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DESCRIPCION
Método para fabricar ventanas electrocromicas
Referencia a la solicitud relacionada
Campo de la invencion

Ciertos ejemplos de la presente divulgacion se refieren a dispositivos electrocrémicos (EC), conjuntos que llevan
incorporados dispositivos electrocromicos y/o métodos para fabricarlos. Mas particularmente, ciertos ejemplos de la
presente divulgacion se refieren a materiales EC mejorados, apilamientos de dispositivos EC, planes de integracion
de procesos compatibles con la fabricacion de alto volumen (HVM) y/o fuentes de depdsito, equipos y fabricas a bajo
coste de alta produccion. Los ejemplos de realizaciones de la presente invencion se refieren a un método para
fabricar unidades electrocrémicas de vidrio aislante.

Antecedentes y sumario de realizaciones ilustrativa s de la invencion

Las ventanas proporcionan luz natural, aire fresco, acceso y conexion al mundo exterior. Sin embargo, también
representan una significativa fuente de energia desperdiciada. Dada la creciente tendencia a aumentar el uso de
ventanas arquitectonicas, es cada vez mas importante resolver el equilibrio entre intereses en conflicto de eficiencia
energética y confort humano. Asimismo, la preocupacion por el calentamiento global y la huella de carbono se
suman al impulso de encontrar nuevos sistemas de acristalamiento energéticamente eficientes.

En este sentido, las ventanas son elementos Unicos en la mayoria de los edificios, ya que tienen la capacidad de
"suministrar" energia al edificio en forma de ganancia solar en invierno y luz solar durante todo el afio. En las
aplicaciones actuales, son responsables de aproximadamente el 5% del consumo total de energia en Estados
Unidos o aproximadamente el 12 % de toda la energia utilizada en los edificios. La tecnologia de ventanas actual a
menudo conlleva un excesivo coste de calefaccion en invierno, de refrigeracion excesiva en verano y no suele
aprovechar los beneficios de la luz natural, lo cual permitiria atenuar o apagar las luces en muchos de los
establecimientos comerciales del pais. Estos factores tienen como resultado un "coste" de energia de mas de 5
Quads: 2,7 Quads de consumo de energia al afio en los hogares, aproximadamente de 1,5 Quads en el sector
comercial y 1 Quad de posible ahorro de energia en iluminacion con estrategias de luz natural. Se han conseguido
avances en las ultimas dos décadas principalmente en la reduccién del valor U de las ventanas a través del uso de
revestimientos estaticos de baja E y reduciendo el coeficiente de ganancia de calor solar, SHGC, a través del uso de
revestimientos de baja E espectralmente selectivos. Sin embargo, cabe la posibilidad de mayores mejoras.

Con la capacidad de controlar dinamicamente la ganancia y pérdida de calor solar y el deslumbramiento, sin
bloquear la vista, las ventanas electrocromicas (ECW por sus siglas en inglés) pueden proporcionar una significativa
reduccion de consumo de energia. De hecho, las ECW tienen el potencial para ejercer un impacto sobre todos los
usos de energia finales de la ventana, p.ej., reduciendo la carga de refrigeraciéon en climas en los que las ventanas
contribuyen a una sustancial carga de refrigeracion permitiendo al mismo tiempo que la misma ventana admita
ganancia solar en invierno para reducir la calefaccién y module la luz natural para permitir poder reducir la
iluminacion eléctrica en los edificios comerciales al mismo tiempo que se controla el deslumbramiento. Por ejemplo,
a medida que cambian los niveles de luz exterior y calor, el rendimiento de la ventana se puede ajustar
automaticamente para adaptarse a las condiciones a través de un control de retroalimentacion automatico.

Se conocen ventanas electrocromicas (EC). Véase, por ejemplo, las patentes estadounidenses No.
7.547.658; 7.545.551; 7.525.714; 7.511.872; 7.450.294; 7.411.716; 7.375.871; y 7,190,506.

Asimismo, la patente alemana DE 10 2006 042 538 Al se refiere a un vidrio compuesto que comprende un primer
vidrio grueso hecho de vidrio sédico calcico endurecido y un primer vidrio fino que tiene un espesor de no mas de
1,5 mm y una superficie funcionalizada.

Algunas ventanas dinamicas EC actuales proporcionan transmisiones que oscilan entre aproximadamente 3 % en el
estado tintado y aproximadamente 70 % en el estado transparente. Tal como se ha indicado, el intervalo de control
de ganancia de calor solar (SHGC por sus siglas en inglés) es bastante grande. De hecho, algunas ventanas
dinamicas EC actuales proporcionan un intervalo de SHGC de aproximadamente 0,09 en el estado tintado a
aproximadamente 0,48 en el estado transparente. La tecnologia EC inorganica a base de litio también ofrece las
ventajas de durabilidad, funcionamiento a baja tension (menos de aproximadamente 5 V), claridad (70 %),
transparencia cuando se desconecta la alimentacion y bajo consumo de energia. A pesar de estos amplios
intervalos, lamentablemente, las ECW inorganicas a base de litio ofrecen una limitada variacion de color y la
opacidad maxima podria mejorarse (p. €j., en relacién con otros tipos de acristalamiento conmutables). Otro
inconveniente de las ECW inorganicas actuales a base de litio tiene que ver con tiempos de conmutacion lentos. De
hecho, los tiempos de conmutacion actuales de las ECW inorganicas a base de litio oscilan normalmente entre
aproximadamente 5 y 10 minutos. Los mecanismos de dispositivos de polimero organicos e inorganicos a base de
protones cambian algo mas rapido (p.ej., de 15 segundos a 5 minutos) pero, lamentablemente, sufren la
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degradacion del conductor idnico en el primer caso y la degradacion del polimero en el segundo caso. La tension de
servicio para los dispositivos EC de tipo polimero inorganico a base de litio, asi como los inor%énicos y organicos a
base de protones, funciona normalmente con 1-5 V CC y consumen normalmente 2-3 W/m” al conmutar y 0,5-1
W/m? mientras se mantienen el estado tintado.

La Fig. 1(a) es un diagrama esquematico de una ventana electrocromica tipica y la Fig. 1(b) es un diagrama
esquematico de una ventana electrocromica tipica en un estado tintado o coloreado. El apilamiento activo 100 que
se presenta en la Fig. 1(a) incluye cuatro componentes, concretamente, los colectores de corriente transparentes
primero y segundo 102 y 104; un catodo 106 (y, a menudo, la capa de coloracién); un electrolito 108 (que es
ibnicamente conductor pero eléctricamente aislante); y un anodo 110, que es la fuente de los iones activos (p.€j., Li,
Na, H, etc.) que cambian las propiedades del acristalamiento tras la transferencia hacia y desde el catodo. El anodo
110 puede ser una capa de coloracion, si la coloracion se produce anddicamente, p. ej., a medida que los iones
salen de la capa. Estos componentes se intercalan entre el primer y el segundo sustrato de vidrio 112 y 114.
Fundamentalmente, el dispositivo electrocromico cambia dinamicamente la capacidad de absorcion optica, con el
movimiento (intercalacion y des-intercalacion) del Li hacia dentro y fuera del catodo 106. Esto, a su vez, modula la
interaccion con la radiacion solar, modulando asi el SHGC para el control de la energia, asi como la visibilidad y el
deslumbramiento (importante para que resulte comodo al ser humano). Dado que Li estd en el catodo 106, la
ventana electrocromica en un estado de color o tintado y solo se transmiten una porcion de la luz incidente y el calor
através de la ECW.

Lamentablemente, las peliculas ECW actuales no satisfacen los requisitos de rendimiento en cuanto al aspecto
(incluyendo el color), la velocidad de conmutacion, la consistencia de la calidad y la fiabilidad a largo plazo. Otras
cuestiones mas son el suministro adecuado y unos tamafios de ventana (tiles.

Una de las razones de que el esquema de altos costes de las ECW actual esté por encima del umbral del mercado
es que la fabricacion de dispositivos EC es incompatible con el flujo de fabricacién de la industria de
acristalamientos. Un requisito de seguridad critico en el codigo de construccion es que el vidrio mas externo en una
unidad de vidrio aislado (U IG) esté templado. Asimismo, de acuerdo con la préactica en la industria del vidrio
revestido, las laminas grandes de vidrio (normalmente de hasta 3,2 m de ancho) se revisten primero, después se
ajustan los tamafios y finalmente se templan. En una situacion ideal, se podria templar y cortar al tamafio el vidrio
con acabado EC. Sin embargo, el vidrio templado no se puede cortar. Por consiguiente, segun la practica dentro de
la industria del vidrio revestido se reviste primero las laminas grandes de vidrio (normalmente de hasta 3,2 m de
ancho) y después se venden a los emplazamientos de fabricacion de ventanas donde se ajusta el tamafio y se
templan. Lamentablemente, el vidrio templado no se puede cortar despuésy el vidrio EC no se puede templar
después de la fabricacion de EC ya que las temperaturas de templado destruirian el dispositivo EC. En
consecuencia, las técnicas actuales de fabricacion de ECW se basan en el vidrio ya cortado y templado para la
fabricacion EC. Esto es problematico por varias razones. Por ejemplo, el vidrio templado entrante tiene una amplia
variacion de espesores, lo cual conlleva una variacion sustancial de las propiedades del revestimiento. Ademas, la
presencia de multiples tamafios y tipos de sustrato supone retos en el control del proceso, la produccion y el
rendimiento, lo cual dificulta la fabricacion de alto volumen y alto rendimiento reproducible.

La Fig. 2 es un diagrama de bloques que ilustra un proceso de fabricacion de ECW actual. El vidrio mas exterior esta
cortado a medida y se templa en 202, lo cual corresponde a un proceso de fabricaciéon de vidrio EC. El dispositivo
EC se fabrica, p.ej., de modo que tiene la estructura de capa que se muestra en la Fig. 1(a), en 204. Una vez
depositadas las capas EC, el dispositivo EC tiene un patrén en 206, p.ej., para reducir defectos y mejorar el
rendimiento y el aspecto. Se afiaden barras colectoras para proporcionar "electrificacion" (p.ej., cableado) para el
dispositivo EC en 208. Se afiade un segundo sustrato en relaciéon espaciada con el dispositivo EC, p.gj., tal como se
presenta en las Fig. 1(a) y 1(b). Juntos, 204, 206, 208 y 210 representan un proceso de fabricacion de unidades de
vidrio aislante (IG). Esta unidad IG puede incorporarse en ultima instancia en una ECW, p.ej., tal como se muestra
en el lado izquierdo de la Fig. 1(b).

Otro impedimento para el avance ha sido la limitacién de recursos y capacidades de los fabricantes para desarrollar
fuentes, plataformas y automatizacion de deposicion que sean compatibles con las técnicas de fabricacién a gran
escala de alto rendimiento.

El lugar mas practico para tener el revestimiento de EC es sobre la superficie interior de la capa mas externa. La
colocacion de barras colectoras sobre esta superficie para la electrificacion (p.ej., el cableado) presenta un reto no
solo para los fabricantes de IG actuales, sino también para los cristaleros. Los arquitectos, los propietarios de
edificios comerciales y los consumidores finales requieren informacion sobre la durabilidad de las ventanas EC
durante largos periodos de tiempo. La fiabilidad del sello de la unidad IG es por lo tanto un punto de interés. La
unidad IG EC se diferencia de las ventanas convencionales en que las interconexiones para alimentar el dispositivo
deben pasar a través del sello de barrera contra la humedad. No existen normas para las interconexiones y los
alimentadores que preserven la integridad del sello. Lo que existe en el mercado estd patentado. También suscita
interés la durabilidad del apilamiento de peliculas EC cuando se exponen a la gama de esfuerzos de energia solar y
del ambiente que soporta la ventana a lo largo del tiempo.
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Finalmente, debe ser considerado el rendimiento del dispositivo por lo que se refiere al aspecto, el color, la velocidad
de conmutacion, la consistencia, el intervalo SHGC y la vida util. Por ejemplo, los arquitectos tienen una fuerte
preferencia por las ventanas de color neutro que cambian de gris oscuro a perfectamente transparente. La mayoria
de las ventanas EC en el mercado presentan hoy en dia un tono azul oscuro cuando estan coloreadas y un matiz
amarillento en estado transparente. Un color mas neutro y una transmision mejorada en estado transparente
ampliarian el mercado arquitecténico accesible.

Por lo tanto, se apreciard que existe una necesidad en la técnica de mejorar las ventanas dinamicas
electrocrémicas, y/o los métodos para fabricarlas. Por ejemplo, se apreciara que existe una necesidad en la técnica
de (1) técnicas de revestimiento de bajo coste, gran escala y alta produccién que sean compatibles con la
fabricacion de alto volumen (HVM); (2) una formulacion EC de mejor rendimiento; (3) una formacion de EC robusta,
de alta produccion y con una baja tasa de defectos para lites de gran tamafio; y/o (4) acoplar estas nuevas técnicas
de fabricacién con la fabricacién posterior al vidrio existente y las tecnologias auxiliares para producir ventanas
completas. Estas y/u otras técnicas pueden ayudar a resolver algunos de los problemas mencionados y/u otros
problemas, al tiempo que proporcionan una integracion del control de edificios mas completa.

Ciertos ejemplos se refieren a cambios de arriba abajo y/o de abajo a arriba para (a) materiales, (b) apilamientos de
dispositivos electrocromicos, (c) planes de integracion de procesos compatibles de volumen y (d) técnicas y equipos
de deposicion de bajo coste y alta produccién. Para ello, se pueden emplear ciertos ejemplos para proporcionar
conjuntos EC de coste reducido, encaminados a "edificios de energia neta cero".

Un aspecto de ciertos ejemplos implica la incorporacion de nuevos materiales electrocromicos. Por ejemplo, ciertos
ejemplos implican un catodo y/o un dnodo dopados épticamente para una mayor transmision visible en el estado
transparente, un mayor control de ganancia de calor solar (SHGC) delta entre estos estados, mejor aspecto y mejor
fiabilidad. Controlando la estequiometria de WOy (p. €j., de modo que sea subestequiométrico) ventajosamente
puede tener como resultado mejoras con respecto a delta SHGC y un mejor aspecto (p. €j., por lo que se refiere a la
coloracién). Colorear andédicamente el contra electrodo también puede aumentar delta SHGC.

Otro aspecto de ciertos ejemplos implica la incorporacion de un nuevo apilamiento de dispositivos
electrocrémicos. Por ejemplo, la inclusién de un sustrato de lite intermedio de bajo contenido de Fe de bajo coste
puede ayudar a reducir la necesidad de capas de barrera entre el dispositivo y el sustrato. Se puede proporcionar un
colector de corriente transparente mejorado (TCC) con una conductividad y transmitancia mucho mas altas que ITO
para aumentar la velocidad de conmutacion y reducir el coste. La inclusion de un material electrolito de oxinitruro de
fésforo de litio (LIPON) se puede seleccionar con fines de fiabilidad en ciertos ejemplos. Ademas, el uso de capas
transparentes dieléctricas/conductoras puede servir para cambiar el color sobre la base de la interferencia selectiva
en ciertos ejemplos.

Otro aspecto mas de ciertos ejemplos implica nuevas técnicas para la integracion de dispositivos
electrocrémicos. Por ejemplo, ciertos ejemplos pueden implicar el uso de vidrio laminado/unido para el lite exterior
de la unidad IG EC. Esto puede tener como resultado ventajosamente la completa eliminacién del uso de vidrio
templado en la etapa de fabricacion de EC, reducir la necesidad ajustar el tamafio y templar vidrio antes del
procesamiento EC, permitir el uso de un solo vidrio de tamafio y tipo normal en la fabricacion de EC para una mejor
reproducibilidad del proceso y economia de escala, y/o permitir el ajuste del tamafio del vidrio después de la
fabricacion de EC. Asimismo resulta ventajoso permitir la formacién de un patrén del dispositivo después de haber
depositado todas las capas EC con lo cual se reduce la probabilidad de defectos y se mejora el rendimiento y el
aspecto.

Otro aspecto mas de ciertos ejemplos se refiere al desarrollo de una fuente de deposicion compatible con HVM. Por
ejemplo, una nueva fuente de deposicion de LIPON capaz de alcanzar altas tasas de deposicion y modular la
cinética de crecimiento puede permitir a su vez una alta produccion y mejores caracteristicas de la pelicula en
ciertos ejemplos. En ciertos ejemplos, también se puede utilizar un nuevo evaporador de Li con cabezal de ducha
lineal con fuentes compatibles de Li del entorno normal o remoto.

En ciertas realizaciones ilustrativas, se proporciona un método para fabricar unidades de vidrio electrocromicas (es
decir, ventanas) de acuerdo con la reivindicacion 1 independiente adjunta.

En ciertos ejemplos, se proporciona un método para fabricar un conjunto electrocrémico (EC). Se proporciona un
primer sustrato de vidrio. Se proporcionan un primer, segundo y tercer sustrato de vidrio, en donde el segundo
sustrato estd templado térmicamente y el primer sustrato no esta templado térmicamente. Se deposita por
pulverizacién catodica una pluralidad de capas de dispositivos EC, directa o indirectamente, sobre el primer sustrato,
con la pluralidad de capas de dispositivos EC que comprenden un primer revestimiento conductor transparente
(TCC), una capa de contra electrodo (CE), una capa de conductor iénico (IC), una capa EC y un segundo TCC. Los
sustratos primero y segundo estan laminados o unidos entre si. Los sustratos segundo y tercero se proporcionan en
una relacion sustancialmente paralela y estan separados entre si. Las capas CE y EC pueden cambiarse de color
cuando esta en funcionamiento el conjunto EC.
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En ciertos ejemplos, se proporciona un método para fabricar un conjunto electrocrémico (EC). Se deposita por
pulverizacién catddica una pluralidad de capas de dispositivo EC, directa o indirectamente, sobre un primer sustrato,
comprendiendo la pluralidad de capas de dispositivos, en orden alejandose del primer sustrato, un primer
revestimiento conductor transparente (TCC), una capa de catodo, una capa de electrolito, una capa de anodo de
coloracién anddica y un segundo TCC. El primer sustrato con la pluralidad de capas de dispositivo depositadas por
pulverizacion catddica encima esta conectado a un segundo sustrato, de modo que los sustratos primero y segundo
estan en relacién sustancialmente paralela y estan separados entre si.

En ciertos ejemplos, se proporciona un conjunto electrocromico (EC). Se proporciona un primer, segundo y tercer
sustrato de vidrio, estando sustancialmente paralelos y separados entre si el segundo y el tercer sustrato. El primer
sustrato soporta una pluralidad de capas de dispositivos EC depositadas por pulverizacion catodica, comprendiendo
la pluralidad de capas de dispositivos EC un primer revestimiento conductor transparente (TCC), una capa de contra
electrodo (CE), una capa de conductor ionico (IC), una capa EC y un segundo TCC. Los sustratos primero y
segundo estan laminados o unidos entre si. El segundo sustrato esta templado térmicamente y el primer sustrato no
esta templado térmicamente.

En ciertos ejemplos, se proporciona un conjunto electrocromico (EC). Se proporcionan al menos un primer y un
segundo sustrato de vidrio, estando el primer y el segundo sustrato sustancialmente paralelos y separados entre
si. El primer sustrato soporta una pluralidad de capas de dispositivos depositados por pulverizacion catédica,
comprendiendo la pluralidad de capas de dispositivos EC un primer revestimiento conductor transparente (TCC), una
capa de contra electrodo de coloracion anddica dopado (CE), una capa de conductor i6nico (IC) , una capa de EC
dopada que comprende WOy, y un segundo TCC.

En ciertos ejemplos, se proporciona un dispositivo electrocromico que incluye una pluralidad de capas de pelicula
fina soportadas por un primer sustrato. La pluralidad de capas comprende una capa de anodo dopada y de
coloracién anddica; una capa de electrolito que comprende Li; y una capa de catodo dopada que comprende WOx.

Breve descripcion de los dibujos

Estas y otras caracteristicas y ventajas podran entenderse mejor y mas completamente haciendo referencia a la
siguiente descripcion detallada de ejemplos ilustrativos a modo de ejemplos Utiles para entender la invencion y las
realizaciones de la invencion en conjunto con los dibujos, en los que

La FIGURA 1(a) es un diagrama esquematico de una ventana electrocromica tipica;

La FIGURA 1(b) es un diagrama esquematico de una ventana electrocromica tipica en un estado tintado o
coloreado;

La FIGURA 2 es un diagrama de blogues que ilustra un proceso de fabricacion de ECW actual;

La FIGURA 3 es un diagrama de bloques que ilustra un proceso de fabricacion de ECW de acuerdo con una
realizacion ilustrativa;

La FIGURA 4 es un sustrato electrocromico ilustrativo y un apilamiento Gtil para comprender la invencion;

La FIGURA 5 es un revestimiento conductor transparente (TCC) ilustrativo que se puede usar en conexion con
ciertas realizaciones ilustrativas;

La FIGURA 6(a) es una primera unidad de vidrio aislante electrocromica (IG) que se puede producir de acuerdo
con una realizacion ilustrativa;

La FIGURA 6(b) es una segunda unidad vidrio aislante electrocromica (IG) ilustrativa que se puede producir de
acuerdo con una realizacion ilustrativa;

La FIGURA 7 es una tercera unidad de vidrio aislante electrocromica (IG) ilustrativa que se puede producir de
acuerdo con una realizacion ilustrativa;

La FIGURA 8(a) es una imagen MEB de una capa de Al de 600 nm depositada por evaporacién convencional; y
La FIGURA 8(b) es una imagen MEB de una capa de Al de 600 nm depositada utilizando una evaporacién
activada por plasma de acuerdo con ciertas formas de realizacion ilustrativas.

Descripcion detallada de realizaciones ilustrativas de la invencion

Un aspecto de ciertos ejemplos implica la incorporacion de nuevos materiales electrocromicos. Por ejemplo, ciertos
ejemplos implican un catodo y/o un anodo dopados épticamente para una mayor transmision visible en el estado
transparente, mayor delta del control de ganancia de calor solar (SHGC) entre estos estados, mejor aspecto y mejor
fiabilidad. El control de la estequiometria de WOy (p.ej., de modo que sea subestequiométrico) puede resultar
ventajosamente en mejoras con respecto al delta SHGC y una mejor aspecto (por ejemplo, en términos de
coloracién). El coloreado anddico del contra electrodo también puede aumentar el delta SHGC.

Otro aspecto de ciertos ejemplos implica la incorporacion de un nuevo apilamiento de dispositivos
electrocrémicos. Por ejemplo, la inclusion de un sustrato de lite intermedio de bajo contenido de Fe de bajo coste y
puede ayudar a reducir la necesidad de capas de barrera entre el dispositivo y el sustrato. Se puede proporcionar un
colector de corriente transparente mejorado (TCC) con una conductividad y transmitancia mucho mas altas que ITO
para aumentar la velocidad de conmutacion y reducir el coste. La inclusion de un material de electrolito de oxinitruro
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de foésforo de litio (LIPON) se puede seleccionar con fines de fiabilidad en ciertos ejemplos. Ademas, se puede
recurrir al uso de capas transparentes dieléctricas/conductoras para cambiar el color sobre la base de la
interferencia selectiva en ciertos ejemplos.

Otro aspecto mas de ciertos ejemplos implica técnicas nuevas para la integracion de dispositivos
electrocrémicos. Por ejemplo, ciertos ejemplos pueden implicar el uso de vidrio laminado/unido para el lite exterior
de la unidad EC IG. Esto puede tener como resultado ventajosamente la completa eliminacién del uso de vidrio
templado en la etapa de fabricacion de la CE, puede reducir la necesidad de ajustar el tamafio y templar del vidrio
antes del procesamiento EC, permitir el uso de un vidrio de tipo y tamafio normal en la fabricacion de EC para una
mejor reproducibilidad del proceso y economia de escala y/o permitir ajustar el tamafio de vidrio tras la fabricacion
de EC. También puede permitir ventajosamente formar un patron del dispositivo después de que se hayan
depositado todas las capas de EC, reduciendo asi la probabilidad de defectos y mejorando el rendimiento y el
aspecto.

Otro aspecto mas en ciertos ejemplos se refiere al desarrollo de una fuente de deposicion compatible con HVM. Por
ejemplo, una nueva fuente de deposiciéon LIPON capaz de alcanzar altas tasas de deposicién y modular la cinética
de crecimiento puede, a su vez, permitir una alta produccion y mejores caracteristicas de la pelicula en ciertos
ejemplos. Ciertos ejemplos también pueden usar un nuevo evaporador de Li con cabezal de ducha lineal con fuentes
de Li del entorno normal y remoto compatibles.

Ciertos ejemplos implican cambios en los materiales EC, el apilamiento de dispositivos EC, planes de integracion de
procesos compatibles con HVM y/o fuentes, equipos y factores de deposicion de bajo coste y alta produccion. Estos
aspectos de ciertos ejemplos se explican a su vez a continuacion.

Ciertos ejemplos se refieren a ventajas por lo que se refiere a uno o0 mas entre el coste, el rendimiento del
dispositivo, la durabilidad, la estética y/o la escalabilidad. Por ejemplo, algunos productos electrocromicos actuales
cuestan mas de 50 $/0,09 m?® mientras que las técnicas de ciertos ejemplos pueden proporcionar productos
electrocrémicos a un coste que es preferentemente menos de 25 $/0,09 m’ ., mas preferentemente menos de
20$/0,09 m? y aln mas preferentemente menos de 15 $/0,09 m°. Aungue es dificil poner en marcha la infraestructura
de cableado y control para los productos actuales, ciertos ejemplos pueden proporcionar productos modulares
relativamente simples, con opciones de control y/o alimentacion inalambrica. Aunque muchos productos actuales
pueden alcanzar una velocidad de conmutacion de 3 a 5 minutos como mucho, ciertos ejemplos pueden
proporcionar una velocidad de conmutacion de menos de 3 minutos, mas preferentemente de menos de 2 minutos y,
algunas veces, incluso de menos de 1 minuto, aunque se aumente el tamafio del producto global. Ventajosamente,
delta E puede ser menos que aproximadamente 1,5, mas preferentemente menos de aproximadamente 1,25 y adn
mas preferentemente menos de aproximadamente 1. Por lo que respecta al color/tono, ciertos ejemplos pueden
reducir el tono amarillento en estado transparente y los multiples colores que a veces estan presentes en el estado
tintado, en lugar de proporcionar un color mas neutro en el estado transparente con una opciéon de uno de los
multiples colores en el estado tintado. Ademas, ciertos ejemplos pueden reducir los problemas de uniformidad de
conmutacion, p.ej., al hacer que al menos la latitud parezca cambiar "todo a la vez" (al menos en comparacion con la
variabilidad en las lineas de sombra y los controles individuales en los sistemas actuales). Finalmente, aunque los
dispositivos EC actuales en general estan limitados a disefios de 1 m de ancho, ciertos ejemplos pueden aumentar a
escala hasta disefios de ancho de 3,2 m (o incluso mas anchos) para estar en linea con las laminas de vidrio de
material disponible generalmente.

Ejemplo de proceso de fabricacién

La Fig. 3 es un diagrama de bloques que ilustra un proceso de fabricacion de ECW de acuerdo con una realizacion
ilustrativa. El proceso de la Fig. 3 se diferencia del proceso de la Fig. 2 de varias formas, debido al hecho de que el
proceso de la Fig. 3 esta disefiado para proporcionar un dispositivo de EC en un sustrato de EC que se puede unir,
laminar o conectar de otro modo a un sustrato templable Por ejemplo, se puede usar un material como PVB, EVA, o
similar, como pueda ser "tecnologia optibond", que esta disponible en el mercado de Litemax. El laminado que se
usa puede llevar incorporado un bloqueador UV (p.ej., un bloqueador UVA). Preferentemente, se puede incluir un
bloqueador de UVA, con Tuv <1%, mas preferentemente <0,75% y aln mas preferentemente < 0,5 %. El
bloqueador de rayos UV puede ser un revestimiento de pelicula fina que comprende uno o mas entre Bi, BiO, Zn,
ZnO, TiO, BiSnO, AgO, Ce, CeO y/o similares. Alternativamente, o0 ademas, se puede proporcionar un revestimiento
de PET, con un material bloqueador de UV provisto sobre él y/o en él. Por ejemplo, se puede proporcionar una capa
de PET recubierta con ITO en ciertas realizaciones ilustrativas. Se apreciarda que se pueden usar materiales
organicos y/o inorganicos en relacion con ciertas realizaciones ilustrativas. En cualquier caso, el laminado puede
seleccionarse de modo que su indice de refraccion se ajuste a las capas y/o sustratos adyacentes. Esto ayudara
ventajosamente a mantener la reflectancia baja. La reflectancia también puede disminuirse, por ejemplo,
incorporando una o mas capas anti-reflectantes (AR). Dado que se proporciona el dispositivo EC sobre un sustrato
por separado que puede unirse, laminarse o conectarse de otro modo posteriormente a un sustrato templable,
pueden conseguirse eficiencias, p.ej.,, ya que pueden recubrirse laminas mas grandes por pulverizacion catodica o
similares y luego cortarse al tamafio. A continuacion, se proporcionan ejemplos de detalles estructurales.
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Por lo que respecta al proceso ilustrativo que se presenta en la Fig. 3, se proporciona vidrio de gran tamafio en 302.
Se fabrica un dispositivo EC de acuerdo con las técnicas ilustrativas que se describen mas adelante en 304. La
formacion de un patron y el ajuste del tamafio del dispositivo se lleva a cabo en 306, formando asi una pluralidad de
dispositivos EC en una pluralidad de sustratos EC correspondientes. Tal como se ha indicado, esto supone una
ventaja con respecto al proceso convencional que se muestra en la Fig. 2, donde los dispositivos EC individuales se
fabrican directamente sobre sustratos previamente cortados individualmente y ya templados individualmente. En
cualquier caso, las barras colectoras estan conectadas y el dispositivo EC esta "electrificado” (p.ej., cableado) en
308. Las barras colectoras pueden formarse eliminado por grabado selectivo con laser de las capas para exponer
con cuidado el TCC. Por ejemplo, para graba selectivamente y conectar eléctricamente el dispositivo, pueden
realizarse cortes completos y medios, p.ej., para exponer los TCC superiores e inferiores. La potencia del laser se
puede controlar para eliminar de manera selectiva algunas o todas las capas en de esta manera.

En 310, se ajusta el tamafio y se templa el sustrato exterior al que se conectan el dispositivo EC y el sustrato. A
continuacion, en 310, se laminan, se unen o se conectan de otro modo los dispositivos EC de tamafio apropiado,
con los sustratos externos de tamafio apropiado. A continuacion, se construyen los subconjuntos que comprenden
los dispositivos EC laminados, unidos o conectados de otro modo a los sustratos externos en unidades de vidrio
aislante (IG) correspondientes en 314, p.ej., tal como se describe con mayor detalle a continuacion.

Ejemplo de apilamiento electrocrémico y ejemplos de materiales utilizados en la misma

La Figura 4 es un sustrato electrocrémico ilustrativo y un apilamiento Util para entender la presente invencion. La
figura 4 incorpora un apilamiento electrocromico 400 que es en cierto modo similar a los apilamientos
electrocrémicos conocidos, ya que incorpora capas conductoras (TCC), una capa electrocromica (EC), una capa de
contra-electrodo (CE) y una capa de conductor iénico (IC). Sin embargo, el apilamiento electrocromico 400 de la Fig.
4 difiere de los apilamientos actuales por lo que respectas a los materiales, el disefio general del apilamiento y las
caracteristicas de rendimiento. Por ejemplo, el rendimiento térmico, la velocidad de EC, la fiabilidad de EC a largo
plazo y la estética pueden mejorarse, p. €j., optimizar el rendimiento de materiales conocidos y desarrollarse nuevos
sistemas de materiales que mejoren ain mas el rendimiento del dispositivo EC general. Los cambios a los
materiales y disefios de apilamiento se describen en los parrafos que siguen.

Una primera area de innovacion implica materiales de electrodo del catodo/EC y del anodo/CE. El rendimiento
térmico de una ECW esta relacionado con el intervalo de SHGC entre los estados transparente y tintado. Para
aumentar el intervalo de SHGC, puede reducirse la capacidad de absorcion de una o ambas capas de catodo y
anodo en estado transparente y/o se puede crear un contra electrodo de coloracion anédica para disminuir la
transmisién (Ty) en el estado coloreado. La seleccién apropiada del material también puede aumentar la fiabilidad y
la velocidad de conmutacion.

Estos y/u otros aspectos pueden conseguirse dopando sustitutivamente los materiales de electrodos activos en
ciertos ejemplos. Un contra electrodo incluye normalmente NiO, con iones Li* o H'. Tal como se ha descrito, es
ventajoso mejorar el rendimiento térmico, reducir el coeficiente de absorcién y mejorar la fiabilidad y estabilidad del
electrodo conductor CE. Mediante el uso de aditivos como Mg, Al, Si, Zr, Nb y Ta, se puede lograr una reduccioén
significativa la capacidad de absorcion de EC y la pelicula de CE, especialmente en longitudes de onda cortas. Por
otra parte, las peliculas que contienen V y Ag no han presentado las mismas mejoras en las propiedades Opticas en
comparacion con las del 6xido de niquel puro. Siendo asi, Mg y/u otro elemento de incorporacion, en modo
combinatorio, puede servir para optimizar su efecto beneficioso tanto en NiO como en sistemas LiNiO para ampliar
la espacio de banda y mejorar sustancialmente la transmitancia. Alternativamente, o ademas, la inclusion de W en el
LiNiO también es posible en ciertos ejemplos y puede servir para mejorar la estabilidad como capa CE para la
radiacion UV y la humedad. Este y/u otro dopaje de sustitucion pueden servir para aumentar la conductividad
eléctrica (en algunos casos 3 6rdenes de magnitud, p.ej., LiCoO; frente a LiCog 95 Mgo,0502 ). Sorprendentemente e
inesperadamente, el dopaje del CE (y/o el IC) con Mg también lo convierte en un conductor "mas rapido".

Ciertos ejemplos pueden implicar también colorear anddicamente el contra electrodo, p.ej.,, para mejorar el
rendimiento térmico. Tal como se sabe, el CE se utiliza para almacenar la carga, que a su vez se utiliza para
colorear la capa electrocromica. Para hacer esto de manera eficaz, la capa CE puede permitir que se intercalen las
cargas facilmente; ser estable para que los ciclos sean estables y duraderos; y que sean muy transparentes en el
estado transparente; y, si es posible, presentar electrocromismo cuando esté completamente descargado de iones
intercalados (p. ej., anédicamente). Por tanto, en ciertos ejemplos, el CE puede hacerse electrocromico. Sin
embargo, en dichos ejemplos, el CE puede ser el "reverso" de la capa EC, por ejemplo, de tal manera que se vuelva
transparente con los iones y proporcione un cambio de color con la pérdida de iones. Para conseguir estas y/u otras
caracteristicas, ciertos ejemplos pueden incorporar una CE basada en sistemas de NiO que han demostrado ser
estables en ciclos repetidos de insercidn/extraccion de carga. Estos sistemas presentan en ocasiones una pequefia
cantidad de absorcién residual cuando el dispositivo estd completamente intercalado, p.ej., en estado LixNiO () en
la reaccion que se muestra mas adelante. El reto consiste en eliminar esta absorcion sin sacrificar el amplio intervalo
dinamico y la buena cinética de conmutacién del dispositivo. EI dopaje de sustitucién, de forma analoga a la
explicacién de la seccién anterior, utilizando Li puede inducir a una mejor T, y remediar la reducida absorbancia que
es contraproducente para el aumento de delta SHGC.
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Se ha confirmado ahora latendencia del agua a causar deterioro en los sistemas hidratados de NiOg.y) . En
consecuencia, los electrolitos de base no acuosa y la forma cubica del éxido de litio y niquel pueden ser un sistema
electrocrémico prometedor en ciertos ejemplos. Por ejemplo, el nanocristalino LixNiixO puede tener un amplio
intervalo dindmico Optico y un color mas neutro que el Oxido de tungsteno, asi como una mejor
estabilidad. Asimismo, LixNiixO puede ser colorante anddicamente, proporcionando asi la ventaja de ser
complementario al 6xido de tungsteno catddico. Una combinacion de estos materiales puede ser favorable con
respecto a los potenciales electroquimicos, asi como para mantener un color neutro mas profundo en el estado
oscuro. La eficiencia de la coloracion fotopica de este material de coloracién anddica es normalmente alta. El
rendimiento de conmutaciéon de un dispositivo que utiliza un electrolito de estado sélido, asi como una pelicula de
oxido de niquel y litio como contra electrodo y una pelicula electrocrémica de 6xido de tungsteno tiene ciertas
ventajas con respecto a los sistemas disponibles actualmente. Se observa que la reaccion principal en la base de
esta actividad electrocromica es:

NiOgsy) + x (Li" + &) > LixNiOi+y)
Oscuro Incoloro

En ciertos ejemplos, la capacidad de absorcion y/o la modulacién del color del 6xido de tungsteno de EC (WOy)
pueden alterarse en cuanto al rendimiento térmico y el aspecto. Las peliculas estequiométricas WOj3 son
transparentes para energias por debajo de la espacio de banda fundamental a <3 eV. La intercalacion de iones de
litio conduce al electrocromismo que se manifiesta por una amplia banda de absorcion centrada en ~ 1,2 eV, que
produce un color distinguiblemente azul. Este fendmeno se puede describir en términos de transferencia de carga
entre valencias transfiriéndose los electrones desde un emplazamiento W aun emplazamiento we adyacente. Los
efectos de los polarones pueden incorporarse a un nuevo modelo utilizando una aproximacion de unidn
estrecha. Segun este modelo autoconsistente, el valor de x en WOy ligeramente estequiométrico se puede optimizar
en ciertos ejemplos, de modo que el material EC sea alin mas transparente y, al aumentar la litiacion, aumente la
capacidad de absorcion. El valor sub-estequiométrico de x es preferentemente 2,4 < x < 3; mas preferentemente
2,6 <x< 3. Se ha observado que un valor de aproximadamente 2,88 es particularmente ventajoso. Dichos valores
ayudan a reducir el "amarilleado” y mejoran la profundidad del color del EC, lo cual ayuda a mejorar los estados
transparente y de color.

El acoplamiento fuerte de electrén-fondn tiende a favorecer la formaciéon de complejos (\N-W)10+, gue no conducen a
la absorcion optica. Sin embargo, las vacantes de oxigeno cargadas individualmente producen absorcién debido a la
transferencia de carga entre valencias. Se espera la analogia con los datos para la pelicula de iones intercalados, ya
que los emplazamientos W estan presentes en ambos casos. Por lo tanto, parece que las peliculas de 6xido de
tungsteno amorfo muestran un cruce de defectos con electrones pareados, de acuerdo con el mecanismo de
Anderson y las vacantes de oxigeno cargadas individualmente a medida que aumenta la densidad de las vacantes.

Asimismo, la irreversibilidad en la insercion de la carga se encuentra cominmente durante los primeros ciclos de
color/blanqueo, y las peliculas permanecen transparentes hasta un umbral de carga insertada (llamado carga ciega
del color) tras lo cual se establece la coloracién y los ciclos subsiguientes son reversibles de modo que prevalece el
electrocromismo. El litio se incorpora de forma irreversible y no se recupera de la pelicula EC durante la
conmutacion. La carga ciega no parece interferir con la cinética electroquimica del proceso de insercion. Sin
embargo, la cantidad variable de incorporaciéon de Li irreversible hace que sea dificil determinar con precision la
cantidad de Li labil necesaria para el intervalo dinamico éptimo del dispositivo EC durante el cambio. Ademas, la
pérdida de Li no es uniforme en grandes areas de pelicula depositada. Por lo tanto, se apreciara que la cantidad de
carga ciega que reside en las peliculas de EC depositadas puede controlarse. Una solucién consiste en reducir (o
minimizar) la cantidad de carga ciega presente en la pelicula al comprender la causa raiz de la "pérdida" de Li. Una
solucién esta relacionada con el tipo de objetivo utilizado en la deposicion del material de EC, la adicion de un haz
de iones y la vigilancia del proceso para controlar juiciosamente la estequiometria de las peliculas.

Esta solucién reduce la necesidad de calentar el sustrato. En particular, en ciertos ejemplos, las peliculas EC con
propiedades electrocrémicas aceptables pueden depositarse desde dianas ceramicas utilizando configuraciones de
magnetrén doble asistido por iones.

De hecho, ciertos ejemplos pueden emplear dopaje de sustitucion y control de la estructura del grano para modular
el tono amarillento en el estado transparente. Un punto de interés en las ECW es el color basal amarillento en
estado transparente. Se cree que las causas principales radican en (1) la inestabilidad estructural de las unidades de
oxido de metal (WOx) con los ciclos de insercidn/desinsercion de Li, lo cual conlleva la distorsién de Jan-Teller y al
cambio correspondiente en la estructura de la energia y el color, (2) el color base de NiOx, el material de anodo
base mas frecuentemente utilizado, y (3) la interferencia en relacion con los limites de grano. El dopaje con metales
apropiados (V, Mo, etc., en NiO,) y haluros (por ejemplo, Cl) se puede usar en ciertos ejemplos para abordar al
menos las dos primeras causas en las que radica el cambio de la espacio de banda (y por lo tanto la interaccion
entre la luz variada y el material) y/o para mejorar la estabilidad estructural de WOy con respecto al ciclo de Li. La
estructura de grano se puede modular a través de la optimizacion del proceso de deposicion en ciertos ejemplos, ya
sea con tratamientos in situ o post-deposicion ex situ (p.ej., aplicando sesgo de sustrato y mejoras de microondas o
recocido). Esto también puede servir para mejorar la estabilidad estructural de WOy con respecto al ciclo de Li.
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El IC ayuda a mantener el aislamiento eléctrico interno entre EC y los electrodos CE mientras proporciona
conductancia i6nica para el comportamiento electrocréomico. La estabilidad y fiabilidad del electrocromismo
dependen de las propiedades del electrolito. El oxinitruro de fésforo de litio (LIPON) se puede usar como material de
capa de electrolito en ciertos ejemplos. La seleccion se basa en su fiabilidad y estabilidad superiores, tal como se
demuestra en las aplicaciones de baterias de pelicula fina. LIPON es un material eléctricamente aislante (> 1E14 Q -
cm), por lo que tradicionalmente se utiliza la pulverizacion catédica de RF y presenta una baja tasa de deposicién
(< 1 um/h). Esta baja tasa de deposicion puede mejorarse tal como se explica a continuacion y/o se pueden emplear
otros materiales y métodos que son mas susceptibles de produccién de alto rendimiento en conexién con ciertos
ejemplos.

Se podra apreciar que seria ventajoso reducir la corriente de fuga electrénica que tiene lugar a través de IC. La
corriente de fuga se puede dividir en contribuciones que estan asociadas con el apilamiento de pelicula fina (difusién
limitada) y que estan asociadas con defectos puntuales localizados (tanto en el volumen como en la interfaz). Se
pueden modelar las interfaces EC/IC/CE como uniones heterogéneas. Es ventajoso estabilizar la unién para el
procesamiento térmico posterior. Las alturas de barrera directa e inversa para la unién CE/CE pueden optimizarse
alterando la composicion, la estructura y la quimica de la interfaz del Cl. La evidencia indica que la corriente de fuga
puede reducirse a niveles insignificantes a través de la seleccion del proceso y los materiales apropiados para la
capa de Cl. En consecuencia, ciertos ejemplos proporcionan una capa IC en la que se mantiene la integridad de la
estructura de la barrera de electrones con una conductividad iénica adecuada. En la practica, una conductividad
ibnica mas alta requiere normalmente una estructura amorfa mas porosa y una posible incorporacion de litio, los
cuales pueden degradar la funcionalidad de la barrera de electrones. El apilamiento de materiales descrito en el
presente documento y los correspondientes procesos de deposicion descritos a continuacion, ayudan a mitigar estos
puntos de interés. Asimismo, en ciertos ejemplos, los indices 6pticos de los materiales pueden ajustarse a las capas
circundantes.

Tal como se muestra en la Fig. 4, el apilamiento de dispositivos EC 400 puede incluir un primer revestimiento
conductor transparente (TCC) 404, una contra electrodo de capa 406, una capa conductora de iones 408, una capa
electrocrémica 410 y un segundo TCC 412. Cada uno de los TCC primero y segundo 404 y 412 puede tener un
grosor de aproximadamente 200 nm en ciertos ejemplos. A continuacién se proporciona un ejemplo de sistema de
capas para uno o ambos TCC, p.ej., en relacion con la Fig. 5. La capa CE anddica 406 puede tener un espesor de
aproximadamente 100-400 nm y puede incluir NiO y contener iones Li+ o H+. Una capa de IC/electrolito 408 basada
en LIPON puede ser de aproximadamente 1-3 micrometros. Similar a la capa CE 406, la capa EC 410 puede tener
un espesor de 100-400 nm. Se puede dopar cualquiera o0 ambas capas CE 406 y EC 410, por ejemplo, para
proporcionar una coloracion mejor y/o mas profunda. Opcionalmente, se puede proporcionar una capa de barrera
(no se muestra en el ejemplo de la Fig. 4) sobre el TCC 412 mas externo y dicha capa de barrera puede permitir el
cambio de color. En ciertos ejemplos, el TCC 412 mas externo en si puede dar cabida al cambio de color. El
apilamiento 400 de dispositivos EC se proporciona en un sustrato 402 de EC que, en ciertos ejemplos, puede
proporcionarse como un sustrato grande de tamafo/grosor normal. De hecho, en ciertos ejemplos, el sustrato EC
402 puede ser un sustrato no templado con bajo contenido de hierro que se corta después de haberse fabricado el
dispositivo de EC sobre él. En la solicitud estadounidense serie No. 12/385.318, asi como en las publicaciones
estadounidenses No. 2006/0169316; 2006/0249199; 2007/0215205; 2009/0223252; 2010/0122728; y 2009/0217978
se divulgan ejemplos de sustratos de vidrio con bajo contenido de hierro.

El disefio del apilamiento de dispositivos EC que se presenta en la Fig. 4 y descrito en el presente documento difiere
de los disefios actuales en una serie de aspectos que incluyen, por ejemplo, el uso del nuevo conductor transparente
descrito a continuacion, multiples capas dieléctricas para el cambio de color interferométrico, bajo contenido de Fe y
sustratos de bajo coste sobre los que se forman las capas de EC, LIPON como electrolito y la optimizacion del
espesor del apilamiento. Estos factores afectan a la transmitancia, el color, la velocidad de transicion y el coste, tal
como se describe en otra parte.

La velocidad de conmutacion de un dispositivo de EC estéa limitada por la resistencia de la lamina de las capas de
TCO, aunque la caida de tension en la capa de EC también contribuye a los retardos. Esto se debe a que la tension
que se puede aplicar al dispositivo es fija y la cantidad de carga que debe transferirse para colorear completamente
el dispositivo aumenta a escala segun el area. Dada una serie de dispositivos de longitud fija, pero con anchos
progresivamente mayores, a medida que aumenta la separacion entre las barras colectoras, la impedancia del
propio apilamiento EC (la parte del dispositivo en la que la corriente se desplaza perpendicular a la superficie del
vidrio) se hace mas pequefio. En contraste, la impedancia de las capas de TCO en las que la corriente fluye paralela
a la superficie del vidrio aumenta. En general, este cambio en el area conduce a una mayor caida potencial en las
capas de TCO. Esto da como resultado un menor potencial aplicado directamente al apilamiento, lo cual lleva a una
conmutacion mas lenta. Por lo tanto, se podra apreciar que para aumentar la velocidad de conmutacion de
dispositivos de tamafio razonable, p.ej., adecuados para aplicaciones arquitecténicas, se puede aumentar la
conductividad de las capas de TCO.

Es posible aumentar la conductividad del TCO superior simplemente haciéndolo mas grueso. Sin embargo, este
enfoque tiene ciertas desventajas. Por ejemplo, este enfoque introduce absorcién y reflexién adicionales, reduciendo
asi la transmisién del estado blanqueo y disminuyendo el intervalo dinamico. También hara que el dispositivo cambie
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de color de forma asimétrica, donde el color aparecera desde una de las barras colectoras y se desplazara hacia el
otro lado del dispositivo, lo cual provocara una "cortina" o un efecto de acordedn. Por afiadidura, este enfoque
agrega materiales y costes de procesamiento, ya que normalmente se usa para ITO (que es caro) el TCO.

Para superar estos retos, ciertos ejemplos utilizan apilamientos de revestimiento que incluyen plata. Dichos
apilamientos pueden tener resistencias de lamina al menos un orden de magnitud por debajo al de los TCO
disponibles actualmente. Las ventajas adicionales de este revestimiento incluyen su funcionalidad de "baja-E", que
ayuda a mejorar SHGC y la proteccion de UV de las capas activas.

La Fig. 5 es un revestimiento conductor transparente (TCC) ilustrativo que se puede utilizar en conexién con ciertos
ejemplos. El ejemplo de TCC de la Fig. 5 incluye una capa a base de plata 506, intercalada con la primera y la
segunda capa de ITO 502 y 510. Las capas intermedias primera y segunda 504 y 508 pueden proporcionarse entre
la capa a base de plata 506 y la primera y la segunda capas de ITO 502 y 510. Dichas capas intermedias pueden
comprender NiCr (p.gj., NiCrOx) y/o Cu. La capa a base de plata 506 tiene preferentemente un espesor de 100-200
angstroms, mas preferentemente de 120-180 angstroms de espesor y, a veces, de 140 angstroms de espesor. Cada
capa de ITO tiene preferentemente un espesor de 1000-2000 angstroms, mas preferentemente de 1200-1600
angstroms de espesor y en ocasiones de aproximadamente 1400 angstroms.lLas capas intermedias son
preferentemente de 1 a 20 angstroms de espesor, mas preferentemente de 5 a 15 angstroms de espesor y, a veces,
de 10 angstroms de espesor. Cuando esta asi disefiado, es posible proporcionar un TCC que tiene una resistencia
de lamina, preferentemente inferior a 20 ohmios/cuadrado, mas preferentemente inferior a 10 ohmios/cuadrado y
algunas veces de hasta 5 ohmios/cuadrado o incluso inferior. La transmision visible de dichas capas puede
optimizarse para proporcionar una transmision visible preferentemente del 65 %, mas preferentemente el 75 %, aln
mas preferentemente el 80 % y algunas veces de hasta 85 % o mas. Opcionalmente, en ciertos ejemplos pueden
proporcionarse revestimientos de baja E entre un sustrato de vidrio y la capa de ITO mas baja. Dichos
revestimientos de baja E pueden incluir capas con indices de refraccién altos y bajos alternos, p. €j., en una
disposicién alta-baja-alta-baja-alta. Aunque la Fig. 5 presenta un apilamiento de capas TCC simple, también son
posibles otros apilamientos de capas. En ciertos ejemplos, un apilamiento de capas de TCC adecuado puede incluir
2, 3, 4 0 més del apilamiento de capas que se muestra en la Fig. 5.

En ciertos ejemplos, los TCC pueden ser de grafeno y/o a base de CNT. Véase, por ejemplo, la serie de solicitudes
estadounidenses 12/461, 349 y 12/659.352.

Tal como se ha indicado, un problema de los dispositivos electrocromicos actuales es el tono amarillento en el
estado transparente y el tono neutro deseado en el estado tintado. Para superar este reto, ciertos ejemplos utilizan
multiples capas de "potenciacion del color”, que inducen el cambio de color a través de la interferencia de Fabry-
Perot. En ciertos ejemplos, se puede depositar un apilamiento de capas de cambio de color adyacente al apilamiento
de revestimiento EC, y puede comprender capas aislantes y metdlicas en las que se puede aplicar pulverizacién
catodica. Las propiedades Opticas, asi como el espesor de las capas individuales, pueden disefiarse por ingenieria
para proporcionar una funcionalidad que incluya, por ejemplo, un rendimiento solar mejorado, los cambios de
coordenada de color visible a un tono neutro mas deseable, tanto en los estados tintado como sin tintar y el filtro UV
para el apilamiento EC subyacente, prolongando asi su vida. Ademas, estas capas pueden aumentar la fiabilidad de
la ventana EC, p.egj., al funcionar como una barrera para los oxidantes del ambiente cuando se rompe el sello en la
unidad IG. También es factible utilizar el TCC, descrito anteriormente para lograr esta funcionalidad.

Para reducir la probabilidad de difusién de hierro desde el sustrato de vidrio al apilamiento del dispositivo EC y
reducir de este modo la probabilidad de degradacion, en ciertos ejemplos es posible utilizar una capa barrera fina
como una capa que incluya nitruro de silicio (p.ej., SisNs u otra estequiometria adecuada). Sin embargo, ciertos
ejemplos pueden utilizar en cambio un producto de vidrio de bajo coste y bajo contenido de Fe. El uso de un sustrato
de vidrio de menor coste y de bajo contenido de Fe adecuado puede reducir y a veces incluso eliminar la necesidad
de una capa de barrera, lo cual conlleva una reduccién de la complejidad del proceso, una mejora de la
transparencia y una reduccion los costes de fabricacion de EC.

El uso de LIPON como capa IC aumenta ventajosamente la fiabilidad del dispositivo. Por ejemplo, aumenta la
fiabilidad al menos por lo que respecta al ciclo de vida al utilizar el electrolito mas robusto y electroquimicamente
estable, (LIPON), que es estable hasta 5,5 V y contra el metal de Li y cuyo ciclo de vida en la aplicaciéon de bateria
de pelicula fina es segln se ha demostrado mas de 100.000 ciclos con minimas pérdidas de capacidad. La pérdida
de capacidad minima de la bateria puede traducirse en un reducido cambio de las propiedades Opticas de los
electrocromos.

El grosor del apilamiento se puede optimizar en ciertos ejemplos para mejorar la velocidad de conmutacion del
dispositivo EC. Por ejemplo, una forma de mejorar la velocidad del dispositivo EC es reducir el espesor de las capas
CE e IC. Se ha observado que la velocidad de conmutacion aumenta al aumentar los niveles de litio. Sin embargo,
también se ha observado que si aumenta demasiado el nivel de litio, los dispositivos se vuelven electronicamente
“propensos a las fugas", por lo que no se colorean completamente ni tampoco se reduce la velocidad de
conmutacion. Se ha observado que son ventajosos los materiales del apilamiento y los intervalos de espesor
especificados anteriormente por lo que respecta a mejorar la velocidad de conmutacion, aunque también es posible
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ajustar los espesores y materiales de otras formas en diferentes formas de realizacion.

Ejemplo de técnicas de integracion de procesos

Un inconveniente asociado con los flujos de los procesos EC tradicionales es la necesidad de ajustar el tamafio y
templar el sustrato antes de la formacion del dispositivo EC, lo cual tiene que ver con el hecho de que el templado
posterior a la fabricacion dafia el dispositivo EC y el ajuste del tamafio no se puede realizar después del
templado. Este flujo de proceso convencional se ilustra en la Fig. 2. En este proceso, cualquier variacion de los
requisitos del producto acabado, como por ejemplo, el tamafio del sustrato, el espesor o el tipo, etc., suele conllevar
un entorno complejo de fabricacion de dispositivos/capas. Por ejemplo, el proceso de revestimiento EC se adaptara
a cada producto por separado para obtener resultados éptimos dependiendo por ejemplo del tamafio y espesor del
sustrato. Para aplicaciones como ECW, con un contraste diferenciado, especialmente en el estado tintado, dicha
falta de uniformidad seria perjudicial para el producto.

Sin embargo, tal como se ha indicado (p.gj., en relacion con la Fig. 3), ciertas realizaciones ilustrativas implican en
cambio laminacion, un tipo de vidrio simple no templado para fabricacién de EC, ajuste del tamafio de vidrio tras la
fabricacion de EC y la formacion de un patréon de dispositivos después de deposicion de capas EC. A partir del
esquema y la descripcion de la Fig. 3 proporcionados anteriormente, se apreciard que hay una ausencia de
templado, junto con la inclusion de etapas de laminacion.

En este concepto de vidrio EC laminado/unido, el vidrio de la ventana exterior (Lite exterior) incluye una unidad de
vidrio de dos laminas. Se proporciona una primera lamina para su uso como lamina EC y la otra lamina se
proporciona para satisfacer los requisitos de templado/seguridad y otros requisitos del producto. Esta disposicion se
muestra en las Fig. 6(a) y 6(b), en las que se presentan vistas en seccion transversal de unidades |G que se pueden
producir de acuerdo con ciertas realizaciones ilustrativas. Se podra apreciar a partir de las Figs. 6(a) y 6(b) que hay
al menos dos opciones para unir el vidrio EC. En el ejemplo ilustrado en la Fig. 6(a), el apilamiento EC esta
enfrentado hacia el espacio interior abierto, mientras que el apilamiento EC esta unido directamente al lite exterior en
el ejemplo ilustrado en la Fig. 6(b). El ejemplo ilustrado en la Fig. 6(b) es particularmente ventajoso ya que quizas
esté mejor protegido contra la rotura del sello de la unidad IG. Una consecuencia ventajosa de este concepto de
laminacién/unién es que a veces es posible eliminar completamente el requisito de templado del vidrio utilizado para
la fabricacion del dispositivo EC. Esto, a su vez, abre la puerta al uso de sustratos de un solo tipo y el ajuste del
tamafo del vidrio posterior a la fabricacion con vidrio no templado, en consonancia y compatibilidad con los flujos
actuales de fabricacion de vidrio revestido y ventanas. En consecuencia, esto ayuda a llegar a un entorno de
produccién robusto y estable para un control éptimo del proceso, la produccién y el rendimiento y para reducir los
costes.

Tal como se ha indicado anteriormente, las unidades |G 600a y 600b que se presentan en las Figs. 6(a) y 6(b) son
similares entre si. Ambas incluyen sustratos de vidrio externos 602 que pueden ser templados, junto con sustratos
de vidrio interiores 604. Estos sustratos 602 y 604 son sustancialmente paralelos entre si y estan espaciados, p.gj.,
utilizando separadores 606, formando asi un espacio de aislamiento 608. Un laminado 610 (p.ej., una hoja de
laminacién de PVB, un laminado de EVA, un laminado de optibond, etc.) ayuda a conectar el sustrato de vidrio
exterior 602 al vidrio EC 402. En la Fig. 6(a), el laminado 610 conecta el sustrato de vidrio exterior 602 con el
sustrato de vidrio EC 402, de modo que el apilamiento de capas EC 44 queda enfrentado al espacio de aislamiento
608. En cambio, en la Fig. 6(b), el laminado 610 conecta el sustrato de vidrio exterior 602 con el sustrato de vidrio
EC 42, de modo que se proporciona el apilamiento de capas EC 400 entre estos dos sustratos 602 y 402. Algunos o
todos los sustratos pueden ser sustratos de vidrio UltraWhite, que estan disponibles en el mercado por el cesionario
de la presente invencion.

La modificacion de integracion para la formacion de un patrén del dispositivo después de haber depositado todas las
capas de EC es otra ventaja de ciertos ejemplos, p.ej., en comparacién con el proceso convencional que se presenta
en la Fig. 2, en el que se necesitdé un patron de dispositivo multiple, p.ej., tal como lo indica la flecha
bidireccional. Sin embargo, al formar patrones después de completar todas las capas, se reduce la probabilidad de
defectos, lo cual conduce a un mejor rendimiento y una mejor calidad de ECW. Esto guarda una relacion en parte
con el proceso simplificado y la menor probabilidad de problemas de contaminacion cruzada, tanto en el proceso de
formacion de patrones como en la exposicion adicional al aire ambiente (potencialmente impuro).

El flujo de integracién EC que incluye laminacién, union u otra conexién de dos laminas de vidrio para formar un solo
lite externo de una unidad IG, tal como se ilustra en las Figs. 6(a) y 6(b), por ejemplo, pueden llevar a beneficios
adicionales. Por ejemplo, dichos disefios tienen el potencial de ampliar las aplicaciones del producto, p.ej.,
combinando de manera flexible el vidrio EC normal con cualquier otro producto de vidrio cuyas propiedades puedan
seleccionarse para cumplir con los requisitos de ventana deseados, incluyendo seguridad, color, barrera de sonido y
otros. Este flujo de proceso esta en consonancia con la cadena de valor actual de la industria del vidrio y ayudaria a
ampliar las areas de aplicacion aplicables para amortizar aiin mas el desarrollo y el coste.

La laminacion, unién y/u otra conexion de unidades de vidrio en ciertos ejemplos pueden ser similares a las técnicas
utilizadas tanto en la industria del vidrio (productos de seguridad, etc.) como en la de pantallas fotovoltaicas solares
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de pelicula fina. Es posible mitigar los retos relacionados con los ciclos térmicos y la temperatura real a los que se
puede someter el dispositivo EC "absorbente”, p.ej., seleccionando los materiales de modo que coincidan entre si
(p-€j., por lo que respecta al coeficiente de expansién térmica, etc.) para ayudar a asegurar la compatibilidad en
entornos potencialmente duros.

La Fig. 7 es una tercera unidad de vidrio aislante electrocrémica (IG) ilustrativa que se puede producir de acuerdo
con una realizacion ilustrativa. La realizacion ilustrativa de la Fig. 7 es similar a la Fig. 6(b), en el sentido de que las
capas EC 400 depositadas por pulverizacion catddica estan dispuestas entre el sustrato de vidrio exterior 602 y el
lite intermedio 402. Sin embargo, la realizacion ilustrativa de la Fig. 7 difiere del ejemplo ilustrado en la Fig. 6(b) en
que incluye una serie de revestimientos opcionales de baja E. En particular, el ejemplo ilustrado en la Fig. 7 incluye
un primer revestimiento de baja E 702 situado en una superficie interna del sustrato de vidrio exterior 602,
revestimientos segundo y tercero de baja E 704 y 706 situados en superficies opuestas del lite intermedio 402, y un
cuarto revestimiento de baja E 708 en la superficie del sustrato interno 604 enfrentado al espacio de aire 608. Uno o
mas de los revestimientos opcionales de baja E puede ser el revestimiento de baja E SunGuard SuperNeutral 70
(SN70) disponible en el mercado por el cesionario, aunque también es posible utilizar otros revestimientos de baja
E. Por ejemplo, véase las patentes de EE.UU. No. 7.537.677;7.455.910; 7.419.725; 7.344.782; 7.314.668;
7.311.975; 7.300.701; 7.229.533; 7.217.461; 7.217.460; y 7.198.851.

Ejemplo de fuentes y equipos de alta produccion

Ciertas realizaciones ilustrativas hacen que la tecnologia EC sea mas rentable al proporcionar fuentes de deposicién
de alta tasa de deposicion que dan cabida a fabricas de EC de alta produccion y reducida inversion de capital. Con
respecto a las opciones de desarrollo de la fuente, en la tabla a continuacion se identifica los posibles métodos de
deposicion para las capas de EC que se pueden utilizar en conexidon con ciertos ejemplos. Hay dos enfoques
basicos para las capas litiadas, concretamente, deposicion en una sola etapa desde un objetivo compuesto o
deposicion secuencial de oxido y litio. El uso de Li altamente reactivo en un entorno de fabricacion puede ser
problematico. Sin embargo, el uso de un objetivo litiado puede llevar a una inconsistencia en la estequiometria a lo
largo de la vida util del objetivo, cuando se utiliza un método de pulverizacion catédica. En cualquier caso, para
técnicas de pulverizacion catédica, ciertas realizaciones ilustrativas pueden implementar un método de dos
etapas. También se pueden utilizar métodos de evaporacion por haz de electrones para 6xidos metalicos litiados
para abordar las posibles limitaciones que implica el uso de técnicas de pulverizacion catddica.

Etapa 1 Etapa 2
Objetivo | Tipo de pulverizacién catddica | Objetivo | Tipo de pulverizacion catédica
Li,M,O, | LixMyO, | pDC o RF en Ar N/A N/A
LixM,O; | M,O, pDC o RF en Ar/O, Li Evap. o pulverizacién catédica en Ar
LixMyO, | M DC o pDC en Ar/O, Li Evap. o pulverizacion catédica en Ar
LIiPON | LisPO4 RF (en nitrégeno ambiente) N/A N/A
TaOy Tax0s pDC o RF en Ar después O, N/A N/A
TaOy Ta CD o pDCen O, N/A N/A

Tal como se ha indicado, el electrolito LIPON se puede utilizar en ciertos ejemplos, debido a su fiabilidad y
estabilidad superiores, tal como se demuestra en las aplicaciones de la bateria de pelicula fina. LIPON es un
material eléctricamente aislante (mas de 1 E14 Q-cm), por lo que la pulverizacién catdédica de RF convencional
normalmente presenta una baja tasa de deposicion (menos de 1 pm/h). La deposicion convencional de Li por
evaporacion también es lenta. Por consiguiente, es posible acelerar ciertas realizaciones ilustrativas para que sean
compatibles con un sistema de revestimiento de alta produccién y que cubra una gran area.

Para superar al menos algunos de estos problemas convencionales, ciertas realizaciones ilustrativas pueden
implementar una fuente de deposicién de plasma basada en multifrecuencia, en la que el plasma de mayor
frecuencia se superpone con la potencia de RF comun. Esto puede mejorar el control de la densidad del plasma y la
tension de la vaina. También puede aumentar la velocidad de deposicién, asi como impartir energia a la pelicula en
crecimiento, por ejemplo, para modular la cinética de crecimiento. Esto también puede afectar la conformidad, la
morfologia, la cristalinidad y la baja densidad de poros para producir peliculas con mejores caracteristicas de
revestimiento. Esto, a su vez, permitira el uso de electrolitos mas finos, lo cual conlleva una mayor produccion de
fabricacion, y dispositivos EC de menor impedancia con velocidades de conmutacion de dispositivo mas rapidas. La
Fig. 8(a) es una imagen MEB de una capa de Al de 600 nm depositada por evaporacion convencional. La imagen en
la Fig. 8(a) revela una estructura de columna que tiene una superficie rugosa. La Fig. 8(b) es una imagen MEB de
una capa de Al de 600 nm depositada usando una evaporacion activada por plasma de acuerdo con ciertas
realizaciones ilustrativas. Es decir, la Fig. 8(b) presenta un concepto de pulverizacién catdédica multi-plasma para la
fuente de combinacion de RF-HF. La fotografia MEB de la Fig. 8(b) presenta un ejemplo de los efectos de impartir
energia a una pelicula en crecimiento, que incluye una estructura mas densa que tiene una superficie lisa.

Las tecnologias actuales de evaporacion de Li generalmente no son compatibles con HVM, en la medida en que
requieren normalmente el uso de multiples fuentes puntuales y un tiempo de inactividad considerable para recargar
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Li altamente reactivo o unas elaboradas condiciones ambientales inertes para soportar la auto-alimentacién desde
una fuente ex situ. Sin embargo, ciertas realizaciones ilustrativas pueden incorporar una fuente basada en un
cabezal de ducha lineal con un depésito de Li remoto que se puede reponer sin alterar el proceso o el sistema de
vacio. Los resultados del modelado de los evaporadores propuestos se muestran en la tabla a continuacién. A partir
de estos resultados, una Unica fuente lineal parece ser suficiente para un sistema HVM (mayor que 1 pm/min).

T(C) | Velocidad de evaporacién (kg/(m**s) | Velocidad de evaporacion (kg/s) | Tasa de dep. estatica (nm/h)
300 5.12E-08 1.1E-10

400 6.10E-06 1.20E-08 55

500 2.05E-04 4.03E-07 1855

600 3.02E-03 5.93E-06 27330

Los problemas asociados a la pulverizacion catédica de Li incluyen el "agrupamiento” y la baja tasa de deposicion,
que afectan negativamente a la uniformidad. La agrupacion se produce cuando la especie de pulverizacién catddica
es mucho mas pesada (por ejemplo, Ar) y la tensién de la vaina es demasiado alta, lo cual conlleva un alto
impulso. El uso de He y Ne de un peso atomico mas bajo reducira la tasa de deposicion e incurrira en un alto
coste. En consecuencia, se puede utilizar una fuente de plasma de frecuencia multiple, analoga a la propuesta para
el depédsito de LiPON, en ciertas realizaciones ilustrativas. Sin embargo, la RF puede superponerse a la
pulverizacion catddica de CC para aumentar la densidad del plasma y reducir la tension de la vaina. Esto permitira el
uso de Ar de menor coste al tiempo que reduce la agrupacion.

Por lo que respecta al desarrollo de HVM, es posible economizar el tiempo en ciertas realizaciones ilustrativas, ya
que las capas activas se pueden procesar en un solo sistema de deposicion integrado donde los sustratos ven solo
las camaras de deposicion limpias, reduciendo asi los defectos/desechos que afectan al rendimiento y a la estética
causados, por ejemplo, por formacion de patrones, ajuste de tamafio del sustrato, exposicion al aire, etc. La
exposicion limitada al aire también reduce el requisito de sala limpia y, una vez mas, conduce a la reduccién general
del coste.

En ciertas realizaciones ilustrativas, el proceso de apilamiento de capas EC puede acelerarse al menos 2 veces mas
en comparacion con las practicas actuales, mas preferentemente al menos 3 veces mas, y aln mas preferentemente
al menos 5 veces mas. Se pueden utilizar multiples objetivos (p.gj., 2, 3, 4 o incluso 5 0 mas objetivos) en el proceso
de deposicion para aumentar la velocidad de la linea.

Ejemplo de unidad IG electrocrémica

Un ejemplo de unidad IG EC incluye un sustrato externo templado, un lite intermedio y un sustrato interno. El
sustrato externo es un sustrato UltraWhite de 6 mm de espesor y el lite intermedio es un sustrato UltraWhite de 1
mm de espesor. El sustrato exterior y el lite intermedio se unen entre si utilizando un laminado optibond. Las capas
electrocrémicas estan dispuestas sobre la superficie del lite intermedio enfrentado al sustrato exterior. Los TCC
utilizados en relacion con las capas electrocromicas corresponden al ejemplo de apilamiento de capas del ejemplo
de la Fig. 5. Se forma un revestimiento SunGuard SuperNeutral 70 baja-E disponible en el mercado por el cesionario
en ambos lados de las capas electrocrémicas. El sustrato interior es una lamina de vidrio transparente de 6 mm de
espesor, disponible en el mercado por el cesionario. Un espacio de aire de 12 mm esta presente entre la luz
intermedia el sustrato interno. Esta disposicion puede tener las siguientes propiedades ilustrativas.

Condiciones | Luz visible Energia solar | Invierno | Verano LSG
(directa)
%T % Reflectancia %T % T R | ValorU | Valor | Coef. SHGC | RHG
exterior U sombr.
Interior | Exterior Noche Dia
LIPON no | 48 15 18 15 43 0,291 0,28 0,22 0,25 49 2,03
tintado
LiPON 2 11 9 1 40 0,291 0,28 0,07 0,62 17 0,36
tintado

Tal como es sabido, LSG significa ganancia de luz a solar. En la tabla anterior, "% R exterior" se refiere al porcentaje
de energia solar directa reflejada al exterior.

En ciertos ejemplos, la transmisién en el estado tintado es preferentemente inferior a 5 %, mas preferentemente
inferior a 4 %, aln mas preferentemente inferior a 3 % y algunas veces incluso aproximadamente 2 %. En ciertos
ejemplos, la transmision en el estado no tintado es preferentemente al menos aproximadamente 40 %, mas
preferentemente al menos aproximadamente 45% vy, algunas veces, 48 % o incluso mas. SHGC varia
preferentemente entre 0,03 y 0,5.

Tal como se emplean en el presente documento, no debe interpretarse que los términos y expresiones "sobre",
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"soportado por" y similares significan que dos elementos estan directamente adyacentes entre si a menos que se
indique explicitamente. Dicho de otro modo, se puede decir que una primera capa esta "sobre" o "soportada por" una
segunda capa, incluso si hay una o mas capas entre ellas.

Si bien la invencion se ha descrito en relacion con lo que actualmente se considera la realizacion mas practica y
preferente, debe entenderse que la invencion no queda limitada a la realizacién descrita, sino que, por el contrario,
se pretende que cubra diversas modificaciones y disposiciones equivalentes incluidas dentro del espiritu y alcance
de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para fabricar unidades de vidrio aislante electrocromicas, comprendiendo el método:

proporcionar (302) un primer sustrato de vidrio (402);

disponer (304) capas de dispositivo electrocromico sobre el primer sustrato que comprende al menos capas de
contra electrodo — CE (406), un conductor de iones —IC (408) y electrocrémica EC — (410) y

revestimientos conductores transparentes primero y segundo TCC (404, 412) que forman las capas mas
exteriores opuestas de las capas del dispositivo electrocromico;

formacion de patrones (306) de las capas de dispositivo electrocromico y cortado del primer sustrato de vidrio
(402) con las capas del dispositivo electrocromico dispuestas encima para formar una pluralidad de sustratos de
dispositivo electrocromico (402);

proporcionar una pluralidad de segundos sustratos de vidrio templados térmicamente (602);

laminar o unir (312) la pluralidad de sustratos de dispositivo electrocrémico (402) a la pluralidad de segundos
sustratos de vidrio (602), respectivamente;

proporcionar una pluralidad de terceros sustratos de vidrio (604);

formar una pluralidad de unidades IG de vidrio aislante electrocromicas (600a, 600b), comprendiendo cada una
un sustrato de dispositivo electrocrémico (402) y un segundos sustrato (602) en relacién sustancialmente
paralela y separados de un tercer sustrato de vidrio (604).

2. El método de la reivindicacion 1, en el que las capas del dispositivo electrocromico (406, 408, 410) se disponen
por pulverizacion catodica, preferentemente, en donde la pulverizacion catodica es asistida por haz de iones.

3. El método de la reivindicacion 1, en donde las capas del dispositivo electrocromico (406, 408, 410) estan
enfrentadas a los sustratos segundo o tercero (602, 604) cuando se ensamblan en las unidades IG (600a, 600b).

4. El método de la reivindicacién 1, en donde cada TCC mencionado (404, 412) incluye una capa de plata (506)
intercalada por capas de ITO (502, 510) y, ademas, en donde se proporcionan capas de Cu o que incluyen NiCr
(504, 508) entre la capa de plata (506) y las capas de ITO (502, 510), preferentemente en donde la resistencia de
lamina de cada TCC mencionado (404, 412) es de aproximadamente 5 ohms/cuadrado.

5. El método de la reivindicacion 1, en donde la capa de conductor iénico (408) incluye LiPON.
6. El método de la reivindicacion 1, en donde la capa electrocromica (410) comprende 6xido de tungsteno.
7. El método de la reivindicacion 6, en donde el 6xido de tungsteno es sub-estequiométrico.

8. El método de la reivindicacion 7, en donde el 6xido de tungsteno sub-estequiométrico WOXx tiene el valor X sub-
estequiomeétrico en el intervalo de 2,6 < x 3.

9. El método de la reivindicacion 6, en donde la capa de contra electrodo (406), la capa de conductor de iones (408)
y/o la capa electrocromica (410) esta(n) dopadas con Mg, comprendiendo el método preferentemente ademas
proporcionar uno o mas revestimientos de baja E (702, 704, 706, 708), proporcionandose los revestimientos de baja
E sobre las superficies interiores de los segundos sustratos (602), sobre una o ambas superficies del primer sustrato
(402) ylo sobre las superficies interiores de los terceros sustratos de vidrio (604), comprendiendo mas
preferentemente ademas proporcionar revestimientos de bloqueo de UV (702) en las superficies interiores de los
segundos sustratos (602).

10. ElI método de la reivindicacion 1, en donde la pluralidad de sustratos de dispositivo electrocromico (402) estan

laminados o unidos a la pluralidad de segundos sustratos de vidrio (602) a través de las correspondientes capas a
base de polimero (610).
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