido de
tungsteno electrocrémica tiene aproximadamente 200 nm a 700 nm de espesor. En ejemplos adicionales, la capa de
oxido de tungsteno electrocrémica tiene aproximadamente 400 nm a 500 nm de espesor. En algunos ejemplos, la
capa de contraelectrodo de 6xido de niquel-tungsteno tiene aproximadamente 100 nm a 350 nm de espesor. En
ejemplos adicionales, la capa de contraelectrodo de éxido de niquel-tungsteno tiene aproximadamente 200 nm a 250
nm de espesor. En ejemplos aun adicionales, la capa de contraelectrodo de 6xido de niquel-tungsteno tiene
aproximadamente 240 nm de espesor. También, en algunos ejemplos, la capa 208 conductora de iones de éxido de
silicio-aluminio tiene aproximadamente 10 nm a 100 nm de espesor. En ejemplos adicionales, la capa conductora de
iones de 6xido de silicio-aluminio tiene 20 nm a 50 nm de espesor.

Como se indicé anteriormente, los materiales electrocrémicos pueden contener cargas ciegas. La carga ciega en un
material electrocrémico es la carga (por ejemplo, carga negativa en los casos de material electrocrémico de 6xido de
tungsteno) que existe en el material tal como se fabrica, compensacién ausente por iones cargados de forma opuesta
u otros portadores de carga. Con el éxido de tungsteno, por ejemplo, la magnitud de la carga ciega depende del exceso
de concentracion de oxigeno durante la pulverizacion del éxido de tungsteno. Funcionalmente, la carga ciega debe
ser compensada antes de que los iones empleados para transformar el material electrocromico puedan cambiar
efectivamente una propiedad éptica del material electrocromico. Sin compensacion previa de la carga ciega, los iones
suministrados a un material electrocrémico se incorporaran irreversiblemente en el material y no tendran efecto en el
estado 6ptico del material. Asi, un dispositivo electrocrémico esta provisto tipicamente con iones, tales como iones litio
0 protones, en una cantidad suficiente para compensar la carga ciega y para proveer un suministro de iones para
conmutar reversiblemente el material electrocromico entre dos estados Opticos. En muchos dispositivos
electrocrémicos conocidos, la carga se pierde durante el primer ciclo electroquimico en compensacion de la carga
ciega. De acuerdo con la invencion, se deposita litio en el apilamiento 220 electrocrémico en una cantidad suficiente
para compensar la carga ciega en la capa 206 electrocromica y luego una cantidad adicional de aproximadamente 1.5
a 2.5 veces la cantidad utilizada para compensar la carga ciega (en pesos) en el apilamiento (inicialmente en la capa
210 de contraelectrodo por ejemplo). Esto es, hay aproximadamente 1.5 a 2.5 veces la cantidad de litio necesaria para
compensar la carga ciega que se provee para la ciclizacion reversible entre la capa 206 electrocrémica y la capa 210
de contraelectrodo en el apilamiento 220 electrocromico. En algunas realizaciones, hay litio suficiente en el apilamiento
220 electrocrémico para compensar la carga ciega en la capa 206 electrocromica y luego aproximadamente 2 veces
esta cantidad (en pesos) en la capa 210 de contraelectrodo o en alguin otro lugar en el apilamiento.
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La Figura 3 es una seccion transversal esquematica en el dispositivo 200 electrocromico mostrado en la Figura 2, pero
en un estado coloreado (o en transicion a un estado coloreado). En la Figura 3, la polaridad de la fuente 216 de voltaje
es revertida de tal manera que la capa electrocromica se hace mas negativa para aceptar iones litio adicionales, y por
lo tanto la transicion al estado coloreado. Segun se muestra, los iones litio son transportados a través de la capa 208
conductora de iones a la capa 206 electrocromica de 6xido de tungsteno. La capa 206 electrocrémica de 6xido de
tungsteno se muestra en el estado coloreado. El contraelectrodo 210 de 6xido de niquel-tungsteno también se muestra
en el estado coloreado. Como se explica, el 6xido de niquel -tungsteno se hace progresivamente mas opaco a medida
que entrega (desintercala) iones litio. En este ejemplo, hay un efecto sinérgico cuando la transicion a estados
coloreados para ambas capas 206 y 210 son aditivos hacia la reduccion de la cantidad de luz transmitida a través del
apilamiento y el sustrato.

Los dispositivos electrocrémicos de los tipos descritos mas arriba son muy confiables, con frecuencia sustancialmente
mas que los dispositivos de contraparte de la técnica anterior. La confiabilidad puede estar caracterizada por diversas
mediciones. Algunas de estas estan descritas en ASTM E2141 - 06 (Standard Test Methods for Assessing the
Durability of Absorptive Electrochromic Coatings on Sealed Insulating Glass Units). En algunos casos especificos, los
dispositivos son capaces de formar ciclos entre dos estados opticos distintos (por ejemplo, entre blanqueado y
coloreado) mas de 50,000 veces mientras que se mantiene una relacion del Tvis de blanqueado al Tvis coloreado
(también conocida como relacion PTR o de transmision fotopica) de >4. La longevidad de estos dispositivos
electrocrémicos los hace adecuados para uso en aplicaciones donde se espera que los dispositivos electrocromicos
estén en su lugar durante decenas de afios. Adicionalmente, los dispositivos electrocromicos son capaces de formar
ciclos entre estados blanqueados y no blanqueados, sin perder la transmisividad en el estado blanqueado y sin
degradacion del color u otra propiedad en el estado no blanqueado. En algunos casos, la alta confiabilidad de un
dispositivo electrocromico descrito aqui se debe en parte a un disefio en el cual el espesor de la capa electrocrémica
ylo el espesor de la capa de contraelectrodo en un apilamiento no cambia sustancialmente durante los ciclos
electroquimicos de los dispositivos electrocromicos a partir de su espesor tal como fue depositado, después de la
litiacién (por ejemplo, en no mas de aproximadamente 4%).

Como se indicé mas arriba, muchos dispositivos electrocrémicos que se describen aqui tienen un nimero reducido de
defectos; esto es, considerablemente mas pocos que los que estan presentes en dispositivos anteriores comparables.
Tal como se utiliza aqui, el término "defecto” se refiere a un punto o regién defectuoso de un dispositivo electrocromico.
Los defectos pueden ser causados por cortos eléctricos o por agujeros de alfiler. Adicionalmente, los defectos pueden
ser caracterizados como visibles o no visibles. En general, un defecto en un dispositivo electrocrémico no cambia el
estado optico (por ejemplo, color) en respuesta a un potencial aplicado que es suficiente para hacer que regiones no
defectuosas del dispositivo electrocromico se coloreen o de alguna otra manera cambien el estado o&ptico.
Frecuentemente un defecto se manifestard como anomalias visualmente discernibles en la ventana electrocromica u
otro dispositivo. Tales defectos se denominan aqui como defectos “visibles”. Otros defectos son tan pequefios que no
son detectables visualmente al observador en uso normal (por ejemplo, tales defectos no producen un punto de luz
perceptible cuando el dispositivo esta en el estado coloreado durante las horas del dia). Un corto es una ruta
conductora electronicamente localizada que barre la capa conductora de iones (por ejemplo, una ruta conductora
electronicamente entre dos capas TCO). Un agujero de alfiler es una region en la cual una o mas capas del dispositivo
electrocrémico faltan o estan deterioradas de tal manera que no se exhibe electrocromicidad. Los agujeros de alfiler
no son cortos eléctricos. Tres tipos de defectos son de preocupacion primaria: (1) agujeros de alfiler visibles, (2) cortos
visibles y (3) cortos no visibles. Tipicamente, aunque no necesariamente, un corto visible tendra una dimensién de
defecto de al menos aproximadamente 3 micrometros dando como resultado una regién, por ejemplo, de
aproximadamente 1 cm de diametro, en la que el efecto electrocromico es disminuido perceptiblemente - estas
regiones pueden ser reducidas significativamente aislando el defecto que hace visible el corto de tal manera que a
simple vista el corto visible recordara solamente un agujero de alfiler visible. Un agujero de alfiler visible tendra una
dimensién de defecto de al menos aproximadamente 100 micrometros.

En algunos casos, se crea un corto eléctrico por una particula conductora que se aloja en la capa conductora de iones,
produciendo por lo tanto una ruta electronica entre la capa de contraelectrodo y la capa electrocromica o el TCO
asociado con uno de ellos. En algunos otros casos, se produce un defecto con una particula sobre el sustrato (sobre
el cual se fabrica el apilamiento electrocromico) y tal particula produce deslaminacion de la capa (algunas veces
llamada "explosion) o las capas no se adhieren al sustrato. Ambos tipos de defectos estan ilustrados mas adelante en
las Figuras 4 y 5A - 5C. Un defecto de deslaminacién o "explosion” puede llevar a un corto si ocurre antes de que se
deposite un TCO o un EC o CE asociados. En tales casos, la capa de TCO o CE/EC depositada subsecuentemente
entrara en contacto directamente con una capa de TCO o CE/EC subyacente proveyendo una ruta conductora
electrénica directa. Unos pocos ejemplos de fuentes de defectos se presentan en la tabla a continuacion. La tabla a
continuacion pretende proveer ejemplos de mecanismos que llevan a los diferentes tipos de defectos visibles y no
visibles. Existen factores adicionales que pueden influir en la forma en que las ventanas de EC responden a un efecto
dentro del apilamiento.
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Localizacion de Particula Fallo en el Peor Caso Efecto

En flotacion Explosiones que dejan agujero de alfiler Agujero de alfiler

Sobre TEC Explosiones que permiten cortos ITO-TEC Corto visible — Caida de voltaje
Sobre EC Fuga a través de IC Corto visible — Caida de voltaje
Sobre IC Explosiones que dejan agujero de alfiler Aguijero de alfiler

Sobre CE Explosiones que dejan agujero de alfiler Aguijero de alfiler

Un corto eléctrico, incluso uno que no es visible, puede producir fuga de corriente a través de la capa conductora de
iones y da como resultado una caida de potencial en la vecindad del corto. Si la caida de potencial es de magnitud
suficiente evitara que el dispositivo electronico experimente una transicion electrocrémica en la vecindad del corto. En
el caso de un corto visible el defecto aparecera como una region central de luz (cuando el dispositivo esta en el estado
coloreado) con un contorno difuso de tal manera que el dispositivo gradualmente se oscurece con la distancia desde
el centro del corto. Si hay un namero significativo de cortos eléctricos (visibles o0 no visibles) concentrados en el area
de un dispositivo electrocrémico, pueden impactar colectivamente una amplia region del dispositivo con lo cual el
dispositivo no puede conmutar en tal regién. Esto se debe a que la diferencia de potencial entre las capas EC y CE en
tales regiones no puede alcanzar un nivel de umbral requerido para impulsar los iones a través de la capa conductora
de iones. En ciertas implementaciones descritas aqui, los cortos (tanto los visibles como los no visibles) estan
suficientemente bien controlados de tal manera que la fuga de corriente no tiene este efecto en ningln lugar del
dispositivo. Debe entenderse que la fuga de corriente puede resultar de fuentes diferentes a los defectos tipo corto.
Tales otras fuentes incluyen fugas de base amplia a través de la capa conductora de iones y defectos de borde tales
como defectos de rodamiento tales como los que se describen en otro lugar aqui y marcan defectos de linea. El énfasis
aqui se hace sobre las fugas causadas solamente por punto de corto eléctrico a través de la capa conductora de iones
en las regiones interiores del dispositivo electrocrémico.

La Figura 4 es una seccion transversal esquematica de un dispositivo 400 electrocrémico con una particula en la capa
conductora de iones que produce un defecto localizado en el dispositivo. El dispositivo 400 electrocromico incluye los
mismos componentes como se representan en la Figura 2 para el dispositivo 200 electrocromico. En la capa 208
conductora de iones del dispositivo 400 electrocrémico, sin embargo, hay una particula 402 conductora u otro artefacto
que produce un defecto. La particula 402 conductora da como resultado un corto entre capa 206 electrocrémica y la
capa 210 de contraelectrodo. Este corto no permite el flujo de iones entre la capa 206 electrocromica y la capa 210 de
contraelectrodo, permitiendo en vez de ello que los electrones pasen localmente entre las capas, dando como
resultado una regién 404 transparente en la capa 206 electrocromica y una region 406 transparente en la capa 210 de
contraelectrodo cuando el resto de capas 210 y 206 estan en el estado coloreado. Esto es, si dispositivo 400
electrocrémico esté en el estado coloreado, la particula 402 conductora hace que las regiones 404 y 406 del dispositivo
electrocrémico sean incapaces de entrar en el estado coloreado. Algunas veces las regiones defectuosas son
denominadas como “constelaciones” puesto que aparecen como una serie de puntos brillantes (o estrellas) contra un
fondo oscuro (él resto del dispositivo que esta en el estado coloreado). Los humanos naturalmente dirigirdn su atencion
a las constelaciones y frecuentemente las encontraran distrayentes o no atractivas.

La Figura 5A es una seccion transversal esquematica de un dispositivo 500 electrocrémico con una particula 502 u
otros residuos sobre la capa 204 conductora antes de depositar el resto del apilamiento electrocrémico. El dispositivo
500 electrocrémico incluye los mismos componentes que el dispositivo 200 electrocrémico. La particula 502 hace que
las capas en el apilamiento 220 electrocromico sobresalgan en la region de la particula 502, debido a capas 206-210
conformacionales que se depositan secuencialmente sobre la particula 502 como se representa (en este ejemplo, la
capa 214 no ha sido depositada aun). No queriendo estar limitados por una teoria particular, se considera que la
formacion de capas sobre tales particulas, dada la naturaleza relativamente delgada de las capas, puede producir
estrés en el area donde se forman las protuberancias. Mas particularmente, en cada capa, alrededor del perimetro de
la region sobresaliente, puede haber defectos en la capa, por ejemplo, en el dispositivo reticular 0 a un nivel mas
macroscoépico, fracturas o vacios. Una consecuencia de estos defectos seria, por ejemplo, un corto eléctrico entre la
capa 206 electrocrémica y la capa 210 de contraelectrodo o pérdida de conductividad de iones en la capa 208. Estos
defectos no se representan sin embargo en la Figura 5A.
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Con referencia a la Figura 5B, otra consecuencia de los defectos causados por la particula 502 se llama una
"explosion". En este ejemplo, antes de la deposicidn de la capa 214 conductora, una porcién por encima de la capa
204 conductora en la region de la particula 502 sufre pérdidas, llevando con ella porciones de capa 206 electrocromica,
de la capa 208 conductora de iones y de la capa 210 de contraelectrodo. La " explosién” es la pieza 504, que incluye
la particula 502, una porcién de la capa 206 electrocrémica, asi como de la capa 208 conductora de iones y la capa
210 de contraelectrodo. El resultado es un area expuesta de capa 204 conductora. Con referencia a la Figura 5C,
después de que la “explosion” y una capa 214 conductora se deposita, se forma un corto eléctrico donde la capa 214
conductora entra en contacto con la capa 204 conductora. Este corto eléctrico dejaria una region transparente en el
dispositivo 500 electrocromico cuando esté en el estado coloreado, similar en apariencia al defecto creado por el corto
descrito mas arriba en relacion con la Figura 4.

Los efectos de “explosién” debidos a particulas o residuos sobre el sustrato 202 o 204 (como se describié mas arriba),
sobre la capa 208 conductora de iones, y la capa 210 de contraelectrodo pueden ocurrir también, produciendo defectos
de agujero de alfiler cuando el dispositivo electrocrémico esta en el estado coloreado. También, si la particula 502 es
suficientemente grande y no produce una explosion, podria ser visible cuando el dispositivo 500 electrocrémico esté
en el estado blanqueado.

Los dispositivos electrocromicos también son escalables a sustratos mas pequefios o0 mas grandes que vidrio
arquitecténico. Un apilamiento electrocrémico puede ser depositado sobre sustratos que tienen un amplio rango de
tamanos, de hasta aproximadamente 12 pulgadas por 12 pulgadas, o incluso 80 pulgadas por 120 pulgadas. La
capacidad de manufacturar dispositivos electrocrémicos de 20 por 20 pulgadas permite la manufactura de vidrio
arquitecténico electrocromico para muchas aplicaciones.

Incluso defectos muy pequefios, que no crean puntos notables de luz o constelaciones, pueden causar problemas de
comportamientos serios. Por ejemplo, cortos pequefios, particularmente miltiples casos de los mismos en un area
relativamente pequefia, pueden causar una fuga de corriente relativamente grande. Como resultado, puede haber una
gran caida de potencial local que evita que el dispositivo electrocrémico conmute en la vecindad de la fuga de corriente.
Por lo tanto los defectos pequefios pueden limitar la escalabilidad de dispositivos electrocromicos y algunas veces
evitan el despliegue del vidrio arquitecténico.

En un ejemplo, el nimero de defectos de agujero de alfiler visibles no es mayor de aproximadamente 0.04 por
centimetro cuadrado. En otro ejemplo, el nimero de defectos de agujero de alfiler visibles no es mayor de
aproximadamente 0.02 por centimetro cuadrado, y en ejemplos mas especificos, el nimero de tales defectos es no
mayor de aproximadamente 0.01 por centimetro cuadrado. Tipicamente, los defectos tipo corto son tratados
individualmente después de la fabricacion para dejar los agujeros de alfiler relacionados con los cortos como los Unicos
defectos visibles. En un ejemplo, el nimero de defectos de agujero de alfiler visibles relacionados con cortos no es
mayor de aproximadamente 0.005 centimetros al cuadrado. En otro ejemplo, el nimero de defectos de agujero de
alfiler visibles relacionados con cortos no es mayor de aproximadamente 0.003 por centimetro cuadrado, y en ejemplos
mas especificos, el nimero de tales defectos no es mayor de aproximadamente 0.001 por centimetro cuadrado. En
un ejemplo, el nimero total de defectos, agujeros de alfiler y agujeros de alfiler relacionados con cortos visibles creados
a partir del aislamiento de defectos visibles relacionados con cortos, es menor de aproximadamente 0.1 defectos por
centimetro cuadrado, en otro ejemplo menor de aproximadamente 0.08 defectos por centimetro cuadrado, en otro
ejemplo menor de aproximadamente 0.045 defectos por centimetro cuadrado (menos de aproximadamente 450
defectos por metro cuadrado de ventana).

En algunos ejemplos el numero de defectos no visibles causados por cortos eléctricos da como resultado fuga de
corrientes de menos de aproximadamente de 5 pA/cm2 a + 2V de desviacion. Estos valores se aplican a través de la
cara completa del dispositivo electrocromico (esto es, no hay una region del dispositivo (en cualquier lugar del
dispositivo) que tenga una densidad de defectos mayor que el valor citado).

En algunos ejemplos, el dispositivo electrocromico no tiene defectos visibles superiores a aproximadamente 1.6 mm
de diametro (la dimension transversal mas grande del defecto). En otro ejemplo, el dispositivo no tiene defectos visibles
mayores de aproximadamente 0.5 mm en diametro, en otra realizacion el dispositivo no tiene defectos visibles mayores
de aproximadamente 100 ym en diametro.

En algunos ejemplos, el vidrio electrocrémico esta integrado en una unidad de vidrio aislante (IGU). Una unidad de
vidrio aislante consiste de multiples paneles de vidrio ensamblados en una unidad, generalmente con la intencion de
maximizar las propiedades de aislamiento térmico de un gas contenido dentro del espacio formado por la unidad a la
vez que al mismo tiempo provee una vision clara a través de la unidad. Las unidades de vidrio aislante que incorporan
vidrio electrocrémico serian similares a las unidades de vidrio aislante conocidas actualmente en la técnica, excepto
por los cables eléctricos para conectar el vidrio electrocrémico a una fuente de voltaje. Debido a las temperaturas mas
altas (debidas a la absorcion de energia radiante por un vidrio electrocromico) que las unidades de vidrio
electrocrémico aislantes pueden experimentar, pueden ser necesarios sellantes mas robustos que los usados en las
unidades de vidrio aislante convencionales. Por ejemplo, las barras espaciadoras de acero inoxidable, poliisobutileno
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para alta temperatura (PIB), nuevos sellantes secundarios, cinta de PIB recubierta con lamina para costuras de barra
de espaciadoras, y similares.

Método de fabricacién de ventanas electrocrémicas
Deposicion del Apilamiento Electrocrémico

Como se menciond en el resumen anterior, un aspecto de la invencion es un método de fabricacion de una ventana
electrocrémica. El método de manera notable incluye depositar secuencialmente sobre un sustrato (i) una capa
electrocrémica, (ii) una capa conductora de iones, y (iii) una capa de contraelectrodo para formar un apilamiento en el
cual la capa conductora de iones separa la capa electrocrémica y la capa de contraelectrodo. La deposicion secuencial
emplea un sistema de deposicién integrado sencillo que tiene un entorno de ambiente controlado en el cual la presion,
la temperatura y/o la composicion de gas estan controlados independientemente de un ambiente externo por fuera del
sistema de deposicion integrado, y el sustrato no sale del sistema de deposicion integrado en ninglin momento durante
la deposiciéon secuencial de la capa electrocrémica, la capa conductora de iones y la capa de contraelectrodo.
(Ejemplos de sistemas de deposicion integrados que mantienen entornos ambientales controlados estan descritos en
mas detalle mas adelante en relacién con las Figuras 8A -E). La composicion de gas puede ser caracterizada por las
presiones parciales de los diversos componentes del entorno ambiental controlado. El entorno ambiental controlado
también puede estar caracterizado en términos del niumero de particulas o densidades de particula. En ciertas
realizaciones el entorno de ambiente controlado contiene menos de 350 particulas (de tamafio de 0.1 micrometros o
mayores) por m3. En ciertas realizaciones, el entorno ambiental controlado satisface los requerimientos de un recinto
limpio clase 100 (US FED STD 209E). En ciertas realizaciones, el entorno ambiental controlado satisface los
requerimientos de un recinto limpio clase 10 (US FED STD 209E). El sustrato puede entrar y/o salir del entorno
ambiental controlado en un recinto que satisface los requerimientos de clase 100 o incluso clase 10.

Tipicamente, pero no necesariamente, este método de fabricacion esta integrado en un proceso de etapas multiples
para fabricar una ventana electrocromica utilizando vidrio arquitecténico como sustrato. Por conveniencia, la siguiente
descripcion contempla el método y sus diversas realizaciones en el contexto de un proceso de etapas multiples para
fabricar una ventana electrocrémica, pero los métodos de la invencién no estan limitados a ello. Pueden fabricarse
espejos electrocrémicos y otros dispositivos utilizando alguna o todas las operaciones y metodologias descritas aqui.

La Figura 6A es una representacion en seccion transversal de un dispositivo 600 de ventana electrocromica, de
acuerdo con un proceso de etapas multiples tal como el descrito en relacion con la Figura 7A. La Figura 7A representa
un flujo de proceso que describe un método, 700, para fabricar una ventana electrocrémica que incorpora el dispositivo
600 electrocromico. La Figura 6B es una vista superior del dispositivo 600 que muestra la localizacion de franjas
cortadas en el dispositivo. Asi, las Figuras 6-B y 7A seran descritas en conjunto. Un aspecto de la descripcion es una
ventana electrocrémica que incluye el dispositivo 600 y otro aspecto de la descripcién es un método, 700, para fabricar
una ventana electrocrémica que incluye el dispositivo 600. Se incluye en la siguiente descripcion las descripciones de
las Figuras 7B - 7E. Las Figuras 7B - 7D representan métodos especificos para fabricar un apilamiento electrocromico
que es parte del dispositivo 600. La Figura 7E representa un flujo de proceso para un proceso de acondicionamiento
usado en la fabricacion, por ejemplo, del dispositivo 600.

La Figura 6A muestra un ejemplo especifico de un dispositivo, 600, electrocrémico, que se fabrica partiendo de un
sustrato hecho de vidrio 605 el cual opcionalmente tiene un recubrimiento de barrera 610 de difusiéon y un primer
recubrimiento 615 transparente de 6xido conductor (TCO) sobre la barrera de difusion. EI método 700 emplea un
sustrato que es, por ejemplo, vidrio flotado con barrera de difusion de sodio y capas antirreflectivas seguidas por una
capa conductora transparente, por ejemplo un 6xido 615 conductor transparente. Se mencioné mas arriba, los
sustratos adecuados para dispositivos de la invencién incluyen vidrios vendidos bajo las marcas comerciales TEC
Glass® por Pilkington de Toledo, Ohio, y SUNGATE® 300 y SUNGATE® 500 por PPG Industries, de Pittsburgh,
Pennsylvania. La primera capa 615 TCO es la primera de dos capas conductoras utilizadas para formar los electrodos
del dispositivo 600 electrocrémico fabricado sobre el sustrato.

El método 700 comienza con un proceso, 705, de limpieza, en el que el sustrato es limpiado para prepararlo para el
procesamiento subsecuente. Como se menciond mas arriba, es importante retirar contaminantes del sustrato porque
pueden producir defectos en el dispositivo fabricado sobre el sustrato. Un defecto critico es una particula u otro
contaminante que crea una ruta conductora a través de la capa IC y asi hace corto en el dispositivo localmente
produciendo anomalias discernibles visualmente en la ventana electrocrémica. Un ejemplo de un proceso de limpieza
y un aparato adecuado para los métodos de fabricacién de la invencién es Lisec™ (un nombre comercial para un
aparato de lavado de vidrio y un proceso disponible de (LISEC Maschinenbau Gmbh de Seitenstetten, Austria).

La limpieza del sustrato puede incluir raspado mecanico asi como acondicionamiento ultrasénico para eliminar
particulas no deseadas. Como se menciond, las particulas pueden llevar a defectos cosméticos asi como a cortos
locales dentro del dispositivo.
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Una vez que el sustrato esta limpio, se lleva a cabo un primer proceso, 710, de raspado por laser con el fin de eliminar
una linea de la primera capa de TCO sobre el sustrato. En una realizacion, la franja resultante corta a través tanto del
TCO como de la barrera de difusién (aunque en algunos casos la barrera de difusion no es penetrada sustancialmente).
La Figura 6A representa la primera franja, 620 raspada por laser. Una franja es raspada en el sustrato a través de la
longitud completa de un lado del sustrato con el fin de aislar un lado del TCO, cerca de un borde del sustrato, el cual
finalmente hace contacto con una primera barra, 640, en bus, utilizada para proveer corriente a una segunda capa,
630, TCO, la cual es depositada sobre la parte superior del apilamiento 625 electrocrémico (él cual incluye las capas
electrocrémicas, conductora de iones y de contraelectrodo como se describié mas arriba). La Figura 6B muestra
esquematicamente (no a escala) la localizacion de la franja 620. En la realizacién representada, la porcion no aislada
(principal) de la primera capa TCO, sobre la barrera de difusién finalmente hace contacto con una segunda barra, 645
en bus. La franja 620 de aislamiento puede ser necesaria porque, en ciertas realizaciones, el método de unir la primera
barra en bus al dispositivo incluye presionarla a través de las capas de apilamiento del dispositivo después de que han
sido colocadas (tanto sobre la porcion aislada de la primera capa de TCO como sobre la porcion principal de la primera
capa de TCO). Los expertos en la técnica reconoceran que son posibles otras disposiciones para proveer corriente a
los electrodos, en este caso capas TCO, en el dispositivo electrocromico. El area de TCO aislada por el primer raspado
por laser es tipicamente un area a lo largo de un borde del sustrato que finalmente, junto con las barras en bus, sera
ocultada cuando se incorpore en la unidad de vidrio integrada (IGU) o panel, marco o pared de cortina de la ventana.
El laser o laseres usados para el primer raspado por laser son tipicamente, pero no necesariamente, laseres tipo pulso,
por ejemplo laseres de estado soélido bombeados por diodo. Por ejemplo, los raspados por laser pueden ser llevados
a cabo utilizando un laser adecuado de IPG fotones (de Oxford Massachusetts), o de Ekspla (de Vilnius Lituania).

La franja de laser es cavada de extremo a extremo para aislar una porcion de la primera capa de TCO; la profundidad
de dimensiones de anchura de la franja 620 hecha a través del primer raspado 710 por laser seria suficiente para
aislar la primera capa TCO del TCO global una vez que el dispositivo es depositado subsecuentemente. La profundidad
y anchura de la franja deben ser suficientes para evitar que cualquier particula remanente haga un corto a través de
la franja. En una realizacion, la franja tiene entre aproximadamente 300 nm y 500 nm de profundidad y entre
aproximadamente 20 ym y 50 um de anchura. En otra realizacion, la franja esta entre aproximadamente 350 nm y 450
nm de profundidad y entre aproximadamente 30 um y 45 um de anchura. En otra realizacion, la franja tiene
aproximadamente 400 nm de profundidad y aproximadamente 40 ym de anchura.

Después del primer raspado 710 con laser, el sustrato es limpiado de nuevo (operacion 715), tipicamente pero no
necesariamente, utilizando métodos de limpieza descritos méas arriba. Este segundo proceso de limpieza se lleva a
cabo para retirar cualquier residuo causado por el primer raspado con laser. Una vez que la operacion 715 de limpieza
esta completa, el sustrato esta listo para la deposicion del apilamiento 625 EC. Esto se representa en el flujo 700 de
proceso como proceso 720. Como se mencion6 mas arriba, el método incluye depositar secuencialmente sobre un
sustrato (i) una capa EC, (ii) una capa de IC y (iii) una capa CE para formar un apilamiento en el cual la capa IC separa
la capa EC y la capa CE utilizando un sistema de deposicion integrado sencillo que tiene un entorno ambiental
controlado en el cual la presion y/o composicion de gas estan controladas independientemente de un ambiente externo
por fuera del sistema de deposicion integrado, y el sustrato no sale del sistema de deposicién integrado en ningin
momento durante la deposiciéon secuencial de la capa EC, la capa IC y la capa CE. En una realizacion, cada una de
las capas depositadas secuencialmente es depositada por vapor fisico. En general las capas del dispositivo
electrocrémico pueden ser depositadas por diversas técnicas incluyendo deposicién por vapor fisico, deposicién por
vapor quimico, deposicién por vapor quimico potenciada con plasma, y deposicién de capa atémica, para nombrar
unas pocas. El término deposicién por vapor fisico tal como se utiliza aqui incluye el rango completo de técnicas PVD
entendidas en el arte que incluyen pulverizacion, evaporacion, ablacion y similares. La figura 7B representa una
realizacién del proceso 720. Primero la capa EC es depositada sobre el sustrato, proceso 722, luego la capa IC es
depositada, proceso 724, luego la capa CE, proceso 726. El orden inverso de deposicion también es una realizacién
de la invencion, esto es, cuando la capa CE es depositada primero, luego la capa IC capa y luego la capa EC. En una
realizacién, cada una de la capa electrocrémica, la capa conductora de iones, y la capa de contraelectrodo es una
capa en fase sélida. En otra realizacion, cada una de la capa electrocromica, la capa conductora de iones, y la capa
de contraelectrodo incluye solamente material inorganico.

Debe entenderse que a la vez que se describen ciertas realizaciones en términos de una capa de contraelectrodo, una
capa conductora de iones y una capa electrocromica, una cualquiera o0 mas de estas capas pueden estar compuestas
de una o mas subcapas, que pueden tener distintas composiciones, tamafios, morfologias, densidades de carga,
propiedades opticas, etcétera. Adicionalmente una cualquiera o mas de las capas del dispositivo pueden tener una
composicion gradual o una morfologia gradual en la cual la composicién o morfologia, respectivamente, cambia en al
menos una porcion del espesor de la capa. En un ejemplo, la concentracién de un dopante o portador de carga varia
dentro dentro de una capa dada, al menos a medida que la capa es fabricada. En otro ejemplo, la morfologia de una
capa varia desde cristalina a amorfa. Tal composicidon o morfologia graduales pueden ser seleccionadas para impactar
las propiedades funcionales del dispositivo. En algunos casos, pueden agregarse capas adicionales al apilamiento.
En un ejemplo se interpone una capa difusora de calor entre una 0 ambas capas TCO y el apilamiento EC.

También, como se describid mas arriba, los dispositivos electrocromicos fabricados de acuerdo con la invencion
utilizan el movimiento de iones entre la capa electrocrémica y la capa de contraelectrodo a través de una capa
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conductora de iones. En algunas realizaciones estos iones (0 precursores neutros de los mismos) son introducidos en
el apilamiento como una 0 mas capas (como se describe mas adelante en mas detalle en relacion con las Figuras 7C
y 7 D) que eventualmente se intercalan en el apilamiento. En algunas realizaciones estos iones son introducidos en el
apilamiento concurrentemente con una o mas de la capa electrocrémica, la capa conductora de iones y la capa de
contraelectrodo. En una realizacion, el litio es, por ejemplo, pulverizado junto con el material utilizado para hacer la
una o mas capas del apilamiento o pulverizado como parte de un material que incluye litio (por ejemplo, un método
que emplea 6xido de litio niquel y tungsteno). En una realizacion, la capa IC es depositada por pulverizacion de una
diana de 6xido litio silicio aluminio. En otra realizacion, el Li es copulverizado junto con silicio aluminio con el fin de
alcanzar la pelicula deseada.

Con referencia de nuevo al proceso 722 en la Figura 7B, en una realizacién, la deposicion de la capa electrocrémica
comprende depositar WOx, por ejemplo, donde x es menos de 3.0 y al menos aproximadamente 2.7. En esta
encarnacion, el WOx tiene una morfologia sustancialmente nanocristalina. En algunas realizaciones, la capa
electrocrémica es depositada hasta un espesor de entre aproximadamente 200 nm y 700 nm. En una realizacion, la
deposicion de la capa electrocromica incluye pulverizar tungsteno desde una diana que contiene tungsteno. En tal
realizacién, se utiliza una diana de tungsteno metalico (0 aleacién de tungsteno). En otra realizacion (que también
puede emplear una diana de tungsteno metalico) el gas de pulverizacion es un gas inerte (por ejemplo, argén o xendn)
con algun gas que contiene oxigeno (por ejemplo, oxigeno molecular u oxigeno atémico) presente. Esto es parte de
un entorno ambiental controlado que puede estar presente en una camara de deposicién o una estacién dentro de
una camara mas grande. En una realizacién, la composicion de gas contiene entre aproximadamente 30% y
aproximadamente 100% de oxigeno, en otra realizacion entre aproximadamente 50% y aproximadamente 80% de
oxigeno, en aun otra realizacion entre aproximadamente 65% y aproximadamente 75% de oxigeno. En una realizacion,
la diana que contiene tungsteno contiene entre 80% y 100% (en peso) de tungsteno, en otra realizacion entre
aproximadamente 95% y 100% de tungsteno, y en adn otra realizacion entre aproximadamente 99% y 100% de
tungsteno. En una realizacion, la composicion de gas tiene aproximadamente 70% de oxigeno/30% de argén y la
diana es tungsteno metdlico de una pureza de entre aproximadamente 99% y 100%. En otra realizacién una diana
ceramica de 6xido de tungsteno W(O) es pulverizada con, por ejemplo, argon. La presion en la estacién o camara de
deposicion, en una realizacion, esta entre aproximadamente 1 y aproximadamente 75 mTorr, en otra realizacion entre
aproximadamente 5 y aproximadamente 50 mTorr, en otra realizacion entre aproximadamente 10 y aproximadamente
20 mTorr. En una realizacion, la temperatura del sustrato para el proceso 722 esta entre aproximadamente 100°C y
aproximadamente 500°C, en otra realizacion entre aproximadamente 100°C y aproximadamente 300°C, y en otra
realizacién entre aproximadamente 150°C y aproximadamente 250°C. La temperatura del sustrato puede ser medida
in situ, por ejemplo, mediante una termocupla tal como una termocupla de infrarrojo (IR t/c). En una realizacion, la
densidad de potencia utilizada para pulverizar la diana EC estd entre aproximadamente 2 vatios/cm? vy
aproximadamente 50 vatios/cm? (determinados con base en la potencia aplicada dividida por el area superficial de la
diana); en otras realizaciones entre aproximadamente 10 vatios/cm? y aproximadamente 20 vatios/cm?; y en adn otra
realizacion entre aproximadamente 15 vatios/cm? y aproximadamente 20 vatios/cm?. En algunas realizaciones, la
potencia suministrada para efectuar la pulverizacion es provista a través de corriente directa (DC). En otras
realizaciones, se utiliza pulverizacion reactiva con DC/AC pulsadas. En una realizacion, cuando se utiliza pulverizacion
reactiva por DC/AC pulsadas, la frecuencia esta entre aproximadamente 20 kHz y aproximadamente 400 kHz, en otra
realizacién entre aproximadamente 20 kHz y aproximadamente 50 kHz, en aln otra realizacion entre
aproximadamente 40 kHz y aproximadamente 50 kHz, en otra realizacién aproximadamente 40 kHz. Las condiciones
anteriores pueden ser utilizadas en cualquier combinacién una con otra para efectuar la deposicion de una capa
electrocrémica de 6xido de tungsteno de alta calidad.

En una realizacion, con el fin de normalizar la rata de deposicion del tungsteno, se utilizan multiples dianas con el fin
de obviar la necesidad de una potencia inapropiadamente alta (u otro ajuste inapropiado a las condiciones deseadas
de proceso) para incrementar la rata de deposicion. La distancia entre la diana y el sustrato también puede ser
importante. En una realizacién, la distancia entre la diana (catodo o fuente) a la superficie del sustrato esta entre
aproximadamente 35 mm y aproximadamente 150 mm; en otra realizacion entre aproximadamente 45 mm y
aproximadamente 130 mm; y en otra realizacién entre aproximadamente 70 mm y aproximadamente 100 mm.

Debe entenderse que mientras que se describe la deposicion de la capa EC en términos de pulverizacion desde una
diana, se emplean otras técnicas de deposicién en algunas realizaciones. Por ejemplo, pueden emplearse deposicion
de vapor quimica, deposicion de capa atémica y similares. Cada una de estas técnicas, junto con PVD, tiene su propia
forma de fuente de material como es sabido por los experimentados en la técnica.

Como referencia de nuevo la Figura 7B, operacion 724, una vez que la capa EC esta depositada, la capa IC es
depositada. En una realizacién, la deposicion de la capa conductora de iones incluye depositar un material
seleccionado del grupo consistente de un 6xido de tungsteno, un 6xido de tantalio, un 6xido de niobio, y un 6xido de
silicio aluminio. En otra realizacién, la deposicidon de la capa conductora de iones incluye pulverizar una diana que
incluye entre aproximadamente 2% y 20% en peso de aluminio (él resto silicio) en un entorno que contiene oxigeno
para producir una capa de 6xido silicio aluminio. En una realizacidon mas especifica, tiene entre aproximadamente 5%
y aproximadamente 10% de aluminio en silicio, en otra realizacién entre aproximadamente 7% y aproximadamente
9% de aluminio en silicio. En una realizacion, la composicion de gas contiene entre aproximadamente 15% y
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aproximadamente 70% de oxigeno, en otra realizacién entre aproximadamente 20% y aproximadamente 50% de
oxigeno, en aun otra realizacion entre aproximadamente 25% y aproximadamente 45% de oxigeno, en otra realizacion
aproximadamente 35% de oxigeno. En otra realizacion, la deposicién de la capa conductora de iones incluye depositar
la capa conductora de iones hasta un espesor de entre aproximadamente 10 y 100 nm. En alin otra realizacion, la
deposicion de la capa conductora de iones incluye depositar la capa conductora de iones hasta un espesor de entre
aproximadamente 20 y 50 nm. En una realizacion, la densidad de potencia para pulverizar la diana IC esta entre
aproximadamente 1 vatio/cm? y aproximadamente 20 vatios/cm? (determinados con base en la potencia aplicada
dividida por el area superficial de la diana); en otra realizacién entre aproximadamente 5 vatios/cm? y aproximadamente
7 vatios/cm?; y en aun otra realizacién entre aproximadamente 6 vatios/cm? y aproximadamente 6.5 vatios/cm?. En
algunas realizaciones, la potencia suministrada para efectuar la pulverizacién se provee a través de corriente directa
(DC). En otras realizaciones, se utiliza pulverizacion reactiva por DC/AC pulsadas. En una realizacion, cuando se
utiliza pulverizacién reactiva por DC/AC pulsadas, la frecuencia esta entre aproximadamente 20 kHz y
aproximadamente 400 kHz, en otra realizacion entre aproximadamente 20 kHz y aproximadamente 50 kHz, en auln
otra realizacién entre aproximadamente 40 kHz y aproximadamente 50 kHz, en otra realizacion aproximadamente 40
kHz. La presion en la estacion o camara de deposicion, en una realizacion, esta entre aproximadamente 5 mTorr y
aproximadamente 40 mTorr, en otra realizacion entre aproximadamente 10 mTorr y aproximadamente 30 mTorr, en
otra realizacion aproximadamente 20 mTorr. En una realizacién, los rangos de temperatura de sustrato para la
operacion 724 estan entre aproximadamente 20°C y aproximadamente 200°C, en algunas realizaciones entre
aproximadamente 20°C y aproximadamente 150°C, y en aln otras realizaciones entre aproximadamente 25°C y
aproximadamente 100°C. Las condiciones anteriores pueden ser utilizadas en cualquier combinacién una con otra
para efectuar la deposicién de una capa conductora de iones de alta calidad.

Con referencia de nuevo a la figura 7B, operacion 726, después de que se deposita la capa IC, se deposita la capa
CE. En una realizacién, depositar la capa de contraelectrodo incluye depositar una capa de 6xido de niquel tungsteno
(NiWO), preferiblemente NiWO amorfo. En una realizacién especifica, depositar la capa de contraelectrodo incluye
pulverizar una diana que incluye aproximadamente 30% (en peso) a aproximadamente 70% de tungsteno en niquel
en un entorno que contiene oxigeno para producir una capa de 6xido de niquel tungsteno. En otra realizacion, la diana
esta entre aproximadamente 40% y aproximadamente 60% de tungsteno en niquel, en otra realizacion entre
aproximadamente 45% y aproximadamente 55% de tungsteno en niquel, y en otra realizacion mas aproximadamente
51% de tungsteno en niquel. En una realizacién, la composicion de gas contiene entre aproximadamente 30% y
aproximadamente 100% de oxigeno, en otra realizaciéon entre aproximadamente 80% y aproximadamente 100% de
oxigeno, en otra realizacion mas entre aproximadamente 95% y aproximadamente 100% de oxigeno, en otra
realizacién aproximadamente 100 % de oxigeno En una realizacion, la densidad de potencia utilizada para bombardear
la diana CE esta entre aproximadamente 2 vatios/cm? y aproximadamente 50 vatios/cm? (determinada en base a la
potencia aplicada dividida por el area superficial del objetivo); en otra realizacion entre aproximadamente 5 vatios/cm?
y aproximadamente 20 vatios/cm?; y en otra realizacion mas entre aproximadamente 8 vatios/cm? y aproximadamente
10 vatios/cm?, en otra realizacion de aproximadamente 8 vatios/cm?. En algunas realizaciones, la potencia entregada
para producir bombardeo iénico se proporciona a través de corriente continua (DC). En otras realizaciones, se usa
bombardeo reactivo de CC/CA pulsado. En una realizacion, donde se usa bombardeo reactivo DC/AC pulsado, la
frecuencia estd entre aproximadamente 20 kHz y aproximadamente 400 kHz, en otra realizacién entre
aproximadamente 20 kHz y aproximadamente 50 kHz, en aun otra realizacion entre aproximadamente 40 kHz y
aproximadamente 50 kHz, en otra realizaciéon de aproximadamente 40 kHz. La presién en la estacidon o camara de
deposicion, en una realizacion, esta entre aproximadamente 1 y aproximadamente 50 mTorr, en otra realizacion entre
aproximadamente 20 y aproximadamente 40 mTorr, en otra realizacion entre aproximadamente 25 y aproximadamente
35 mTorr, en otra realizacion de aproximadamente 30 mTorr. En algunos casos, una diana ceramica NiWO de éxido
de niquel y tungsteno se pulveriza con, por ejemplo, argon y oxigeno. En una realizacién, el NiWO esta entre
aproximadamente 15% (atémico) de Ni y aproximadamente 60% de Ni; entre aproximadamente 10% de W y
aproximadamente 40% de W; y entre aproximadamente 30% de O y aproximadamente 75% de O. En otra realizacion,
el NiWO esta entre aproximadamente 30% (atomico) de Ni y aproximadamente 45% de Ni; entre aproximadamente
10% de W y aproximadamente 25% de W; y entre aproximadamente 35% de O y aproximadamente 50% de O. En
una realizacién, el NiIWO es aproximadamente 42% (atémico) de Ni, aproximadamente 14% de W y aproximadamente
44% de O. En otra realizacion, depositar la capa de contraelectrodo incluye depositar la capa de contraelectrodo a un
espesor de entre aproximadamente 150 y 350 nm; en otra realizaciobn mas entre aproximadamente 200 y
aproximadamente 250 nm de espesor. Las condiciones anteriores se pueden usar en cualquier combinacion entre si
para efectuar la deposicién de una capa de NiWO de alta calidad.

En una realizacion, con el fin de normalizar la rata de deposicién de la capa CE, se utilizan mdltiples dianas con el fin
de obviar la necesidad de una potencia inapropiadamente alta (u otro ajuste inapropiado para las condiciones de
proceso deseadas) con el fin de incrementar la rata de deposicién. En una realizacion, la distancia entre la diana CE
(catodo o fuente) a la superficie de sustrato esta entre aproximadamente 35 mm y aproximadamente 150 mm; en otra
realizacién entre aproximadamente 45 mm y aproximadamente 130 mm; y en otra realizacién entre aproximadamente
70 mm y aproximadamente 100 mm.

Debe entenderse que a la vez que el orden de las operaciones de deposicién esta representado en la Figura 7B (e
implicito en la Figura 6A) para ser la primera capa EC, segunda capa IC y finalmente la capa CE, el orden puede ser
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revertido en diversas realizaciones. En otras palabras, cuando tal como se describe aqui deposicién "secuencial" de
las capas de acoplamiento se citan se entiende cubrir la siguiente secuencia "inversa", primero la capa CE, segundo
la capa IC, y tercero la capa EC, asi como la secuencia "hacia adelante" descrita mas arriba. Tanto las secuencias
hacia adelante como inversas pueden funcionar como dispositivos electrocrémicos de alta calidad confiables.
Adicionalmente, deberia entenderse que las condiciones citadas para depositar los diversos materiales de EC, IC y
CE citadas aqui, no estan limitadas a la deposicion de tales materiales. En algunos casos, pueden depositarse otros
materiales bajo las mismas o similares condiciones. Adicionalmente, pueden emplearse condiciones de deposicién
diferentes a pulverizacion en algunas realizaciones para crear los mismos o similares materiales depositados como
los descritos en el contexto de las Figuras 6 y Figuras 7.

Puesto que la cantidad de carga que cada una de las capas EC y CE puede mantener con seguridad varia,
dependiendo del material usado, el espesor relativo de cada una de las capas puede ser controlado para coincidir con
la capacidad segin sea apropiado. En una realizacion, la capa electrocrémica incluye éxido de tungsteno y el
contraelectrodo incluye 6xido de niquel y tungsteno, y la relacién de espesores de la capa electrocromica a la capa de
contraelectrodo esta entre aproximadamente 1.7: 1 y 2.3:1, o entre aproximadamente 1.9:1 y 2.1:1 (siendo
aproximadamente 2:1 un ejemplo especifico).

Con referencia de nuevo a la Figura 7B, operacién 720, después de que se deposita la capa CE, el apilamiento EC
esta completo. Debe anotarse que en la Figura 7A, la operacién 720 del proceso que se refiere a "deposicion de
apilamiento" significa en este contexto, el apilamiento EC mas la segunda capa TCO (denominada algunas veces
como "ITO" cuando se utiliza 6xido de indio y estafio para hacer el segundo TCO). En general "apilamiento” en esta
descripcion se refiere a las capas EC-IC-CE; esto es, el "apilamiento EC." Con referencia de nuevo a la Figura 7B, en
una realizacién representada por el proceso 728, se deposita una capa TCO sobre el apilamiento. Con referencia a la
Figura 6A, esto corresponderia a la segunda capa 630 TCO sobre el apilamiento 625 EC. El Flujo 720 de proceso es
terminado una vez que el proceso 728 esta completo. Tipicamente, pero no necesariamente, se deposita una capa de
cubrimiento sobre el apilamiento EC. En algunas realizaciones, la capa de cubrimiento es SiAlO, similar a la capa IC.
En algunas realizaciones, la capa de cubrimiento es depositada por pulverizacion, similar a las condiciones bajo las
cuales se deposita la capa IC. El espesor de una capa de cubrimiento es tipicamente de aproximadamente 30 nm a
100 nm. En una realizacion, la deposicion de la capa de 6xido conductor transparente se lleva a cabo bajo condiciones
mediante las cuales el 6xido conductor transparente tiene una resistencia de lamina de entre aproximadamente 10 y
30 ohms/cuadrado. En una realizacion como se discuti6 mas arriba, la primera y segunda capas TCO son de
resistencia de lamina comparables para eficiencia 6ptima del dispositivo electrocromico. Idealmente la morfologia de
la primera capa TCO deberia ser lisa para mejor conformacion de las capas en el apilamiento depositado. En una
realizacién, una capa de TCO sustancialmente uniforme varia solamente aproximadamente +10% en cada uno de los
rangos de espesor antes mencionados. En otra realizacién, la capa TCO sustancialmente uniforme varia sélo
aproximadamente 5% en cada uno de los rangos de espesor antes mencionados. En otra realizacion, una capa de
TCO sustancialmente uniforme varia solamente aproximadamente +2% en cada uno de los rangos de espesor antes
mencionados.

En ciertas realizaciones especificas, la segunda capa de TCO 630 se deposita utilizando algunas o todas las siguientes
condiciones. Las condiciones citadas se pueden emplear para formar una capa fina, de defectos bajos, de 6xido de
indio y estafio pulverizando una diana que contiene éxido de indio en éxido de estafio, por ejemplo, con un gas de
pulverizacién de argén con o sin oxigeno. En una realizacién, el espesor de la capa de TCO estad entre
aproximadamente 5 nm y aproximadamente 10.000 nm, en otra realizacion entre aproximadamente 10 nm y
aproximadamente 1.000 nm, en otra realizacién mas entre aproximadamente 10 nm y aproximadamente 500 nm. En
una realizacién, la temperatura del sustrato para la operacién 728 esta entre aproximadamente 20 y aproximadamente
300°C, en otra realizacién entre aproximadamente 20 y aproximadamente 250 °C, y en otra realizacion entre
aproximadamente 80 y aproximadamente 225 °C. En una realizacion, depositar la capa de TCO incluye pulverizar una
diana que incluye entre aproximadamente 80% (en peso) a aproximadamente 99% de In203 y entre aproximadamente
1% y aproximadamente 20% de SnO: usando un gas inerte, opcionalmente con oxigeno. En una realizacién mas
especifica, la diana esta entre aproximadamente 85% (en peso) a aproximadamente 97% de In203 y entre
aproximadamente 3% y aproximadamente 15% de SnO:z. En otra realizacidn, la diana es aproximadamente 90% de
In203 y aproximadamente 10% de SnO2. En una realizacion, la composicién de gas contiene entre aproximadamente
0,1% y aproximadamente 3% de oxigeno, en otra realizacidon entre aproximadamente 0,5% y aproximadamente 2%
de oxigeno, en otra realizacion mas entre aproximadamente 1% y aproximadamente 1,5% de oxigeno, en otra
realizacién aproximadamente 1,2 % de oxigeno En una realizacion, la densidad de potencia utilizada para bombardear
la diana de TCO esta entre aproximadamente 0,5 vatios/cm? y aproximadamente 10 vatios/cm? (determinada en base
a la potencia aplicada dividida por el area superficial de la diana); en otra realizacion entre aproximadamente 0,5
vatios/cm? y aproximadamente 2 vatios/cm?; y en otra realizacibn mas entre aproximadamente 0,5 vatios/cm? y
aproximadamente 1 vatios/cm?, en otra realizacién aproximadamente 0,7 vatios/cm?. En algunas realizaciones, la
potencia entregada para producir bombardeo idnico se proporciona a través de corriente continua (DC). En otras
realizaciones, se usa bombardeo reactivo de DC/AC pulsado. En una realizacién, donde se usa bombardeo reactivo
DC/AC pulsado, la frecuencia esta entre aproximadamente 20 kHz y aproximadamente 400 kHz, en otra realizacion
entre aproximadamente 50 kHz y aproximadamente 100 kHz, en otra realizacion entre aproximadamente 60 kHz y
aproximadamente 90 kHz., en otra realizacion aproximadamente 80 kHz. La presion en la estacion o camara de
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deposicion, en una realizacion, esta entre aproximadamente 1 y aproximadamente 10 mTorr, en otra realizacion entre
aproximadamente 2 y aproximadamente 5 mTorr, en otra realizacion entre aproximadamente 3 y aproximadamente 4
mTorr, en otra realizacion de aproximadamente 3,5 mTorr. En una realizacién, la capa de 6xido de indio y estafio esta
entre aproximadamente el 20% (atémico) de In y aproximadamente el 40% de In; entre aproximadamente 2,5% de Sn
y aproximadamente 12,5% de Sn; y entre aproximadamente 50% de O y aproximadamente 70% de O; en otra
realizacién, entre aproximadamente el 25% de In y aproximadamente el 35% de In; entre aproximadamente 5,5% de
Sn y aproximadamente 8,5% de Sn; y entre aproximadamente 55% de O y aproximadamente 65% de O; y en otra
realizacién, aproximadamente 30% de In, aproximadamente 8% de Sn; y aproximadamente 62% de O. Las
condiciones anteriores se pueden usar en cualquier combinacién entre si para efectuar la deposicién de una capa de
Oxido de indio y estafio de alta calidad.

Como se menciono, el apilamiento EC es fabricado en un sistema de deposicién integrado en el que el sustrato no
sale del sistema de deposicién integrado en ningdn momento durante la fabricacion del apilamiento. En una
realizacion, la segunda capa TCO es formada también utilizando el sistema de deposicién integrado en el que el
sustrato no sale del sistema de deposicion integrado durante la deposicién del apilamiento EC y la capa TCO. En una
realizacién, todas las capas son depositadas en el sistema de deposicion integrado donde el sustrato no sale del
sistema de deposicidn integrado durante la deposicion; esto es, en una realizacion el sustrato es una lamina de vidrio
y un apilamiento que incluye la capa EC, la capa IC y la capa CE, colocadas en sandwich entre una primera y una
segunda capa TCO, es fabricado sobre el vidrio en el cual el vidrio no sale del sistema de deposicion integrado durante
la deposicién. En otra implementacién de esta realizacion, el sustrato es vidrio con una barrera de difusién depositada
antes de entrar en el sistema de deposicion integrado.

En otra implementacion, el sustrato es vidrio y la barrera de difusién, un apilamiento que incluye la capa EC, la capa
IC y la capa CE, puestas en sandwich entre una primera y segunda capa TCO, todas depositadas sobre el vidrio en
el cual el vidrio no sale del sistema de deposicion integrado durante la deposicion.

Sin querer estar limitados por ninguna teoria, se considera que los dispositivos electrocrémicos de la técnica anterior
sufren de alto nivel de defectos por diversas razones, una de las cuales es la integracion de nimeros inaceptablemente
altos de particulas en la capa IC durante la fabricacion. No se ha tenido cuidado en asegurar que cada una de la capa
EC, la capa IC y la capa CE fueran depositadas en un aparato de deposicion integrado sencillo bajo un entorno
ambiental controlado. En un proceso, la capa IC es depositada por un proceso de sol gel, el cual se lleva a cabo
necesariamente separado de otros procesos integrados al vacio. En tal proceso, incluso si la capa EC y/o la capa CE
son depositadas en un entorno de ambiental controlado, promoviendo por lo tanto capas de alta calidad, el sustrato
tendria que ser retirado del entorno ambiental controlado para depositar la capa IC. Esto normalmente involucraria
pasar el sustrato a través de un bloqueo de carga (de vacio u otro entorno ambiental controlado a un ambiente externo)
antes de la formacion de la capa IC. El paso a través de un bloqueo de carga introduce tipicamente numerosas
particulas sobre el sustrato. La introduccion de tales particulas inmediatamente antes de que la capa IC sea depositada
incrementa grandemente la probabilidad de que se formen defectos en la capa IC critica. Tales defectos llevan a
manchas brillantes o constelaciones como se discutié mas arriba.

Como se mencion6 anteriormente, puede proveerse litio con las capas EC, CE y/o IC a medida que se forman sobre
el sustrato. Esto puede involucrar, por ejemplo, la copulverizacién de litio junto con los otros materiales de una capa
dada (por ejemplo, tungsteno y oxigeno). En ciertos ejemplos descritos mas adelante el litio es suministrado a través
de un proceso separado y se deja difundir o de alguna otra manera incorporarse en las capas EC, CE y/o IC.

Litiacién Directa del Apilamiento Electrocromico

Como se mencion6é mas arriba, el intercalamiento de iones litio es responsable por la conmutacion del estado 6ptico
de un apilamiento de dispositivo electrocromico. Debe entenderse que el litio requerido puede ser introducido en el
apilamiento por diversos medios. Por ejemplo, puede proveerse el litio a una o mas de estas capas concurrentemente
con la deposicion del material de la capa (por ejemplo, deposicion concurrente de litio y 6xido de tungsteno durante la
formacion de la capa EC). En algunos casos, sin embargo, el proceso de la Figura 7B puede ser puntuado con una o
mas operaciones para suministrar litio a la capa EC, la capa IC y/o la capa CE. Por ejempilo el litio puede ser introducido
también a través de una o mas etapas de litiacion separadas en las cuales se suministra litio elemental sin deposicion
sustancial de otro material. Tales etapas de litiacién pueden tener lugar después de la deposicion de la capa EC, la
capa IC y/o la capa CE. Alternativamente (0 ademas), una 0 mas etapas de litiacibn pueden tomar etapas
intermediarias llevadas a cabo para depositar una capa individual. Por ejemplo, una capa de contraelectrodo puede
ser depositada depositando primero una cantidad limitada de éxido de niquel y tungsteno seguida por la deposicién
directa de litio, y luego concluida depositando cantidades adicionales de o6xido de niquel y tungsteno. Tales
metodologias tienen ciertas ventajas tales como una mejor separacion del litio con respecto a ITO (u otro material de
una capa conductora) lo que mejora la adhesion y evita reacciones colaterales indeseables. Un ejemplo de un proceso
de formacién de apilamiento empleando una operacién de litiacion separada se presenta en la Figura 7C. En ciertos
casos, las operaciones de litiacion tienen lugar cuando la deposicion de una capa dada se detiene temporalmente para
permitir que el litio sea introducido antes de que la deposicion de la capa sea completada.
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La Figura 7C representa un flujo, 720a, de proceso, para depositar el apilamiento sobre un sustrato de una manera
analoga al proceso 720 de la Figura 7A. El flujo 720a de proceso incluye depositar una capa EC, operacion 722,
depositar una capa IC, operacion 724, y depositar una capa CE, operacion 726, como se describe en relacion con la
Figura 7B. Sin embargo, el flujo 720a de proceso difiere del 720 por la adicion de las operaciones 723y 727 de litiacion.
El litio es depositado por vapor fisico utilizando un sistema de deposicién integrado en el que el sustrato no sale del
sistema de deposicion integrado en ningin momento durante la deposicidon secuencial de la capa electrocrémica, la
capa conductora de iones, la capa de contraelectrodo y el litio.

En ciertas realizaciones, el litio es depositado utilizando un catodo de litio de alto voltaje puesto que no hay muchas
emisiones de electrones secundarias durante la pulverizacion del litio. En algunas realizaciones, la potencia
suministrada para efectuar la pulverizacion es provista a través de corriente directa (DC). En otras realizaciones, se
utiliza pulverizacién reactiva por DC/AC pulsadas. En una realizacion, cuando se utiliza pulverizaciéon reactiva por
DC/AC pulsadas, la frecuencia esta entre aproximadamente 20 kHz y aproximadamente 400 kHz, en otra realizacion
entre aproximadamente 100 kHz y aproximadamente 300 kHz, en aun otra realizacién entre aproximadamente 200
kHz y aproximadamente 250 kHz, en otra realizaciéon aproximadamente 220 kHz. Se utiliza una diana de litio. En una
realizacién la diana tiene entre aproximadamente 80% (en peso) y 100% de Li, en otra realizacion entre
aproximadamente 90% y aproximadamente 99% de Li, en otra realizacion aproximadamente 99% de Li. Tipicamente,
debido a la reactividad extrema del litio elemental, la litiacién se lleva a cabo en un entorno inerte (por ejemplo, argén
solo). La densidad de potencia utilizada para pulverizar la diana de litio esta entre aproximadamente 1 vatio/cm? y
aproximadamente 10 vatios/cm? (determinados con base en el area superficial de deposicion del sustrato); en otra
realizacion entre aproximadamente 2 vatios/cm? y aproximadamente 4 vatios/cm?; en aun otra realizacion entre
aproximadamente 2.5 vatios/cm? y aproximadamente 3 vatios/cm?; en otra realizacion aproximadamente 2.7
vatios/cm?. En una realizacion la pulverizacion de litio se hace a una presion de entre aproximadamente 1 y
aproximadamente 20 mTorr, en otra realizacion entre aproximadamente 5 y aproximadamente 15 mTorr, en otra
realizacién aproximadamente 10 mTorr. Las condiciones anteriores pueden ser utilizadas en cualquier combinacion
uno con otra para efectuar la deposicidn de un proceso de litiacion de alta calidad.

En una realizacién, se deposita litio tanto en la capa EC como en la capa CE como se representa en el proceso 720a
de litiacion dual. Después de que la capa EC es depositada como se describe mas arriba, operacion 722, el litio es
pulverizado sobre la capa EC; véase operacion 723. Después de esto, la capa IC es depositada, operacion 724,
seguida por la capa de CE, operacion 726. Luego el litio es depositado sobre la capa CE; véase operacion 727. En
una realizacion en la que por ejemplo, la capa EC es 6xido de tungsteno y tiene aproximadamente dos veces el
espesor de una capa CE de 6xido de niquel y tungsteno, la cantidad total de litio agregado al apilamiento esta
proporcionada entre la capa EC y la capa CE en una relacion de aproximadamente 1:3 a 2:3; esto es, la capa EC es
pulverizada con 1/3 del litio total y la capa de CE con aproximadamente 2/3 del litio total agregado al apilamiento. En
una realizacién especifica, el litio agregado al apilamiento es proporcionado entre la capa EC y la capa CE en una
relacion de aproximadamente 1:2.

En el método de litiacion dual representado, tanto la capa EC como la capa CE son litiadas. Sin querer estan limitados
por la teoria, se considera que suministrando litio tanto a la capa EC como a la capa CE, se mejoran el comportamiento
y el rendimiento. Se evita el cambio de volumen relativamente grande debido a la insercion de iones litio en una capa
agotada (tal como se fabrica) durante el equilibrio inicial (desde una litiacién simple en un lado de la capa IC). Estos
cambios de volumen, que se reportan tan grandes como 6% en Oxido de tungsteno electrocromicamente activo
inicialmente privado de litio, puede producir fractura y deslaminacion de las capas del apilamiento. Por lo tanto, pueden
realizarse mejoras fabricando el apilamiento con un proceso de litiacion dual como se describe aqui, lo cual da como
resultado menos de 6% del cambio de volumen en la capa electrocrémica. En ciertas realizaciones, el cambio de
volumen es como maximo aproximadamente 4%.

En una realizacion del método de litiacién dual, como se explicé mas arriba, la capa EC se trata con litio suficiente
para satisfacer los requerimientos de litio unido irreversiblemente al material EC (por ejemplo, para compensar la
“carga ciega”). El litio necesario para formacién de ciclo reversible se agrega a la capa CE (la cual también puede
tener una carga ciega). En ciertas realizaciones, el litio necesario para compensar la carga ciega puede ser titulado
monitorizando la densidad 6ptica de la capa EC a medida que se agrega el litio puesto que la capa EC no cambiara el
color sustancialmente hasta que se haya agregado el litio suficiente para compensar completamente la carga ciega.

Una persona experimentada en la técnica apreciara que debido a que el litio metalico es piroférico, esto es, altamente
reactivo con la humedad y el oxigeno, los métodos de litiacion descritos aqui en los que el litio podria estar expuesto
al oxigeno o humedad se llevan a cabo bien sea bajo vacio, atmdsfera inerte 0 ambos. El entorno ambiental controlado
del aparato y los métodos de la invencion provee flexibilidad en las deposiciones de litio, particularmente cuando hay
multiples etapas de litiacion. Por ejemplo, cuando se lleva a cabo la litiacion en un proceso de titulacion y/o entre
multiples etapas en una formacion de capas de apilamiento, el litio puede ser protegido de la exposicién al oxigeno o
la humedad.

En ciertas realizaciones, la litiacion se lleva a cabo a una rata suficiente para evitar la formaciéon de un espesor
sustancial de litio libre sobre la superficie de la capa EC. En una realizacion, durante la litiacion de la capa EC, las
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dianas de litio estdn espaciadas suficientemente para dar tiempo a que el litio se difunda en la capa EC.
Opcionalmente, el sustrato (y por lo tanto la capa EC) se calienta hasta entre aproximadamente 100°C y
aproximadamente 150°C para potenciar la difusion del litio en la capa EC. El calentamiento puede hacerse
separadamente 0 en combinacién con espaciamiento de la diana y traslacién del sustrato después de las dianas. En
algunos casos, el sustrato es movido hacia atras y hacia adelante frente a una diana de litio pulverizada con el fin de
ralentizar el suministro de litio al sustrato y evitar la acumulacion de litio metalico libre sobre la superficie de
apilamiento.

En algunos casos, los procesos de litiacion se llevan a cabo con protocolos de aislamiento en el sitio. En un ejemplo,
se llevan a cabo los protocolos de aislamiento con valvulas de aislamiento dentro del sistema de deposicién integrado.
Por ejemplo, una vez que se mueve un sustrato a una estacién de litiacion, las valvulas de litiacion se cierran para
cortar el sustrato frente a otras estaciones y, por ejemplo, purgar con argon o evacuar para preparar la litiacion. En
otra realizacion, el aislamiento se logra manipulando el entorno ambiental controlado, por ejemplo, creando un flujo
dinamico en el entorno ambiental controlado a través de presiones diferenciales en una estacion de litiacion del sistema
de deposicion integrado de tal manera que la deposicion de litio esta aislada suficientemente de otros procesos en el
sistema de deposicion integrado. En otra realizaciéon, se utiliza una combinacién de las condiciones antes
mencionadas. Por ejemplo las valvulas pueden cerrarse parcialmente (o la estacion de litiacion puede ser configurada
de tal manera que la entrada de sustrato y/o los puertos de salida estén minimizados) y se utiliza una o0 mas dinamicas
de flujo para aislar adicionalmente el proceso de litiacion de procesos adjuntos. Con referencia de nuevo a la Figura
7C, después del proceso de litiacion dual como se describié en las operaciones 722-727, la (segunda) capa TCO es
depositada (operacion 728) como se describié mas arriba.

La Figura 7D representa otro flujo, 720b, de proceso para depositar el apilamiento sobre un sustrato. El proceso es
andlogo al flujo 700 de proceso de la Figura 7A. El Flujo 720b de proceso incluye depositar una capa EC (operacién
722), depositar una capa IC (operacion 724) y depositar una capa CE (operacion 726) como se describié en relacién
con la Figura 7B. Sin embargo, el flujo 720b de proceso difiere de 720 puesto que hay una operacién 727 de litiacion
interviniente. En esta realizaciéon del proceso de deposicion del apilamiento, todo el litio requerido es agregado
suministrando litio a la capa CE y permitiendo que el litio se intercale en la capa CE a través de difusién a través de la
capa IC durante y/o después de la fabricacién del apilamiento. Como se menciond, esto puede no evitar cambios de
volumen mas grandes asociados con la carga de todo el litio requerido para el dispositivo sobre un lado de la capa IC,
en tanto que el proceso 720a de litiacion dual lo hace, pero tiene la ventaja de tener una etapa menos de suministro
de litio.

Acondicionamiento Termoquimico de Etapas Multiples

Con referencia de nuevo a la Figura 7A, una vez que el apilamiento ha sido depositado, el dispositivo es sometido a
un proceso de acondicionamiento termoquimico de etapas mudltiples (MTC) (véase bloque 730). Tipicamente el
proceso MTC lleva a cabo solamente después de que todas las capas del apilamiento electrocromico hayan sido
formadas. Algunas realizaciones del proceso 730 MTC estan representadas en mas detalle en la Figura 7E. Notese
que el proceso MTC puede ser llevado a cabo completamente ex situ, esto es, por fuera del sistema de deposicién
integrado utilizado para depositar el apilamiento, o al menos parcialmente in situ, esto es, dentro del sistema de
deposicion sin, por ejemplo, romper el vacio o de alguna otra manera mover el sustrato por fuera del entorno ambiental
controlado utilizado para fabricar el apilamiento. En ciertas realizaciones, las porciones iniciales del proceso MTC se
llevan a cabo in situ, y porciones posteriores del proceso se llevan a cabo ex situ. En ciertas realizaciones, porciones
del MTC se llevan a cabo antes de la deposicion de ciertas capas, por ejemplo, antes de la deposicion de la segunda
capa TCO.

Con referencia a la Figura 7E, y de acuerdo con ciertas realizaciones, el dispositivo es tratado primero térmicamente
bajo condiciones no reactivas (por ejemplo, bajo un gas inerte). Véase bloque 732. En una realizacion especifica, el
dispositivo es calentado a una temperatura de entre aproximadamente 200°C y aproximadamente 350°C por entre
aproximadamente 5 minutos y aproximadamente 30 minutos. En ciertas realizaciones, la operacion 732 se lleva a
cabo a presion baja o vacio. Sin querer estar limitados por la teoria, se considera que el calentamiento con gas inerte
mueve cualquier exceso de litio de la capa EC a la capa CE, cargando asi la capa CE con litio (como se indica en
algunos casos por el incremento de transparencia de la capa CE durante este proceso). A continuacion, el dispositivo
es sometido a un tratamiento térmico bajo condiciones reactivas. Véase bloque 734. En algunas realizaciones, esto
involucra fusionar el dispositivo en una atmosfera oxidante (por ejemplo, oxigeno y gas inerte aproximadamente 10-
50mTorr). En realizaciones especificas, la fusion se lleva a cabo a presiones mas altas que la etapa (732) de
procesamiento térmico no reactivo. En una realizacion especifica, el dispositivo es calentado a una temperatura de
entre aproximadamente 200°C y aproximadamente 350°C durante entre aproximadamente 3 minutos y
aproximadamente 20 minutos. Sin querer estar limitados por la teoria, se considera que el proceso de fusién oxidativa
mejora la conductividad del NiwWO formando una matriz de Li2WOs (él cual es muy buen conductor de iones litio) que
encapsula los granos individuales de NiWO. El NiWO incrustado en una matriz conductora altamente ionica facilita
transiciones 6pticas rapidas.
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Opcionalmente, después de la fusion oxidativa, el dispositivo es calentado al aire (ex situ). En una realizacion, el
dispositivo es calentado a entre aproximadamente 150°C y aproximadamente 500°C durante entre aproximadamente
1 minuto y aproximadamente 60 minutos, en otra realizacion a entre aproximadamente 200°C y aproximadamente
400°C durante entre aproximadamente 5 minutos y aproximadamente 30 minutos, proceso 736. Debe entenderse que
el proceso MTC puede incluir dos, tres 0 mas operaciones separadas y distinguibles. Las tres operaciones descritas
aqui se proveen Unicamente con el propésito de ejemplificar el proceso. Adicionalmente, las condiciones de proceso
presentadas aqui son apropiadas para vidrio arquitectonico, pero pueden tener que ser escaladas para otras
aplicaciones, reconociendo que el tiempo de calentamiento de un dispositivo depende del tamafio del dispositivo.
Después de que el proceso MTC esta completo, el dispositivo esté listo para procesamiento posterior.

Como se menciond mas arriba, pueden ser necesarias capas adicionales para un rendimiento 6ptico mejorado (por
ejemplo, antirreflectivos), durabilidad (debido a la manipulacion fisica), hermeticidad, y similares. La adicién de una o
mas de estas capas se entiende incluida en realizaciones adicionales a las descritas mas arriba.

Proceso de Fabricacion para Completar el Dispositivo

De nuevo con referencia a la Figura 7A, se lleva a cabo un segundo raspado con laser (bloque 740). El raspado 740
con laser se lleva a cabo a través de la longitud del sustrato cerca al borde externo del apilamiento, sobre los dos
lados del sustrato perpendicular al primer raspado con laser. La Figura 6B muestra la localizacion de las franjas, 626,
formadas por el raspado 740 con laser. Este raspado también se lleva a cabo a lo largo de todo el primer TCO (y de
la barrera de difusion si esta presente) hasta el sustrato con el fin de aislar adicionalmente la porcién aislada de la
primera capa TCO (donde la primera barra en bus estara conectada) y para aislar el recubrimiento del apilamiento en
los bordes (por ejemplo, cerca de una mascara) para minimizar los cortocircuitos debidos al rodamiento por deposicion
a las capas de apilamiento. En una realizacion, la franja tiene entre aproximadamente 25 ym y 75 ym de profundidad
y entre aproximadamente 100 um y 300 um de anchura. En otra realizacion, la franja tiene entre aproximadamente 35
pum y 55 uym de profundidad y entre aproximadamente 150 um y 250 um de anchura. En otra realizacion, la franja tiene
aproximadamente 50 uym de profundidad y aproximadamente 150 ym de anchura.

A continuacion, se lleva a cabo un tercer raspado, 745, por laser a lo largo del perimetro del apilamiento cerca al borde
del sustrato puesto al primer raspado por laser y paralelo al primer raspado por laser. Este tercer raspado por laser es
profundo sélo suficientemente para aislar la segunda capa TCO y el apilamiento EC, pero no corta a través de la
primera capa TCO. Con referencia a la Figura 6A, el raspado745 por laser forma una franja, 635, la cual aisla el
apilamiento EC en porciones conformadas uniformemente y en la segunda TCO desde las porciones de borde mas
externo que pueden sufrir por el rodamiento (por ejemplo, como se representa en la Figura 6A, la porciéon de capas
625y 630 cerca al area 650 aislada por la franja 635 de corte) y asi produce cortos entre la primera y segunda capas
TCO en la regién 650 cerca de donde se unira la segunda barra en bus. La franja 635 también aisla las regiones de
rodamiento de la segunda TCO de la segunda barra en bus. La franja 635 también esta representada en la Figura 6B.
Una persona de experiencia normal en la técnica apreciard que los raspados 2 y 3 con laser, aunque raspan a
diferentes profundidades, podrian hacerse en un proceso sencillo mediante el cual la profundidad de corte del laser
varia durante un camino contintio alrededor de los tres lados del sustrato como se describe. Primero a una profundidad
suficiente para cortar la primera TCO (y opcionalmente la barrera de difusion) a lo largo de un primer lado perpendicular
al primer raspado con laser, luego a una profundidad suficiente solamente para cortar a través del fondo del apilamiento
EC a lo largo del lado opuesto y paralelo al primer raspado por laser, y luego de nuevo a la primera profundidad a lo
largo del tercer lado, perpendicular al primer raspado por laser.

Con referencia de nuevo al proceso 700, la Figura 7A, después del tercer raspado con laser, se unen las barras en
bus, proceso 750. Con referencia a la Figura 6A, la barra 1 en bus, 640 y la barra 2 en bus, 645 son unidas. La barra
1 en bus es presionada frecuentemente a través de la segunda TCO y el apilamiento EC para hacer contacto con la
segunda capa TCO, por ejemplo, a través de soldadura ultrasénica. Este método de conexidn necesita que los
procesos de raspado por laser se utilicen para aislar la region de la primera TCO donde la barra 1 en bus hace contacto.
Las personas de experiencia normal en la técnica apreciardn que otros medios de conectar la barra 1 en bus (o
reemplazar una barra en bus méas convencional) con la segunda capa TCO son posibles, por ejemplo, métodos de
patronamiento por transferencia y litografia. En una realizacién, se establece comunicacion eléctrica con las capas
conductoras transparentes del dispositivo a través de transferencia en seda (o utilizando otro método de
patronamiento) de una tinta conductora seguida por curado por calor o sinterizacion de la tinta. Cuando se utilizan
tales métodos, se evita el aislamiento de una porcién de la primera capa TCO. Utilizando el flujo 700 de proceso, se
forma un dispositivo electrocromico sobre un sustrato de vidrio donde la primera barra en bus esta en la comunicacion
eléctrica con segunda capa 630 de TCO y la segunda barra en bus esta en contacto eléctrico con la primera capa 615
TCO. De esta manera, la primera y segunda capas TCO sirven como electrodos para el apilamiento EC.

Con referencia de nuevo a la Figura 7A, después de que se conectan las barras en bus, el dispositivo es integrado en
un IGU, proceso 755. El IGU se forma colocando una empaquetadura o sello (por ejemplo hecha de PVB
(polivinilbutiral), PIB u otro elastomero adecuado) alrededor del perimetro del sustrato. Tipicamente, pero no
necesariamente, se incluye un desecante en el marco o barra espaciadora de IGU durante el ensamblaje para absorber
cualquier humedad. En una realizacion, el sello rodea las barras en bus y las conexiones eléctricas a las barras en
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bus se extienden a través del sello. Después de que el sello esta en su lugar, se coloca una segunda lamina de vidrio
sobre el sello y el volumen producido por el sustrato, la segunda lamina de vidrio y el sello se llena con gas inerte,
tipicamente argén. Una vez que el IGU esta completo, el proceso 700 esta completo. El IGU completado puede ser
instalado, por ejemplo, en un panel, marco o pared de cortina y conectado a una fuente de electricidad y un controlador
para operar la ventana electrocromica.

Ademas de las etapas de proceso descritas en relacién con los métodos anteriores, puede agregarse una etapa o
etapas de eliminacion de bordes al flujo de proceso. La eliminacién de bordes es parte del proceso de manufactura
para integrar el dispositivo electrocromico en, por ejemplo, una ventana donde el rodamiento (como se describe en
relacion con la Figura 6A) es retirado antes de la integracion del dispositivo a la ventana. Cuando se utilizan vidrios no
enmascarados, el retiro del recubrimiento que de otra manera se extenderia por debajo del marco IGU (indeseable
para una confiabilidad a largo plazo) se retira antes de la integracion en el IGU. Este proceso de eliminacién de bordes
se entiende incluido en los métodos anteriores como una realizacion alternativa a las listadas mas arriba.

Sistema de deposicion integrado

Como se explico mas arriba, puede emplearse un sistema de deposicion integrado para fabricar dispositivos
electrocrémicos, por ejemplo, vidrios arquitecténicos. Como se describié mas arriba, los dispositivos electrocrémicos
se utilizan para hacer los IGU que a su vez son utilizados para hacer ventanas electrocrémicas. El término "sistema
de deposicion integrado” indica un aparato para fabricacion de dispositivos electrocromicos sobre sustratos
Opticamente transparentes y translucidos. El aparato tiene multiples estaciones, dedicada cada una a una operacién
unitaria particular tal como depositar un componente particular (o porcidon de un componente) de un dispositivo
electrocrémico, asi como limpiar, rebordear y controlar la temperatura de tal dispositivo o porcion del mismo. Las
multiples estaciones estan completamente integradas de tal manera que un sustrato en el cual esta siendo fabricado
un dispositivo electrocromico puede pasar de una estacion a la siguiente sin ser expuesto a un entorno externo. Los
sistemas de deposicion integrados de la invencidon operan con un entorno ambiental controlado dentro del sistema
donde las estaciones de proceso estan localizadas. Un sistema completamente integrado permite un mejor control de
la calidad interfacial entre las capas depositadas. La calidad interfacial se refiere a, entre otros factores, la calidad de
la adhesion entre las capas y la ausencia de contaminantes en la region interfacial. El término "entorno ambiental
controlado"” indica un entorno sellado separado de un entorno externo tal como un entorno atmosférico abierto o un
recinto limpio. En un entorno ambiental controlado se controla al menos una de presiéon o composicion de gases
independientemente de las condiciones en el entorno externo. En general, aunque no necesariamente, un entorno
ambiental controlado tiene una presion por debajo de la presién atmosférica; por ejemplo, al menos un vacio parcial.
Las condiciones en un entorno ambiental controlado pueden permanecer constantes durante una operacion de
procesamiento o pueden variar con el tiempo. Por ejemplo, una capa de un dispositivo electrocromico puede ser
depositado bajo vacio en un entorno ambiental controlado y a la conclusién de la operacion de deposicién, el entorno
puede ser retrollenado con gas de purga o reactivo y la presion incrementada hasta, por ejemplo, la presion atmosférica
para procesar en otra estacion, y luego se restablece un vacio para la siguiente operacion y asi sucesivamente.

El sistema incluye una pluralidad de estaciones de deposicién alineadas en serie e interconectadas y operables para
pasar un sustrato de una estacién a la siguiente sin exponer el sustrato a un entorno externo. La pluralidad de
estaciones de deposicion comprende (i) una primera estacion de deposicién que contiene una diana para depositar
una capa electrocrémica; (i) una segunda estacién de deposicidon que contiene una diana para depositar una capa
conductora de iones; y (iii) una tercera estacion de deposicién que contiene una diana para depositar una capa de
contraelectrodo. El sistema también incluye un controlador que contiene instrucciones de programa para pasar el
sustrato a través de la pluralidad de estaciones de tal manera que deposita secuencialmente sobre el sustrato (i) una
capa electrocrémica, (ii) una capa conductora de iones, y (iii) una capa de contraelectrodo para formar un apilamiento
en el cual la capa conductora de iones separa la capa electrocrémica y la capa de contraelectrodo. En un ejemplo, la
pluralidad de estaciones de deposicion es operable para pasar un sustrato de una estacion a la siguiente sin romper
el vacio. La pluralidad de estaciones de deposiciones esta configurada para depositar la capa electrocréomica, la capa
conductora de iones y la capa de contraelectrodos sobre un sustrato de vidrio arquitectonico. El sistema de deposicién
integrado incluye un soporte de sustrato y un mecanismo de transporte operable para mantener el sustrato de vidrio
arquitecténico en una orientacién vertical mientras esta en la pluralidad de estaciones de deposicion. En adn otro
ejemplo, el sistema de deposicion integrado incluye uno o mas bloqueos de carga para pasar el sustrato entre un
entorno externo y el sistema de deposicion integrado. En otro ejemplo, la pluralidad de estaciones de deposicién
incluye al menos dos estaciones para depositar una capa seleccionada del grupo consistente de la capa
electrocrémica, la capa conductora de iones y la capa de contraelectrodo.

El sistema de deposicion integrado incluye una o mas estaciones de deposicion de litio, incluyendo cada una diana
gue contiene litio. En un ejemplo, el sistema de deposicion integrado contiene dos o mas estaciones de deposicion de
litio. En un ejemplo, el sistema de deposicion integrado tiene una o mas valvulas de aislamiento para aislar las
estaciones de proceso individuales una de otra durante la operaciéon. En un ejemplo, la una o mas estaciones de
deposicion de litio tienen valvulas de aislamiento. En este documento, el término "valvulas de aislamiento" significa
dispositivos para aislar las deposiciones u otros procesos que estan siendo llevados a cabo en una estacién de los
procesos en otras estaciones en el sistema de deposicion integrado. En un ejemplo, las valvulas de aislamiento son
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valvulas de aislamiento fisicas (sélidas) dentro del sistema de deposicién integrado que se acopla mientras el litio esta
siendo depositado. Las valvulas sélidas fisicas reales pueden acoplarse para aislar total o parcialmente (o escudar) la
deposicion de litio de otros procesos o estaciones en el sistema de deposicion integrado. En otro ejemplo, las valvulas
de aislamiento pueden ser cortes o escudos de gas, por ejemplo, una presion parcial de argon u otro gas inerte es
pasada a través de areas entre la estacion de deposicion de litio y otras estaciones para bloquear el flujo de iones a
las otras estaciones. En otro ejemplo, las valvulas de aislamiento pueden ser regiones evacuadas entre la estacion de
deposicion de litio y otras estaciones de proceso, de tal manera que los iones litio o iones desde otras estaciones que
entran a la region evacuadas son retiradas, por ejemplo, a una corriente residual en vez de contaminar los procesos
anexos. Esto se logra, por ejemplo, a través de un flujo dinamico en el entorno ambiental controlado a través de
presiones diferenciales en una estacion de litiacién del sistema de deposicion integrado de tal manera que la
deposicion de litio es suficientemente aislada de otros procesos en el sistema de deposicion integrado. De nuevo, las
véalvulas de aislamiento no estan limitadas a las estaciones de deposicion de litio.

La Figura 8A, representa en forma esquematica un sistema 800 de deposicién integrado. En este ejemplo, el sistema
800 incluye un bloqueo de carga, 802, de entrada, para introducir el sustrato al sistema, y un bloqueo de carga, 804,
de salida, para retirar el sustrato del sistema. Los bloqueos de carga permiten que los sustratos sean introducidos y
retirados del sistema sin perturbar el entorno ambiental controlado al sistema. El sistema 800 de deposicion integrado
tiene un médulo, 806, con una pluralidad de estaciones de deposicion; una estacion de deposicion de la capa EC, y
una estacion de deposicion de la capa IC y una estacion de deposicion de la capa CE. En el sentido mas amplio, los
sistemas de deposicion integrados de la invencidn no necesitan tener bloqueos de carga, por ejemplo el médulo 806
podria servir solo como el sistema de deposicion integrado. Por ejemplo, el sustrato puede ser cargado en el médulo
806, establecido en entorno ambiental controlado y luego el sustrato procesado a través de diversas estaciones en el
sistema. Las estaciones individuales dentro de los sistemas de deposicién integrado pueden contener calentadores,
enfriadores, diversas dianas de pulverizacion y medios para moverlas, fuentes de poder RF y/o DC y mecanismos
para suministro de potencia, herramientas de grabado, por ejemplo, grabado por plasma, fuentes de gas, fuentes de
vacio, fuentes de descarga por chispa, monitores de parametro del proceso y sensores, robotica, fuentes de poder y
similares.

La Figura 8B representa un segmento (o version simplificada) del sistema 800 de deposicién integrado en una vista
en perspectiva y con mas detalle incluyendo una vista cortada del interior. En este ejemplo, sistema 800 es modular,
con un bloqueo de carga 802 de entrada y un bloqueo de carga 804 de salida y conectados a un médulo 806 de
deposicion. Hay un puerto 810 de entrada, para cargar, por ejemplo, el sustrato 825 de vidrio arquitecténico (él bloqueo
de carga 804 tiene un puerto de salida correspondiente). El sustrato 825 es soportado por una paleta, 820, la cual se
desplaza a lo largo de una pista, 815. En este ejemplo, la paleta 820 es soportada por la pista 815 a través de
colgaduras, pero la paleta 820 también podria ser soportada encima de una pista localizada cerca del fondo del aparato
800 a una pista, por ejemplo, a medio camino entre la parte superior e inferior del aparato 800. La paleta 820 puede
trasladar (como lo indica la flecha de doble cabeza) hacia adelante y/o hacia atras a través del sistema 800. Por
ejemplo, durante la deposicion de litio, el sustrato puede ser movido hacia adelante y hacia atras en frente de una
diana, 830, de litio, haciendo multiples pases con el fin de alcanzar una litiacién deseada. La paleta 820 y el sustrato
825 estan en orientacion sustancialmente vertical. Una orientacion sustancialmente vertical no es limitante, pero puede
ayudar a evitar defectos porque el material de particulas que puede ser generado, por ejemplo, a partir de la
aglomeracion de atomos de la pulverizacion, atendera a sucumbir a la gravedad y por lo tanto a no depositarse sobre
el sustrato 825. También, debido a que los sustratos de vidrio arquitectdnico tienden a ser grandes, una orientaciéon
vertical del sustrato a medida que se desplaza por las estaciones del sistema de deposicién integrado permite el
recubrimiento de sustratos de vidrio mas delgado puesto que hay menos preocupaciones con respecto al hundimiento
gue se presenta con vidrios calientes mas gruesos.

La diana 830, en este caso una diana cilindrica, esta orientada sustancialmente paralela a y en frente de la superficie
del sustrato donde va a tener lugar la deposicién (por conveniencia, otros medios de pulverizaciéon no se representan
aqui). El sustrato 825 puede trasladar la diana 830 en paso durante la deposicion y/o la diana 830 puede moverse en
frente del sustrato 825. El camino de movimiento de la diana 830 no esté limitado a la traslacion a lo largo del camino
825. La diana 830 puede rotar a lo largo de un eje a través de su longitud, trasladarse a lo largo del camino del sustrato
(hacia adelante y/o hacia atras), trasladarse a lo largo de un camino perpendicular al camino del sustrato, moverse en
un camino circular en un plano paralelo al sustrato 825, etcétera. La diana 830 no necesita ser cilindrica, puede ser
plana o de cualquier forma necesaria para la deposicién de la capa deseada con las propiedades deseadas. También
puede haber mas de una diana en cada estacion de deposicion y/o las dianas pueden moverse de estacion a estacion
dependiendo del proceso deseado.

El sistema 800 de deposicion integrado tiene diversas bombas de vacio, entradas de gas, sensores de presion y
similares que establecen y mantienen un entorno ambiental controlado dentro del sistema. Estos componentes no son
mostrados, pero seran facilmente apreciados por una persona de experiencia normal en la técnica. El sistema 800
esta controlado, por ejemplo, a través de un sistema de ordenador u otro controlador, representado en la Figura 8B
por una LCD y un teclado, 835. Una persona de experiencia normal en la técnica apreciara que pueden emplearse
diversos procesos que involucran datos almacenados en o transferidos a través de uno o mas sistemas de ordenador.
También se describen aparatos, tales como ordenadores y microcontroladores, para llevar a cabo estas operaciones.
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Estos aparatos y procesos pueden ser empleados para depositar materiales electrocrémicos de los métodos de la
invencién y aparatos disefiados para implementarlos. El aparato de control puede ser especialmente construido para
los propositos requeridos, o puede ser un ordenador para propdsitos generales activado o reconfigurado
selectivamente mediante un programa de ordenador y/o estructura de datos almacenados en el ordenador. Los
procesos presentados aqui no estan relacionados inherentemente con ningn ordenador u otro aparato en particular.
En particular, pueden utilizarse diversas maquinas de proposito general con programas escritos de acuerdo con las
ensefianzas aqui, o puede ser mas conveniente construir un aparato mas especializado para llevar a cabo y/o controlar
el método y procesos requeridos.

Como se menciong, las diversas estaciones de un sistema de deposicion integrado pueden ser modulares, pero una
vez conectadas, forman un sistema continuo en donde se establece y mantiene un entorno ambiental controlado con
el fin de procesar sustratos en las diversas estaciones dentro del sistema. La Figura 8C se representa el sistema 800a
de deposicion integrado, que es como el sistema 800, pero en este ejemplo cada una de las estaciones es modular,
especificamente una estacion 806a de capa EC, una estacion 806b de capa IC y una estacion 806¢c de capa CE. La
forma modular no es necesaria, pero es conveniente, porque dependiendo de la necesidad, un sistema de deposicion
integrado puede ser ensamblado de acuerdo con las necesidades particulares y avances emergentes de proceso. Por
ejemplo, la Figura 8D representa un sistema, 800b, de deposicion integrado, con dos estaciones, 807a y 807b de
deposicion de litio. El sistema 800b, esta equipado, por ejemplo, para llevar a cabo métodos de la invencién como se
describié mas arriba, tales como el método de litiacién dual descrito en conjuncién con la Figura 7C. El sistema 800b
también podria ser utilizado para llevar a cabo un método de litiacién sencillo, por ejemplo, el descrito en conjuncion
con la Figura 7D, por ejemplo, utilizando solamente la estacion 807b de litio durante el procesamiento del sustrato.
Pero con el formato modular, por ejemplo, si la litiacion sencilla es el proceso deseado, entonces una de las estaciones
de litiacion es redundante y puede usarse el sistema 800c, como se representa en la Figura 8E. El sistema 800c tiene
solamente una estacion, 807, de deposicion de litio.

Los sistemas 800b y 800c también tienen una estacion, 808, de capa TCO, para depositar la capa TCO sobre el
apilamiento EC. Dependiendo de las demandas del proceso, pueden agregarse estaciones adicionales al sistema de
deposicion integrado, por ejemplo, estaciones para procesos de limpieza, raspados por laser, capas de cobertura,
MTC, etcétera.

Aunque la invencién anterior ha sido descrita en alguin detalle para facilitar su entendimiento, las realizaciones
descritas deben considerarse ilustrativas y no limitantes. Sera evidente para una persona de experiencia normal en la
técnica que pueden practicarse ciertos cambios y modificaciones dentro del alcance de las reivindicaciones anexas.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para fabricar una ventana electrocromica, comprendiendo el método:

depositar secuencialmente sobre un sustrato de vidrio arquitectonico que tiene al menos 20 pulgadas (508 mm) por
20 pulgadas (508 mm) (i) una capa electrocrémica, (ii) una capa conductora de iones, (iii) una capa de contraelectrodo
para formar un apilamiento en el cual la capa conductora de iones separa la capa electrocromica y la capa de
contraelectrodo, y que comprende adicionalmente depositar litio metalico sobre al menos una de la capa
electrocrémica y la capa de contraelectrodo, en el que el litio metalico es depositado en cantidad suficiente para
compensar la carga ciega en la capa electrocromica y una cantidad adicional de 1.5 a 2.5 veces, en peso, cantidad
usada para compensar la carga ciega,

en el que cada una de las capas depositadas secuencialmente es depositada por vapor utilizando un sistema de
deposicion integrado sencillo que tiene un entorno ambiental controlado en cual la presién y la composicion de gas
estan controladas independientemente de un entorno externo por fuera del sistema de deposicién integrado, en el que
el sistema de deposicion integrado incluye una pluralidad de estaciones de deposicion alineadas en serie e
interconectadas y operables para pasar el sustrato de una estacion a la siguiente sin exponer el sustrato a un entorno
externo, y en el que el litio metalico es depositado por vapor fisico,

en el que un portador del sustrato que sostiene el sustrato de vidrio arquitecténico en una orientacién sustancialmente
vertical se traslada a través de la pluralidad de estaciones de deposicion del sistema de deposicion integrado sin
exponer el sustrato de vidrio arquitectonico al entorno externo durante la deposicion; y en el que el sustrato de vidrio
arquitecténico no sale del sistema de deposicién integrado en ningiin momento durante la deposicién secuencial de la
capa electrocrémica que comprende 6xido metdlico, la capa conductora de iones, la capa de contraelectrodo, y el litio
metalico.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que la deposicion de la capa electrocrémica comprende depositar WOx, en
el que x es menor de 3.0 y al menos 2.7.

3. El método de la reivindicacion 1, en el que la deposicion de la capa conductora de iones comprende depositar un
material seleccionado del grupo consistente de un éxido de tungsteno, un 6xido de tantalio, un 6xido de niobio y un
oxido de silicio y aluminio.

4. El método de la reivindicacién 1, en el que la deposicidn de la capa de contraelectrodo comprende pulverizar una
diana que comprende 10 a 40% de tungsteno atdbmico en niquel en un entorno que contiene oxigeno para producir
una capa de 6xido de niquel y-tungsteno.

5. El método de la reivindicacion 1, en el que la deposicion de la capa de contraelectrodo comprende depositar la capa
de contraelectrodo hasta un espesor de entre 150 nm y 350 nm.

6. El método de la reivindicacion 1, en el que la capa electrocromica comprende 6xido de tungsteno y el contraelectrodo
comprende 6xido de niquel y tungsteno, y en el que la relacion de espesores de la capa electrocrémica con respecto
a la capa de contraelectrodos esta entre 1.7: 1y 2.3:1.

7. El método de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente depositar una capa de O6xido conductor
transparente sobre el apilamiento.

26



ES 2654 764 T3

116

100

o

e
",

&)

-
n,

"
",
R
"
",
",

S e,
R oy |
T, M e |
R T |
T T T e |

120

FIGURA1

27



216

ES 2654 764 T3

o
T

o
e

"
"

"
"

CRCROR
N
S e e

L Ty
ey e e e

b

L

FIGURA 2

28

200



ES 2654 764 T3

216

s

FIGURA 3

29

200



ES 2654 764 T3

216

FIGURA 4

30

400



ES 2654 764 T3

500

- 502

FIGURA 5A

31



ES 2654 764 T3

00S

dg vdNold

32



ES 2654 764 T3

500

d

216

T
E s
o
e
A

.,

Foa s

Ha,

- ”

o

e
T e T e e

FIGURA 5C

33



ES 2654764 T3

019
Gi9

gt

snd 33
¢ Vddvd

059

SE9

V9 VdNOld

Or-ain

NOISNAIJ 30 vd3ddvd
OO1 "H3Nrdd

23 OLNIIWY IV

031 OaNN9D3S

GEo
0es

009

509
v
snd 33
0Z9 | Vddvd
0¥9

34



ES 2654 764 T3

g9 vdNold

SNd 30 € vadvd

929 -

SNd 3d | vydvd

(

I
0Z9

35



ES 2654764 T3

700
IMICIO

Lj
SUSTRATO LIMPIO

RASPADO 1 CON LASER

L J
SUSTRATO LIMPIC

L

APILAMIENTO DE DEPOSITO

¥

CONDICION
TERMOQUIMICA
MULTIETAPAS

v
RASPADO 2 CON LASER

¥
RASPADO 3 CON LASER

L i
BARRA DE BUS

IGU
FiM

FIGURATA

36

705

710

715

720

730

740

745

750

755



ES 2654764 T3

720

i INICIO

¥
CAPA EC DE DEPOSITO

h 4

CAPA |C DE DEROSTO |

b J )
CAFA CE DE DERPOSITO

¥

CAPA TCO DE DEPOSITO

FIM

FIGURA 7B

37

722

724

726

728



ES 2654764 T3

720a

e INICIO

¥

CAPA EC DE DEPOSITO

¥

CAPA EC DE LITIADO |

: i J )
CAPA IC DE DEPOSITO

. A 4
CAPA CE DE DEPOSITO

¥

CAPA CE DE LITIADO |

-

CAPA TCO DE DERQOSITO

FIN

FIGURA 7C

38

722

723

724

726

727

728



ES 2654764 T3

720b

h IMICIO

¥

CAPA EC DE DEPQOSITO

h J
CAPA |C DE DEPOSITO

h J
CAPA CE DE DEPOSITD

¥

CAPA CE DE LITIADO |

L

CAPA TCO DE DEPOSITO

FIM

FIGURA 7D

39

722

724

726

T27

728



ES 2654764 T3

730
INICIO

h

TRATAMIENTO TERMICO
NO REACTIVO

732

734

¥

TRATAMIENTO

TERMICO
REACTIVO

736

v

CALENTAMIENTO COM AIRE

FIM

FIGURA 7E

40



ES 2654764 T3

708

Yarv's
30 ¥oHwD
Hv3anoong

02

Yarws
30 ¥odvD
Hvanoong

08 VdNold

5908 q908 E908

32 WdvD I WY 23 vdvo
30 NOIOWL1Sd 30 NQIDW1S3 J0 NOIOWLSd

V8 YdNold

08

32 ¥dvo I wdvD 23 9dvo
30 NOI2V1SS 30 NOIDVLSE 30 NOIDWLSS

208

WOvdLNG
30 ¥odvd
Hv3anoong

208

YOv41Mg
30 WOdvD
Hvy3anoong

EQDB

00g

41



800

ES 2 654 764 T3

\ A — "
III "I I|I| Illm B -
v | (] IPGD'.'JEIJ i
| LS ey
\ I|III 'I I;';ia%%g
g

830
___‘,\7.___
(

835

820
FIGURA 8B

825

”
u |
\ |

802
|_'1 :
|

810 -__.-"';.

42



ES 2654764 T3

708

varvs
30 vovD
Hv3Inoog

708 808
vanvs 001

30 VOdvD Wdv3d
dv3anoolg | NOIDWLS3

808

0oL
Ydv23d
MNOIDY1sd

4708

OILN 30
NOIDVLS3

48 YdNOld

108 508  Go08

Gl 3a 342 Wdavd a1 ¥dvd

EG08 Z08

03VdvD | wavdlNg

NOIDwlsT 30 NOIDWVLST 30 NQIOWLS3 30 NOIDVLISE 30 wouvd

dg vdnoid
3508 | ag08 | BI08
30 vdvD NVdYD | gunag

30 NOIOWLST |FA NOVLIST  oiay 53

Hy3anoog

E908 208

J3wdyy | vUVHLIND

30 NQIDYLgT 34 VOuvo
HvY3NDOoTE

2008

-

qoo08

43



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

