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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　エレクトロクロミックデバイスであって、
　基板と、
　前記基板上にまたは前記基板を覆って配置され、陰極色合い付与するエレクトロクロミ
ック材料を備えるエレクトロクロミック層と、
　前記基板上にまたは前記基板を覆って同様に配置される対電極層であって、前記対電極
層が（ａ）第１の陽極色合い付与する材料を備える第１の副層、及び（ｂ）第２の陽極色
合い付与する材料を備える第２の副層を備え、前記第１の陽極色合い付与する材料及び前
記第２の陽極色合い付与する材料が異なる組成物を有するが、それぞれが少なくとも１つ
の遷移金属の酸化物を備え、前記第１の副層が前記エレクトロクロミック層と前記第２の
副層との間に配置される、前記対電極層と、
　を備え、
　前記第２の陽極色合い付与する材料が、ニッケル（Ｎｉ）及びタンタル（Ｔａ）を備え
る、
　エレクトロクロミックデバイス。
【請求項２】
　エレクトロクロミックデバイスであって、
　基板と、
　前記基板上にまたは前記基板を覆って配置され、陰極色合い付与するエレクトロクロミ
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ック材料を備えるエレクトロクロミック層と、
　前記基板上にまたは前記基板を覆って同様に配置される対電極層であって、前記対電極
層が（ａ）第１の陽極色合い付与する材料を備える第１の副層、及び（ｂ）第２の陽極色
合い付与する材料を備える第２の副層を備え、前記第１の陽極色合い付与する材料及び前
記第２の陽極色合い付与する材料が異なる組成物を有するが、それぞれが少なくとも１つ
の遷移金属の酸化物を備え、前記第１の副層が前記エレクトロクロミック層と前記第２の
副層との間に配置される、前記対電極層と、
　を備え、
　前記第２の陽極色合い付与する材料が、ニッケル（Ｎｉ）及びニオブ（Ｎｂ）を備える
、
　エレクトロクロミックデバイス。
【請求項３】
　エレクトロクロミックデバイスであって、
　基板と、
　前記基板上にまたは前記基板を覆って配置され、陰極色合い付与するエレクトロクロミ
ック材料を備えるエレクトロクロミック層と、
　前記基板上にまたは前記基板を覆って同様に配置される対電極層であって、前記対電極
層が（ａ）第１の陽極色合い付与する材料を備える第１の副層、及び（ｂ）第２の陽極色
合い付与する材料を備える第２の副層を備え、前記第１の陽極色合い付与する材料及び前
記第２の陽極色合い付与する材料が異なる組成物を有するが、それぞれが少なくとも１つ
の遷移金属の酸化物を備え、前記第１の副層が前記エレクトロクロミック層と前記第２の
副層との間に配置される、前記対電極層と、
　を備え、
　前記第２の陽極色合い付与する材料が、ニッケル（Ｎｉ）及びスズ（Ｓｎ）を備える、
　エレクトロクロミックデバイス。
【請求項４】
　前記第１の陽極色合い付与する材料が、前記少なくとも１つの遷移金属及び他の非アル
カリ金属を備え、
　前記第２の陽極色合い付与する材料が、他の非アルカリ金属を備える、
　請求項１から３のいずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
【請求項５】
　前記第１の陽極色合い付与する材料が、ニッケル（Ｎｉ）及びタングステン（Ｗ）を備
え、
　前記第２の陽極色合い付与する材料が、タングステン（Ｗ）を備える、
　請求項４に記載のエレクトロクロミックデバイス。
【請求項６】
　エレクトロクロミックデバイスであって、
　基板と、
　前記基板上にまたは前記基板を覆って配置され、陰極色合い付与するエレクトロクロミ
ック材料を備えるエレクトロクロミック層と、
　前記基板上にまたは前記基板を覆って同様に配置される対電極層であって、前記対電極
層が（ａ）第１の陽極色合い付与する材料を備える第１の副層、及び（ｂ）第２の陽極色
合い付与する材料を備える第２の副層を備え、前記第１の陽極色合い付与する材料及び前
記第２の陽極色合い付与する材料が異なる組成物を有するが、それぞれが少なくとも１つ
の遷移金属の酸化物を備え、前記第１の副層が前記エレクトロクロミック層と前記第２の
副層との間に配置される、前記対電極層と、
　を備え、
　前記第１の陽極色合い付与する材料は、他の非アルカリ金属をさらに備え、
　前記第２の陽極色合い付与する材料は、前記少なくとも１つの遷移金属、前記他の非ア
ルカリ金属、及び第２の非アルカリ金属を備え、
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　前記第１の陽極色合い付与する材料は、前記少なくとも１つの遷移金属及び前記他の非
アルカリ金属を、その唯一の金属として含む、
　エレクトロクロミックデバイス。
【請求項７】
　エレクトロクロミックデバイスであって、
　基板と、
　前記基板上にまたは前記基板を覆って配置され、陰極色合い付与するエレクトロクロミ
ック材料を備えるエレクトロクロミック層と、
　前記基板上にまたは前記基板を覆って同様に配置される対電極層であって、前記対電極
層が（ａ）第１の陽極色合い付与する材料を備える第１の副層、及び（ｂ）第２の陽極色
合い付与する材料を備える第２の副層を備え、前記第１の陽極色合い付与する材料及び前
記第２の陽極色合い付与する材料が異なる組成物を有するが、それぞれが少なくとも１つ
の遷移金属の酸化物を備え、前記第１の副層が前記エレクトロクロミック層と前記第２の
副層との間に配置される、前記対電極層と、
　を備え、
　前記第１の陽極色合い付与する材料及び前記第２の陽極色合い付与する材料が、それぞ
れ、前記少なくとも１つの遷移金属、他の非アルカリ金属、及び第２の非アルカリ金属を
備え、
　前記第２の陽極色合い付与する材料が、前記第１の陽極色合い付与する材料と比較して
、より高い原子濃度の前記第２の非アルカリ金属を有する、
　エレクトロクロミックデバイス。
【請求項８】
　前記他の非アルカリ金属が、銀（Ａｇ）、アルミニウム（Ａｌ）、ヒ素（Ａｓ）、金（
Ａｕ）、ホウ素（Ｂ）、バリウム（Ｂａ）、ベリリウム（Ｂｅ）、ビスマス（Ｂｉ）、カ
ルシウム（Ｃａ）、カドミウム（Ｃｄ）、セリウム（Ｃｅ）、コバルト（Ｃｏ）、クロム
（Ｃｒ）、銅（Ｃｕ）、ユーロピウム（Ｅｕ）、鉄（Ｆｅ）、ガリウム（Ｇａ）、ガドリ
ニウム（Ｇｄ）、ゲルマニウム（Ｇｅ）、ハフニウム（Ｈｆ）、水銀（Ｈｇ）、インジウ
ム（Ｉｎ）、イリジウム（Ｉｒ）、ランタン（Ｌａ）、マグネシウム（Ｍｇ）、マンガン
（Ｍｎ）、モリブデン（Ｍｏ）、ニオブ（Ｎｂ）、ネオジム（Ｎｄ）、オスミウム（Ｏｓ
）、プロトアクチニウム（Ｐａ）、鉛（Ｐｂ）、パラジウム（Ｐｄ）、プラセオジム（Ｐ
ｒ）、プロメチウム（Ｐｍ）、ポロニウム（Ｐｏ）、プラチナ（Ｐｔ）、ラジウム（Ｒａ
）、レニウム（Ｒｅ）、ロジウム（Ｒｈ）、ルテニウム（Ｒｕ）、アンチモン（Ｓｂ）、
スカンジウム（Ｓｃ）、セレン（Ｓｅ）、ケイ素（Ｓｉ）、サマリウム（Ｓｍ）、スズ（
Ｓｎ）、ストロンチウム（Ｓｒ）、タンタル（Ｔａ）、テルビウム（Ｔｂ）、テクネチウ
ム（Ｔｃ）、テルル（Ｔｅ）、トリウム（Ｔｈ）、チタン（Ｔｉ）、タリウム（Ｔｌ）、
ウラン（Ｕ）、バナジウム（Ｖ）、タングステン（Ｗ）、イットリウム（Ｙ）、亜鉛（Ｚ
ｎ）、ジルコニウム（Ｚｒ）、及びその組合せから成るグループから選択される、請求項
４から７のいずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
【請求項９】
　前記他の非アルカリ金属が、銀（Ａｇ）、ヒ素（Ａｓ）、金（Ａｕ）、ホウ素（Ｂ）、
カドミウム（Ｃｄ）、銅（Ｃｕ）、ユーロピウム（Ｅｕ）、ガリウム（Ｇａ）、ガドリニ
ウム（Ｇｄ）、ゲルマニウム（Ｇｅ）、水銀（Ｈｇ）、オスミウム（Ｏｓ）、鉛（Ｐｂ）
、パラジウム（Ｐｄ）、プロメチウム（Ｐｍ）、ポロニウム（Ｐｏ）、プラチナ（Ｐｔ）
、ラジウム（Ｒａ）、テルビウム（Ｔｂ）、テクネチウム（Ｔｃ）、トリウム（Ｔｈ）、
タリウム（Ｔｌ）、及びその組合せから成るグループから選択される、請求項８に記載の
エレクトロクロミックデバイス。
【請求項１０】
　前記他の非アルカリ金属が、タンタル（Ｔａ）、スズ（Ｓｎ）、及びニオブ（Ｎｂ）か
ら成るグループから選択される、請求項８または９に記載のエレクトロクロミックデバイ
ス。
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【請求項１１】
　前記他の非アルカリ金属がタンタル（Ｔａ）である、請求項１０に記載のエレクトロク
ロミックデバイス。
【請求項１２】
　前記他の非アルカリ金属がスズ（Ｓｎ）である、請求項１０または１１に記載のエレク
トロクロミックデバイス。
【請求項１３】
　前記他の非アルカリ金属がニオブ（Ｎｂ）である、請求項１０から１２のいずれか一項
に記載のエレクトロクロミックデバイス。
【請求項１４】
　前記少なくとも１つの遷移金属の１つが、タングステン（Ｗ）、タンタル（Ｔａ）、ク
ロム（Ｃｒ）、マンガン（Ｍｎ）、鉄（Ｆｅ）、コバルト（Ｃｏ）、ニッケル（Ｎｉ）、
ロジウム（Ｒｈ）、ルテニウム（Ｒｕ）、バナジウム（Ｖ）、イリジウム（Ｉｒ）、及び
その組合せから成るグループから選択される、請求項１から１３のいずれか一項に記載の
エレクトロクロミックデバイス。
【請求項１５】
　前記第１の陽極色合い付与する材料及び前記第２の陽極色合い付与する材料がそれぞれ
、第１の遷移金属、第２の遷移金属、及び酸素を備え、前記第１の遷移金属に対する前記
第２の遷移金属の比率が前記第１の陽極色合い付与する材料及び前記第２の陽極色合い付
与する材料で異なる、請求項１から１４のいずれか一項に記載のエレクトロクロミックデ
バイス。
【請求項１６】
　エレクトロクロミックデバイスであって、
　基板と、
　前記基板上にまたは前記基板を覆って配置され、陰極色合い付与するエレクトロクロミ
ック材料を備えるエレクトロクロミック層と、
　前記基板上にまたは前記基板を覆って同様に配置される対電極層であって、前記対電極
層が（ａ）第１の陽極色合い付与する材料を備える第１の副層、及び（ｂ）第２の陽極色
合い付与する材料を備える第２の副層を備え、前記第１の陽極色合い付与する材料及び前
記第２の陽極色合い付与する材料が異なる組成物を有するが、それぞれが少なくとも１つ
の遷移金属の酸化物を備え、前記第１の副層が前記エレクトロクロミック層と前記第２の
副層との間に配置される、前記対電極層と、
　を備え、
　前記対電極層が、第３の陽極色合い付与するエレクトロクロミック材料を備える第３の
副層をさらに備え、
　前記第１の陽極色合い付与する材料、前記第２の陽極色合い付与する材料、及び前記第
３の陽極色合い付与する材料が異なる組成物を有するが、それぞれが前記少なくとも１つ
の遷移金属を備え、
　前記第２の副層が前記第１の副層と前記第３の副層との間に配置される、
　エレクトロクロミックデバイス。
【請求項１７】
　前記第１の陽極色合い付与する材料が、前記少なくとも１つの遷移金属、第２の遷移金
属を備えるが、他の遷移金属を備えず、及び酸素を備え、前記第２の陽極色合い付与する
材料が、前記少なくとも１つの遷移金属、前記第２の遷移金属、第３の遷移金属、及び酸
素を備え、前記第３の陽極色合い付与する材料が、前記少なくとも１つの遷移金属、前記
第２の遷移金属、前記第３の遷移金属、及び酸素を備え、前記第２の陽極色合い付与する
材料及び前記第３の陽極色合い付与する材料が、前記第３の遷移金属と異なる濃度を有す
る、請求項１６に記載のエレクトロクロミックデバイス。
【請求項１８】
　前記第１の陽極色合い付与する材料がニッケル（Ｎｉ）、タングステン（Ｗ）、及び酸
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素（Ｏ）を備え、
　前記第２の陽極色合い付与する材料がニッケル（Ｎｉ）、アルミニウム（Ａｌ）、及び
酸素（Ｏ）を備える、
　請求項１６または１７に記載のエレクトロクロミックデバイス。
【請求項１９】
　前記第１の陽極色合い付与する材料が、ニッケル（Ｎｉ）、タングステン（Ｗ）、及び
酸素（Ｏ）を備え、
　前記第２の陽極色合い付与する材料がニッケル（Ｎｉ）、ケイ素（Ｓｉ）、及び酸素（
Ｏ）を備える、
　請求項１６から１８のいずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
【請求項２０】
　前記第２の副層及び前記第３の副層は、ニッケルタングステンタンタル酸化物（ＮｉＷ
ＴａＯ）であり、
　タンタル（Ｔａ）の濃度は、前記第２の副層においてより、前記第３の副層において、
より高い、
　請求項１６から１９のいずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
【請求項２１】
　前記第２の副層及び前記第３の副層は、ニッケルタングステンスズ酸化物（ＮｉＷＳｎ
Ｏ）であり、
　スズ（Ｓｎ）の濃度は、前記第２の副層においてより、前記第３の副層において、より
高い、
　請求項１６から１９のいずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
【請求項２２】
　前記対電極層の前記第１の副層及び前記第２の副層が互いと物理的に接触する、請求項
１から２１のいずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
【請求項２３】
　前記対電極層の前記第１の副層及び前記第２の副層が、欠陥軽減絶縁層によって互いに
分離され、前記欠陥軽減絶縁層が約１と５×１０１０オーム‐ｃｍとの間の電子抵抗を有
する、請求項１から２２のいずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
【請求項２４】
　エレクトロクロミックデバイスであって、
　基板と、
　前記基板上にまたは前記基板を覆って配置され、陰極色合い付与するエレクトロクロミ
ック材料を備えるエレクトロクロミック層と、
　前記基板上にまたは前記基板を覆って同様に配置される対電極層であって、前記対電極
層が（ａ）第１の陽極色合い付与する材料を備える第１の副層、及び（ｂ）第２の陽極色
合い付与する材料を備える第２の副層を備え、前記第１の陽極色合い付与する材料及び前
記第２の陽極色合い付与する材料が異なる組成物を有するが、それぞれが少なくとも１つ
の遷移金属の酸化物を備え、前記第１の副層が前記エレクトロクロミック層と前記第２の
副層との間に配置される、前記対電極層と、
　を備え、
　前記第１の陽極色合い付与する材料がリチウム（Ｌｉ）に対する第１の親和性を有し、
前記第２の陽極色合い付与する材料がリチウム（Ｌｉ）に対する第２の親和性を有し、
　リチウム（Ｌｉ）に対する前記第１の親和性及びリチウム（Ｌｉ）に対する前記第２の
親和性が異なる、
　エレクトロクロミックデバイス。
【請求項２５】
　前記エレクトロクロミックデバイスの透過ｂ＊値は、前記エレクトロクロミックデバイ
スがその最も澄んだ状態にあるときに約１４以下である、請求項１から２４のいずれか一
項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
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【請求項２６】
　前記エレクトロクロミックデバイスの透過ｂ＊値は、前記エレクトロクロミックデバイ
スがその最も澄んだ状態にあるときに約１０以下である、請求項１から２５のいずれか一
項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
【請求項２７】
　前記エレクトロクロミックデバイスの可視透過率が、前記エレクトロクロミックデバイ
スがその最も澄んだ状態にあるときに少なくとも約５５％である、請求項１から２６のい
ずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
【請求項２８】
　前記対電極層が約５０ｎｍと約６５０ｎｍとの間の全厚を有する、請求項１から２７の
いずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
【請求項２９】
　前記対電極層が約１００ｎｍと約４００ｎｍとの間の全厚を有する、請求項１から２８
のいずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
【請求項３０】
　前記対電極層が約１５０ｎｍと約３００ｎｍとの間の全厚を有する、請求項１から２９
のいずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
【請求項３１】
　エレクトロクロミックデバイスであって、
　基板と、
　前記基板上にまたは前記基板を覆って配置され、陰極色合い付与するエレクトロクロミ
ック材料を備えるエレクトロクロミック層と、
　前記基板上にまたは前記基板を覆って同様に配置される対電極層であって、前記対電極
層が（ａ）第１の陽極色合い付与する材料を備える第１の副層、及び（ｂ）第２の陽極色
合い付与する材料を備える第２の副層を備え、前記第１の陽極色合い付与する材料及び前
記第２の陽極色合い付与する材料が異なる組成物を有するが、それぞれが少なくとも１つ
の遷移金属の酸化物を備え、前記第１の副層が前記エレクトロクロミック層と前記第２の
副層との間に配置される、前記対電極層と、
　を備え、
　前記対電極層の前記第１の副層及び前記第２の副層がそれぞれ、非晶相及びナノ結晶相
の、約５０ｎｍ未満の直径を有するナノ微結晶との混合物である形態を有する、
　エレクトロクロミックデバイス。
【請求項３２】
　前記第２の副層が、約１と５×１０１０オーム‐ｃｍの間の電子抵抗を有する欠陥軽減
絶縁層である、請求項１から３１のいずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス
。
【請求項３３】
　前記エレクトロクロミック層及び前記対電極層の上にまたは前記エレクトロクロミック
層及び前記対電極層を覆って配置される透明導電層をさらに備える、請求項１から３２の
いずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
【請求項３４】
　前記透明導電層がドープ酸化インジウムを備える、請求項３３に記載のエレクトロクロ
ミックデバイス。
【請求項３５】
　エレクトロクロミックデバイスであって、
　基板と、
　前記基板上にまたは前記基板を覆って配置され、陰極色合い付与するエレクトロクロミ
ック材料を備えるエレクトロクロミック層と、
　前記基板上にまたは前記基板を覆って同様に配置される対電極層であって、前記対電極
層が（ａ）第１の陽極色合い付与する材料を備える第１の副層、及び（ｂ）第２の陽極色
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合い付与する材料を備える第２の副層を備え、前記第１の陽極色合い付与する材料及び前
記第２の陽極色合い付与する材料が異なる組成物を有するが、それぞれが少なくとも１つ
の遷移金属の酸化物を備え、前記第１の副層が前記エレクトロクロミック層と前記第２の
副層との間に配置される、前記対電極層と、
　を備え、
　前記第１の陽極色合い付与する材料がニッケル（Ｎｉ）、タングステン（Ｗ）、及び酸
素（Ｏ）を備え、
　前記第２の陽極色合い付与する材料がニッケル（Ｎｉ）、アルミニウム（Ａｌ）、及び
酸素（Ｏ）を備える、
　エレクトロクロミックデバイス。
【請求項３６】
　エレクトロクロミックデバイスであって、
　基板と、
　前記基板上にまたは前記基板を覆って配置され、陰極色合い付与するエレクトロクロミ
ック材料を備えるエレクトロクロミック層と、
　前記基板上にまたは前記基板を覆って同様に配置される対電極層であって、前記対電極
層が（ａ）第１の陽極色合い付与する材料を備える第１の副層、及び（ｂ）第２の陽極色
合い付与する材料を備える第２の副層を備え、前記第１の陽極色合い付与する材料及び前
記第２の陽極色合い付与する材料が異なる組成物を有するが、それぞれが少なくとも１つ
の遷移金属の酸化物を備え、前記第１の副層が前記エレクトロクロミック層と前記第２の
副層との間に配置される、前記対電極層と、
　を備え、
　前記第１の陽極色合い付与する材料が、ニッケル（Ｎｉ）、タングステン（Ｗ）、及び
酸素（Ｏ）を備え、
　前記第２の陽極色合い付与する材料がニッケル（Ｎｉ）、ケイ素（Ｓｉ）、及び酸素（
Ｏ）を備える、
　エレクトロクロミックデバイス。
【請求項３７】
　前記対電極層の前記第１の副層が、約５ｎｍと約１００ｎｍとの間の厚さを有する、請
求項１から３６のいずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
【請求項３８】
　前記対電極層の前記第１の副層が、約１０ｎｍと約８０ｎｍとの間の厚さを有する、請
求項３７に記載のエレクトロクロミックデバイス。
【請求項３９】
　前記対電極層の前記第１の副層が、約１０ｎｍと約３０ｎｍとの間の厚さを有する、請
求項３８に記載のエレクトロクロミックデバイス。
【請求項４０】
　エレクトロクロミックデバイスを製造する方法であって、
　陰極着色するエレクトロクロミック材料を備えるエレクトロクロミック層を成膜するこ
とと、
　　第１の陽極色合い付与する副層を成膜すること、
　　前記第１の陽極色合い付与する副層をリチオ化すること、及び
　　前記第１の陽極色合い付与する副層をリチオ化した後に、第２の陽極色合い付与する
副層を成膜することであって、前記第１の陽極色合い付与する副層が前記エレクトロクロ
ミック層と前記第２の陽極色合い付与する副層との間に配置され、前記第１の陽極色合い
付与する副層及び前記第２の陽極色合い付与する副層が異なる組成物を有し、それぞれが
少なくとも１つの遷移金属の酸化物を備える、前記第２の陽極色合い付与する副層を成膜
すること
　によって対電極層を成膜することと、
を含み、
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　前記第２の陽極色合い付与する材料が、ニッケル（Ｎｉ）と、タンタル（Ｔａ）、ニオ
ブ（Ｎｂ）、及びスズ（Ｓｎ）の少なくとも１つと、を備える、
　方法。
【請求項４１】
　前記対電極層を成膜することが、少なくとも１つの遷移金属の酸化物を備える第３の陽
極色合い付与する副層を成膜することをさらに含み、前記第２の陽極色合い付与する副層
が前記第１の陽極色合い付与する副層と前記第３の陽極色合い付与する副層との間に配置
され、前記第１の陽極色合い付与する副層が酸化ニッケルタングステンから実質的に成り
、前記第２の陽極色合い付与する副層及び前記第３の陽極色合い付与する副層が、ニッケ
ルタングステンタンタル酸化物から実質的に成る、請求項４０に記載の方法。
【請求項４２】
　タンタル（Ｔａ）の濃度が、前記第２の陽極色合い付与する副層においてよりも前記第
３の陽極色合い付与する副層においての方が高い、請求項４１に記載の方法。
【請求項４３】
　エレクトロクロミックデバイスを製造する方法であって、
　陰極着色するエレクトロクロミック材料を備えるエレクトロクロミック層を成膜するこ
とと、
　　第１の陽極色合い付与する副層を成膜すること、
　　前記第１の陽極色合い付与する副層をリチオ化すること、及び
　　前記第１の陽極色合い付与する副層をリチオ化した後に、第２の陽極色合い付与する
副層を成膜することであって、前記第１の陽極色合い付与する副層が前記エレクトロクロ
ミック層と前記第２の陽極色合い付与する副層との間に配置され、前記第１の陽極色合い
付与する副層及び前記第２の陽極色合い付与する副層が異なる組成物を有し、それぞれが
少なくとも１つの遷移金属の酸化物を備える、前記第２の陽極色合い付与する副層を成膜
すること
　によって対電極層を成膜することと、
を含み、
　前記第１の陽極色合い付与する副層が、前記第２の陽極色合い付与する副層よりも高い
成膜速度で成膜される、
　方法。
【請求項４４】
　エレクトロクロミックデバイスを製造する方法であって、
　陰極着色するエレクトロクロミック材料を備えるエレクトロクロミック層を成膜するこ
とと、
　　第１の陽極色合い付与する副層を成膜すること、
　　前記第１の陽極色合い付与する副層をリチオ化すること、及び
　　前記第１の陽極色合い付与する副層をリチオ化した後に、第２の陽極色合い付与する
副層を成膜することであって、前記第１の陽極色合い付与する副層が前記エレクトロクロ
ミック層と前記第２の陽極色合い付与する副層との間に配置され、前記第１の陽極色合い
付与する副層及び前記第２の陽極色合い付与する副層が異なる組成物を有し、それぞれが
少なくとも１つの遷移金属の酸化物を備える、前記第２の陽極色合い付与する副層を成膜
すること
　によって対電極層を成膜することと、
を含み、
　前記第１の陽極色合い付与する副層が、前記第２の陽極色合い付与する副層を成膜する
ために使用されるよりも低いスパッタ出力で成膜される、
　方法。
【請求項４５】
　前記第１の陽極色合い付与する副層が約５～２０ｋＷ／ｍ２の間のスパッタ出力で成膜
され、前記第２の陽極色合い付与する副層が約２０～４５ｋＷ／ｍ２の間のスパッタ出力
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で成膜される、請求項４４に記載の方法。
【請求項４６】
　部分的に製造された前記エレクトロクロミックデバイスの温度が、前記第２の陽極色合
い付与する副層の成膜中よりも前記第１の陽極色合い付与する副層の成膜中の方が低い、
請求項４０から４５のいずれか一項に記載の方法。
【請求項４７】
　エレクトロクロミックデバイスを製造する方法であって、
　陰極着色するエレクトロクロミック材料を備えるエレクトロクロミック層を成膜するこ
とと、
　　第１の陽極色合い付与する副層を成膜すること、
　　前記第１の陽極色合い付与する副層をリチオ化すること、及び
　　前記第１の陽極色合い付与する副層をリチオ化した後に、第２の陽極色合い付与する
副層を成膜することであって、前記第１の陽極色合い付与する副層が前記エレクトロクロ
ミック層と前記第２の陽極色合い付与する副層との間に配置され、前記第１の陽極色合い
付与する副層及び前記第２の陽極色合い付与する副層が異なる組成物を有し、それぞれが
少なくとも１つの遷移金属の酸化物を備える、前記第２の陽極色合い付与する副層を成膜
すること
　によって対電極層を成膜することと、
　前記第２の陽極色合い付与する副層の上にリチウムを成膜することと、次いで
　前記第２の陽極色合い付与する副層の上に第３の陽極色合い付与する副層を成膜するこ
とと、
を含む、
　方法。
【請求項４８】
　エレクトロクロミックデバイスを製造する方法であって、
　陰極着色するエレクトロクロミック材料を備えるエレクトロクロミック層を成膜するこ
とと、
　　第１の陽極色合い付与する副層を成膜すること、
　　前記第１の陽極色合い付与する副層をリチオ化すること、及び
　　前記第１の陽極色合い付与する副層をリチオ化した後に、第２の陽極色合い付与する
副層を成膜することであって、前記第１の陽極色合い付与する副層が前記エレクトロクロ
ミック層と前記第２の陽極色合い付与する副層との間に配置され、前記第１の陽極色合い
付与する副層及び前記第２の陽極色合い付与する副層が異なる組成物を有し、それぞれが
少なくとも１つの遷移金属の酸化物を備える、前記第２の陽極色合い付与する副層を成膜
すること
　によって対電極層を成膜することと、
　前記第２の陽極色合い付与する副層の上に第３の陽極色合い付与する副層を成膜するこ
とと、次いで
　前記第３の陽極色合い付与する副層の上にリチウムを成膜することと、
を含む、
　方法。
【請求項４９】
　前記対電極層の前記第１の陽極色合い付与する副層が、約５ｎｍと約１００ｎｍとの間
の厚さを有する、請求項４０から４８のいずれか一項に記載の方法。
【請求項５０】
　前記対電極層の前記第１の陽極色合い付与する副層が、約１０ｎｍと約８０ｎｍとの間
の厚さを有する、請求項４９に記載の方法。
【請求項５１】
　前記対電極層の前記第１の陽極色合い付与する副層が、約１０ｎｍと約３０ｎｍとの間
の厚さを有する、請求項５０に記載の方法。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　＜関連出願の相互参照＞
　本願は、それぞれがその全体として及び全ての目的のために参照により本明細書に援用
される、２０１５年７月１４日に出願され、「ＣＯＵＮＴＥＲ　ＥＬＥＣＴＲＯＤＥ　Ｆ
ＯＲ　ＥＬＥＣＴＲＯＣＨＲＯＭＩＣ　ＤＥＶＩＣＥＳ」と題する米国仮出願第６２／１
９２，４４３号に対する優先権の利益を主張する。本願は、それぞれがその全体として及
び全ての目的のために参照により本明細書に援用される、２００９年３月３１日に出願さ
れ、「ＡＬＬ－ＳＯＬＩＤ－ＳＴＡＴＥ　ＥＬＥＣＴＲＯＣＨＲＯＭＩＣ　ＤＥＶＩＣＥ
」と題する米国仮特許出願第６１／１６５，４８４号に対する優先権の利益を主張する、
２００９年１２月２２日に出願され、「ＦＡＢＲＩＣＡＴＩＯＮ　ＯＦ　ＬＯＷ　ＤＥＦ
ＥＣＴＩＶＩＴＹ　ＥＬＥＣＴＲＯＣＨＲＯＭＩＣ　ＤＥＶＩＣＥＳ」と題する米国特許
出願第１２／６４５，１１１号の一部継続出願である。また、本願は、それぞれがその全
体として及び全ての目的のために参照により本明細書に援用される、２０１０年４月３０
日に出願され、「ＥＬＥＣＴＲＯＣＨＲＯＭＩＣ　ＤＥＶＩＣＥＳ」と題する米国特許出
願第１２／７７２，０５５号（現在では米国特許第８，３００，２９８号として発行され
ている）、及び２０１０年６月１１日に出願され、「ＥＬＥＣＴＲＯＣＨＲＯＭＩＣ　Ｄ
ＥＶＩＣＥＳ」と題する米国特許出願第１２／８１４，２７７号（現在では米国特許第８
，７６４，９５０号として発行されている）、及び２０１０年６月１１日に出願され、「
ＥＬＥＣＴＲＯＣＨＲＯＭＩＣ　ＤＥＶＩＣＥＳ」と題する米国特許出願第１２／８１４
，２７９号（現在は米国特許第８，７６４，９５１号として発行されている）の一部継続
出願である、２０１２年５月２日に出願され、「ＥＬＥＣＴＲＯＣＨＲＯＭＩＣ　ＤＥＶ
ＩＣＥＳ」と題する米国特許出願第１３／４６２，７２５号（現在では米国特許第９，２
６１，７５１号として発行されている）の継続出願である、２０１５年４月１０日に出願
され、「ＥＬＥＣＴＲＯＣＨＲＯＭＩＣ　ＤＥＶＩＣＥＳ」と題する米国特許出願第１４
／６８３，５４１号の一部継続出願でもある。また、本願は、それぞれがその全体として
及び全ての目的のために参照により本明細書に援用される、２０１４年１１月２６日に出
願され、「ＣＯＵＮＴＥＲ　ＥＬＥＣＴＲＯＤＥ　ＦＯＲ　ＥＬＥＣＴＲＯＣＨＲＯＭＩ
Ｃ　ＤＥＶＩＣＥＳ」と題する米国仮特許出願第６２／０８５，０９６号に対する優先権
、及び２０１５年７月１４日に出願され、「ＣＯＵＮＴＥＲ　ＥＬＥＣＴＲＯＤＥ　ＦＯ
Ｒ　ＥＬＥＣＴＲＯＣＨＲＯＭＩＣ　ＤＥＶＩＣＥＳ」と題する米国仮特許出願第６２／
１９２，４４３号に対する優先権の利益を主張する、２０１５年１１月２０日に出願され
、「ＣＯＵＮＴＥＲ　ＥＬＥＣＴＲＯＤＥ　ＦＯＲ　ＥＬＥＣＴＲＯＣＨＲＯＭＩＣ　Ｄ
ＥＶＩＣＥＳ」と題するＰＣＴ出願第ＰＣＴ／ＵＳ１５／６１９９５号の一部継続出願で
もある。また、本願は、それぞれがその全体として及び全ての目的のために参照により本
明細書に援用される、２０１１年９月３０日に出願され、「ＯＰＴＩＣＡＬ　ＤＥＶＩＣ
Ｅ　ＦＡＢＲＩＣＡＴＩＯＮ」と題される米国仮特許出願第６１／５４１，９９９号に対
する優先権の利益を主張する、２０１２年９月２７日に出願され、「ＩＭＰＲＯＶＥＤ　
ＯＰＴＩＣＡＬ　ＤＥＶＩＣＥ　ＦＡＢＲＩＣＡＴＩＯＮ」と題するＰＣＴ特許出案第Ｐ
ＣＴ／ＵＳ１２／５７６０６号の一部継続出願である、２０１３年２月８日に出願され、
「ＤＥＦＥＣＴ－ＭＩＧＲＡＴＩＯＮ　ＬＡＹＥＲＳ　ＩＮ　ＥＬＥＣＴＲＯＣＨＲＯＭ
ＩＣ　ＤＥＶＩＣＥＳ」と題する米国特許出願第１３／７６３，５０５号（現在では、米
国特許第９，００７，６７４号として発行されている）の継続出願である、２０１５年１
月２０日に出願され、「ＤＥＦＥＣＴ－ＭＩＧＲＡＴＩＯＮ　ＬＡＹＥＲ　ＩＮ　ＥＬＥ
ＣＴＲＯＣＨＲＯＭＩＣ　ＤＥＶＩＣＥＳ」と題する米国特許出願第１４／６０１，１４
１号（現在では米国特許第９，２２９，２９１号として発行されている）の継続出願であ
る、２０１５年１０月１６日に出願され、「ＤＥＦＥＣＴ－ＭＩＴＩＧＡＴＩＯＮ　ＬＡ
ＹＥＲＳ　ＩＮ　ＥＬＥＣＴＲＯＣＨＲＯＭＩＣ　ＤＥＶＩＣＥＳ」と題する米国特許出
願第１４／８８５，７３４号の一部継続出願でもある。
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【背景技術】
【０００２】
　エレクトロクロミズムは、材料が、通常電圧の変化にさらされることによって、異なる
電子状態に置かれるときに光学特性の電気化学的に媒介された可逆変化を示す現象である
。光学特性は、通常、色、透過率、吸光度、及び反射率の１つまたは複数である。１つの
周知のエレクトロクロミック材料は、例えば酸化タングステン（ＷＯ３）である。酸化タ
ングステンは、透明から青への着色転移が電気化学的還元により発生する陰極エレクトロ
クロミック材料である。
【０００３】
　エレクトロクロミック材料は、例えば窓及び鏡の中に組み込まれてよい。係る窓及び鏡
の色、透過率、吸光度、及び／または反射率は、エレクトロクロミック材料で変化を起こ
させることによって変更され得る。エレクトロクロミック材料の１つの周知の応用は、一
部の車のバックミラーである。これらのエレクトロクロミックバックミラーでは、他の車
両のヘッドライトによって運転者が注意を逸らされないように、鏡の反射性が夜間に変化
する。
【０００４】
　エレクトロクロミズムは１９６０年代に発見されたが、エレクトロクロミックデバイス
は、歴史的に、技術がその最大限の商業的可能性を実現するのを妨げてきた多様な問題に
悩まされてきた。
【発明の概要】
【０００５】
　本明細書の実施形態は、エレクトロクロミック材料、エレクトロクロミック積層体、エ
レクトロクロミックデバイス、ならびに係る材料、積層体、及びデバイスを作るための方
法及び装置に関する。多様な実施形態では、対電極材料は異質の組成物を有することがあ
る。一部の場合では、対電極は異なる組成物及び／または形態を有してよい複数の副層を
含むように成膜されてよい。これらの場合または他の場合、対電極は組成に勾配を含むよ
うに成膜されてよい。勾配（存在する場合）は、通常、対電極の平面に垂直である方向に
ある。多様な実施形態では、組成は対電極材料の１つまたは複数の金属の濃度に関して異
質である。組成の勾配は対電極の厚さ全体の上方に、または対電極の一部分（例えば副層
）の上方だけに広がることがある。
【０００６】
　開示されている実施形態の一態様では、エレクトロクロミックデバイスが提供され、エ
レクトロクロミックデバイスは、基板と、基板上にまたは基板を覆って配置され陰極色合
い付与するエレクトロクロミック材料を含むエレクトロクロミック層と、基板上にまたは
基板を覆って同様に配置される対電極層とを含む。該対電極層は、（ａ）第１の陽極色合
い付与する材料を含む第１の副層、及び（ｂ）第２の陽極色合い付与する材料を含む第２
の副層を含み、第１の陽極色合い付与する材料及び第２の陽極色合い付与する材料は異な
る組成物を有するが、それぞれが少なくとも１つの遷移金属の酸化物を含み、第１の副層
はエレクトロクロミック層と第２の副層との間に配置される。
【０００７】
　特定の実施態様では、第１の陽極色合い付与する材料及び第２の陽極色合い付与する材
料のそれぞれは、該少なくとも１つの遷移金属及び他の非アルカリ金属を含んでよい。一
部の係る実施態様では、第１の陽極色合い付与する材料及び第２の陽極色合い付与する材
料はそれぞれニッケル及びタングステンを含んでよい。第２の陽極色合い付与する材料は
さらにタンタルを含んでよい。第２の陽極色合い付与する材料はさらにニオブを含んでよ
い。第２の陽極色合い付与する材料はさらにスズを含んでよい。一部の実施形態では、第
２の陽極色合い付与する材料は、該少なくとも１つの遷移金属、該他の非アルカリ金属、
及び第２の非アルカリ金属を含んでよく、第１の陽極色合い付与する材料は該少なくとも
１つの遷移金属及び該他の非アルカリ金属をその唯一の金属として含む。特定の場合、第
１の陽極色合い付与する材料及び第２の陽極色合い付与する材料はそれぞれ、該少なくと
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も１つの遷移金属、該他の非アルカリ金属、及び第２の非アルカリ金属を含んでよく、第
２の陽極色合い付与する材料は、第１の陽極色合い付与する材料と比較してより高い原子
濃度の第２の非アルカリ金属を有する。
【０００８】
　該少なくとも１つの遷移金属は、タングステン（Ｗ）、タンタル（Ｔａ）、クロム（Ｃ
ｒ）、マンガン（Ｍｎ）、鉄（Ｆｅ）、コバルト（Ｃｏ）、ニッケル（Ｎｉ）、ロジウム
（Ｒｈ）、ルテニウム（Ｒｕ）、バナジウム（Ｖ）、イリジウム（Ｉｒ）、及びその組合
せから成るグループから選択されてよい。他の非アルカリ金属は、銀（Ａｇ）、アルミニ
ウム（Ａｌ）、ヒ素（Ａｓ）、金（Ａｕ）、ホウ素（Ｂ）、バリウム（Ｂａ）、ベリリウ
ム（Ｂｅ）、ビスマス（Ｂｉ）、カルシウム（Ｃａ）、カドミウム（Ｃｄ）、セリウム（
Ｃｅ）、コバルト（Ｃｏ）、クロム（Ｃｒ）、銅（Ｃｕ）、ユーロピウム（Ｅｕ）、鉄（
Ｆｅ）、ガリウム（Ｇａ）、ガドリニウム（Ｇｄ）、ゲルマニウム（Ｇｅ）、ハフニウム
（Ｈｆ）、水銀（Ｈｇ）、インジウム（Ｉｎ）、イリジウム（Ｉｒ）、ランタン（Ｌａ）
、マグネシウム（Ｍｇ）、マンガン（Ｍｎ）、モリブデン（Ｍｏ）、ニオブ（Ｎｂ）、ネ
オジム（Ｎｄ）、オスミウム（Ｏｓ）、プロトアクチニウム（Ｐａ）、鉛（Ｐｂ）、パラ
ジウム（Ｐｄ）、プラセオジム（Ｐｒ）、プロメチウム（Ｐｍ）、ポロニウム（Ｐｏ）、
プラチナ（Ｐｔ）、ラジウム（Ｒａ）、レニウム（Ｒｅ）、ロジウム（Ｒｈ）、ルテニウ
ム（Ｒｕ）、アンチモン（Ｓｂ）、スカンジウム（Ｓｃ）、セレン（Ｓｅ）、ケイ素（Ｓ
ｉ）、サマリウム（Ｓｍ）、スズ（Ｓｎ）、ストロンチウム（Ｓｒ）、タンタル（Ｔａ）
、テルビウム（Ｔｂ）、テクネチウム（Ｔｃ）、テルル（Ｔｅ）、トリウム（Ｔｈ）、チ
タン（Ｔｉ）、タリウム（Ｔｌ）、ウラン（Ｕ）、バナジウム（Ｖ）、タングステン（Ｗ
）、イットリウム（Ｙ）、亜鉛（Ｚｎ）、ジルコニウム（Ｚｒ）、及びその組合せから成
るグループから選択されてよい。特定の実施形態では、該他の非アルカリ金属は、銀（Ａ
ｇ）、ヒ素（Ａｓ）、金（Ａｕ）、ホウ素（Ｂ）、カドミウム（Ｃｄ）、銅（Ｃｕ）、ユ
ーロピウム（Ｅｕ）、ガリウム（Ｇａ）、ガドリニウム（Ｇｄ）、ゲルマニウム（Ｇｅ）
、水銀（Ｈｇ）、オスミウム（Ｏｓ）、鉛（Ｐｂ）、パラジウム（Ｐｄ）、プロメチウム
（Ｐｍ）、ポロニウム（Ｐｏ）、プラチナ（Ｐｔ）、ラジウム（Ｒａ）、テルビウム（Ｔ
ｂ）、テクネチウム（Ｔｃ）、トリウム（Ｔｈ）、タリウム（Ｔｌ）、及びその組合せか
ら成るグループから選択されてよい。一部の場合では、該他の非アルカリ金属は、タンタ
ル（Ｔａ）、スズ（Ｓｎ）、及びニオブ（Ｎｂ）から成るグループから選択されてよい。
特定の例では、該他の非アルカリ金属はタンタル（Ｔａ）である。別の例では、該他の非
アルカリ金属はスズ（Ｓｎ）である。別の例では、該他の非アルカリ金属はニオブ（Ｎｂ
）である。
【０００９】
　一部の実施形態では、第１の陽極色合い付与する材料及び第２の陽極色合い付与する材
料はそれぞれ第１の遷移金属、第２の遷移金属、及び酸素を含んでよく、第１の遷移金属
対第２の遷移金属の割合は第１の陽極色合い付与する材料及び第２の陽極色合い付与する
材料で異なる。これらの実施形態または他の実施形態では、対電極層は第３の陽極色合い
付与するエレクトロクロミック材料を含む第３の副層をさらに含んでよく、第１の陽極色
合い付与する材料、第２の色合い付与する材料、及び第３の色合い付与する材料は異なる
組成物を有するが、それぞれが該少なくとも１つの遷移金属を含み、第２の副層は第１の
副層と第３の副層との間に配置される。第１の陽極色合い付与する材料は該少なくとも１
つの遷移金属、第２の遷移金属を含んでよいが、他の遷移金属を含まず及び酸素を含むこ
とがあり、第２の陽極色合い付与する材料は該少なくとも１つの遷移金属、第２の遷移金
属、第３の遷移金属、及び酸素を含んでよく、第３の陽極色合い付与する材料は該少なく
とも１つの遷移金属、第２の金属、第３の遷移金属、及び酸素を含んでよく、第２の陽極
色合い付与する材料及び第３の陽極色合い付与する材料は第３の遷移金属と異なる濃度を
有してよい。特定の実施態様では、対電極層の第１の副層及び第２の副層は互いと物理的
に接触してよい。対電極層の第１の副層及び第２の副層は、一部の場合、欠陥軽減絶縁層
（ｄｅｆｅｃｔ－ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ－ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ　ｌａｙｅｒ）によって
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互いに分離されてよく、欠陥軽減絶縁層は約１と５×１０１０オーム‐ｃｍの間の電子抵
抗を有する。多様な実施形態では、第１の陽極色合い付与する材料はリチウムに対する第
１の親和性を有し、第２の陽極色合い付与する材料はリチウムに対する第２の親和性を有
し、リチウムに対する第１の親和性及びリチウムに対する第２の親和性は異なってよい。
【００１０】
　エレクトロクロミックデバイスは特定の視覚的な特性を有することがある。一部の実施
形態では、エレクトロクロミックデバイスの透過ｂ＊値は、エレクトロクロミックデバイ
スがその最も澄んだ状態にあるとき約１４以下であってよい。例えば、エレクトロクロミ
ックデバイスの透過ｂ＊値は、エレクトロクロミックデバイスがその最も澄んだ状態にあ
るときに約１０以下であってよい。エレクトロクロミックデバイスの可視透過率は、エレ
クトロクロミックデバイスがその最も澄んだ状態にあるとき少なくとも約５５％であって
よい。
【００１１】
　対電極層は特定の全厚を有してよい。一部の実施形態では、対電極層は約５０ｎｍと約
６５０ｎｍの間、例えば約１００ｎｍと約４００ｎｍとの間、または約１５０ｎｍと約３
００ｎｍとの間の全厚を有してよい。対電極層の第１の副層及び第２の副層はそれぞれ、
非晶相及びナノ結晶相の、約５０ｎｍ未満の直径を有するナノ微結晶との混合物である形
態を有してよい。特定の場合、第２の副層は、約１と５×１０１０オーム‐ｃｍの間の電
子抵抗を有する欠陥軽減絶縁層であってよい。エレクトロクロミックデバイスはさらに、
エレクトロクロミック層上にまたはエレクトロクロミック層を覆って配置される透明導電
層、及び対電極層を含んでよい。透明導電層はドープ酸化インジウムを含んでよい。
【００１２】
　一部の実施形態では、第１の陽極色合い付与する材料及び第２の陽極色合い付与する材
料の少なくとも１つはニッケル、アルミニウム、及び酸素を含んでよい。一例では、第１
の陽極色合い付与する材料は、ニッケル、タングステン、及び酸素を含み、第２の陽極色
合い付与する材料はニッケル、アルミニウム、及び酸素を含む。特定の実施形態では、第
１の陽極色合い付与する材料及び第２の陽極色合い付与する材料の少なくとも１つはニッ
ケル、ケイ素、及び酸素を含む。例えば、第１の陽極色合い付与する材料はニッケル、タ
ングステン、及び酸素を含んでよく、第２の陽極色合い付与する材料はニッケル、ケイ素
、及び酸素を含んでよい。
【００１３】
　開示される実施形態の別の態様では、エレクトロクロミックデバイスが提供され、エレ
クトロクロミックデバイスは、基板と、基板上にまたは基板を覆って配置され陰極色合い
付与するエレクトロクロミック材料を含むエレクトロクロミック層と、基板上にまたは基
板を覆って同様に配置される陽極色合い付与する電極層を含む。電極層は、（ａ）第１の
酸化ニッケルタングステン組成物を含む第１の副層、及び（ｂ）第２の酸化ニッケルタン
グステン組成物を含む第２の副層を含み、第１の酸化ニッケルタングステン組成物及び第
２の酸化ニッケルタングステン組成物は異なる相対量のニッケル及び／またはタングステ
ンを有し、第１の副層はエレクトロクロミック層と第２の副層との間に配置される。
【００１４】
　特定の実施態様では、第２の酸化ニッケルタングステン組成物はさらにタンタル、ニオ
ブ、スズ、またはその組合せを含んでよい。一例では、第２の酸化ニッケルタングステン
組成物はタンタルを含む。別の例では、第２の酸化ニッケルタングステン組成物はニオブ
を含む。別の例では、第２の酸化ニッケルタングステン組成物はスズを含む。いくつかの
実施形態では、第１の酸化ニッケルタングステン組成物はさらにタンタルを含んでよく、
第２の酸化ニッケルタングステン組成物は、第１の酸化ニッケルタングステン組成物が含
むよりも大きい濃度のタンタルを含む。第１の酸化ニッケルタングステン組成物はさらに
ニオブを含んでよく、第２の酸化ニッケルタングステン組成物は第１の酸化ニッケルタン
グステン組成物が含むよりも大きい濃度のニオブを含んでよい。一部の場合、第１の酸化
ニッケルタングステン組成物はさらにスズを含んでよく、第２の酸化ニッケルタングステ
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ン組成物は第１の酸化ニッケルタングステン組成物よりも大きい濃度のスズを含んでよい
。
【００１５】
　対電極層は第３の副層を含んでよい。第３の副層は第３の酸化ニッケルタングステン組
成物を含んでよい。第１の酸化ニッケルタングステン組成物、第２の酸化ニッケルタング
ステン組成物、及び第３の酸化ニッケルタングステン組成物は異なる相対量のニッケル及
び／またはタングステンを有してよい。第２の副層は第１の副層と第３の副層との間に配
置されてよい。一部の実施形態では、第３の酸化ニッケルタングステン組成物はさらにタ
ンタル、ニオブ、スズ、またはその組合せを含んでよい。一例では、第３の酸化ニッケル
タングステン組成物はタンタルを含む。別の例では、第３の酸化ニッケルタングステン組
成物はニオブを含む。別の例では、第３の酸化ニッケルタングステン組成物はスズを含む
。特定の実施形態では、第２の酸化ニッケルタングステン組成物及び第３の酸化ニッケル
タングステン組成物はそれぞれタンタルを含んでよく、第３の酸化ニッケルタングステン
は、第２の酸化ニッケルタングステン組成物が含むよりも大きい濃度のタンタルを含んで
よい。これらの実施形態または他の実施形態では、第２の酸化ニッケルタングステン組成
物及び第３の酸化ニッケルタングステン組成物はそれぞれニオブを含んでよく、第３の酸
化ニッケルタングステン組成物は、第２の酸化ニッケルタングステン組成物よりも大きい
濃度のニオブを含んでよい。一部の場合では、第２の酸化ニッケルタングステン組成物及
び第３の酸化ニッケルタングステン組成物はそれぞれスズを含んでよく、第３の酸化ニッ
ケルタングステン組成物は第２の酸化ニッケルタングステン組成物が含むよりも大きい濃
度のスズを含んでよい。一部の実施形態では、対電極層は第３の酸化ニッケルタングステ
ン組成物を含む第３の副層を含んでよく、第２の酸化ニッケルタングステン組成物はさら
に金属Ｍ１を含み、第３の酸化ニッケルタングステン組成物はさらに金属Ｍ２を含み、金
属Ｍ１及び金属Ｍ２は互いに異なってよい。一部の係る場合、第２の酸化ニッケルタング
ステン組成物に実質的に金属Ｍ２がないことがあり、第３の酸化ニッケルタングステン組
成物に実質的に金属Ｍ１がないことがある。
【００１６】
　対電極層の第１の副層は、約１０ｎｍと約８０ｎｍとの間の厚さを有するフラッシュ層
であってよい。一部の場合、フラッシュ層の厚さは、例えば約１０ｎｍと約５０ｎｍ、ま
たは約１０ｎｍと約３０ｎｍとの間でより制限されることがある。第１の副層は、例えば
約１と５×１０１０オーム‐ｃｍの間等、特定の電子抵抗を有してよい。特定の実施形態
では、対電極層の第１の副層及び第２の副層のそれぞれは約２０ｎｍと約２００ｎｍとの
間の厚さを有してよい。一部の係る場合、第１の副層の厚さは、約５０ｎｍと約２００ｎ
ｍとの間で第２の副層の厚さと異なってよい。
【００１７】
　特定の実施態様では、第２の酸化ニッケルタングステン組成物は約２～１０％原子のタ
ンタルを含んでよく、第３の酸化ニッケルタングステン組成物は約５～２０％原子のタン
タルを含んでよい。特定の実施形態では、第１の副層は酸化ニッケルタングステンから実
質的に成り立ってよく、第２の副層は、約２～１０％原子の間のタンタルであるニッケル
タングステンタンタル酸化物から実質的に成り立ってよく、第３の副層は約５～２０％原
子の間のタンタルであるニッケルタングステンタンタル酸化物から実質的に成り立ってよ
い。例えば、第２の副層のニッケルタングステンタンタル酸化物は約４％原子のタンタル
であってよく、第３の副層のニッケルタングステンタンタル酸化物は約８％原子のタンタ
ルであってよい。別の例では、第２の酸化ニッケルタングステンは約２～１０％原子の間
のニオブを含んでよく、第３の酸化ニッケルタングステン組成物は約５～２０％原子の間
のニオブを含んでよい。第１の副層は酸化ニッケルタングステンから実質的に成り立って
よく、第２の副層は約２～１０％原子の間のニオブであるニッケルタングステンニオブ酸
化物から実質的になり、第３の副層は約５～２０％原子の間のニオブであるニッケルタン
グステンニオブ酸化物から成る。例えば、第２の副層のニッケルタングステンニオブ酸化
物は約４％原子のニオブであってよく、第３の副層のニッケルタングステンニオブ酸化物
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は約８％原子のニオブであってよい。別の実施形態では、第２の酸化ニッケルタングステ
ン組成物は約２～１０％原子の間のスズを含んでよく、第３の酸化ニッケルタングステン
組成物は約５～２０％原子の間のスズを含んでよい。第１の副層は酸化ニッケルタングス
テンを実質的に含んでよく、第２の副層は、約２～１０％原子の間のスズであるニッケル
タングステンスズ酸化物を実質的に含んでよく、第３の副層は、約５～２０％原子の間の
スズであるニッケルタングステンスズ酸化物から実質的に成り立ってよい。例えば、第２
の副層のニッケルタングステンスズ酸化物は約４％原子のスズであってよく、第３の副層
のニッケルタングステンスズ酸化物は約８％原子のスズであってよい。
【００１８】
　多様な実施形態では、第２の酸化ニッケルタングステン組成物はさらに、第１の酸化ニ
ッケルタングステン組成物には存在しない金属を含むことがある。特定の実施態様では、
対電極層の第１の副層及び第２の副層の少なくとも１つは傾斜組成物を含んでよい。いく
つかの実施形態では、対電極の第１の副層及び第２の副層はそれぞれ、非晶相及びナノ結
晶相の、約５０ｎｍ未満の直径を有するナノ微結晶との混合物である形態を有してよい。
【００１９】
　開示されている実施形態の追加の態様では、エレクトロクロミックデバイスを製造する
方法が提供され、方法は、陰極着色するエレクトロクロミック材料を含むエレクトロクロ
ミック層を成膜することと、第１の陽極色合い付与する副層を成膜すること、及び第２の
陽極色合い付与する副層を成膜することであって、第１の陽極色合い付与する副層はエレ
クトロクロミック層と第２の陽極色合い付与する副層との間に配置され、第１の陽極色合
い付与する副層及び第２の陽極色合い付与する副層は異なる組成物を有し、それぞれが少
なくとも１つの遷移金属の酸化物を含む第２の陽極色合い付与する副層を成膜することに
よって対電極層を成膜することと、を含む。
【００２０】
　特定の実施形態では、第２の陽極色合い付与する副層は、第１の副層に存在しない１つ
または複数の金属を含んでよい。例えば、第２の陽極色合い付与する副層はタンタルを含
むことがあり、第１の陽極色合い付与する副層はタンタルを含まないことがある。多様な
実施形態では、第１の陽極色合い付与する副層には実質的にタンタルがなくてよい。一部
の例では、第２の陽極色合い付与する副層はニオブを含むことがあり、第１の陽極色合い
付与する副層はニオブを含まないことがある。多様な実施形態では、第１の陽極色合い付
与する副層は実質的にニオブがなくてよい。特定の実施態様では、第２の陽極色合い付与
する副層はスズを含むことがあり、第１の陽極色合い付与する副層はスズを含まないこと
がある。多様な実施形態では、第１の陽極色合い付与する副層には実質的にスズがなくて
よい。一部の実施態様では、第２の陽極色合い付与する副層はアルミニウムを含むことが
あり、第１の陽極色合い付与する副層はアルミニウムを含まないことがある。第１の陽極
色合い付与する副層には実質的にアルミニウムがなくてよい。これらの場合または他の場
合、第２の陽極色合い付与する副層はケイ素を含むことがあり、第１の陽極色合い付与す
る副層はケイ素を含まないことがある。第１の陽極色合い付与する副層には実質的にケイ
素がなくてよい。
【００２１】
　特定の実施形態では、対電極層を成膜することはさらに、少なくとも１つの遷移金属の
酸化物を含む第３の陽極色合い付与する副層を成膜することを含んでよく、第２の陽極色
合い付与する副層は第１の陽極色合い付与する副層と第３の陽極色合い付与する副層との
間に配置される。一部の係る実施形態では、第２の陽極色合い付与する副層及び第３の陽
極色合い付与する副層はそれぞれ、第１の陽極色合い付与する副層には存在しない金属を
含んでよく、第１の陽極色合い付与する副層に存在しない金属の原子濃度は、第２の陽極
色合い付与する副層に比較すると、第３の陽極色合い付与する副層でより高くてよい。例
えば、第１の陽極色合い付与する副層は酸化ニッケルタングステンから実質的に成り立っ
てよく、第２の陽極色合い付与する副層及び第３の陽極色合い付与する副層はニッケルタ
ングステンタンタル酸化物から実質的に成り立ってよく、タンタルの濃度は、第２の陽極
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色合い付与する副層においてより第３の陽極色合い付与する副層においてより高くてよい
。
【００２２】
　一部の実施形態では、異なる副層を成膜するために異なる条件が使用されてよい。例え
ば、第１の陽極色合い付与する副層は、第２の陽極色合い付与する副層よりも高い成膜速
度で成膜されてよい。これらの場合または他の場合、第１の陽極色合い付与する副層は、
第２の陽極色合い付与する副層を成膜するために使用されるよりも低いスパッタ出力で成
膜されてよい。一部の実施形態では、第１の陽極色合い付与する副層は約５～２０ｋＷ／
ｍ２の間のスパッタ出力で成膜されてよく、第２の副層は約２０～４５ｋＷ／ｍ２の間の
スパッタ出力で成膜されてよい。これらの実施態様または他の実施態様では、部分的に製
造されたエレクトロクロミックデバイスの温度は、第２の陽極色合い付与する副層の成膜
中よりも、第１の陽極色合い付与する副層の成膜中より低くてよい。
【００２３】
　また、方法は、１つまたは複数の層及び／または副層をリチオ化することを含んでもよ
い。例えば、方法はさらに、第２の陽極色合い付与する副層を成膜する前に、第１の陽極
色合い付与する副層をリチオ化することを含んでよい。一実施形態では、方法はさらに第
２の陽極色合い付与する副層にリチウムを成膜することと、次いで第２の陽極色合い付与
する副層上に第３の陽極色合い付与する副層を任意選択で成膜することとを含んでよい。
別の実施形態では、方法はさらに、第２の陽極色合い付与する副層上に第３の陽極色合い
付与する副層を成膜することと、次いで第３の陽極色合い付与する副層上にリチウムを成
膜することを含む。
【００２４】
　開示されている実施形態の別の態様では、エレクトロクロミックデバイスを製造する方
法が提供され、方法は、陰極着色するエレクトロクロミック材料を含むエレクトロクロミ
ック層を成膜することと、第１の陽極色合い付与する副層を成膜すること、第１の陽極色
合い付与する副層をリチオ化すること、及び第１の陽極色合い付与する副層をリチオ化し
た後に、第２の陽極色合い付与する副層を成膜することであって、第１の陽極色合い付与
する副層はエレクトロクロミック層と第２の陽極色合い付与する層との間に配置され、第
１の陽極色合い付与する副層及び第２の陽極色合い付与する副層は異なる組成物を有し、
それぞれが少なくとも１つの遷移金属の酸化物を含む、第２の陽極色合い付与する副層を
成膜することによって対電極層を成膜することと、を含む。
【００２５】
　開示されている実施形態の追加の態様では、エレクトロクロミックデバイスを製造する
ための装置が提供され、装置は（ａ）（ｉ）基板が第１の成膜ステーションに位置決めさ
れるとき、基板にエレクトロクロミック材料の層を成膜するための１つまたは複数の第１
のターゲットを含む第１の成膜ステーション、（ｉｉ）基板が第２の成膜ステーションに
位置決めされるとき、基板に第１の対電極材料の第１の副層を成膜するための１つまたは
複数の第２のターゲットを含む第２の成膜ステーション、（ｉｉｉ）基板が第３の成膜ス
テーションに位置決めされるとき、基板に第２の対電極材料の第２の副層を成膜するため
の１つまたは複数の第３のターゲットを含む第３の成膜ステーションであって、第２の対
電極材料が第１の対電極材料とは異なる組成物を有する、第３の成膜ステーションを含む
統合成膜システム、ならびに（ｂ）基板に積層体を順次成膜するように、基板に第１の成
膜ステーション、第２の成膜ステーション、及び第３の成膜ステーションを通過させる実
行可能なプログラム命令を含むコントローラであって、積層体がエレクトロクロミック材
料の層、第１の対電極材料の第１の副層、及び第２の対電極材料の第２の副層を含む、コ
ントローラと、を含む。
【００２６】
　特定の実施形態では、該１つまたは複数の第２のターゲット及び該１つまたは複数の第
３のターゲットはそれぞれ、少なくとも１対の回転自在の円筒形のターゲットを含んでよ
い。コントローラは、第１の対電極材料を、第２の対電極材料を成膜するために使用され
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るよりも低いスパッタ出力で成膜する実行可能な命令を含んでよい。一部の実施形態では
、コントローラは約１０～２０ｋＷ／ｍ２の間のスパッタ出力で第１の対電極材料を成膜
し、２０～４５ｋＷ／ｍ２の間のスパッタ出力で第２の対電極材料を成膜する実行可能な
命令を含んでよい。
【００２７】
　開示されている実施形態のこれらの及び他の特徴及び優位点は、関連付けられた図面を
参照し、以下にさらに詳細に説明される。
【００２８】
　以下の発明を実施するための形態は、図面と併せて検討されるときにより完全に理解で
きる。
【図面の簡単な説明】
【００２９】
【図１】特定の実施形態に係るエレクトロクロミックデバイスの概略断面図である。
【図２】特定の実施形態に従って対電極層が２つの副層を含むエレクトロクロミックデバ
イスの概略断面図である。
【図３】特定の実施形態に従って対電極層が３つの副層を含むエレクトロクロミックデバ
イスの概略断面図である。
【図４Ａ】多様な実施形態に従ってエレクトロクロミックデバイスの１つまたは複数の層
の組成を示すグラフである。
【図４Ｂ】多様な実施形態に従ってエレクトロクロミックデバイスの１つまたは複数の層
の組成を示すグラフである。
【図４Ｃ】多様な実施形態に従ってエレクトロクロミックデバイスの１つまたは複数の層
の組成を示すグラフである。
【図４Ｄ】多様な実施形態に従ってエレクトロクロミックデバイスの１つまたは複数の層
の組成を示すグラフである。
【図４Ｅ】多様な実施形態に従ってエレクトロクロミックデバイスの１つまたは複数の層
の組成を示すグラフである。
【図４Ｆ】多様な実施形態に従ってエレクトロクロミックデバイスの１つまたは複数の層
の組成を示すグラフである。
【図４Ｇ】多様な実施形態に従ってエレクトロクロミックデバイスの１つまたは複数の層
の組成を示すグラフである。
【図４Ｈ】多様な実施形態に従ってエレクトロクロミックデバイスの１つまたは複数の層
の組成を示すグラフである。
【図４Ｉ】多様な実施形態に従ってエレクトロクロミックデバイスの１つまたは複数の層
の組成を示すグラフである。
【図５】特定の実施形態に従ってエレクトロクロミックデバイスの一部分であるエレクト
ロクロミック積層体を製造する方法を示す図である。
【図６Ａ】特定の実施形態に従って回転スパッタターゲットを示す図である。
【図６Ｂ】特定の実施形態に従って基板に材料を成膜する２つの回転スパッタターゲット
の上から見下ろす図である。
【図７Ａ】特定の実施形態に従って二次スパッタターゲットが、一次スパッタターゲット
の上に材料を成膜するために使用され、該一次スパッタターゲットが次いで基板上に成膜
する実施形態に関する図である。
【図７Ｂ】特定の実施形態に従って二次スパッタターゲットが、一次スパッタターゲット
の上に材料を成膜するために使用され、該一次スパッタターゲットが次いで基板上に成膜
する実施形態に関する図である。
【図７Ｃ】特定の実施形態に従って二次スパッタターゲットが、一次スパッタターゲット
の上に材料を成膜するために使用され、該一次スパッタターゲットが次いで基板上に成膜
する実施形態に関する図である。
【図８】多様な光学的に切り替え可能な材料を成膜するためのヒステリシス曲線を示す図
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である。
【図９Ａ】統合成膜システムの多様な実施形態を示す図である。
【図９Ｂ】統合成膜システムの多様な実施形態を示す図である。
【図９Ｃ】統合成膜システムの多様な実施形態を示す図である。
【図９Ｄ】統合成膜システムの多様な実施形態を示す図である。
【図９Ｅ】統合成膜システムの多様な実施形態を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００３０】
　＜エレクトロクロミックデバイス＞
　一部の実施形態に係るエレクトロクロミックデバイス１００の概略断面図が図１に示さ
れる。エレクトロクロミックデバイスは、基板１０２、導電層（ＣＬ）１０４、（陰極色
合い付与する層または陰極色合い付与層と呼ばれることもある）エレクトロクロミック層
（ＥＣ）１０６、イオン伝導性層（ＩＣ）１０８、対電極層（ＣＥ）１１０、及び導電層
（ＣＬ）１１４を含む。対電極層１１０は陽極着色する層／陽極色合い付与する層であっ
てよく、エレクトロクロミックデバイスが色合い付与されていないときにイオンがそこに
常駐するため、「イオン貯蔵層」と呼ばれることがある。対電極層は本明細書では陽極着
色する対電極層／陽極色合い付与する対電極層、または陽極着色するエレクトロクロミッ
ク層／陽極色合い付与するエレクトロクロミック層と呼ばれることもある。対電極層１１
０が「エレクトロクロミック」層として説明されるとき、対電極層は、陽極電位により駆
動されるときにイオンがこの層の中から追い出されるのにつれて色合い付与し、代わりに
陰極電位により駆動されるときにイオンが再インターカレーションされるにつれ澄む、及
び実質的に透明になると理解される。要素１０４、１０６、１０８、１１０、及び１１４
は、集合的にエレクトロクロミック積層体１２０と呼ばれる。エレクトロクロミック積層
体１２０全体で電位を印加するよう作動する電源１１６は、例えば消色状態から色合い付
与状態へのエレクトロクロミックデバイスの遷移を達成する。他の実施形態では、層の順
序は基板に対して逆転する。すなわち、層は以下の順序、つまり、基板、導電層、対電極
層、イオン伝導性層、エレクトロクロミック材料層、導電層となる。反射素子では、例え
ば金属層等、導電層は反射的であってよいが、導電層は概して透明導電層である。
【００３１】
　消色状態と色合い付与状態の間の遷移に対する参照は非制限的であり、多くの中でも、
実装されてよいエレクトロクロミック遷移のただ１つの例だけを示唆することを理解され
たい。本明細書に特別の定めのない限り、消色‐色合い付与の遷移に対する参照がなされ
るたびに、対応するデバイスまたはプロセスは、非反射‐反射、透明‐不透明等の他の光
学状態の遷移を包含する。さらに、用語「消色」及び「色褪せた」は、例えば色合い付与
されていない、透明な、または半透明な等の光学的に中性の状態を指す。なお、さらに、
本明細書に特別の定めのない限り、エレクトロクロミック遷移の「色」または「色合い」
は任意の特定の波長または波長の範囲に制限されない。当業者により理解されるように、
適切なエレクトロクロミック材料及び対電極材料の選択が関連する光学遷移を決定する。
本明細書の多様な実施形態では、対電極は、異質な組成物及び／または形態を含むように
成膜される。例えば、一部の場合、対電極は２つ以上の副層を含んでよく、副層は異なる
組成物及び／または形態を有する。これらの場合または他の場合では、対電極全体または
対電極の副層は組成に勾配を含んでよい。図１は単純な層として対電極層１１０を示して
いるが、本明細書の多様な実施形態が均質ではない対電極を活用することを理解されたい
。
【００３２】
　特定の実施形態では、エレクトロクロミックデバイスは消色状態と色合い付与状態との
間で可逆的に循環する。消色状態では、電位は、積層体内の使用可能なイオンがエレクト
ロクロミック材料１０６を色合い付与状態にさせ、主として対電極１１０に存在すること
ができるようにエレクトロクロミック積層体１２０に印加される。エレクトロクロミック
積層体上の電位が逆転すると、イオンは導電層１０８を横切ってエレクトロクロミック材
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料１０６に移送され、該材料を色合い付与状態にする。
【００３３】
　特定の実施形態では、エレクトロクロミック積層体１２０を構成する材料のすべては無
機、固体（つまり固体状態にある）、または無機と固体の両方である。有機材料は経時的
に劣化する傾向があるため、無機材料は長期間機能できる信頼できるエレクトロクロミッ
ク積層体の優位点を提供する。また、固体状態の材料は、液体状態の材料が多くの場合有
するように、封じ込め及び漏れの問題を有さないという優位点を提供する。エレクトロク
ロミックデバイスの層のそれぞれは以下に詳細に説明される。積層体の層の任意の１つま
たは複数はある程度の量の有機材料を含んでよいが、多くの実施態様では、層の１つまた
は複数は有機物をほとんど含まない、もしくは含まないことを理解されたい。同じことは
、少量で１つまたは複数の層内に存在することがある液体についても言うことができる。
固体状態材料が、ゾルゲルまたは化学気相成長を利用する特定のプロセス等の、液体成分
を利用するプロセスによって成膜され得る、または別様に形成され得ることも理解された
い。
【００３４】
　再び図１を参照すると、電源１１６は通常低圧電源であり、輻射センサ及び他の環境セ
ンサと連動して動作するように構成されてよい。また、電源１１６は、時節、時刻、及び
測定された環境条件等の多様な要因に従ってエレクトロクロミックデバイスを制御するコ
ンピュータシステム等のエネルギー制御システムとインタフェースをとるように構成され
てもよい。係るエネルギー制御システムは、大面積エレクトロクロミックデバイス（つま
り、エレクトロクロミック窓）と連動して、建物のエネルギー消費を劇的に低下させるこ
とができる。
【００３５】
　適切な光学特性、電気特性、熱的特性、及び機械特性を有する任意の材料は、基板１０
２として使用されてよい。係る適切な基板は、例えばガラス材料、プラスチック材料、及
び鏡材料を含む。適切なプラスチック基板は、例えば、アクリル、ポリスチレン、ポリカ
ーボネート、アリルジグリコールカーボネート、ＳＡＮ（スチレンアクリロニトリル共重
合体）、ポリ（４‐メチル‐１‐ペンテン）、ポリエステル、ポリアミド等を含む。プラ
スチック基板が使用される場合、プラスチック基板は、プラスチック窓ガラス技術で周知
であるように、例えばダイヤモンド状の防護コーティング、シリカ／シリコーン抗摩耗コ
ーティング等のハードコートを使用し、障壁保護され、摩耗保護されてよい。適切なガラ
スは、透明または薄く色合い付与されたソーダ石灰ガラスのどちらかを含み、これは、ソ
ーダ石灰フロートガラスを含む。ガラスは焼き戻しが施されていてもいなくてもよい。例
えば基板１０２として使用されるソーダ石灰ガラス等のガラスを有するエレクトロクロミ
ックデバイス１００の一部の実施形態では、ナトリウムイオンのガラスから導電層１０４
の中への拡散を防ぐために基板１０２と導電層１０４との間にナトリウム拡散障壁層（不
図示）がある。また、基板は、例えばＧｏｒｉｌｌａ　Ｇｌａｓｓ、Ｗｉｌｌｏｗ　Ｇｌ
ａｓｓ、及びニューヨーク、コーニングのＣｏｒｎｉｎｇ（登録商標）　Ｉｎｃｏｒｐｏ
ｒａｔｅｄから市販されている類似した製品等のアルカリ（例えばナトリウム）を含まな
い融合ガラスを含んでもよい。係る非アルカリ基板が使用される場合には、例えば窓の色
特性及び反射特性を最適化するために、光チューニング層が基板とエレクトロクロミック
デバイスとの間に使用されてよいが、拡散障壁は必要ない。
【００３６】
　一部の実施形態では、基板１０２の光透過率（つまり、透過放射線またはスペクトル対
入射放射線またはスペクトルの比率）は、約４０～９５％、例えば約９０～９２％である
。基板はエレクトロクロミック積層体１２０を支持するために適切な機械特性を有する限
り、基板は任意の厚さであってよい。基板１０２は任意のサイズであってよいが、一部の
実施形態では、基板１０２は厚さ約０．０１ｍｍから１０ｍｍであり、一部の場合、厚さ
約３ｍｍから９ｍｍである。
【００３７】
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　一部の実施形態では、基板は建築用ガラスである。建築用ガラスは建築材料として使用
されるガラスである。建築用ガラスは、通常商業ビルで使用されるが、住宅用建物で使用
されてもよく、必ずしもではないが、通常、屋外環境から屋内環境を分離する。特定の実
施形態では、建築用ガラスは少なくとも２０インチ×２０インチであり、はるかに大きく
、例えば約７２インチ×１２０インチほど大きいこともある。建築用ガラスは通常約少な
くとも２ｍｍの厚さである。厚さ約３．２ｍｍ未満である建築用ガラスは焼き戻しを施す
ことができない。基板として建築用ガラスを有する一部の実施形態では、基板は、エレク
トロクロミック積層体が基板に製造された後にも焼き戻しされ得る。基板として建築用ガ
ラスを有する一部の実施形態では、基板はスズフロートラインからのソーダ石灰ガラスで
ある。
【００３８】
　基板１０２の上部には導電層１０４がある。特定の実施形態では、導電層１０４及び１
１４の一方または両方は無機及び／または固体である。導電層１０４及び１１４は、導電
性酸化物、薄い金属被膜、導電性金属窒化物、及び組合せ導体を含むいくつかの異なる材
料から作られてよい。通常、導電層１０４及び１１４は少なくとも、エレクトロクロミズ
ムがエレクトロクロミック層によって示される波長の範囲で透明である。透明な導電性酸
化物は、金属酸化物及び１つまたは複数の金属でドープされた金属酸化物を含む。係る金
属酸化物及びドープ金属酸化物の例は、酸化インジウム、酸化インジウムスズ、ドープ酸
化インジウム、酸化スズ、ドープ酸化スズ、酸化亜鉛、酸化アルミニウム亜鉛、ドープ酸
化亜鉛、酸化ルテニウム、ドープ酸化ルテニウム等を含む。
【００３９】
　酸化物は多くの場合これらの層に使用されるので、酸化物は「透明導電性酸化物（ＴＣ
Ｏ）」層と呼ばれることがある。導電層の機能は、電源１１６によって提供される電位を
、エレクトロクロミック積層体１２０の表面上で積層体の内部領域にほとんどオーム電位
を降下させることなく拡散させることである。ＴＣＯ層に関係する追加の詳細及び例は、
その全体として参照により本明細書に援用される、２００９年１２月２２日に出願され、
「ＦＡＢＲＩＣＡＴＩＯＮ　ＯＦ　ＬＯＷ　ＤＥＦＥＣＴＩＶＩＴＹ　ＥＬＥＣＴＲＯＣ
ＨＲＯＭＩＣ　ＤＥＶＩＣＥＳ」と題する米国特許出願第１２／６４５，１１１号に提供
される。
【００４０】
　導電層１０４の上に積層されているのは、（エレクトロクロミック層１０６とも呼ばれ
る）陰極着色する層１０６である。特定の実施形態では、エレクトロクロミック層１０６
は無機及び／または固体であり、典型的な実施形態では、無機かつ固体である。エレクト
ロクロミック層は、金属酸化物を含むいくつかの異なる陰極着色するエレクトロクロミッ
ク材料の任意の１つまたは複数を含んでよい。係る金属酸化物は、酸化タングステン（Ｗ
Ｏ３）、酸化モリブデン（ＭｏＯ３）、酸化ニオブ（Ｎｂ２Ｏ５）、酸化チタン（ＴｉＯ

２）、酸化バナジウム（Ｖ２Ｏ５）、酸化タンタル（Ｔａ２Ｏ５）等を含む。一部の実施
形態では、金属酸化物は、リチウム、ナトリウム、カリウム、モリブデン、バナジウム、
チタン、及び／または他の適切な金属もしくは金属を含有する化合物等の１つまたは複数
のドーパントでドープされる。混合酸化物（例えば、Ｗ‐Ｍｏ酸化物、Ｗ‐Ｖ酸化物）も
特定の実施形態で使用される。金属酸化物を含む陰極着色するエレクトロクロミック層１
０６は陽極着色する対電極層１１０から伝達されるイオンを受け取ることができる。陰極
着色するエレクトロクロミック層に関係する追加の詳細は、上記に参照により援用される
、米国特許出願第１２，６４５，１１１号に提供される。
【００４１】
　概して、陰極着色するエレクトロクロミック材料では、エレクトロクロミック材料のカ
ラー化／着色（つまり任意の光学特性、例えば、吸光度、反射率、及び透過率の変化）は
、材料の中への可逆的にイオンが入り込むこと（例えば、インターカレーション）、及び
電荷平衡化（ｃｈａｒｇｅ　ｂａｌａｎｃｉｎｇ）電子の対応する注入により引き起こさ
れる。通常、光学遷移の原因となる若干のイオンがエレクトロクロミック材料に不可逆的
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に結合される。以下に説明されるように、不可逆的に結合されたイオンの一部または全て
は材料の「隠れ電荷（ｂｌｉｎｄ　ｃｈａｒｇｅ）」を補償するために使用される。大部
分のエレクトロクロミック材料において、好適なイオンとしてはリチウムイオン（Ｌｉ＋

）及び水素イオン（Ｈ＋）（すなわち、陽子）を含む。しかし、一部の場合では、他のイ
オンが適切となる。そのようなイオンは、例えば重水素イオン（Ｄ＋）、ナトリウムイオ
ン（Ｎａ＋）、カリウムイオン（Ｋ＋）、カルシウムイオン（Ｃａ＋＋）、バリウムイオ
ン（Ｂａ＋＋）、ストロンチウムイオン（Ｓｒ＋＋）、及びマグネシウムイオン（Ｍｇ＋

＋）を含む。本明細書に説明される多様な実施形態では、エレクトロクロミック現象を生
じさせるために、リチウムイオンが使用される。リチウムイオンの酸化タングステンへの
インターカレーション（ＷＯ３－ｙ（０＜ｙ≦約０．３））は、酸化タングステンを透明
（消色状態）から青（色合い付与状態）に変化させる。
【００４２】
　再び図１を参照すると、エレクトロクロミック積層体１２０で、イオン伝導性層１０８
がエレクトロクロミック層１０６を積層する。特定の実施形態では、このイオン伝導性層
１０８は積層体での層の成膜中に省略され、陰極着色するエレクトロクロミック層１０６
は陽極着色する対電極層１１０と直接的に物理的に接触して成膜される。陰極着色するエ
レクトロクロミック層１０６が陽極着色する対電極層１１０と接する界面領域は、特定の
処理ステップの結果として形を成し、それにより界面領域が完成したデバイスでイオン伝
導性層としての機能を果たすことを可能にする。
【００４３】
　イオン伝導性層１０８は、エレクトロクロミックデバイスが消色状態と色合い付与状態
との間で変化するとき（電解質のように）イオンがそれを通して移送される媒体として働
く。多様な場合では、イオン伝導性層１０８は、エレクトロクロミック層及び対電極層に
関連するイオンに対して高い導電性を有するが、通常の動作中に起こる電子移動がほとん
ど無視できる程度の十分に低い電子伝導性を有する。高いイオン伝導率を有する（イオン
伝導体層とも呼ばれることがある）薄いイオン伝導性層は高速イオン伝導できるので、高
性能エレクトロクロミックデバイスのための高速切替えが可能となる。特定の実施形態で
は、イオン伝導性層１０８は無機及び／または固体である。イオン伝導体層は、材料から
、及び相対的にほとんど欠陥を生じさせない方法で製造される場合、高性能デバイスを作
り出すために非常に薄くすることができる。多様な実施態様では、イオン伝導体材料は、
約１０８シーメンス／ｃｍまたはオーム‐１ｃｍ－１と約１０９シーメンス／ｃｍまたは
オーム‐１ｃｍ－１の間のイオン伝導率及び約１０１１オーム‐ｃｍの電子抵抗を有する
。
【００４４】
　他の実施形態では、イオン伝導体層は省略されてよい。係る実施形態では、エレクトロ
クロミックデバイスのためにエレクトロクロミック積層体を形成するとき、別個のイオン
伝導体材料は成膜されない。代わりに、これらの実施形態では、陰極着色するエレクトロ
クロミック材料が、陽極着色する対電極材料と直接的に物理的に接触して成膜されてよい
。陽極着色する材料及び陰極着色する材料の一方または両方は、材料の残りの部分と比較
して酸素が豊富である部分を含むように成膜されてよい。
【００４５】
　通常、酸素を豊富に含む部分は他のタイプの層と接触している。例えば、エレクトロク
ロミック積層体は、陰極着色する材料と接触する陽極着色する材料を含んでよく、陰極着
色する材料は、陽極着色する材料と直接的に物理的に接触する、酸素を豊富に含む部分を
含む。別の例では、エレクトロクロミック積層体は、陰極着色する材料と接触する陽極着
色する材料を含み、陽極着色する材料は、陰極着色する材料と直接的に物理的に接触する
、酸素を豊富に含む部分を含む。追加の例では、陽極着色する材料と陰極着色する材料の
両方とも酸素を豊富に含む部分を含み、陰極着色する材料の酸素を豊富に含む部分は、陽
極着色する材料の酸素を豊富に含む部分と直接的に物理的に接触している。
【００４６】
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　これらの層の酸素を豊富に含む部分は、別々の副層（例えば、陰極着色する材料または
陽極着色する材料は、酸素を豊富に含む副層及び酸素をあまり豊富に含まない副層を含む
）として設けられてよい。また、層の酸素を豊富に含む部分は、傾斜層に設けられてもよ
い（例えば、陰極着色または陽極着色する材料は、酸素濃度の勾配を含んでよく、勾配は
層の表面に垂直な方向にある）。イオン伝導体層が省略され、陽極着色する対電極材料が
陰極着色するエレクトロクロミック材料と直接的に接触する実施形態は、それぞれがその
全体として参照により本明細書に援用される以下の米国特許、つまり米国特許第８，３０
０，２９８号、及び米国特許第８，７６４，９５０号にさらに説明される。
【００４７】
　イオン伝導性層１０８（存在する場合）の上部に（対電極層１１０とも呼ばれる）陽極
着色する層１１０がある。ここで多様な実施形態では、対電極層は異質構造を含むように
成膜される。該構造は組成及び／または形態に関して異質であることがある。開示されて
いる対電極構造及び組成物の追加の詳細は以下に示される。一部の実施形態では、対電極
層１１０は無機及び／または固体である。対電極層は、エレクトロクロミックデバイスが
消色状態にあるときにイオン溜としての機能を果たすことができるいくつかの異なる材料
の１つまたは複数を含んでよい。例えば適切な電位の印加によって開始されるエレクトロ
クロミック遷移の間、陽極着色する対電極層は、それが保持するイオンのいくらかまたは
全てを陰極着色するエレクトロクロミック層に移し、エレクトロクロミック層を色合い付
与状態に変化させる。同時に、対電極層はイオンの喪失により色合い付与する。
【００４８】
　多様な実施形態では、１つまたは複数の欠陥軽減絶縁層（ＤＭＩＬ）が設けられてよい
。係るＤＭＩＬは、図１に説明される層の間に、または係る層の中に設けられてよい。一
部の特定の実施形態では、ＤＭＩＬは対電極層の副層間に設けられてよいが、ＤＭＩＬは
代替の場所または追加の場所に設けることもできる。ＤＭＩＬは欠陥のあるデバイスを製
造するリスクを最小限に抑えるのに役立つことがある。特定の実施形態では、絶縁層は約
１と５×１０１０オーム‐ｃｍの間の電子抵抗を有する。特定の実施形態では、絶縁層は
以下の金属酸化物、つまり酸化セリウム、酸化チタン、酸化アルミニウム、酸化亜鉛、酸
化スズ、酸化シリコンアルミニウム、酸化タングステン、酸化ニッケルタングステン、酸
化タンタル、及び酸化インジウムスズ酸化物の１つまたは複数を含む。特定の実施形態で
は、絶縁層は、例えば示されている酸化物の窒化物、炭化物、酸窒化物、またはオキシカ
ーバイド（ｏｘｙｃａｒａｂｉｄｅ）の類似物等の窒化物、炭化物、酸窒化物、またはオ
キシカーバイドを含む。例として、絶縁層は以下の金属窒化物、つまり窒化チタン、窒化
アルミニウム、窒化ケイ素、及び窒化タングステンの１つまたは複数を含む。また、絶縁
層は、酸化物材料及び窒化物材料の混合物または他の組合せを含んでもよい（例えば、酸
窒化ケイ素）。ＤＭＩＬは、上記に参照により援用される米国特許第９，００７，６７４
号にさらに説明される。
【００４９】
　また、本明細書の実施形態のエレクトロクロミックデバイスは、建築用ガラスよりも小
さいまたは大きい基板に拡大縮小可能である。エレクトロクロミック積層体は、最高で約
１２インチ×１２インチまたは８０インチ×１２０インチまでもの幅広い範囲のサイズで
ある基板上に成膜できる。
【００５０】
　一部の実施形態では、エレクトロクロミックガラスは複層ガラス（Ｉｎｓｕｌａｔｉｎ
ｇ　Ｇｌａｓｓ　Ｕｎｉｔ（ＩＧＵ））の中に統合される。複層ガラスは、概してユニッ
トによって形成される空間に入れられた気体の断熱性を最大化し、同時にユニットを通る
明瞭な視界を提供する意図をもって、１つのユニットに組み付けられた複数のガラス板か
ら成り立つ。エレクトロクロミックガラスを組み込む複層ガラスは、電源にエレクトロク
ロミックガラスを接続するための導線を除き、技術で現在既知の複層ガラスに類似してい
る。エレクトロクロミック型の複層ガラスは、より高い温度になり得るので（エレクトロ
クロミックガラスによる放射エネルギーを吸収するため）、従来の複層ガラスで使用され
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る封止剤よりも堅牢な封止剤が必要なことがある。例えば、ステンレス鋼のスペーサバー
、高温ポリイソブチレン（ＰＩＢ）、新しい二次封止剤、スペーサバーの継ぎ目用の箔が
コーティングされたＰＩＢテープ等がある。特定の場合では、エレクトロクロミックガラ
スは積層板の中に組み込まれてよく、積層板は独立した構造体であってよい、またはＩＧ
Ｕの窓ガラスの内の１つとしてＩＧＵに組み込まれてよい。
【００５１】
　＜対電極層＞
　本明細書のいくつかの実施形態では、陽極着色する対電極層は組成または形態等の物理
的特徴において異質である。係る異質対電極層は改善された色、切替え動作、耐用期間、
均一性、プロセスウィンドウ等を示すことがある。
【００５２】
　特定の実施形態では、対電極層は２つ以上の副層を含み、副層は異なる組成物及び／ま
たは形態を有する。また、係る副層の１つまたは複数は傾斜組成物を有してもよい。組成
勾配及び／または形態勾配は、線形遷移、Ｓ状遷移、ガウス遷移等を含む任意の形の遷移
を有してよい。２つ以上の副層として対電極を提供することによっていくつかの利点を実
現できる。例えば、副層は相補的性質を有する異なる材料であってよい。ある材料はより
よい色品質を促進し、一方、別の材料は高品質で長い耐用期間の切替え動作を促進する。
材料の組合せは高度の膜品質及び均一性を促進し、同時に高速度の成膜（したがってスル
ープット）を達成し得る。また、本明細書に概略される手法のいくつかは、エレクトロク
ロミックデバイス全体でのリチウム分布のより優れた制御を促進してよく、一部の場合で
は、対電極の形態の改善（例えばより高い透過率）及びエレクトロクロミックデバイスで
の欠陥の全体的な削減につながることがある。本明細書の多様な実施形態から生じること
がある別の利点は、１つまたは複数の中間状態で使用できることである。多様な副層間の
電位の差はリチウムが別々の場所（例えば、特定の程度まで特定の副層の中）に存在でき
るようにし、それによってエレクトロクロミックデバイスが、例えば完全に着色したデバ
イスと完全に消色したデバイスとの間で中間色合い付与状態を達成できるようにする。一
部の場合では、中間状態は、デバイスに異なる電圧を印加することによって達成できる。
対電極層の中に複数の副層を包含することは、異なる電圧を印加して異なる中間色合い付
与状態を達成する必要性を削減または排除し得る。開示されている実施形態のこれらの利
点及び他の利点を以下にさらに説明する。
【００５３】
　一部の場合では、対電極は第１の陽極着色する電極材料の第１の副層、及び第２の陽極
着色する対電極材料の１つまたは複数の追加の副層を含む。多様な場合では、ＣＥ層の第
１の副層は陰極着色するエレクトロクロミック材料に、ＣＥ層の第２の（及び任意選択で
追加の）副層（複数可）よりも近くに位置してよい。一部の実施態様では、第１の副層は
、通常、約１００ｎｍを超えず、多様な場合では約８０ｎｍを超えない厚さを有する薄く
、多くの場合迅速に成膜された層として概して特徴付けされるフラッシュ層である。フラ
ッシュ層は、厚さ約５ｎｍと厚さ約１００ｎｍの間、厚さ約１０ｎｍと厚さ約８０ｎｍの
間、または厚さ約１０ｎｍと約５０ｎｍの間、または厚さ約１０ｎｍと厚さ約３０ｎｍと
の間であってよい。一部の他の場合では、（陽極着色する対電極材料であってよい）別個
のフラッシュ層が、エレクトロクロミック層と対電極の第１の副層との間に設けられてよ
い。一部の実施形態では、フラッシュ層は第２の副層と透明導体層との間に設けられてよ
い。フラッシュ層は、存在する場合、エレクトロクロミック特性を示すこともあれば、示
さないこともある。特定の実施形態では、フラッシュ層は、（この層は陽極着色する層等
の他の層に非常に類似する組成物を有してよいが）残りのエレクトロクロミック層／対電
極層とともに変色しない対電極材料から作られる。一部の実施形態では、第１の副層は、
フラッシュ層であるのか、それともフラッシュ層よりも厚いのかに関わりなく、例えば約
１と５×１０１０オーム‐ｃｍの間等、相対的に高い電子抵抗を有する。
【００５４】
　一般的に言えば、第１の陽極着色する対電極材料及び第２の陽極着色する対電極材料は
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、それぞれ無関係に任意の陽極着色する対電極材料であってよい。第１の対電極材料及び
／または第２の対電極材料は、二成分金属酸化物（例えば、リチウムまたは他の移送され
たイオンに加えて２つの金属を含む酸化物で、ＮｉＷＯが一例である）、三元金属酸化物
（例えば、３つの金属を含む酸化物であり、ＮｉＷＴａＯが一例である）、またはなおさ
らに複雑な材料であってよい。多くの場合、材料は、ある程度までデバイス内で可動であ
ることがあるリチウムも含む。陽極着色する対電極材料は以下に示される。本明細書に使
用されるように、用語金属は金属及び半金属（例えば、Ｂ、Ｓｉ、Ｇｅ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｔ
ｅ、及びＰｏ）を含むことが意図される。
【００５５】
　一部の実施形態では、第１の陽極着色する材料は、クロム（Ｃｒ）、マンガン（Ｍｎ）
、鉄（Ｆｅ）、コバルト（Ｃｏ）、ニッケル（Ｎｉ）、ロジウム（Ｒｈ）、ルテニウム（
Ｒｕ）、バナジウム（Ｖ）、及びイリジウム（Ｉｒ）から成るグループから選択される少
なくとも１つの遷移金属を含んでよい。第１の陽極着色する材料は、まさに示した遷移金
属の１つまたは複数に加えて、少なくとも１つまたは複数の追加の金属（多くの場合、少
なくとも１つの非アルカリ金属）を含んでよい。追加の金属は、一部の実施形態では、銀
（Ａｇ）、アルミニウム（Ａｌ）、ヒ素（Ａｓ）、金（Ａｕ）、バリウム（Ｂａ）、ベリ
リウム（Ｂｅ）、ビスマス（Ｂｉ）、カルシウム（Ｃａ）、カドミウム（Ｃｄ）、セリウ
ム（Ｃｅ）、コバルト（Ｃｏ）、クロム（Ｃｒ）、銅（Ｃｕ）、ユーロピウム（Ｅｕ）、
鉄（Ｆｅ）、ガリウム（Ｇａ）、ガドリニウム（Ｇｄ）、ゲルマニウム（Ｇｅ）、ハフニ
ウム（Ｈｆ）、水銀（Ｈｇ）、インジウム（Ｉｎ）、イリジウム（Ｉｒ）、ランタン（Ｌ
ａ）、マグネシウム（Ｍｇ）、マンガン（Ｍｎ）、モリブデン（Ｍｏ）、ニオブ（Ｎｂ）
、ネオジム（Ｎｄ）、オスミウム（Ｏｓ）、プロトアクチニウム（Ｐａ）、鉛（Ｐｂ）、
パラジウム（Ｐｄ）、プラセオジム（Ｐｒ）、プロメチウム（Ｐｍ）、ポロニウム（Ｐｏ
）、白金（Ｐｔ）、ラジウム（Ｒａ）、レニウム（Ｒｅ）、ロジウム（Ｒｈ）、ルテニウ
ム（Ｒｕ）、アンチモン（Ｓｂ）、スカンジウム（Ｓｃ）、セレン（Ｓｅ）、ケイ素（Ｓ
ｉ）、サマリウム（Ｓｍ）、スズ（Ｓｎ）、ストロンチウム（Ｓｒ）、タンタル（Ｔａ）
、テルビウム（Ｔｂ）、テクネチウム（Ｔｃ）、テルル（Ｔｅ）、トリウム（Ｔｈ）、チ
タン（Ｔｉ）、タリウム（Ｔｌ）、ウラン（Ｕ）、バナジウム（Ｖ）、タングステン（Ｗ
）、イットリウム（Ｙ）、亜鉛（Ｚｎ）、ジルコニウム（Ｚｒ）、及びその組合せから成
るグループから選択されてよい。
【００５６】
　これらの実施形態または他の実施形態では、第２の陽極着色する材料は、１つまたは複
数の追加の元素でドーピングされる、またはそれ以外の場合、１つまたは複数の追加の元
素と結合される第１の陽極着色する材料であってよい。追加の元素（複数可）は、多様な
場合、少なくとも１つの非アルカリ金属を含んでよい。一部の実施形態では、１つまたは
複数の追加の元素は、銀（Ａｇ）、アルミニウム（Ａｌ）、ヒ素（Ａｓ）、金（Ａｕ）、
バリウム（Ｂａ）、ベリリウム（Ｂｅ）、ビスマス（Ｂｉ）、カルシウム（Ｃａ）、カド
ミウム（Ｃｄ）、セリウム（Ｃｅ）、コバルト（Ｃｏ）、クロム（Ｃｒ）、銅（Ｃｕ）、
ユーロピウム（Ｅｕ）、鉄（Ｆｅ）、ガリウム（Ｇａ）、ガドリニウム（Ｇｄ）、ゲルマ
ニウム（Ｇｅ）、ハフニウム（Ｈｆ）、水銀（Ｈｇ）、インジウム（Ｉｎ）、イリジウム
（Ｉｒ）、ランタン（Ｌａ）、マグネシウム（Ｍｇ）、マンガン（Ｍｎ）、モリブデン（
Ｍｏ）、ニオブ（Ｎｂ）、ネオジム（Ｎｄ）、オスミウム（Ｏｓ）、プロトアクチニウム
（Ｐａ）、鉛（Ｐｂ）、パラジウム（Ｐｄ）、プラセオジム（Ｐｒ）、プロメチウム（Ｐ
ｍ）、ポロニウム（Ｐｏ）、白金（Ｐｔ）、ラジウム（Ｒａ）、レニウム（Ｒｅ）、ロジ
ウム（Ｒｈ）、ルテニウム（Ｒｕ）、アンチモン（Ｓｂ）、スカンジウム（Ｓｃ）、セレ
ン（Ｓｅ）、ケイ素（Ｓｉ）、サマリウム（Ｓｍ）、スズ（Ｓｎ）、ストロンチウム（Ｓ
ｒ）、タンタル（Ｔａ）、テルビウム（Ｔｂ）、テクネチウム（Ｔｃ）、テルル（Ｔｅ）
、トリウム（Ｔｈ）、チタン（Ｔｉ）、タリウム（Ｔｌ）、ウラン（Ｕ）、バナジウム（
Ｖ）、タングステン（Ｗ）、イットリウム（Ｙ）、亜鉛（Ｚｎ）、ジルコニウム（Ｚｒ）
、及びその組合せから成るグループから選択される。特定の実施形態では、追加の元素（
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複数可）は、タンタル、スズ、ニオブ、ジルコニウム、ケイ素、アルミニウム、及びその
組合せから成るグループから選択される少なくとも１つの元素を含んでよい。第２の陽極
着色する材料の追加の元素はドーパントであってよいが、これは必ずしもそうではない。
一部の組成物では、追加の元素は材料の他の元素とともに化合物または塩を形成する。
【００５７】
　特定の例では、第１の陽極着色する材料はＮｉＷＯである。これらの例または他の例で
は、第２の陽極着色する材料は、追加の金属（例えば、非アルカリ金属、遷移金属、後遷
移金属、または特定の場合は半金属）でドープされる、またはそれ以外の場合追加の金属
を含むＮｉＷＯであってよく、追加の金属は上記に示されるリストから選択され、１つの
例の材料はＮｉＷＴａＯである。第１の陽極着色する材料がＮｉＷＯである、第２の陽極
着色する材料の他の例は、ＮｉＷＳｎＯ、ＮｉＷＮｂＯ、ＮｉＷＺｒＯ、ＮｉＷＡｌＯ、
及びＮｉＷＳｉＯを含むが、これに限定されるものではない。一部の類似した実施形態で
は、第１の陽極着色する材料はＮｉＷＯであってよく、第２の陽極着色する材料は、追加
の金属（例えば、非アルカリ金属、遷移金属、後遷移金属、または特定の場合は半金属）
でドープされる、またはそれ以外の場合追加の金属を含む酸化ニッケルであってよく、追
加の金属は上記に示されるリストから選択される。第２の陽極着色する材料のための例の
材料は、ＮｉＴａＯ、ＮｉＳｎＯ、ＮｉＮｂＯ、ＮｉＺｒＯ、ＮｉＡｌＯ、ＮｉＳｉＯ、
及びその組合せを含むが、これに限定されるものではない。一例では、第２の陽極着色す
る材料は、ＮｉＴａＯ、ＮｉＳｎＯ、ＮｉＮｂＯ、ＮｉＡｌＯ、ＮｉＳｉＯ、及びその組
合せから成るグループから選択されてよい。別の例では、第２の陽極着色する材料は、Ｎ
ｉＡｌＯ及びＮｉＳｉＯから成るグループから選択されてよい。
【００５８】
　一部の実施形態では、第１の陽極着色する材料及び第２の陽極着色する材料は同じ元素
を含有するが、異なる割合で含有する。例えば、両方の材料がＮｉ、Ｗ、及びＴａを含有
してよいが、元素の２つまたは３つは異なる質量比または原子比率で存在してよい。以下
の例はさらにこのオプションを示す。
【００５９】
　一部の他の実施形態では、第１の副層及び第２の副層は、互いに組成的により著しく異
なることがある。例えば、第１の副層及び第２の副層（及び任意の追加の副層）は、他の
副層の組成とは関わりなく、それぞれ任意の陽極着色する材料であってよい。留意される
ように、陽極着色する材料の追加の例は以下に示される。
【００６０】
　２つ以上の副層は異なる物理的特性を有してよい。多様な場合では、副層の１つまたは
複数で使用される材料は、付随する副層（複数可）なしで提供される場合、対電極材料と
して十分に機能しない（例えば、劣った色品質、劣った耐用期間性能、遅い切替え速度、
遅い成膜速度等を示す）材料である。
【００６１】
　図２は、一実施形態に係る、成膜されるエレクトロクロミック積層体の断面図を提供す
る。積層体は透明な導電性酸化物層２０４及び２１４を含む。透明な導電性酸化物層２０
４と接触しているのは、陰極着色するエレクトロクロミック層２０６である。透明な導電
性酸化物層２１４と接触しているのは、２つの副層２１０ａ及び２１０ｂを含む陽極着色
する対電極層２１０である。対電極の第１の副層２１０ａは、エレクトロクロミック層２
０６と接触し、第２の副層２１０ｂは、透明な導電性酸化物層２１４と接触している。本
実施形態では、（イオン伝導体層としての機能を果たす界面領域は、本明細書により詳細
に説明されるように、この構造体から原位置で形成されてよいが）別個のイオン伝導体層
は成膜されていない。
【００６２】
　陽極着色する対電極層２１０の第１の副層及び第２の副層２１０ａ、及び２１０Ｂは異
なる組成物及び／または形態を有してよい。多様な例では、第２の副層２１０ｂは、第１
の副層２１０ａに存在しない少なくとも１つの金属及び／または金属酸化物を含む。特定
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の例では、第１の副層２１０ａはＮｉＷＯであり、第２の副層２１０ｂは別の金属（例え
ば、ＮｉＷＴａＯ、ＮｉＷＳｎＯ、ＮｉＷＮｂＯ、ＮｉＷＺｒＯ、ＮｉＷＡｌＯ、ＮｉＷ
ＳｉＯ等）でドープされる、またはそれ以外の場合別の金属と結合されるＮｉＷＯである
。別の例では、第１の副層２１０ａはＮｉＷＯであり、第２の副層２１０ｂは、別の金属
（例えば、ＮｉＴａＯ、ＮｉＳｎＯ、ＮｉＮｂＯ、ＮｉＺｒＯ、ＮｉＡｌＯ、ＮｉＳｉＯ
等）でドープされる、またはそれ以外の場合別の金属と結合される酸化ニッケル（ＮｉＯ
）である。別の実施形態では、第１の副層及び第２の副層２１０ａ及び２１０ｂは、異な
る相対濃度で同じ元素を含む。
【００６３】
　一部の実施形態では、第１の副層２１０ａはフラッシュ層である。フラッシュ層は、通
常薄い層である（したがって、必ずしもそうではないが、薄い層は相対的に迅速に成膜さ
れる）。一部の実施形態では、陽極着色する対電極の第１の副層は、厚さ約５ｎｍと厚さ
約１００ｎｍの間、厚さ約１０ｎｍと厚さ約８０ｎｍの間、厚さ約１０ｎｍと厚さ約５０
ｎｍの間、または厚さ約１０ｎｍと厚さ約３０ｎｍの間であるフラッシュ層である。
【００６４】
　フラッシュ層（またはフラッシュ層として成膜されない他の対電極副層）の厚さは、多
様な副層のために選ばれる材料に依存してよい。各副層の最大厚さに影響を及ぼすことが
ある１つの考慮事項は、残りの副層の色品質と比較される各副層の色品質である。いくつ
かの場合、残りの副層は、第１の副層／フラシュ層と比較して優れた色性能（例えば、よ
り黄色ではない透明な状態）を有する。特定の例では、ＮｉＷＴａＯ副層は、（フラッシ
ュ層として成膜されることのある）ＮｉＷＯ副層と比較すると優れた色性能を有する。し
たがって、例えばＮｉＷＯの薄いフラッシュ層はより厚いＮｉＷＯ層よりも黄色ではない
色を有する等、ＮｉＷＯ副層はデバイスで所望される全体的な色性能を達成するために相
対的に薄いことが望ましい。
【００６５】
　各副層の厚さに関係する１つの矛盾する懸念は、副層の材料の相対的な成膜速度である
。いくつかの実施形態では、第１の副層／フラッシュ層は、残りの副層の材料よりも高い
成膜速度で成膜する材料であってよい。同様に、第１の副層／フラッシュ層は残りの副層
よりも低い出力で成膜されてよい。これらの要因は、相対的に厚い第１の副層を使用し、
それによってより高いスループットを達成する、及び／または使用される電力量を削減す
ることを有利にする。適切な副層の厚さを選択して、これらの懸念は上述した懸念とバラ
ンスをとられる。
【００６６】
　残りの副層（複数可）は多くの実施形態では第１の副層２１０ａよりも厚いことがある
。対電極層２１０が２１０ａ及び２１０ｂ等の２つの副層を含む特定の実施形態では、第
２の副層２１０ｂは、厚さ約２０ｎｍと厚さ約３００ｎｍの間、例えば厚さ約１５０ｎｍ
と約２５０ｎｍとの間、または厚さ約１２５ｎｍと２００ｎｍの間であってよい。
【００６７】
　特定の実施形態では、第２の副層２１０ｂは組成に関して均質である。図４Ａは、第１
の副層がＮｉＭ１Ｏであり、第２の副層が組成的に均質なＮｉＭ１Ｍ２Ｏである特定の実
施形態で、図２の第１の副層及び第２の副層２１０ａ及び２１０ｂに存在する多様な元素
の濃度を示すグラフを示す。第１の副層２１０ａはＣＥ１と名前を付けられ、第２の副層
２１０ｂはＣＥ２と名前を付けられる。この例では、第１の副層は、約２５％のニッケル
、約８％のＭ１、及び約６６％の酸素である組成物を有し、第２の副層は、約２１％のニ
ッケル、約３％のＭ１、約６８％の酸素、及び約８％のＭ２である組成物を有する。Ｍ２
は多様な実施形態において、金属であってよい。
【００６８】
　他の実施形態では、第２の副層２１０ｂは傾斜組成物を含んでよい。組成物は、その中
の金属の相対濃度に対して等級付けされてよい。例えば、一部の場合、第２の副層２１０
ｂは、第１の副層には存在しない金属に対して傾斜組成物を有する。１つの特定の例では
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、第１の副層はＮｉＷＯであり、第２の副層はＮｉＷＴａＯであり、タンタルの濃度は第
２の副層を通して等級付けされている。（タンタルを除く）残りの元素の相対濃度は第２
の副層を通して均一であってよく、または残りの元素の相対濃度はこの副層を通して変化
してもよい。特定の例では、酸素の濃度は第２の副層２１０ｂの中でも（及び／または第
１の副層２１０ａの中でも）等級付けされてよい。
【００６９】
　図４Ｂは、第１の副層がＮｉＭ１Ｏであり、第２の副層がＮｉＭ１Ｍ２Ｏの傾斜層であ
る特定の実施形態で、図２の第１の副層及び第２の副層２１０ａ及び２１０ｂに存在する
Ｍ２の濃度を示すグラフを提示する。図４Ａと同様に、第１の副層２１０ａはＣＥ１と名
前が付けられ、第２の副層はＣＥ２と名前が付けられる。この例では、Ｍ２の濃度は第２
の副層の厚さにわたって、ＥＣ層から最も遠い第２の副層の面で約１５％（原子）の値ま
で上昇する。一実施形態では、他の元素は、変化するＭ２濃度に対応するために必要に応
じて調整される、図４Ａまたは図４Ｄに関して説明された組成物を実質的に反映するが、
他の元素は図から省略されている。特定の実施形態では、Ｍ２の濃度は第２の副層の厚さ
にわたって減少する。つまり、Ｍ２の濃度はＥＣ層に最も近い第２の副層の面で最高であ
り、そして減少し、ＥＣ層から最も遠い第２の副層の面で最小濃度に到達する。さらに別
の実施形態では、Ｍ２の濃度は第２の副層の厚さにわたって中間領域で最高である。つま
り、Ｍ２の濃度は、例えば第２の副層の中心で最高であり、第２の副層を横切って第２の
副層の両面に向かって減少する。本実施形態では、第２の副層の面でのＭ２の濃度は必ず
しも同じではない。
【００７０】
　特定の実施形態では、第１の副層及び第２の副層は、互いとはより異なる組成物を有す
ることがある。図４Ｃは、第１の副層がＮｉＭ１Ｏであり、第２の副層がＮｉＭ２Ｏであ
る実施形態で、図２の第１の副層及び第２の副層２１０ａ及び２１０ｂに存在する多様な
元素の濃度を示すグラフを提示する。特定の場合では、他の金属及び材料も使用されてよ
いが、Ｍ１はタングステンであり、Ｍ２はバナジウムである。図４Ｃは対電極層の両方の
副層を通して一定のままである酸素及びニッケルの濃度を示すが、これは必ずしもそうで
はない。図４Ａ～図４Ｃに関して説明された特定の組成は例として提供されるにすぎず、
制限的となることを意図していない。異なる材料及び濃度／組成物も使用されてよい。
【００７１】
　図３は、図２に示されるエレクトロクロミック積層体に類似するエレクトロクロミック
積層体の追加の例を示す。図３の積層体は、透明な導電性酸化物層３０４及び３１４、陰
極着色するエレクトロクロミック層３０６、及び陽極着色する対電極層３１１を含む。こ
こで、対電極層３１１は３つの副層３１１ａ～３１１ｃから作られる。第１の副層３１１
ａは、図２の第１の副層２１０ａに関して上述したようにフラッシュ層であってよい。副
層３１１ａ～３１１ｃのそれぞれは異なる組成を有してよい。第２の副層及び第３の副層
３１１ｂ及び３１１ｃは、一部の実施形態では、異なる相対濃度で同じ元素を含んでよい
。別の実施形態では、副層３１１ａ～３１１ｃのすべてが異なる相対濃度で同じ元素を含
む。エレクトロクロミック層３０６と対電極層３１１の間にはＩＣ層（図３では不図示）
があることがある。
【００７２】
　一例では、第１の副層３１１ａは第１の陽極着色する対電極材料であり、第２の副層及
び第３の副層３１１ｂ及び３１１ｃは（それぞれ異なる組成物で成膜される）第２の陽極
着色する対電極材料である。第２の副層及び第３の副層３１１ｂ及び３１１ｃの組成は各
副層の中で均質であってよい。
【００７３】
　図４Ｄは、図３の第１の副層、第２の副層、及び第３の副層３１１ａ～３１１ｃに存在
するＭ２の濃度を示すグラフを提示する。ここで、第１の副層はＮｉＭ１Ｏであり、第２
の副層及び第３の副層は均質なＮｉＭ１Ｍ２Ｏの異なる組成物である。第１の副層はＣＥ
１と名前が付けられ、第２の副層はＣＥ２と名前が付けられ、第３の副層はＣＥ３と名前
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が付けられる。他の元素（Ｍ１、Ｎｉ、及びＯ）は図４Ｄから省略される。一実施形態で
は、これらの要素は、変化するＭ２濃度のために必要に応じて調整される、図４Ａまたは
図４Ｃに関して説明された組成物を実質的に反映する。関係する実施形態では、Ｍ２の濃
度は第２の副層においてより第３の副層においてより低くてよい。
【００７４】
　他の場合では、第２の副層及び第３の副層３１１ｂ及び３１１ｃの１つまたは複数の中
の組成は、例えば金属（一部の場合、第１の副層３１１ａに存在しない金属）の濃度に関
して等級を付けられてよい。図４Ｅは、図３の第１の副層、第２の副層、及び第３の副層
３１１ａ～３１１ｃに存在するＭ２の濃度を示すグラフを提示する。ここで、第１の副層
（ＣＥ１）はＮｉＭ１Ｏであり、第２の副層（ＣＥ２）はＭ２の傾斜組成物質を有するＮ
ｉＭ１Ｍ２Ｏであり、第３の副層（ＣＥ３）は組成的に均質なＮｉＭ１Ｍ２Ｏである。他
の元素（Ｍ１、Ｎｉ、及びＯ）は図４Ｅから省略される。一実施形態では、これらの元素
は、変化するＭ２濃度に対応するために必要に応じて調整される、図４Ａまたは図４Ｃに
関して説明された組成物を実質的に反映する。関係する実施形態では、組成物は反対方向
で等級を付けられてよい。例えば、Ｍ２の濃度は（ＣＥ１からＣＥ３に移動するときに）
増加する代わりに第２の副層を通して減少することがある。
【００７５】
　上述したように、一部の実施態様では、第２の陽極着色する対電極材料は追加の金属を
有する第１の対電極材料であってよい。特定の実施形態では、この追加の金属の濃度は第
２の副層３１１ｂにおいてより低く、第３の副層３１１ｃにおいてより高い。特定の例で
は、第１の副層３１１ａはＮｉＷＯであり、第２の副層３１１ｂはＮｉＷＴａＯであり、
第３の副層３１１ｃはＮｉＷＴａＯであり、タンタルの濃度は第２の副層３１１ｂにおい
てより第３の副層３１１ｃにおいてより高い。類似する例では、第１の副層３１１ａはＮ
ｉＷＯであり、第２の副層及び第３の副層３１１ｂ及び３１１ｃはＮｉＷＳｎＯであり、
スズの濃度は第２の副層３１１ｂにおいてより第３の副層３１１ｃにおいてより高い。多
数の陽極着色する材料及び材料の組合せを使用できる。異なる実施形態では、追加の金属
の濃度は第３の副層よりも第２の副層においてより高い。これらの傾向（追加の金属の増
加または減少する濃度）は、任意の数の副層について続いてよい。
【００７６】
　図２に関して、別の例では、第１の副層２１０ａはＮｉＷＯであり、第２の副層２１０
ｂはＮｉＡｌＯまたはＮｉＷＡｌＯである。別の例では、第１の副層２１０ａはＮｉＷＯ
であり、第２の副層２１０ｂはＮｉＳｉＯまたはＮｉＷＳｉＯである。図３に関して、一
例では、第１の副層３１１ａはＮｉＷＯであり、第２の副層３１１ｂはＮｉＡｌＯであり
、第３の副層３１１ｃはＮｉＡｌＯであり、アルミニウムの濃度は第２の副層３１１ｂに
おいてより第３の副層３１１ｃでより高い（またはより低い）。別の例では、第１の副層
３１１ａはＮｉＷＯであり、第２の副層３１１ｂはＮｉＳｉＯであり、第３の副層３１１
ｃはＮｉＳｉＯであり、ケイ素の濃度は第２の副層３１１ｂにおいてよりも第３の副層３
１１ｃにおいてより高い（またはより低い）。上述したように、追加の（または異なった
）金属（例えば、これらの例ではアルミニウムまたはケイ素）の濃度の傾向は、任意の数
の副層について続いてよい。
【００７７】
　一部の場合、第３の副層３１１ｃの追加の金属の濃度（原子％）は、第２の副層３１１
ｂの追加の金属の濃度の少なくとも１．２倍である。例えば、第３の副層３１１ｃの追加
の金属の濃度は、第２の副層３１１ｂの追加の金属の濃度の少なくとも約１．５倍、また
は少なくとも約２倍、または少なくとも約２．５倍であってよい。一部の実施形態では、
第１の副層３１１ａに存在しない複数の追加の金属は、第２の副層及び／または第３の副
層３１１ｂ／３１１ｃで提供されてよい。一部の特定の実施形態では、第３の副層３１１
ｃは、第１の副層または第２の副層３１１ａ及び３１１ｂのどちらかに存在しない別の追
加の金属（例えば、金属または別の元素）を含んでよい。
【００７８】
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　上記に提供される例をさらに説明すると、一実施形態では、第１の副層３１１ａは（任
意の適正組成の）ＮｉＷＯであってよく、第２の副層３１１ｂは（約７％（原子）のタン
タル、ならびにニッケル、タングステン、及び酸素の任意の相対適正組成を含む組成物を
有する）ＮｉＷＴａＯであってよく、第３の副層３１１ｃは（約１４％（原子）のタンタ
ル、ならびにニッケル、タングステン、及び酸素の任意の相対適正組成を有する）ＮｉＷ
ＴａＯであってよい。この例は（Ｍ１がタングステンであり、Ｍ２がタンタルである）図
４Ｄに示される。同様の例で、タンタル及び／またはタングステンは異なる金属に交換さ
れてよい。
【００７９】
　上述したように、いくつかの異なる材料が第１の副層のために提供されてよい。多様な
実施形態では、第１の副層はＮｉＭ１Ｏである。第１の副層がＮｉＭ１Ｏである場合、Ｎ
ｉＭ１Ｏは任意の適正組成で提供されてよい。特定の実施態様では、ＮｉＭ１Ｏ副層はＮ
ｉｘＭ１ｙＯｚの組成物を有し、０．２＜ｘ＜０．３、０．０２＜ｙ＜０．１、及び０．
５＜ｚ＜０．７５である。いくつかの実施態様では、実施形態はそのように制限されてい
ないが、Ｍ１はタングステン（Ｗ）である。Ｍ１がタングステンであり、第１の副層がＮ
ｉＷＯである場合、ＮＩＷＯはＮｉｘＷｙＯｚの組成物を有してよく、０．２＜ｘ＜０．
３、０．０５＜ｙ＜０．１、及び０．６＜ｚ＜０．７である。
【００８０】
　同様に、いくつかの異なる材料が、第２の（及び任意選択で追加の）副層のために提供
されてよい。上述したように、これらの副層は多くの場合、追加の金属（Ｍ２）及び／ま
たは金属酸化物を有する第１の副層の材料を含む。第１の副層がＮｉＭ１Ｏを含み、第２
の副層／追加の副層はＮｉＭ１Ｍ２Ｏを含む場合、第２の副層／追加の副層はＮｉａＭ１

ｂＭ２ｃＯｄの組成物を有してよく、０．２＜ａ＜０．３、０．０５＜ｂ＜０．１、０．
０１＜ｃ＜０．１、及び０．５＜ｄ＜０．７５である。いくつかの実施形態では、下付き
文字ｃはエレクトロクロミック層により近く配置された副層においてはより低く、エレク
トロクロミック層よりも遠く配置された副層においてはより高い。
【００８１】
　副層の厚さは、概してＣＥ層の全体的な所望される厚さ及び使用される副層の数により
決定される。ＣＥ層全体の所望される厚さは、ＣＥ層の所望される電荷容量によって少な
くとも部分的に決定され、例の厚さは以下に提供される。対電極層が図３に示されるよう
に３つの副層として提供される場合、第１の副層３１１ａは上述したように相対的に薄い
フラッシュ層であってよい。第２の副層及び第３の副層３１１ｂもしくは３１１ｃは任意
の相対的な厚さを有してよい。例えば、第２の副層３１１ｂはより薄い、より厚い、また
は第３の副層３１１ｃとほぼ等しく厚いことがある。
【００８２】
　一部の実施形態では、追加の副層が提供されてよい。追加の副層は組成に関して均質で
あってよい、または追加の副層は上述したように等級付けられてよい。また、図２及び図
３の第１の副層、第２の副層、及び第３の副層に関して説明される傾向は、係る追加の副
層が設けられる多様な実施形態の追加の副層全体に当てはまることもある。一例では、対
電極は４つの副層を含むように成膜され、（エレクトロクロミック層に最も近く配置され
る）第１の副膜は第１の材料（例えばＮｉＭ１Ｏ）を含み、第２の副層、第３の副層、及
び第４の副層は、第１の副層に存在しない追加の元素（例えば金属）を含む第２の材料（
例えばＮｉＭ１Ｍ２Ｏ）を含む。この追加の元素の濃度は、エレクトロクロミック層から
遠く離れている副層ではより高く、エレクトロクロミック層により近い副層ではより低く
なってよい。１つの特定の例として、（エレクトロクロミック層に最も近い）第１の副層
はＮｉＷＯであり、第２の副層は３％（原子）のＴａを有するＮｉＷＴａＯであり、第３
の副層は７％（原子）のＴａを有するＮｉＷＴａＯであり、（エレクトロクロミック層か
ら最も遠い）第４の副層は１０％（原子）のＴａを有するＮｉＷＴａＯである。
【００８３】
　さらに別の実施形態では、対電極は単一の層として提供されてよいが、対電極層の組成
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は等級付けされてよい。組成は、材料に存在する１つまたは複数の元素に関して等級付け
されてよい。一部の実施形態では、対電極は材料の１つまたは複数の金属に対して傾斜組
成物を有する。これらの実施形態または他の実施形態では、対電極は、１つまたは複数の
非金属、例えば酸素に対して傾斜組成物を有してよい。図４Ｆは、対電極が傾斜組成物を
有する単一層として提供される対電極層に存在するＭ２の濃度を示すグラフを提示する。
この例では、組成はその中の金属（Ｍ２）に対して等級付けされる。他の元素（Ｎｉ、Ｍ
１、Ｏ）は図４Ｆから省略されている。一実施形態では、これらの元素は、変化するＭ２
組成に対応するために必要に応じて調整される、図４Ａまたは図４Ｃに関して説明された
組成物を実質的に反映する。
【００８４】
　いかなる理論または作用メカニズムに拘束されることを望むものではないが、開示され
ている第１の副層は、対電極層の成膜中の過剰な加熱または他の厳しい状況から生じる損
傷からイオン伝導性層及び／またはエレクトロクロミック層を保護するのに役立つと考え
られる。第１の副層は、残りの副層を成膜するために使用される条件よりも穏和である条
件下で成膜されてよい。例えば、一部の実施形態では、第１の副層は約５～２０ｋＷ／ｍ
２のスパッタ出力で成膜されてよく、第２の副層は約２０～４５ｋＷ／ｍ２のスパッタ出
力で成膜されてよい。第１の副層がＮｉＷＯであり、第２の副層がＮｉＷＴａＯである１
つの特定の例では、ＮｉＷＴａＯはＮｉＷＯよりも高いスパッタ出力を使用し成膜されて
よい。この高出力プロセスは、イオン伝導性層及び／またはエレクトロクロミック層に直
接的に成膜するために実行される場合、一部の実施態様では、例えば関連する材料の過剰
な加熱及び早期結晶化のため、及び／またはイオン伝導性層及び／またはエレクトロクロ
ミック層での酸素の損失のためにイオン伝導性層及び／またはエレクトロクロミック層を
劣化させる可能性がある。ただし、ＮｉＷＯの薄いフラッシュ層が第１の副層として提供
される場合、このＮｉＷＯ層はより穏やかな条件下で成膜できる。ＮｉＷＯ副層は次いで
以後のＮｉＷＴａＯ副層（複数可）の成膜中に下部のイオン伝導性層及び／またはエレク
トロクロミック層を保護してよい。この保護は、より信頼性があり、よりうまく機能する
エレクトロクロミックデバイスにつながることがある。
【００８５】
　いくつかの実施形態では、エレクトロクロミックデバイスは、陰極着色している酸化タ
ングステンベースの電極層、及び陽極着色している酸化ニッケルベースの対電極層を含み
、酸化ニッケルベースの対電極層は少なくとも１つの第１の副層及び少なくとも１つの第
２の副層を含み、対電極の第１の副層及び第２の副層のそれぞれは化学式ＬｉａＮｉＷｘ

ＡｙＯｚを有し、ａは１～１０であり、ｘは０～１であり、ｙは０～１であり、ｚは少な
くとも１であり、ａ、ｘ、ｙ、ｚ、及びＡは対電極層の第１の副層及び第２の副層のそれ
ぞれに対して無関係に選択される。
【００８６】
　特定の実施形態では、ｙは対電極層の第１の副層及び第２の副層の少なくとも１つにつ
いて０より大きくてよい。一部の例では、ｙは対電極層の第１の副層においてゼロであっ
てよく、対電極層の第２の副層においてゼロより大きくてよい。これらの実施形態または
他の実施形態では、ｘは対電極の第１の副層及び第２の副層の少なくとも１つについて０
より大きくてよい。例えば、ｘは対電極層の第１の副層においてゼロより大きくてよく、
対電極層の第２の副層においてゼロであってよい。
【００８７】
　多様な実施形態では、第１の副層及び第２の副層は異なる組成物を有する。対電極層の
第１の副層及び第２の副層のそれぞれについて、Ａは、銀（Ａｇ）、アルミニウム（Ａｌ
）、ヒ素（Ａｓ）、金（Ａｕ）、ホウ素（Ｂ）、バリウム（Ｂａ）、ベリリウム（Ｂｅ）
、ビスマス（Ｂｉ）、カルシウム（Ｃａ）、カドミウム（Ｃｄ）、セリウム（Ｃｅ）、コ
バルト（Ｃｏ）、クロム（Ｃｒ）、銅（Ｃｕ）、ユーロピウム（Ｅｕ）、鉄（Ｆｅ）、ガ
リウム（Ｇａ）、ガドリニウム（Ｇｄ）、ゲルマニウム（Ｇｅ）、ハフニウム（Ｈｆ）、
水銀（Ｈｇ）、インジウム（Ｉｎ）、イリジウム（Ｉｒ）、ランタン（Ｌａ）、マグネシ
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ウム（Ｍｇ）、マンガン（Ｍｎ）、モリブデン（Ｍｏ）、ニオブ（Ｎｂ）、ネオジム（Ｎ
ｄ）、オスミウム（Ｏｓ）、プロトアクチニウム（Ｐａ）、鉛（Ｐｂ）、パラジウム（Ｐ
ｄ）、プラセオジム（Ｐｒ）、プロメチウム（Ｐｍ）、ポロニウム（Ｐｏ）、白金（Ｐｔ
）、ラジウム（Ｒａ）、レニウム（Ｒｅ）、ロジウム（Ｒｈ）、ルテニウム（Ｒｕ）、ア
ンチモン（Ｓｂ）、スカンジウム（Ｓｃ）、セレン（Ｓｅ）、ケイ素（Ｓｉ）、サマリウ
ム（Ｓｍ）、スズ（Ｓｎ）、ストロンチウム（Ｓｒ）、タンタル（Ｔａ）、テルビウム（
Ｔｂ）、テクネチウム（Ｔｃ）、テルル（Ｔｅ）、トリウム（Ｔｈ）、チタン（Ｔｉ）、
タリウム（Ｔｌ）、ウラン（Ｕ）、バナジウム（Ｖ）、タングステン（Ｗ）、イットリウ
ム（Ｙ）、亜鉛（Ｚｎ）、ジルコニウム（Ｚｒ）、及びその組合せから成るグループから
選択される。いくつかの実施形態では、Ａは第１の副層の第１の金属及び第２の副層の第
２の金属であってよく、第１の金属は第２の金属とは異なる。いくつかの実施態様では、
第１の副層がＬｉＮｉＷＯであるように、ｙは第１の副層においてゼロであってよい。い
くつかの実施形態では、対電極層の第１の副層及び／または第２の副層におけるＡは、Ｔ
ａ、Ｎｂ、Ｓｎ、Ａｌ、及びＳｉから成るグループから選択されてよい。これらの実施形
態または他の実施形態では、対電極層の第１の副層及び第２の副層のそれぞれにおけるＡ
はＴａ、Ｎｂ、Ｓｎ、Ａｌ、及びＳｉから成るグループから選択されてよく、対電極層の
第１の層におけるＡは対電極層の第２の副層におけるＡとは異なる。いくつかの実施態様
では、ｙは対電極層の第１の副層及び／または第２の副層の少なくとも１つについて０．
１と１の間であってよい。特定の実施形態では、ｙは対電極層の第１の副層及び第２の副
層のそれぞれについて約０．１と１との間であってよい。
【００８８】
　いくつかの実施形態では、対電極の第１の副層はＮｉＷＯであってよく、対電極の第２
の副層はＮｉＷＴａＯ、ＮｉＷＮｂＯ、ＮｉＷＳｎＯ、ＮｉＷＡｌＯ、ＮｉＷＳｉＯ、Ｎ
ｉＴａＯ、ＮｉＮｂＯ、ＮｉＳｎＯ、ＮｉＡｌＯ、ＮｉＳｉＯ、及びその組合せから成る
グループから選択される材料であってよい。特定の実施態様では、対電極の第２の副層は
、ＮｉＷＴａＯ、ＮｉＷＮｂＯ、ＮｉＷＳｎＯ、ＮｉＷＡｌＯ、ＮｉＷＳｉＯ、及びその
組合せから成るグループから選択される材料であってよい。対電極の第２の副層は、Ｎｉ
ＷＴａＯ、ＮｉＷＮｂＯ、ＮｉＷＳｎＯ、ＮｉＷＡｌＯ、ＮｉＷＳｉＯ、及びその組合せ
から成るグループから選択される材料であってよい。多様な実施態様では、対電極の第１
の副層及び第２の副層はそれぞれ、ＮｉＷＯ、ＮｉＷＴａＯ、ＮｉＷＮｂＯ、ＮｉＷＳｎ
Ｏ、ＮｉＷＡｌＯ、ＮｉＷＳｉＯ、ＮｉＴａＯ、ＮｉＮｂＯ、ＮｉＳｎＯ、ＮｉＡｌＯ、
ＮｉＳｉＯ、及びその組合せから成るグループから無関係に選択されてよく、第１の副層
の材料は第２の副層の材料とは異なる。特定の実施形態では、対電極の第１の副層及び第
２の副層はそれぞれ、ＮｉＷＯ、ＮｉＷＴａＯ、ＮｉＷＮｂＯ、ＮｉＷＳｎＯ、ＮｉＷＡ
ｌＯ、ＮｉＷＳｉＯ、及びその組合せから成るグループから無関係に選択されてよく、第
１の副層の材料は第２の副層の材料と異なる。一部の場合、対電極の第１の副層及び第２
の副層はそれぞれ、ＮｉＷＯ、ＮｉＴａＯ、ＮｉＮｂＯ、ＮｉＳｎＯ、ＮｉＡｌＯ、Ｎｉ
ＳｉＯ、及びその組合せから成るグループから無関係に選択されてよく、第１の副層の材
料は第２の副層の材料とは異なる。
【００８９】
　また、開示されている実施形態は、陽極着色する材料の中でのより高品質の形態及び改
善された形態の制御から生じる改善された性能を示すこともある。本明細書に説明される
ように、対電極材料は結晶質、ナノ結晶、非晶質、またはその組合せであってよい。多く
の場合、結晶化度が相対的に低く、存在するあらゆる結晶が相対的に小さいことが望まし
い。２つ以上の副層として対電極を提供することによって、１つまたは複数の追加の境界
面が対電極の中に導入される（例えば、副層が互いに接触する境界面）。これらの境界面
は、例えば結晶核再生成及び関係する粒成長の影響により、結晶の形成を中断させること
がある。係る影響は、結晶がより大きく成長するのを防ぎ、形を成すあらゆる結晶のサイ
ズを制限するように作用することがある。形態に対するこの影響は、空隙及び他の欠陥が
より少ないデバイスの製造につながることがある。
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【００９０】
　同様に、対電極が１つまたは複数の副層として成膜される場合、副層は下位層の隆起／
窪み／ストライエーションを滑らかにするように作用することがある。対電極層が単一の
ステップで単一の均質層として成膜される場合、（一部の場合に基板から発生することが
ある）下層に存在する隆起／窪み／ストライエーションは、大部分は対電極層に／対電極
層を通って移される。対照的に、（例えば、複数の副層を使用して）いくつかのステップ
で対電極を付着することによって、隆起／窪み／ストライエーションは成膜されるそれぞ
れの追加の層であまり実体のあるものではないため、副層はより滑らかな表面を促進する
ことがある。デバイスの層を通る係る表面不均一性の移動を削減することによって、いく
つかの利点が実現されてよい。例えば、気密性が改善されてよく、このことは湿度制御の
改善につながる。関連して、製造中の待ち行列回数は削減されてよく、それによってスル
ープットを改善してよい。
【００９１】
　いかなる理論または作用メカニズムに拘束されることを望むものではないが、開示され
ている方法は、エレクトロクロミックデバイスの中でのリチウムの分布に対する制御の改
善を達成するために使用され得ることも考えられる。異なる対電極材料はリチウムに対す
る異なる親和性を示し、したがって対電極材料（複数可）の選択は、リチウムイオンがエ
レクトロクロミックデバイスでどのように分布するのかに影響を与える。特定の材料及び
材料の組合せを選択することによって、デバイスの中でのリチウムの分布を制御できる。
デバイスの中でのリチウムの分布は、別個のイオン伝導性層を成膜することなく製造され
るデバイスでは特に重要なことがある。係る実施形態では、デバイス全体でのリチウムの
分布はイオン伝導性領域／実質的に電子的に絶縁する領域が、エレクトロクロミック積層
体が成膜され、積層体がさらに処理された後にエレクトロクロミック層と対電極層との間
の界面領域で形を成すかどうかに影響を及ぼすことがある。特定の実施形態では、対電極
の副層はリチウムに対して異なる親和性を有する材料を含む。例えば、第１の副層の材料
は対電極の第２の（または追加の）副層（複数可）の材料と比較してリチウムに対してよ
り高い親和性またはより低い親和性を有することがある。
【００９２】
　関連して、開示されている方法は、エレクトロクロミックデバイスを製造するために使
用されるリチウムの総量に対する制御の改善を達成するために使用されてよい。多様な場
合では、リチウムは対電極層の成膜中に添加されてよい。一部の実施形態では、リチウム
は対電極の１つまたは複数の副層の成膜中に添加されてよい。これらの実施形態及び他の
実施形態では、リチウムは対電極の以後の副層の成膜の間で添加されてよい。エレクトロ
クロミックデバイスの中でのリチウムの分布及びリチウムの総量を制御することによって
、デバイスの均一性及び外観は改善され得る。
【００９３】
　開示されている技法で生じる別の利点は色及び切替え性能の改善である。上述したよう
に、特定の対電極材料は、色（例えば、より澄んだ消色状態、より魅力的な着色状態等）
、切替え速度、耐用期間、及び他の特性に関してより優れた性能を示す。しかしながら、
一方の特性に対して高品質の結果を促進する特定の材料は他方の特性に対して欠点を有す
ることがある。例えば、材料が非常に透明で着色されていない消色状態を示すために望ま
しい材料は、低速の切替え速度及び／または短い耐用期間に関係する問題に苦しむことが
ある。この材料を（相対的により黄色い消色状態等の独自の問題を有することがある）別
の対電極材料と結合することによって、多様な実施態様では、特性が改善された対電極を
達成することが可能である。ある対電極材料に関係する欠点は、別の対電極材料の特性に
よって軽減されることがある。
【００９４】
　例えば、特定の実施形態では、第１の副層／フラッシュ層は、消色状態で許容できる（
が、例外的ではない）色品質を有する材料から作られてよく、第２の副層（及び任意選択
で追加の副層）は（フラッシュ層の材料と比較して）消色状態で優れた色品質を有する材



(33) JP 6813246 B2 2021.1.13

10

20

30

40

50

料から作られてよい。色品質は、材料のａ＊値及び／またはｂ＊値に基づいて評価されて
よく、より高品質の色は概してゼロに近いａ＊値及びｂ＊値に対応し、より低品質の色は
概してゼロから遠いａ＊値及び／またはｂ＊値に対応する。多様な実施形態では、（その
最も澄んだ状態にある）第１の副層及び第２の副層のａ＊値及び／またはｂ＊値は、少な
くとも約６、または少なくとも約３、変わることがある。これらの場合または他の場合、
（その最も澄んだ状態の）第１の副層及び第２の副層のａ＊値及び／またはｂ＊値は、約
１０以下変わることがある。
【００９５】
　一部の場合では、フラッシュ層は低スパッタ出力を使用し、相対的に高速で成膜されて
よく、第２の副層はより高スパッタ出力を使用し、相対的に低速で成膜されてよい。第１
の副層は（例えばイオン伝導性層及び／またはエレクトロクロミック層が第２の副層の高
スパッタ出力成膜中に生じる高温にさらされることを防ぐことによって）対電極の形成中
にイオン伝導性層及び／またはエレクトロクロミック層を保護しつつ、デバイスをより迅
速に製造するのに役立つことがあり、第２の副層はデバイスに高品質の色性能を提供する
のに役立つことがある。
【００９６】
　一部の場合では、対電極の複数の層への分離は、膜における膜応力の調整による信頼性
の改善または欠陥品率の削減につながることがあるだろう。対電極層の中の膜応力は以後
の層の付着を改善または劣化することがあり、このことは、デバイスが電圧、温度、湿度
、周囲光等の変化に遭遇するのでデバイスの長期の信頼性に影響を与えることがある。膜
応力の変化はデバイスの見かけの欠陥品率に影響を与えることもある。デバイスの成膜の
前または間に基板上に存在する粒子は電極層の間で短絡を生じさせることがあり、これに
より着色が減少した局所的なゾーンが生じる。これらの短絡の出現は欠陥軽減絶縁層（Ｄ
ＭＩＬ）を使用して減少させることでき、ＤＭＩＬのいくつかの実施形態は、ＤＭＩＬの
適用前に粒子を排出するために対電極の中で応力を操作することを必要とする。これは、
２０１３年２月８日に出願され、「ＤＥＦＥＣＴ－ＭＩＴＩＧＡＴＩＯＮ　ＬＡＹＥＲＳ
　ＩＮ　ＥＬＥＣＴＲＯＣＨＲＯＭＩＣ　ＤＥＶＩＣＥＳ」と題する米国特許出願第１３
／７６３，５０５号に説明される。多層対電極は、粒子を変形または排出させてよい高応
力初期層を組み込むことができ、低応力最終層は排出された粒子によって生じる任意の開
放領域を充填できる。
【００９７】
　一部の実施形態では、陽極着色する対電極層（またはその中の１つもしくは複数の副層
）は、ニッケル、タングステン、タンタル、及び酸素を含む材料である。材料は、任意の
適正組成（または対電極全体での組成物の組合せ／配置）でＮｉＷＴａＯとしてともに提
供されてよい。ニッケルタングステンタンタル酸素に基づいた材料は特に澄んでいるまた
は消色状態で中間的な色であり得るため、ニッケルタングステンタンタル酸素に基づいた
材料は陽極着色する材料として特に有益である。多くの対電極材料はその消色状態におい
てもわずかに色合い付与（着色）されている。例えば、ＮｉＷＯは概して消色状態でわず
かに黄色い色合いを有する。美観の理由から、エレクトロクロミックデバイスの陰極着色
する材料と陽極着色する材料の両方は、デバイスが消色状態にあるとき、非常に澄んでお
り（透明であり）、無色であることが多様な場合において有益である。
【００９８】
　さらに、いくつかの対電極材料は優れた色品質を示す（つまり、その消色状態で非常に
澄んでいる）が、急速に光学遷移を受ける材料の能力が経時的に弱まっていくため、商業
的な使用には適さない。言い換えると、これらの材料の場合、光学遷移の持続時間はデバ
イスの年齢／使用とともに増加する。この場合、新規に製造される窓は、例えば６カ月の
間使用されている同一の窓よりも高い切替え速度を示すだろう。優れた色品質を示すが、
経時的に遷移速度を減少させる陽極着色する対電極材料の一例は酸化ニッケルタンタル（
ＮｉＴａＯ）である。係る材料でのタングステンの包含は、経時的な切替え速度の減少を
著しく削減することが示されている。したがって、ＮｉＷＴａＯは、陽極着色する対電極
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材料（複数可）の貴重な候補である。
【００９９】
　ＮｉＷＴａＯは、陽極着色する材料として使用されるときに多様な組成物を有してよい
。特定の実施形態では、ＮｉＷＴａＯの多様な成分間で特定のバランスが保たれてよい。
例えば、材料中のＮｉ：（Ｗ＋Ｔａ）の原子比率は、約１．５：１と３：１の間、例えば
約１．５：１と２．５：１の間、または約２．１と２．５：１の間に該当してよい。特定
の例では、Ｎｉ：（Ｗ＋Ｔａ）の原子比率は約２：１と３：１の間である。Ｎｉ：（Ｗ＋
Ｔａ）の原子比率は（ｉ）材料中のニッケル原子の（ｉｉ）材料中のタングステン原子及
びタンタル原子の数の合計に対する比率に関する。
【０１００】
　また、ＮｉＷＴａＯ材料はＷ：Ｔａの特定の原子比率を有することもある。特定の実施
形態では、Ｗ：Ｔａの原子比率は、約０．１：１と６：１の間、例えば約０．２：１と５
：１の間、または約１：１と３：１の間、または約１．５：１と２．５：１の間、または
約１．５：１と２：１の間である。一部の場合では、Ｗ：Ｔａの原子比率は約０．２：１
と１：１の間、または約１：１と２：１の間、または約２：１と３：１の間、または約３
：１と４：１の間、または約４：１と５：１の間である。一部の実施態様では、Ｎｉ：（
Ｗ＋Ｔａ）及びＷ：Ｔａの特定の原子比率が使用される。本明細書では特定の組合せだけ
が明示的に示されているが、開示されているＮｉ：（Ｗ＋Ｔａ）組成物及び開示されてい
るＷ：Ｔａ組成物の全ての組合せが意図される。例えば、Ｎｉ：（Ｗ＋Ｔａ）の原子比率
は約１．５：１と３：１の間であってよく、Ｗ：Ｔａの原子比率は約１．５：１と３：１
の間である。別の例では、Ｎｉ：（Ｗ＋Ｔａ）の原子比率は約１．５：１と２．５：１の
間であってよく、Ｗ：Ｔａの原子比率は約１．５：１と２．５：１の間である。追加の例
では、Ｎｉ：（Ｗ＋Ｔａ）の原子比率は約２：１と２．５：１の間であってよく、Ｗ：Ｔ
ａの原子比率は約１．５：１と２：１の間、または約０．２：１と１：１の間、または約
１：１と２：１の間、または約４：１と５：１の間である。
【０１０１】
　対電極の他の例の材料は、酸化ニッケル、酸化ニッケルタングステン、酸化ニッケルバ
ナジウム、酸化ニッケルクロム、酸化ニッケルアルミニウム、酸化ニッケルマンガン、酸
化ニッケルマグネシウム、酸化クロム、酸化鉄、酸化コバルト、酸化ロジウム、酸化イリ
ジウム、酸化マンガン、プルシアンブルーを含むが、これに限定されるものではない。材
料（例えば、金属及び酸素）は、所与の用途のために必要に応じて異なる化学量論的比率
で提供されてよい。一部の他の実施態様では、対電極材料はセリウムチタニウムオキシド
、酸化セリウムジルコニウム、酸化ニッケル、ニッケル‐タングステン酸化物、酸化バナ
ジウム、及び酸化物の混合物（例えば、Ｎｉ２Ｏ３及びＷＯ３の混合物）を含んでよい。
これらの酸化物のドープされた製剤も、例えばタンタル及びタングステン及び上記に示さ
れる他の添加物を含むドーパントと共に使用されてよい。
【０１０２】
　陽極着色する対電極層は、陰極着色するエレクトロクロミック材料が消色状態にあると
きに陰極着色するエレクトロクロミック材料でエレクトロクロミズム現象を生じさせるた
めに使用されるイオンを含むため、陽極着色する対電極が相当量のこれらのイオンを保持
するとき、陽極着色する対電極は高い透過率及び中間色を有してよい。
【０１０３】
　電荷が、陽極着色する対電極から取り除かれる（つまり、イオンが対電極からエレクト
ロクロミック層に移送される）と、対電極層は（多かれ少なかれ）透明な状態から茶色に
色合い付与された状態に変わる。
【０１０４】
　対電極層またはその中の任意の１つもしくは複数の副層の形態は、結晶質、非晶質、ま
たはそのなんらかの組合せであってよい。結晶相はナノ結晶であってよい。一部の実施形
態では、対電極材料層（またはその中の１つもしくは副層）は非晶質または実質的に非晶
質である。多様な実質的に非晶質の対電極は、その結晶質の相対物と比較すると、いくつ



(35) JP 6813246 B2 2021.1.13

10

20

30

40

50

かの条件下で、よりよく機能することが判明している。１つまたは複数の対電極酸化物材
料（複数可）の非晶質状態は、以下に説明される特定の処理条件の使用によって得られて
よい。いかなる理論または仕組みに拘束されることを望むものではないが、酸化ニッケル
タングステンまたはニッケル‐タングステン‐タンタル酸化物等の非晶質対電極材料は、
スパッタリングプロセスで相対的に低いエネルギー原子で作り出されると考えられる。低
エネルギー原子は、例えばより低いターゲット出力、より高いチャンバ圧（つまりより低
い真空）、及び／またはより大きいソースから基板への距離のスパッタプロセスで得られ
る。また、非晶質膜は、重い原子（例えば、Ｗ）の相対的に高い率／濃度がある場合に形
を成す可能性が高い。説明されたプロセス条件下では、紫外線／熱への曝露の下で、より
よい安定性を有する膜が作り出される。実質的に非晶質な物質は、非晶質基質中に分散さ
れる、通常はナノ結晶であるが、必ずしもナノ結晶であるものではない、なんらかの結晶
物質を有してよい。係る結晶物質の粒径及び量は以下により詳細に説明される。
【０１０５】
　一部の実施形態では、対電極形態またはその中のあらゆる副層は微細結晶相、ナノ結晶
相、及び／または非晶相を含んでよい。例えば、対電極は、例えばナノ結晶を全体に分布
させる非晶質基質を有する材料であってよい。特定の実施形態では、ナノ結晶は対電極材
料の（実施形態に応じて重量でまたは体積で）約５０％以下、対電極材料の約４０％以下
、対電極材料の約３０％以下、対電極材料の約２０％以下、または対電極材料の約１０％
以下を構成してよい。特定の実施形態では、ナノ結晶は約５０ｎｍ未満、一部の場合では
約２５ｎｍ未満、約１０ｎｍ未満、または約５ｎｍ未満の最大直径を有する。一部の場合
では、ナノ結晶は、約５０ｎｍ以下、または約１０ｎｍ以下、または約５ｎｍ以下（例え
ば約１～１０ｎｍ）の平均直径を有する。
【０１０６】
　特定の実施形態では、ナノ結晶の少なくとも約５０％が平均ナノ結晶直径の１標準偏差
以内の直径を有するナノ結晶サイズ分布を有することが望ましく、例えば、ナノ結晶の少
なくとも約７５％が平均ナノ結晶直径の１標準偏差以内の直径を有する、またはナノ結晶
の少なくとも約９０％が平均ナノ結晶直径の１標準偏差以内の直径を有する。
【０１０７】
　非晶質基質を含む対電極は、相対的により結晶質である対電極材料と比較してより効率
的に動作する傾向があることが判明している。特定の実施形態では、１つの材料／添加物
は、基本の陽極着色する材料の領域が見つけられてよいホストマトリックスを形成してよ
い。多様な場合では、ホストマトリックスは実質的に非晶質である。特定の実施形態では
、対電極の結晶構造だけが、例えば酸化物の形で、基本の陽極着色するエレクトロクロミ
ック材料から形成される。酸化物の形の基本の陽極着色するエレクトロクロミック材料の
一例は酸化ニッケルタングステンである。添加物は、実質的に結晶質ではないが、基本の
陽極着色するエレクトロクロミック材料の領域（例えば、一部の場合ではナノ結晶）を組
み込む非晶質ホストマトリックスを形成することに寄与してよい。一例の添加物はタンタ
ルである。他の実施形態では、添加物及び陽極着色する基本の材料はともに共有結合及び
／またはイオン結合で化合物を形成する。化合物は結晶質、非晶質、またはその組合せで
あってよい。他の実施形態では、陽極着色する基材は、添加物の領域が不連続相または不
連続ポケットとして存在するホストマトリックスを形成する。例えば、特定の実施形態は
、例えば非晶質基質全体に分布する結晶物質について本明細書で説明される直径のポケッ
ト等の、ポケット内の第１の材料全体に分布する、やはり非晶質の第２の材料とともに、
第１の材料の非晶質基質を有する非晶質対電極を含む。
【０１０８】
　多様な実施形態では、対電極層の中の副層は異なる結晶化度を有してよい。例えば、第
１の副層は、対電極の第２の（または追加の）副層よりも結晶質であってよい、より結晶
質ではないことがある、またはほぼ等しく結晶質であってよい。例えば、第１の副層は、
第２の（または追加の）副層よりも大きい、小さい、またはほぼ等しい平均結晶サイズを
有してよい。また、第１の副層は、第２の（または追加の）副層と比較するとより大きい
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、少ない、またはほぼ等しい割合の結晶質である材料を有してもよい。
【０１０９】
　一部の実施形態では、対電極の厚さは約５０ｎｍ～約６５０ｎｍである。一部の実施形
態では、対電極の厚さは約１００ｎｍ～約４００ｎｍであり、ときには１５０ｎｍ～３０
０ｎｍの範囲、または約２００ｎｍ～３００ｎｍの間である。また、対電極層の厚さは実
質的には均一である。一実施形態では、実質的に均一な対電極層は、上述の厚さ範囲のそ
れぞれで約±１０％しか変わらない。別の実施形態では、実質的に均一な対電極層は上述
した厚さ範囲のそれぞれで約±５％しか変わらない。別の実施形態では、実質的に均一な
対電極層は上述した厚さ範囲のそれぞれで約±３％しか変わらない。
【０１１０】
　消色状態の間の対電極層に（及び相応して色合い付与状態の間のエレクトロクロミック
層に）保持され、エレクトロクロミック遷移を生じさせるために利用できるイオンの量は
、層の厚さ及び製造方法だけではなく、層の組成にも依存する。エレクトロクロミック層
と対電極層の両方とも、層表面積の平方センチメートルあたりで、約数十ミリクーロンの
（リチウムイオン及び電子の形で）利用可能な電荷を保持できる。エレクトロクロミック
膜の電荷容量は、外部電圧または電位を印加することによって膜の単位面積及び単位厚さ
あたりで可逆的に注入する、及び抽出することができる電荷の量である。一実施形態では
、ＷＯ３層は約３０ｍＣ／ｃｍ２／ミクロンと約１５０ｍＣ／ｃｍ２／ミクロンの間の電
荷容量を有する。別の実施形態では、ＷＯ３層は約５０ｍＣ／ｃｍ２／ミクロンと約１０
０ｍＣ／ｃｍ２／ミクロンの間の電荷容量を有する。一実施形態では、対電極層は約７５
ｍＣ／ｃｍ２／ミクロンと約２００ｍＣ／ｃｍ２／ミクロンの間の電荷容量を有する。別
の実施形態では、対電極層は約１００ｍＣ／ｃｍ２／ミクロンと約１５０ｍＣ／ｃｍ２／
ミクロンの間の電荷容量を有する。
【０１１１】
　対電極層及び／またはエレクトロクロミックデバイスは、その中の全ての層／副層を検
討するとき特定の特性を有することがある。例えば、一部の実施形態では、対電極がその
最も澄んだ状態にあるとき（対電極がその最も陰極電位で保持され、イオンがデバイスの
対電極層に完全に存在するとき）、対電極は、約２～１０の間、または約４～６の間であ
るａｂ＊値を有する。開示されている実施形態に従って製造されるエレクトロクロミック
デバイスは、デバイスがその最も澄んだ状態にあるとき約６～１４の間、または約９～１
２の間であるａｂ＊値を有してよい。これらの値は、エレクトロクロミック層だけではな
く対電極層の両方から生じることがある色を考慮する。開示されている技術に従って製造
されるエレクトロクロミック窓は、エレクトロクロミック窓がその最も澄んだ状態にある
とき、約６～１４の間または約９～１２の間であるａｂ＊値を有してよい。係る窓のｂ＊

値は１０未満であってよい。多様な場合、開示される実施形態に従うエレクトロクロミッ
クデバイス及び／またはエレクトロクロミック窓は、デバイスまたは窓がその最も澄んだ
状態にあるとき、約１４以下、１２以下、または１０以下の透過ｂ＊値を有してよい。こ
れらの値は、対電極層、エレクトロクロミック層、基板（例えば、ガラス等）、導電酸化
物層、及び窓に存在するあらゆる他の層から生じることがある色を考慮に入れる。
【０１１２】
　同様に、対電極層及び／またはエレクトロクロミックデバイスは、その最も澄んだ状態
にあるとき、特定の透過率を有してよい。いくつかの実施形態では、対電極層はその最も
澄んだ状態にあるとき、少なくとも約６５％の可視透過率を有する。本明細書に開示され
るエレクトロクロミックデバイスは、その最も澄んだ状態にあるとき、少なくとも約５５
％の可視透過率を有してよい。本明細書に開示されるように製造されるエレクトロクロミ
ック窓は、その最も澄んだ状態にあるとき、少なくとも約５０％の可視透過率を有してよ
い。
【０１１３】
　特定の実施形態では、エクトロクロミック層は、対電極層に関係して説明されるように
２つ以上の副層として実装されてよい。層の中の変化に関係する詳細だけではなく、副層
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間の差異に関係する詳細も（対電極層の代わりに、または対電極層に加えて）エレクトロ
クロミック層に適用してよい。
【０１１４】
　＜ＥＣデバイスの中の変化する組成物に関係する他の態様＞
　上記の説明の多くは異質な組成物を有する対電極層を含む実施形態に焦点を当てている
。多くの場合、対電極の組成物はその中の金属に対して異質である。代わりにまたはさら
に、対電極（またはエレクトロクロミックデバイスの別の層／領域）は、酸素等の別の元
素に対して異質の組成物を含むように製造されてよい。多様な実施形態では、例えば、エ
レクトロクロミック層及び／または対電極層は、酸素を豊富に含む部分を含むように成膜
されてよい。酸素を豊富に含む部分（一部の場合、この部分は別個の副層として提供され
、一方他の場合、別個の副層は設けられない）は、他の電極層と接触してよい（例えば、
エレクトロクロミック層の酸素を豊富に含む部分は、対電極層と直接的に接触して成膜さ
れてよい、及び／または対電極層の酸素を豊富に含む部分はエレクトロクロミック層と直
接接触して成膜されてよい）。エレクトロクロミック層及び／または対電極層の異質構造
は、これらの２つの層の間の界面領域の形成を促進することがあり、（追加処理時）界面
領域はイオンを伝導し、実質的に電子的に絶縁する領域の機能を果たす。界面領域自体は
、組成及び／または形態に関して異質であってよい。
【０１１５】
　一般的に言えば、特定の実施形態では、界面領域は、異なる相及び／または組成物によ
り表される少なくとも２つの別個の構成要素を含む異質構造を有してよい。さらに、界面
領域は、イオン伝導性材料及びエレクトロクロミック材料（例えば、タングステン酸リチ
ウムと酸化タングステンの混合物）等の２つ以上の別個の構成要素で勾配を含んでよい。
勾配は、例えば可変組成物、微細構造、抵抗性、ドーパント濃度（例えば、酸素濃度）、
化学量論、密度、及び／または粒径レジーム（ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｒｅｇｉｍｅ）を
提供してよい。勾配は、線形遷移、Ｓ状遷移、ガウス遷移等を含む多くの異なる形の遷移
を有してよい。
【０１１６】
　界面領域はエレクトロクロミック層及び／または対電極層の一部分から形成されてよい
ため、これらの層は係る異質構造を含むように成膜されてもよい。
【０１１７】
　特定の実施態様では、エレクトロクロミック積層体は傾斜エレクトロクロミックエレメ
ントとして提供されてよい。ＥＣエレメントはＥＣ層とＩＣ層との間、またはＩＣ層とＣ
Ｅ層との間で突然の遷移を有するのではなく、むしろＩＣ領域（界面領域）に遷移するＥ
Ｃ領域を有する単一層傾斜組成物であり、ＩＣ領域はＣＥ領域に遷移する。ＥＣエレメン
トは傾斜組成物の単一の層であるので、ＥＣエレメントは以下の方法を含むいくつかの方
法で説明できる。以下の説明は、ＥＣエレメントの特定の実施形態を例示することを意図
される。
【０１１８】
　一実施形態は、ＥＣ領域、ＩＣ領域、及びＣＥ領域をそれぞれ含む単一層傾斜組成物で
あるＥＣエレメントである。一実施形態では、ＥＣエレメントは全て固体状態かつ無機で
ある。単一ＥＣエレメントは、それが構成される傾斜組成を理解するためにいくつかの方
法で説明できる。多様な実施形態では、単一層傾斜組成ＥＣエレメントは、ＥＣ／ＩＣ間
またはＩＣ／ＣＥ間に突然の境界を有さない。これらの界面の両方とも本明細書に説明さ
れる傾斜組成物により特徴付けられる。一部の場合、単一層傾斜組成ＥＣエレメントはエ
レメントの全領域にわたって連続的に可変の組成物を有する。他の場合、エレメントは、
一定の組成の少なくとも１つの領域、または少なくとも２つの領域を有する。図４Ｇ～図
４Ｉは、１つのタイプのＥＣエレメントの組成物をどのようにして測定（ｍｅｔｒｉｃ）
できるのかの例である。これらの特定の例では、ＥＣエレメントのＥＣ領域は第１の遷移
金属を含む。ＩＣ領域はアルカリ金属を含み、ＣＥ領域は混合遷移金属酸化物を含む。Ｉ
Ｃ領域は、ＥＣ領域及びＣＥ領域が互いに接触して成膜された後に形成されてよい。特定
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の例では、混合遷移金属酸化物は第１の遷移金属及び追加の遷移金属を含むが、他の例で
は混合遷移金属酸化物は第１の遷移金属を含んでいない。一部のデバイスでは、図４Ｇ～
図４Ｉは同じＥＣエレメントを説明しているが、異なる方法で説明している。これらの方
法のそれぞれは、本明細書に説明される実施形態に従って任意の数のＥＣエレメントをど
のようにして説明し得るのかを例示している。この例では、グラフに描かれている構成要
素は傾斜組成物全体で存在し、いくつかは存在していない。例えば、１つの遷移金属は、
ＥＣ領域からＣＥ領域までデバイス全体にわたって相当の濃度で連続的に存在している。
本発明はこのように制限されない。一部の実施形態では、一部のまたは全ての構成要素は
ＥＣエレメント全体で少なくとも一部わずかな（ｄｅ　ｍｉｎｉｍｕｓ）量（または相当
な量）、存在する。図４Ｇ～図４Ｉの範囲内の特定の例では、各構成要素はＥＣエレメン
トの各領域に少なくともある程度存在する。
【０１１９】
　図４Ｇを参照すると、ＥＣエレメントは、構成要素が発生することがある領域ＥＣ、Ｉ
Ｃ，またはＣＥの機能としてＥＣエレメントが構成される元素成分のモル比率に関して説
明される。起点から開始し、グラフを横切って左から右に移動すると、ＥＣ領域では第１
の遷移金属（ＴＭ１）よりも酸素（Ｏ）のより高いモル比率がある。例えば、これは酸素
対タングステンの約３：１の比率で酸化タングステンを表すだろう。さらに右に移動する
と、第１の遷移金属のモル比率はＥＣ領域のどこかで開始し、減少する。ＣＥ領域のどこ
かの点で、酸素及び第１の遷移金属のモル比率は水平になる。例えば、これはＣＥ領域の
安定した組成の酸化ニッケルタングステンを表すことがあるだろう。この例では、第２の
遷移金属（ＴＭ２）はＥＣエレメント全体で存在し、この特定の例では、ＥＣエレメント
の他の領域よりもＣＥ領域でより高いモル比率を有する。また、アルカリ金属（Ｍａｌｋ

）もＥＣエレメントに存在する。本説明のために、「アルカリ金属」は、例えば材料マト
リックスで結合される、または結合されず、したがってデバイス動作中にインターカレー
ション／移送できる等、中性の元素アルカリ金属及びその陽イオンの両方を包含すること
が意図される。この例では、アルカリ金属はＩＣ領域で最高のモル比率を有する。これは
、一例ではこの領域に存在するタングステン酸リチウムのリチウムに相応する可能性があ
る。また、図４Ｇに示されるように、酸素濃度はＩＣ領域で最高であってもよい。この高
い酸素濃度は、酸素に対して超化学量論的（ｓｕｐｅｒｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ）
となるようにＩＣ領域で材料を成膜した結果であってよい。特定の実施形態では、ＩＣ領
域の材料はＥＣ領域及び／またはＣＥ領域で（酸素に関して）超化学量論的な形の材料を
含んでよい。例えば、アルカリ金属成分はＥＣエレメントを色付かせるまたは色褪せさせ
るために使用される可能性がある移動リチウムイオンを含まない（したがって、イオンは
可動であり、ＥＣエレメントにおけるイオンの位置は、例えば印加される電荷に応じて変
化する）等、図４Ｇに示される成分のモル比がＥＣエレメントで固定されたそれらの成分
であることに留意することが重要である。この例は、ＥＣエレメントの組成をどのように
して説明し得るのかを例示する。
【０１２０】
　一実施形態は、ａ）存在する場合、ＥＣ領域において、第１の遷移金属よりも高いＥＣ
領域のモル比率を有する第１の遷移金属と、ｂ）ＥＣ領域及びＣＥ領域に比較して、ＩＣ
領域において組成物の最大モル比率を有するアルカリ金属と、ｃ）ＣＥ領域において、Ｅ
Ｃエレメントの任意の領域の組成物のその最大モル比率を有する第２の遷移金属とを含む
ＥＣエレメントである。
【０１２１】
　図４Ｈを参照すると、図４Ｇに関係して説明されるのと同じＥＣエレメントの組成物を
検討するが、酸素含有量を検討しない場合、それは本明細書に説明される実施形態を説明
する別の方法である。例えば、このグラフでは、ｙ軸はモル比率ではなくむしろ金属濃度
、つまり傾斜組成物の各領域における各金属、ＴＭ１、Ｍａｌｋ、及びＴＭ２の濃度であ
る。この例では、第１の遷移金属及びアルカリ金属のそれぞれは、他の２つの金属に比し
てその濃度の観点から説明される。第２の遷移金属はその絶対濃度の観点から説明される
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。図４Ｈを参照すると、第１の遷移金属は、ＥＣ領域において、他の金属に比してその最
大濃度を有する。アルカリ金属はＩＣ領域で他の金属に比してその最大濃度を有する。第
２の遷移金属はＣＥ領域でその最大（絶対）濃度を有する。この例では、ＴＭ１及びＴＭ

２はＣＥ領域において実質的に同じ濃度を有し、例えばこれがＮｉＷＯを表す可能性があ
る。
【０１２２】
　一実施形態は、ａ）ＥＣ領域において、ＥＣエレメントの他の金属に比して最大の濃度
を有する第１の遷移金属と、ｂ）ＩＣ領域において、ＥＣエレメントの他の金属に比して
最大の濃度を有するアルカリ金属と、ｃ）ＥＣエレメントのＣＥ領域において、その絶対
最大濃度を有する第２の遷移金属とを含むＥＣエレメントである。
【０１２３】
　図４Ｉは、図４Ｇ及び図４Ｈに関して説明されるのと同じＥＣエレメントの組成物を説
明するが、各領域を構成する、例えば化合物等、実際の組成物を見る。例えば、このグラ
フでは、ｙ軸は、傾斜組成物の各領域における、第１の遷移金属及び第２の遷移金属（Ｍ

ａｌｋ‐ＴＭ１‐ＴＭ２酸化物混合体）及び混合された遷移金属酸化物（ＴＭ１‐ＴＭ２

酸化物）とともに、各化合物、つまり第１の遷移金属の酸化物（ＴＭ１‐酸化物）、アル
カリ金属を含む酸化物混合体の％組成である。上述したように、混合遷移金属酸化物は、
第１の遷移金属を含む必要はない（例えば、混合遷移金属酸化物は第２の遷移金属及び第
３の遷移金属を含むことがある）が、混合遷移金属酸化物はこの例では含む。この例では
、ＴＭ１‐酸化物はＥＣ領域において最も豊富であり、ＴＭ１‐酸化物はＥＣ領域の主要
な構成物質である。Ｍａｌｋ‐ＴＭ１‐ＴＭ２酸化物混合体はＩＣ領域の主要な構成物質
であり、ＴＭ１‐ＴＭ２酸化物はＣＥ領域の主要な構成物質である。例えば、これはタン
グステン酸リチウム、酸化タングステン、及び酸化ニッケルタングステンの傾斜混合物を
表すことがある等、Ｍａｌｋ‐ＴＭ１‐ＴＭ２酸化物混合体は材料のマトリックスに複数
の化合物を含んでよいことに留意されたい。ＥＣエレメントの形態は層全体に渡り異なる
ことがある。つまり、傾斜領域は、領域の任意の１つまたは複数において、非晶質部分、
結晶質部分、及び／または非晶質結晶質混合部分を有することがある。一部の実施形態で
は、ＣＥ領域は実質的に非晶質である。
【０１２４】
　一実施形態は、ａ）ＥＣ領域の主要な構成物質である第１の遷移金属酸化物と、ｂ）Ｃ
Ｅ領域の主要な構成物質である混合遷移金属酸化物と、ｃ）第１の遷移金属及び混合遷移
金属酸化物を含む混合物であって、ＩＣ領域の主要な構成物質である該混合物とを含むＥ
Ｃエレメントである。一実施形態は、ａ）ＥＣ領域の主要な構成物質である第１の遷移金
属酸化物と、ｂ）ＣＥ領域の主要な構成物質である混合遷移金属酸化物と、ｃ）アルカリ
金属化合物、第１の遷移金属、及び混合遷移金属酸化物を含む混合物であって、ＩＣ領域
の主要な構成物質である該混合物を含むＥＣエレメントである。一実施形態では、混合遷
移金属酸化物は、ニッケル、タンタル、チタン、バナジウム、クロム、セリウム、コバル
ト、銅、イリジウム、鉄、マンガン、モリブデン、ニオブ、パラジウム、プラセオジム、
ロジウム、及びルテニウムから成るグループから選択される第１の遷移金属及び第２の遷
移金属を含む。一実施形態では、混合遷移金属酸化物は第１の遷移金属を含まない。一実
施形態では、アルカリ金属は、化合物と関連付けられる、またはＥＣエレメントの動作中
移動可能なイオンとして材料基質と関連付けられるかのどちらかのリチウム陽イオンであ
る。
【０１２５】
　一実施形態は、（ａ）エレクトロクロミック材料を含むエレクトロクロミック層、また
は対電極材料を含む対電極層のどちらかを形成することと、（ｂ）エレクトロクロミック
層または対電極層上に中間層を形成することであって、中間層は酸素を豊富に含む形のエ
レクトロクロミック材料、対電極材料、及び追加の材料の少なくとも１つを含み、追加の
材料は異なるエレクトロクロミック材料または対電極材料を含み、中間層は実質的に電子
的に絶縁しない、中間層を形成することと、（ｃ）中間層をリチウムに曝露することと、



(40) JP 6813246 B2 2021.1.13

10

20

30

40

50

（ｄ）電子的に絶縁し、イオン伝導する材料、及び中間層の材料を含む、中間層の領域と
同一の広がりをもつ領域に中間層の少なくとも一部を変換するために形成された積層体を
加熱することと、を含むエレクトロクロミックデバイスを製造する方法である。
【０１２６】
　中間層は酸素を豊富に含む形のＥＣ材料及び／またはＣＥ材料から形成されてよいため
、ＥＣ層及び／またはＣＥ層は（例えば、酸素を豊富に含む部分と酸素を豊富に含まない
部分の両方を含む等）異質の組成物を含むように形成されると理解できる。
【０１２７】
　＜エレクトロクロミック窓を製造する方法＞
　エレクトロクロミック積層体の成膜
　上述したように、実施形態の一態様はエレクトロクロミック窓を製造する方法である。
広義では、方法は、（ａ）イオン伝導性層が、陰極着色するエレクトロクロミック層及び
陽極着色する対電極層を分離する、または（ｂ）陰極着色するエレクトロクロミック層が
陽極着色する対電極層と物理的に接触するかのどちらかである積層体を形成するために、
基板に（ｉ）陰極着色するエレクトロクロミック層、（ｉｉ）任意選択のイオン伝導性層
、及び（ｉｉｉ）陽極着色する対電極層を順次成膜することを含む。多様な実施形態では
、対電極層は組成及び／または形態に関して異質となるように成膜される。例えば、対電
極は、一部の場合、副層を含むように成膜されてよい。一部の実施形態では、対電極層は
傾斜組成物を含むように成膜される。勾配は層の表面に対して垂直な方向であってよい。
【０１２８】
　順次成膜は、圧力、温度、及び／またはガス組成が統合成膜システムの外部の外部環境
とは関係なく制御され、基板がエレクトロクロミック層、任意選択のイオン伝導性層、及
び対電極層の順次成膜中いずれのときでも統合成膜システムを離れないことがある制御さ
れた周囲環境を有する単一統合成膜システムを利用してよい。（制御された周囲環境を維
持する統合成膜システムの例は、図９Ａ～図９Ｅに関して以下により詳細に説明される。
）ガス組成は、制御された周囲環境での多様な構成要素の分圧によって特徴付けられてよ
い。また、制御された周囲環境は、粒子の数または粒子密度に関して特徴付けられること
もある。特定の実施形態では、制御された周囲環境はｍ３あたり３５０未満の（０．１マ
イクロメートル以上のサイズの）粒子を含有する。特定の実施形態では、制御された周囲
環境はクラス１０００のクリーンルーム（ＵＳ　ＦＥＤ　ＳＴＤ　２０９Ｅ）またはクラ
ス１００のクリーンルーム（ＵＳ　ＦＥＤ　ＳＴＤ　２０９Ｅ）の要件を満たす。特定の
実施形態では、制御された周囲環境は、クラス１０のクリーンルーム（ＵＳ　ＦＥＤ　Ｓ
ＴＤ　２０９Ｅ）の要件を満たす。基板はクラス１０００、クラス１００、またはクラス
１０の要件を満たすクリーンルームの制御された周囲環境に進入してよい及び／または周
囲環境を出てよい。
【０１２９】
　この製造の方法は、通常は、基板として建築用ガラスを使用し、エレクトロクロミック
窓を作るための多段階プロセスに統合されるが、必ずしも基板として建築用ガラスを使用
し、エレクトロクロミック窓を作るための多段階プロセスに統合されるものではなく、方
法はこのように制限されない。エレクトロクロミック鏡及び他のデバイスは、本明細書に
説明される操作及び手法のいくつかまたは全てを使用し、製造されてよい。エレクトロク
ロミック窓を製造するためのプロセスに関係する追加の詳細は、上記に参照により援用さ
れる米国特許出願第１２／６４５，１１１号に説明される。
【０１３０】
　エレクトロクロミック積層体を成膜するための方法は、（ａ）ＩＣ層がＥＣ層及びＣＥ
層を分離する、または（ｂ）ＥＣ層及びＣＥ層が互いと物理的に接触しているかのどちら
かの積層体を形成するために、基板に（ｉ）陰極着色するＥＣ層、（ｉｉ）任意選択のＩ
Ｃ層、及び（ｉｉｉ）陽極着色するＣＥ層を順次成膜することを含んでよい。方法は、圧
力及び／またはガス組成が統合成膜システムの外部の外部環境とは無関係に制御され、多
様な場合、基板がＥＣ層、任意選択のＩＣ層、及びＣＥ層の順次成膜中のいずれのときで
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も統合成膜システムを離れないことがある制御された周囲環境を有する単一の統合成膜シ
ステムで実行されてよい。一実施形態では、順次成膜された層のそれぞれは物理気相成長
される。一般的に、エレクトロクロミックデバイスの層は、２～３例を挙げると、物理気
相成長法、化学気相成長法、プラズマ強化気相成長法、及び原子層堆積法を含む多様な技
法によって成膜されてよい。本明細書に使用される用語、物理気相成長法は、スパッタリ
ング、蒸発、アブレーション等を含むＰＶＤ技術として理解されている一連の技術を全て
含む。
【０１３１】
　図５は、エレクトロクロミック積層体を形成するためのプロセス７２０の一実施形態を
示す。最初に、陰極着色するＥＣ層が基板に成膜され、プロセス７２２、次いでＩＣ層が
成膜され、プロセス７２４（上述したように、特定の実施形態では、ＩＣ層、したがって
プロセス７２４は省略される）、次いで異質の陽極着色するＣＥ層が成膜される、プロセ
ス７２６。異質のＣＥ層は一部の場合、２つ以上のステップで成膜されてよい。例えば、
ＣＥ層が副層を含む場合、副層のそれぞれが異なるプロセス／ステップで成膜されてよい
。成膜の逆の順序もまた、実施形態である。すなわち、ＣＥ層が最初に成膜され、次いで
任意選択のＩＣ層、及び次いでＥＣ層が成膜される。一実施形態では、エレクトロクロミ
ック層、任意選択のイオン伝導性層、及び対電極層のそれぞれは固体相の層である。これ
らの実施形態または他の実施形態では、エレクトロクロミック層、任意選択のイオン伝導
性層、及び対電極層のそれぞれは無機材料のみを含む。
【０１３２】
　特定の実施形態は１つの対電極層、１つのイオン伝導体層、及び１つのエレクトロクロ
ミック層に関して説明しているが、これらの層の１つまたは複数は、別個の組成物、サイ
ズ、形態、電荷密度、光学特性等を有してよい１つまたは複数の副層から構成されてよい
ことを理解されたい。さらに、デバイス層の任意の１つまたは複数は、組成または形態が
それぞれ層の厚さの少なくとも一部分で変化する傾斜組成または傾斜形態を有してよい。
【０１３３】
　本明細書の実施形態の多くは、異質の組成物及び／または形態を含む対電極層との関連
で提示される。説明されている異質の対電極は、異なる組成物及び／または形態を有する
階調及び／または副層を含む他の層または領域（例えば、エレクトロクロミック層、ＥＣ
層がＣＥ層に接触する界面領域等）と併せて使用されてよい。
【０１３４】
　一例では、酸素、ドーパント、または電荷キャリアの濃度は、少なくとも層が製造され
るのにつれ、所与の層の中で変わる。別の例では、層の形態は結晶質から非晶質に変わる
。係る傾斜組成または傾斜形態は、デバイスの機能特性に影響を与えるために選ばれてよ
い。一部の場合では、追加の層が積層体に加えられてよい。一例では、ＴＣＯ層の一方ま
たは両方とＥＣ積層体との間に熱拡散層が置かれる。熱拡散層は、高い熱伝導率を有し、
したがって積層体にわたって効率的に熱を拡散できる材料（複数可）から作られる。
【０１３５】
　また、上述したように、特定の実施形態のエレクトロクロミックデバイスは、エレクト
ロクロミック層と対電極層との間でのイオン伝導性層を通るイオンの移動を利用する。一
部の実施形態では、これらのイオン（またはイオンの中性前駆体）は、１つまたは複数の
層として積層体に導入され、積層体の中に最終的にインターカレーションする。係る層は
、積層体での他の層（例えば、ＥＣ層、ＩＣ層、ＣＥ層）の成膜前、成膜中、及び／成膜
後に成膜されてよい。代わりに（または加えて）、１つまたは複数のリチオ化ステップが
、電極を成膜するために実行されるステップ間に発生する中間ステップとして実行されて
よい。例えば、対電極層は、第１の副層を成膜し、続いて第１の副層の上にリチウムを成
膜することによって成膜されてよく、次いで１つまたは複数の追加の副層を成膜すること
によって終えられてよい。一実施形態では、第１の副層、つまり任意選択でフラッシュ層
が成膜され、次いで第２の副層が続き、リチオ化が続き、次いで第３の副層が第２の副層
に成膜される。別の実施形態では、第１の副層、つまり任意選択でフラッシュ層が成膜さ
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れ、第２の副層が続き、次いで第３の副層が第２の副層に成膜され、次いでリチウムが第
３の副層に成膜される。一部の実施形態では、ＤＭＩＬつまりキャッピング層が第３の副
層に成膜される。
【０１３６】
　リチオ化前に成膜された副層対リチオ化後に成膜された副層は、同じまたは異なった組
成物及び／または形態を有してよい。また、リチオ化は、単一の副層の成膜中に実行され
てもよい。例えば、副層の材料は、その副層の成膜がエレクトロクロミックデバイス積層
体の残りに、例えば十分なリチウムを提供するように余分のリチウムを含む。この結果は
、例えば副層材料とともにリチウムを同時にスパッタリングすることによって、または副
層材料がすでにリチウムを含む場合に達成されてよい。係る手法は、付着を改善し、望ま
しくない副反応を防ぐ、酸化インジウムスズ（ＩＴＯ）または導電層の他の材料からリチ
ウムをよりうまく分離する等の特定の優位点を有してよい。
【０１３７】
　一部の実施形態では、イオンは、エレクトロクロミック層、イオン伝導性層、及び対電
極層の１つまたは複数と同時に積層体の中に導入される。リチウムイオンが使用される一
実施形態では、リチウムは、例えば積層体の層の１つまたは複数を作るために使用される
材料とともにスパッタされる、または（例えばリチウムニッケルタングステンタンタル酸
化物または材料を含む別のリチウムを利用する方法によって）リチウムを含む材料の一部
としてスパッタされる。一実施形態では、ＩＣ層はリチウムシリコンアルミニウム酸化物
のターゲットをスパッタすることによって成膜される。別の実施形態では、リチウムは所
望される膜を達成するためにシリコンアルミニウムとともに同時スパッタされる。
【０１３８】
　再び図５のプロセス７２２を参照すると、一実施形態では、エレクトロクロミック層を
成膜することは、ＷＯｘを成膜することを含み、例えばｘは３．０未満及び少なくとも約
２．７である。本実施形態では、ＷＯｘは実質的にナノ結晶形態を有する。一部の実施形
態では、エレクトロクロミック層は約２００ｎｍと７００ｎｍの間の厚さに成膜される。
一実施形態では、エレクトロクロミック層を成膜することは、ターゲットを含有するタン
グステンからタングステンをスパッタすることを含む。ＷＯｘエレクトロクロミック層を
形成するための特定の成膜条件は、その全体として参照により本明細書に援用される米国
特許出願第１２／６４５，１１１号にさらに説明される。
【０１３９】
　ターゲットからのスパッタリングに関連してＥＣ層の成膜を説明しているが、他の成膜
技法が一部の実施形態で利用されることを理解されたい。例えば、化学気相成長、原子層
堆積法等が利用されてよい。これらの技法のそれぞれは、ＰＶＤとともに、当業者に既知
であるように独自の形式の物質源を有する。
【０１４０】
　再び図５、行程７２４を参照すると、いったんＥＣ層が成膜されると、任意選択のＩＣ
層が成膜されてよい。リチウムイオンインターカレーションによって動作するエレクトロ
クロミックデバイスは、建築用窓の要求が厳しい条件にも適切である。適切なリチウムイ
オン伝導体層材料は、ケイ酸リチウム、ケイ酸アルミニウムリチウム、酸化リチウム、タ
ングステン酸リチウム、ホウ酸リチウムアルミニウム（ｌｉｔｈｉｕｍ　ａｌｕｍｉｎｕ
ｍ　ｂｏｒａｔｅ）、ホウ酸リチウム、ケイ酸リチウムジルコニウム、ニオブ酸リチウム
、ホウケイ酸リチウム、リンケイ酸リチウム、窒化リチウム、オキシ窒化リチウム、フッ
化アルミニウムリチウム、オキシ窒化リン酸リチウム（ＬｉＰＯＮ）、チタン酸ランタン
リチウム（ＬＬＴ）、タンタル酸リチウム、ジルコニウム酸リチウム、オキシ窒化ケイ素
炭素リチウム（ｌｉｔｈｉｕｍ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｃａｒｂｏｎ　ｏｘｙｎｉｔｒｉｄｅ
）（ＬｉＳｉＣＯＮ）、リン酸チタンリチウム、バナジウムゲルマニウムリチウム酸化物
（ｌｉｔｈｉｕｍ　ｇｅｒｍａｎｉｕｍ　ｖａｎａｄｉｕｍ　ｏｘｉｄｅ）、ゲルマニウ
ム亜鉛リチウム酸化物（ｌｉｔｈｉｕｍ　ｚｉｎｃ　ｇｅｒｍａｎｉｕｍ　ｏｘｉｄｅ）
、及び高い電気抵抗を有しつつ（そこを通る電子の移動を遮りつつ）リチウムイオンがそ
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れらを通過するのを可能にする他のセラミック材料を含む。その場（ｉｎ　ｓｉｔｕ）で
ＩＣ層を形成するための特定の成膜条件は、それぞれが上記に参照により援用される米国
特許出願第１２／６４５，１１１号に、及び米国特許第９，２６１，７５１号にさらに説
明される。特定の実施形態では、イオン伝導性層を成膜することは、約１０と１００ｎｍ
の間の厚さまでイオン伝導性層を成膜することを含む。
【０１４１】
　再び図５、行程７２６を参照すると、ＩＣ層が成膜された後、陽極着色するＣＥ層が成
膜される。ＩＣ層が省略されるいくつかの実施形態では、行程７２６が行程７２２に続く
。陽極着色するＣＥ層は、上記に説明されるように異質の組成物及び／または形態を含む
ように成膜されてよい。多様な場合では、行程７２６は、陽極着色する対電極材料の２つ
以上の副層を成膜することを含む。これらの副層の内の１つは、上述されるようにフラッ
シュ層であってよい。これらの場合または他の場合では、対電極は傾斜組成物を含むよう
に成膜されてよい。
【０１４２】
　一実施形態では、対電極層を成膜することは、ニッケルタングステンタンタル酸化物（
ＮｉＷＴａＯ）の層または副層（複数可）を成膜することを含む。特定の実施形態では、
対電極層を成膜することは、酸素を含有する環境でニッケル及び／またはタンタル中に（
重量比で）約３０％～約７０％のタングステンを含んだターゲットをスパッタして、ニッ
ケルタングステンタンタル酸化物の層（タンタルは適正組成でのタングステン／ニッケル
／タンタルターゲットによって、または別のターゲットによって、または蒸発タンタル源
等の別の源によって提供されている）を作り出すことを含む。別の実施形態では、ターゲ
ットはニッケル（及び／またはタンタル）中の約４０％と約６０％の間のタングステンで
あり、別の実施形態ではニッケル（及び／またはタンタル）中の約４５％と約５５％の間
のタングステンであり、さらに別の実施形態ではニッケル（及び／またはタンタル）中の
約５１％のタングステンである。
【０１４３】
　陽極着色する対電極層がＮｉＷＴａＯの層または副層を含む特定の実施形態では、多く
の成膜ターゲットまたはターゲットの組合せがＮｉＷＴａＯ材料を成膜するために使用さ
れてよい。例えば、ニッケル、タングステン、及びタンタルの個々の金属ターゲットが使
用できる。他の場合では、ターゲットの少なくとも１つは合金を含む。例えば、ニッケル
‐タングステンの合金ターゲットは、金属タンタルターゲットとともに使用できる。別の
場合では、ニッケル‐タンタルの合金ターゲットは金属タングステンターゲットとともに
使用できる。追加の場合では、タングステン‐タンタルの合金は金属ニッケルターゲット
とともに使用できる。さらに追加の場合では、ニッケル‐タングステン‐タンタル材料を
含有する合金ターゲットが使用されてよい。さらに、示されているターゲットのいずれも
酸化物として提供できる。多くの場合、スパッタリングは酸素の存在下で発生し、係る酸
素は材料の中に組み込まれる。酸素を含有するスパッタターゲットは、酸素を含有するス
パッタリング環境の代わりにまたは酸素を含有するスパッタリング環境に加えて使用され
てよい。
【０１４４】
　陽極着色する対電極材料を形成するためのスパッタリングターゲット（複数可）は、本
明細書に説明される組成のいずれかで対電極を形成できるようにする組成を有してよい。
さらに、陽極着色する対電極材料を形成するためのスパッタターゲット（複数可）は、材
料を所望のように形成できるようにするように、例えば、本明細書に説明されるように（
例えば、異質の組成物、異質の形態、副層、傾斜組成物等を有する）異質の対電極層を形
成するために、位置決めされてよい。単一のスパッタターゲットがＮｉＷＴａＯ材料を形
成するために使用される一例では、スパッタターゲットは、本明細書に開示されるＮｉＷ
ＴａＯ材料のいずれかの組成物に一致する組成物を有してよい。他の例では、スパッタタ
ーゲットの組合せが使用され、組み合わされたターゲットの組成は本明細書に開示される
ＮｉＷＴａＯ組成物（または他の対電極材料）のいずれかでの成膜を可能にする。
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【０１４５】
　一実施形態では、ＣＥ（またはその中の副層）を形成するときに使用されるガス組成は
、約３０％と約１００％の間の酸素を含有し、別の実施形態では、約７５％と約１００％
の間の酸素を含有し、さらに別の実施形態では、約９５％と約１００％の間の酸素を含有
し、別の実施形態では約１００％の酸素を含有する。一実施形態では、ＣＥターゲットを
スパッタするために使用される出力密度は（ターゲットの表面積で除算される印加電力に
基づいて決定される）約２ワット／ｃｍ２と約５０ワット／ｃｍ２の間であり、別の実施
形態では約５ワット／ｃｍ２と約２０ワット／ｃｍ２の間であり、さらに別の実施形態で
は約８ワット／ｃｍ２と約１０ワット／ｃｍ２の間であり、別の実施形態では約８ワット
／ｃｍ２である。一部の実施形態では、スパッタリングを達成するために供給される電力
は直流（ＤＣ）で供給される。他の実施形態では、パルス状ＤＣ／ＡＣ反応性スパッタリ
ングが使用される。パルス状ＤＣ／ＡＣ反応性スパッタリングが使用される一実施形態で
は、周波数は約２０ｋＨｚと約４００ｋＨｚの間であり、別の実施形態では、約２０ｋＨ
ｚと約５０ｋＨｚの間であり、さらに別の実施形態では約４０ｋＨｚと約５０ｋＨｚの間
であり、別の実施形態では約４０ｋＨｚである。
【０１４６】
　成膜ステーションまたは成膜チャンバ内の圧力は、一実施形態では約１と約５０ｍＴｏ
ｒｒの間であり、別の実施形態では約２０と約４０ｍＴｏｒｒの間であり、別の実施形態
では約２５と約３５ｍＴｏｒｒの間であり、別の実施形態では約３０ｍＴｏｒｒである。
一部の場合では、酸化ニッケルタングステンＮｉＷＯセラミックターゲットは、例えばア
ルゴン及び酸素でスパッタされる。一実施形態では、ＮｉＷＯは約１５％（原子）のＮｉ
と約６０％のＮｉ、約１０％のＷと約４０％のＷ、及び約３０％のＯと約７５％のＯの間
である。別の実施形態では、ＮｉＷＯは約３０％（原子）のＮｉと約４５％のＮｉ、約１
０％のＷと約２５％のＷ、及び約３５％のＯと約５０％のＯの間である。一実施形態では
、ＮｉＷＯは約４２％（原子）のＮｉ、約１４％のＷ、及び約４４％のＯである。別の実
施形態では、対電極層を成膜することは、約１５０ｎｍと３５０ｎｍの間の厚さに、さら
に別の実施形態では約２００ｎｍと約２５０ｎｍの間の厚さに対電極層を成膜することを
含む。上記の条件は、異質の対電極層の成膜を達成するために互いに任意の組合せで使用
されてよい。
【０１４７】
　ＣＥ層の各部分を形成するためのスパッタリングプロセスは、１つまたは複数のスパッ
タターゲットを活用してよい。異なるスパッタターゲットはさまざまなＣＥ材料を形成す
るために使用されてよい。概して、ＣＥ層を形成するためのスパッタターゲットは、成膜
されたＣＥ層（酸素がターゲット（複数可）自体に及び／またはスパッタガスによって任
意選択で提供される）に存在することになる元素を含む。一部の場合、ＣＥ層の元素はす
べて単一のターゲットでともに提供される。他の場合、酸素を除くＣＥ層のすべての元素
は単一のターゲットでともに提供される。他の場合、異なるスパッタターゲットは異なる
材料を含んでよく、ターゲットは所望されるＣＥ材料を形成するためにともに使用できる
。スパッタターゲットに関する本明細書の説明の多くはＮｉＷＴａＯ材料を形成するとい
う観点にある。しかしながら、本明細書の教示は、提供されるターゲットが適正組成で適
切な元素を含む限り、開示される材料のいずれを形成することにも適用できる。
【０１４８】
　１つのスパッタターゲットがＮｉＷＴａＯの層を形成するために使用される一例では、
ターゲットは、ニッケル、タングステン、及びタンタルを含んでよい。一部の場合では、
スパッタターゲットは酸素も含む。一部の場合、複数のターゲットが提供されてよく、タ
ーゲットの組成は同じまたは互いに異なる。一例では、ＮｉＷＴａＯ層を形成するという
観点から、ニッケル材料、タングステン材料、及びタンタル材料の少なくとも１つが別個
のターゲットで提供されてよい。同様に、１つのスパッタターゲットがＮｉＷＯの層を形
成するために使用される場合、ターゲットは任意選択で酸素とともに、ニッケル及びタン
グステンを含んでよい。ニッケル及びタングステンは別個のターゲットで提供することも
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できる。他のＣＥ材料は、互いと比較して同じ組成物または異なる組成物を有してよい１
つまたは複数のターゲットを使用し、同様に成膜されてよい。
【０１４９】
　スパッタターゲットはグリッド、またはグリッドの異なる部分が異なる関連材料を含む
（例えば、ＮｉＷＴａＯ層または副層を形成するという観点から、グリッドの特定の部分
はニッケル元素、タングステン元素、タンタル元素、ニッケル‐タングステン合金、ニッ
ケル‐タンタル合金、及び／またはタングステン‐タンタル合金を含んでよい）他の重複
する形状を含んでよい。一部の場合では、スパッタターゲットは関連材料の合金であって
よい（例えば、ＮｉＷＴａＯ層または副層を形成するという観点から、ニッケル、タング
ステン、及びタンタルの２つ以上が合金として提供されてよい）。２つ以上のスパッタタ
ーゲットが使用される場合、各スパッタターゲットは関連材料の少なくとも１つを含んで
よい（例えば、ＮｉＷＴａＯ層または副層を形成するという観点から、その内のいずれか
が酸化物の形で提供できる、ニッケル、タングステン、及び／もしくはタンタルの少なく
とも１つの元素形態、ならびに／または合金形態が各ターゲットに存在してよい）。スパ
ッタターゲットは、一部の場合では重複してよい。また、スパッタターゲットは一部の実
施形態では回転してもよい。上述したように、対電極層は通常酸化物材料である。酸素は
スパッタターゲット及び／またはスパッタガスの一部として提供されてよい。特定の場合
には、スパッタターゲットは実質的には純金属であり、スパッタリングは酸化物を形成す
るために酸素の存在下で行われる。
【０１５０】
　一実施形態では、ＣＥ層の成膜の速度を正規化するために、不適切に高い出力（または
所望されるプロセス条件への他の不適切な調整）の必要性を未然に防いで成膜速度を高め
るように複数のターゲットが使用される。一実施形態では、ＣＥ標的（陰極またはソース
）と基板表面の間の距離は約３５ｍｍと約１５０ｍｍの間であり、別の実施形態では、約
４５ｍｍと約１３０ｍｍの間であり、別の実施形態では約７０ｍｍと約１００ｍｍの間で
ある。
【０１５１】
　上述したように、１つまたは複数の回転ターゲットが一部の場合に使用されてよい。多
様な場合には、回転ターゲットは内部磁石を含んでよい。図６Ａは回転ターゲット９００
の図を示す。回転ターゲット９００の内部には、（ターゲットが適切な電力を供給される
ときに）材料にスパッタコーン９０６（スパッタコーンはスパッタプラズマとも呼ばれる
）内のターゲット表面９０４から離れてスパッタさせる磁石９０２がある。磁石９０２は
スパッタターゲット９００の長さに沿って伸長してよい。多様な実施形態では、磁石９０
２は、結果として生じるスパッタコーン９０６がターゲットの表面９０４に垂直な方向（
通常、スパッタコーン９０６の平均方向に一致する、スパッタコーン９０６の中心軸に沿
って測定される方向）でスパッタターゲット９００から生じるように半径方向で外向きに
伸長するように配向されてよい。スパッタコーン９０６は、上方から見られるときにｖ形
状であってよく、ターゲット９００の高さ（またはターゲット９００の高さと同じではな
い場合、磁石９０２の高さ）に沿って伸長してよい。回転ターゲット９００内部の磁石９
０２は、スパッタコーン９０６も固定されるように、固定されてよい（つまり、ターゲッ
ト９００の表面９０４は回転するが、ターゲット９００の中の磁石９０２は回転しない）
。スパッタコーン９０６に示される小さい円／点は、スパッタターゲット９００から生じ
るスパッタされた材料を表す。回転ターゲットは、所望されるように、他の回転するター
ゲット及び／または平面的なターゲットと結合されてよい。
【０１５２】
　一例では、ＮｉＷＴａＯの陽極着色するＣＥ層（または陽極着色するＣＥ層の中の副層
）、ニッケル及びタングステンを含む第１のターゲット、及びタンタルを含む第２のター
ゲット（任意選択で酸化物の形のどちらかまたは両方）を成膜するために２つの回転ター
ゲットが使用される。図６Ｂはこのように陽極着色する層または副層を成膜するための成
膜システムの上から見下ろす図を示す。ニッケルタングステンターゲット９１０及びタン
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タルターゲット９１２は、それぞれ内部磁石９１４を含む。磁石９１４は、ニッケルタン
グステンターゲット９１０及びタンタルターゲット９１２からのスパッタコーン９１６及
び９１８がそれぞれ重複するように互いに向かって曲げられる。また、図６Ｂはターゲッ
ト９１０及び９１２の前を通過する基板９２０を示す。示されるように、スパッタコーン
９１６及び９１８は、スパッタコーン９１６及び９１８が基板９２０に当たる場所で密接
に重なり合う。一部の実施形態では、多様なスパッタターゲットからのスパッタコーンは
互いと密接に重なり合ってよい（例えば、基板上で成膜するときに単一のスパッタコーン
だけが到達する重なり合わない面積は、例えばどちらかのスパッタコーンが達する総面積
の約５％未満等、約１０％未満である）。他の実施形態では、スパッタコーンは、スパッ
タコーンのどちらかまたは両方が、例えばどちらかのスパッタが達する総面積の少なくと
も約１０％、例えば少なくとも約２０％、または少なくとも約３０％、または少なくとも
約５０％である重なり合わない面積を有するように互いから大きく分岐してよい。
【０１５３】
　ＮｉＷＴａＯ　ＣＥ層（または副層）を形成する観点からも提示される、図６Ｂに示さ
れる実施形態に類似した実施形態では、一方のスパッタターゲットはタングステンであり
、他方はニッケルとタンタルの合金である（どちらかまたは両方のターゲットとも任意選
択で酸化物の形をとる）。同様に、一方のスパッタターゲットがニッケルであり、他方は
タングステン及びタンタルの合金であってよい（どちらかまたは両方のターゲットとも任
意選択で酸化物の形をとる）。関連する実施形態では、３つのスパッタターゲット、つま
りタンタルターゲット、ニッケルターゲット、及びタングステンターゲット（そのいずれ
かが任意選択で酸化物の形をとることがある）が使用される。３つのターゲットのそれぞ
れからのスパッタコーンは、必要に応じて磁石を曲げることによって重なり合ってよい。
また、遮蔽、格子、及び／または他の追加のプラズマ形成要素が、ＮｉＷＴａＯを形成す
るために適切なプラズマ混合物を作成するのを助けるために使用されてよい。同様に、他
の陽極着色する対電極材料の観点から、ターゲットが形成中の関連する層または副層の中
に組み込まれる（酸素以外の）材料を含むと仮定して、元素金属、合金、及び／または酸
化物を含むターゲットの任意の組合せを使用できる。
【０１５４】
　多様なスパッタターゲットの設計、向き、及び実施態様は、上記に参照により援用され
る米国特許第９，２６１，７５１号にさらに説明される。
【０１５５】
　スパッタターゲットから離れてスパッタする材料の密度及び向き／形状は、例えばスパ
ッタプラズマを生成するために使用される磁場の形状及び強度、圧力、並びに出力密度を
含む多様な要因に依存する。また、各ターゲットと基板の間の距離だけではなく隣接する
ターゲット間の距離も、スパッタプラズマがどのようにして混合するのか及び結果として
生じる材料がどのようにして基板に成膜されるのかに影響を及ぼすことがある。
【０１５６】
　特定の実施形態では、エレクトロクロミック積層体で単一の層または副層を成膜するた
めに、２つの異なるタイプのスパッタターゲット、つまり（ａ）基板上に材料をスパッタ
する一次スパッタターゲット、及び（ｂ）一次スパッタターゲットの上に材料をスパッタ
する二次スパッタターゲットが提供される。一次スパッタターゲット及び二次スパッタタ
ーゲットは、金属、金属合金、及び成膜された層で所望される組成を達成する金属酸化物
の任意の組合せを含んでよい。ＮｉＷＴａＯ対電極材料という観点からの１つの特定の例
では、一次スパッタターゲットはニッケルとタングステンの合金を含み、二次スパッタタ
ーゲットはタンタルを含む。別の例では、一次スパッタターゲットはタンタルを含み、二
次スパッタターゲットはニッケルとタングステンの合金を含む。これらのスパッタターゲ
ットは、ＮｉＷＴａＯの陽極着色する層（または副層）を成膜するためにともに使用され
てよい。合金（例えば、ニッケル‐タンタル、タングステン‐タンタル、及び他の金属の
合金）ならびに金属（例えば、ニッケル、タングステン、及び他の金属）の他の組合せも
、ＮｉＷＴａＯまたは他の所望される材料を形成するために必要に応じて使用できる。任
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意のスパッタターゲットは、酸化物として提供されてよい。
【０１５７】
　一次スパッタターゲットと二次スパッタターゲットの両方を使用するとき、いくつかの
異なるセットアップが可能である。図７Ａ及び図７Ｂは、多成分の陽極着色する対電極層
を成膜するための成膜ステーションの一実施形態の上から見下ろす図を示す。ＮｉＷＴａ
Ｏを成膜する特定の観点から示されているが、本明細書に説明されるスパッタターゲット
構成は、ターゲットが積層体に所望される材料を成膜するために適正組成であるならば、
エレクトロクロミック積層体で任意の材料を成膜するために使用されてよい。一次スパッ
タターゲット１００１及び二次スパッタターゲット１００２が提供され、それぞれが内部
磁石１００３を有する。平面的なターゲットまたは他の形状のターゲットも使用されてよ
いが、この例の各スパッタターゲットは回転スパッタターゲットである。ターゲットは同
じ方向でまたは反対方向で回転してよい。二次スパッタターゲット１００２は、図７Ａに
示されるように、基板１００４が２つのターゲット間に存在しないときに一次スパッタタ
ーゲット１００１の上に材料をスパッタする。これにより、二次スパッタターゲット１０
０２からの材料が一次スパッタターゲット１００１の上に成膜される。次いで、基板１０
０４が２つのターゲット間の位置に移動するにつれ、図７Ｂに示されるように、二次スパ
ッタターゲット１００２からのスパッタリングは停止し、一次スパッタターゲット１００
１から基板１００４の上へのスパッタリングが始まる。
【０１５８】
　材料が一次スパッタターゲット１００１から離れてスパッタされ、基板１００４の上に
成膜されるとき、成膜された材料は、それぞれ一次スパッタターゲット及び二次スパッタ
ターゲット１００１及び１００２の両方から生じた材料を含む。実際には、この方法は、
一次スパッタターゲット１００１における、混ぜられたスパッタターゲット表面の現場形
成を含む。この方法の１つの優位点は、二次スパッタターゲット１００２からの材料の新
たなコーティングが一次スパッタターゲット１００１の表面に周期的に成膜される点であ
る。混ぜられた材料は、次いで、ともに基板１００４に送達される。ＮｉＷＴａＯ対電極
材料を形成する観点からの特定の例では、一次スパッタターゲット及び二次スパッタター
ゲットのそれぞれは、任意選択で酸化物の形でタンタル、タングステン、ニッケル、及び
／またはその合金の任意の組合せを含んでよい。
【０１５９】
　図７Ｃに示される関係する実施形態では、二次スパッタターゲット１０２２は一次スパ
ッタターゲット１０２１の後方に位置決めされ、基板１０２４は、それが２つのターゲッ
ト１０２１と１０２２の間で見通し線を遮らないように一次ターゲット１０２１の前を通
過する。スパッタターゲットのそれぞれは磁石１０２３を含んでよい。この実施形態では
、二次スパッタターゲット１０２１から一次スパッタターゲット１０２２の上へのスパッ
タリングを周期的に停止する必要はない。代わりに、係るスパッタリングは連続的に発生
することがある。一次スパッタターゲット１０２１が基板１０２４と二次スパッタターゲ
ット１０２２との間に位置する（例えば、二次スパッタターゲット１０２２と基板１０２
４との間に見通し線がない）場合、一次スパッタターゲット１０２１は、一次スパッタタ
ーゲット１０２１の上に成膜される材料を基板１０２４の上にスパッタできるように回転
する必要がある。二次スパッタターゲット１０２２の設計にはより多くの柔軟性がある。
関係する実施形態では、二次スパッタターゲットは平面的なターゲットまたは他の回転し
ていないターゲットであってよい。２つの回転ターゲットが使用される場合、ターゲット
は同じ方向でまたは反対方向で回転してよい。
【０１６０】
　類似する実施形態では、二次スパッタターゲット（例えば、図７Ａ～図７Ｃの二次ター
ゲット）は、別の二次物質源で置き換えられてよい。二次物質源は、スパッタリング以外
の手段により一次スパッタターゲットに物質を提供してよい。一例では、二次物質源は一
次スパッタターゲットに蒸発した物質を提供する。蒸発した物質は、成膜されている層の
任意の成分であってよい。多様な例では、蒸発した物質は元素金属または金属酸化物であ
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る。蒸発した物質の特定の例は、ＮｉＷＴａＯの陽極着色する対電極材料を形成するため
に使用されてよいタンタル、タングステン、及びニッケルを含む。一実施形態では、タン
タル元素は、ニッケル及びタングステンの混合物及び／または合金を含む一次スパッタタ
ーゲット上に蒸着する。また、他の材料は他の組成の層または副層を形成するためにこの
ようにして提供されてもよい。二次物質源が蒸発した物質を提供する場合、二次物質源は
一次スパッタターゲット及び基板に対して任意の場所で提供されてよい。一部の実施形態
では、二次物質源は、ほぼ図７Ｃに示されるセットアップのように、それが一次スパッタ
ターゲットの後方にあり、おもに一次スパッタターゲット上に成膜するように提供される
。
【０１６１】
　一次スパッタターゲットと二次スパッタターゲットの両方が使用される場合、二次スパ
ッタターゲットは、（すでに陰極性である）一次スパッタターゲットの電位に比較して陰
極性である電位で操作されてよい。代わりに、ターゲットは個別に操作されてよい。さら
に、相対的なターゲット電位とは関わりなく、二次ターゲットから排出される中性種は一
次ターゲットの上に成膜する。中性原子はフラックスの一部となり、中性原子は相対電位
に関わりなく陰極性の一次ターゲットの上に成膜する。
【０１６２】
　多様な実施形態では、エレクトロクロミック積層体で１つまたは複数の材料を成膜する
ために反応性スパッタリングが使用されてよい。図８は、固定出力での酸素濃度の関数と
してスパッタターゲットからのスパッタリング成膜速度を示す図である。図８に示される
ように、ターゲットが曝露されてきた／操作されてきた、酸素濃度プロファイルに関係す
る強力なヒステリシス効果がある。例えば、低酸素濃度から開始し、より高い酸素濃度に
増加するとき、成膜速度は、酸素濃度が、スパッタターゲットが十分に迅速にターゲット
から除去できない酸化物を形成する点に達するまでかなり高く留まる。この点で、成膜速
度は低下し、スパッタターゲットは基本的に金属酸化物ターゲットを形成する。酸化物タ
ーゲットの成膜速度は、他のすべての条件が等しいとき、金属ターゲットの成膜速度より
も概してはるかに低い。図８の相対的に高い成膜速度領域は金属成膜レジームに対応する
。一方、相対的に低い成膜速度は金属酸化物成膜レジームに対応する。ターゲットが当初
高酸素濃度に曝露され、高酸素濃度の下で操作され、次いで相対的により低い濃度に曝露
され、相対的により低い濃度の下で操作されるとき、成膜速度がより高いレベルに上がる
点に酸素濃度が到達するまで、成膜速度はかなり低く留まる。図８に示されるように、こ
れらの変化が起こる酸素濃度は、酸素濃度が増加しているのか、それとも減少しているの
かに応じて異なる。レジーム変化が発生する正確な酸素濃度は、内部磁石１００３のター
ゲット出力密度及び磁気の強度を変更することによって制御できる。例えば、一方のター
ゲットが（より高い出力及び／または磁気の強度に起因して）表面から金属原子の実質的
により高いフラックスをスパッタする場合、そのターゲットは、金属原子の非常に低いフ
ラックスをスパッタしているターゲットに比較すると、金属成膜レジームに留まりそうで
ある。係るヒステリシス効果は、成膜プロセスで利益を得るために使用できる。
【０１６３】
　エレクトロクロミック積層体で材料を成膜するために２つ以上のスパッタターゲットが
使用される特定の実施形態では、１つのターゲットが金属成膜レジームで操作されてよく
、別のターゲットは金属酸化物成膜レジームで操作されてよい。ターゲット出力密度、内
部磁石１００３の磁気の強度、及び各ターゲットが経時的に曝露される／操作される雰囲
気を制御することによって、これらのレジームの両方で同時に操作することが可能である
。一例では、第１のニッケルタングステンターゲットは、それが金属成膜レジームで作用
するように、酸素の相対的に低い濃度に曝露され、次いで酸素の中レベルの濃度にされる
。第２のタンタルターゲットは、それが金属酸化物成膜レジームで作用するように、酸素
の相対的に高い濃度に曝露され、次いで酸素の中レベルの濃度にされる。２つのターゲッ
トは次いで一緒にされ、依然として中レベル酸素濃度に曝露され、それらは両方のレジー
ム（金属成膜レジームの下で作用し続ける第１のターゲット及び金属酸化物成膜レジーム
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の下で作用し続ける第２のターゲット）の下で基板上に材料を成膜するために使用される
。
【０１６４】
　ターゲットごとに異なる雰囲気曝露は多くの場合に必要とされないことがある。異なる
履歴的な酸素曝露以外の他の要因により、ターゲットは異なる成膜レジームの下で作動す
ることになる。例えば、ターゲットはターゲット内の異なる材料のために異なるヒステリ
シス曲線を有することがある。したがって、ターゲットは同じ雰囲気の酸素条件に履歴的
にさらされ、同じ雰囲気の酸素条件下で操作されていても異なるレジームの下で作動でき
ることがある。さらに、各ターゲットに印加される電力の量は各ターゲットによって遭遇
する成膜レジームに著しく影響を及ぼすことがある。したがって、一例では、各ターゲッ
トに印加される異なる電力のために、あるターゲットは金属成膜レジームの下で操作され
、別のターゲットは金属酸化物成膜レジームの下で操作される。本手法は、ターゲットが
異なる酸素濃度に曝露できるようにターゲットを互いから分離することを必要としないた
めより容易であることがある。ヒステリシス曲線の異なる点でターゲットを操作する１つ
の優位点は、成膜された物質の組成を厳密に制御できる点である。
【０１６５】
　成膜行程の順序は第１のＥＣ層、第２のＩＣ層、及び最終的にＣＥ層であると図５に示
され（図２で暗示される）が、多様な実施形態では順序は逆にできることを理解されたい
。言い換えると、本明細書に説明されるように、積層体層の「順次」成膜が列挙されると
き、上述した「順方向の」シーケンスと同様に、続く「逆方向の」順序、つまり第１のＣ
Ｅ層、第２のＩＣ層、及び第３のＥＣ層をカバーすることが意図される。順方向のシーケ
ンスと逆方向のシーケンスの両方とも信頼できる高品質のエレクトロクロミックデバイス
として機能できる。さらに、ここに列挙される多様なＥＣ材料、ＩＣ材料、及びＣＥ材料
を成膜するために列挙される条件は係る材料を成膜することに制限されないことを理解さ
れたい。他の材料は、一部の場合には同じ類似する条件下で成膜されてよい。さらに、Ｉ
Ｃ層は特定の場合には省略されてよい。さらに、本明細書に説明される成膜された材料と
同じまたは類似した成膜された材料を作り出すために、一部の実施形態では、スパッタリ
ングなしの成膜条件を用いてよい。
【０１６６】
　ＥＣ層及びＣＥ層のそれぞれが安全に保持できる電荷の量は使用される材料に応じて変
わるので、層のそれぞれの相対厚さは必要に応じて容量に適合するように制御されてよい
。一実施形態では、エレクトロクロミック層は酸化タングステンを含み、対電極は（対電
極層または副層で提供される）ニッケルタングステンタンタル酸化物を含み、エレクトロ
クロミック層対電極層の厚さの比率は約１．７：１と２．３：１の間、または約１．９：
１と２．１：１の間である（約２：１が特有の例である）。
【０１６７】
　言及されたように、ＥＣ積層体は、積層体の製造中いずれのときでも統合成膜システム
を離れない統合成膜システムで製造される。一実施形態では第２のＴＣＯ層も、基板がＥ
Ｃ積層体及びＴＣＯ層の成膜中に統合成膜システムを離れない統合成膜システムを使用し
、形成される。一実施形態では、層のすべては、基板が成膜中に統合成膜システムを離れ
ない統合成膜システムで成膜される。すなわち、一実施形態では、基板はガラス板であり
、第１のＴＣＯ層と第２のＴＣＯ層との間に挟まれるＥＣ層、任意選択のＩＣ層、及びＣ
Ｅ層を含む積層体が、ガラスが成膜中に統合成膜システムを離れないガラス上で製造され
る。本実施形態の別の実施態様では、基板は統合成膜システムに入る前に拡散障壁が成膜
されたガラスである。別の実施態様では、基板はガラスであり、拡散障壁、第１のＴＣＯ
層と第２のＴＣＯ層との間に挟まれるＥＣ層、任意選択のＩＣ層、及びＣＥ層を含む積層
体はすべて、ガラスが成膜中に統合成膜システムを離れないガラス上に成膜される。
【０１６８】
　上述したように、リチウムは、ＥＣ層、ＣＥ層、及び／またはＩＣ層が基板上に形成さ
れる際に、それらの層に供給されてよい。これは、例えば所与の層の他の材料（例えば、
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一部の場合には必要に応じて追加の元素または異なる元素とともに、タングステン及び酸
素）とともにリチウムを同時にスパッタリングすることを必要とすることがある。特定の
実施形態では、リチウムは別個のプロセスを介して供給され、ＥＣ層、ＣＥ層、及び／ま
たはＩＣ層に拡散させる、またはそれ以外の場合それらの層の中に導入させることができ
る。一部の実施形態では、エレクトロクロミック積層体の単一の層だけがリチオ化される
。例えば、一部の例では、陽極着色するＣＥ層（またはその中の副層）だけがリチオ化さ
れる。他の場合では、陰極着色するＥＣ層がリチオ化される。さらに他の場合には、ＩＣ
層だけがリチオ化される。他の実施形態では、ＥＣ層、ＩＣ層、及びＣＥ層（副層を含む
）の２つ以上がリチオ化される。リチオ化のための特定の条件は、上記に参照により援用
される米国特許出願第１２／６４５，１１１号にさらに説明される。
【０１６９】
　一部の実施形態では、エレクトロクロミック積層体は、間にイオン伝導性層なしにエレ
クトロクロミック層と直接的に物理的に接触する対電極層または副層を含む。一部の係る
場合、エレクトロクロミック層及び／または対電極層は、これらの層の他方と接触する酸
素が豊富である部分（例えば、多様な場合、酸素が豊富である副層または傾斜層の酸素が
豊富である部分）を含んでよい。酸素が豊富である部分は、エレクトロクロミック層及び
／または対電極層の残りの部分でよりも高い酸素濃度を有するエレクトロクロミック材料
または対電極材料を含んでよい。係る設計に従って製造されるエレクトロクロミックデバ
イスは、上記に参照により援用される、２０１０年４月３０日に出願された米国特許第８
，３００，２９８号でさらに論ぜられ、説明される。
【０１７０】
　開示されている実施形態の一態様では、エレクトロクロミックデバイスを製造する方法
が提供され、方法は、陰極着色するエレクトロクロミック材料を含むエレクトロクロミッ
ク層を成膜することと、対電極層を成膜することとを含む。対電極層は、ａ、ｂ、及びｄ
がゼロより大きいＮｉａＷｂＡｃＯｄを含む第１の陽極色合い付与する副層を成膜するこ
と、ｅ、ｆ、及びｈがゼロより大きく、ｃとｇの少なくとも１つがゼロより大きく、Ａと
Ｂのそれぞれが、存在するとき、銀（Ａｇ）、アルミニウム（Ａｌ）、ヒ素（Ａｓ）、金
（Ａｕ）、ホウ素（Ｂ）、バリウム（Ｂａ）、ベリリウム（Ｂｅ）、ビスマス（Ｂｉ）、
カルシウム（Ｃａ）、カドミウム（Ｃｄ）、セリウム（Ｃｅ）、コバルト（Ｃｏ）、クロ
ム（Ｃｒ）、銅（Ｃｕ）、ユーロピウム（Ｅｕ）、鉄（Ｆｅ）、ガリウム（Ｇａ）、ガド
リニウム（Ｇｄ）、ゲルマニウム（Ｇｅ）、ハフニウム（Ｈｆ）、水銀（Ｈｇ）、インジ
ウム（Ｉｎ）、イリジウム（Ｉｒ）、ランタン（Ｌａ）、マグネシウム（Ｍｇ）、マンガ
ン（Ｍｎ）、モリブデン（Ｍｏ）、ニオブ（Ｎｂ）、ネオジム（Ｎｄ）、オスミウム（Ｏ
ｓ）、プロトアクチニウム（Ｐａ）、鉛（Ｐｂ）、パラジウム（Ｐｄ）、プラセオジム（
Ｐｒ）、プロメチウム（Ｐｍ）、ポロニウム（Ｐｏ）、プラチナ（Ｐｔ）、ラジウム（Ｒ
ａ）、レニウム（Ｒｅ）、ロジウム（Ｒｈ）、ルテニウム（Ｒｕ）、アンチモン（Ｓｂ）
、スカンジウム（Ｓｃ）、セレン（Ｓｅ）、ケイ素（Ｓｉ）、サマリウム（Ｓｍ）、スズ
（Ｓｎ）、ストロンチウム（Ｓｒ）、タンタル（Ｔａ）、テルビウム（Ｔｂ）、テクネチ
ウム（Ｔｃ）、テルル（Ｔｅ）、トリウム（Ｔｈ）、チタン（Ｔｉ）、タリウム（Ｔｌ）
、ウラン（Ｕ）、バナジウム（Ｖ）、タングステン（Ｗ）、イットリウム（Ｙ）、亜鉛（
Ｚｎ）、及びジルコニウム（Ｚｒ）から成るグループから無関係に選択されるＮｉｅＷｆ

ＢｇＯｈを含む第２の陽極色合い付与する副層を成膜すること、及び対電極層の１つまた
は複数の陽極色合い付与する副層をリチオ化することであって、第１の陽極色合い付与す
る副層はエレクトロクロミック層と第２の陽極色合い付与する副層との間に配置され、第
１の陽極色合い付与する副層及び第２の陽極色合い付与する副層は異なる組成を有する対
電極層の１つまたは複数の陽極色合い付与する副層をリチオ化すること、によって成膜さ
れる。エレクトロクロミックデバイスは、本明細書に説明される材料／材料の組合せ／構
造の組合せのいずれかを含むように製造されてよい。
【０１７１】
　上述したように、特定の実施形態では、エレクトロクロミック積層体の製造は統合成膜
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システムにおいて行われる。係る統合システムは、真空を破壊することなく積層体内で多
様な層の成膜を可能にしてよい。他の場合では、積層体内の１つまたは複数の層が、保護
された真空環境からの取り出しを必要とするプロセスによって成膜されてよい。例えば、
一部の場合では、１つまたは複数の層（例えば、陰極着色するＥＣ層）が、物理気相成長
法を使用し真空下で基板に成膜され、次いで基板は真空から取り出され、イオン伝導体層
はゾルゲル（または他の無真空）プロセスを使用し、成膜され、次いで基板は陽極着色す
る対電極層の成膜のために真空環境に戻される。ゾルゲルプロセスは、小さい分子から固
形物を作り出すことを含む。モノマーは別個の粒子の統合ネットワークまたはネットワー
クポリマーのための前駆体として働くコロイド溶液に変換される。成膜されてよいイオン
伝導体材料の例は、例えばシリカベース構造、ケイ酸リチウム、ケイ酸アルミニウムリチ
ウム、ホウ酸リチウムアルミニウム（ｌｉｔｈｉｕｍ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｂｏｒａｔｅ
）、ホウ酸リチウム、ケイ酸リチウムジルコニウム、ニオブ酸リチウム、ホウケイ酸リチ
ウム、リンケイ酸リチウム、窒化リチウム、フッ化アルミニウムリチウム、及び他の係る
リチウムベースのセラミック材料、シリカ、または酸化ケイ素、二酸化ケイ素、及び酸化
タンタルを含む。
【０１７２】
　＜多段階熱化学調整＞
　いったん積層体が成膜されると、デバイスには多段階熱化学調整（ＭＴＣ）プロセスが
実行されてよい。この調整プロセスは、デバイスがこのような別個のイオン伝導性層なし
に成膜される実施形態で、デバイスの中でのイオン伝導性領域の形成を促進してよい。Ｍ
ＴＣプロセスは、上記に参照により援用される米国特許出願第１２／６４５，１１１号に
さらに説明される。
【０１７３】
　特定の実施形態では、エレクトロクロミックデバイスを製造するために異なるプロセス
フローが使用されてよい。代替プロセスフローは、その全体として参照により本明細書に
援用される、２０１４年６月４日に出願され、「ＴＨＩＮ‐ＦＩＬＭ　ＤＥＶＩＣＥＳ　
ＡＮＤ　ＦＡＢＲＩＣＡＴＩＯＮ」と題する米国特許出願第１４／３６２，８６３号にさ
らに説明される。
【０１７４】
　＜統合成膜システム＞
　上記に説明されたように、統合成膜システムは、例えば建築用ガラス上でエケレクトロ
クロミックデバイスを製造するために利用されてよい。上述したように、エレクトロクロ
ミックデバイスは、同様にエレクトロクロミック窓を作るために使用されるＩＧＵを作る
ために使用される。用語「統合成膜システム」は、光学的に透明な基板及び半透明な基板
上にエレクトロクロミックデバイスを製造するための装置を意味する。装置は、それぞれ
が、係るデバイスまたはその部分の洗浄、エッチング、及び温度制御だけではなく、エレ
クトロクロミックデバイスの特定の構成要素（または構成要素の一部分）を成膜する等の
特定のユニット行程を専門に行う複数のステーションを有する。複数のステーションは、
エレクトロクロミックデバイスが外部環境に曝露されることなく、製造されている基板が
あるステーションから次のステーションに移動できるように完全に統合されている。統合
成膜システムは、プロセスステーションが位置するシステム内部の制御された周囲環境で
動作する。完全に統合されたシステムは、成膜される層の間の界面特性のより優れた制御
を可能にする。界面特性は、他の要因の中でも、層間の接着性、界面領域での汚染物質が
ないことを指す。用語「制御された周囲環境」は、開放大気環境またはクリーンルーム等
の外部環境から分離された密閉環境を意味する。制御された周囲環境では、圧力及びガス
組成の少なくとも１つは外部環境の状況とは独立して制御される。概して、必ずしもそう
ではないが、制御された周囲環境は、大気圧以下の圧力、例えば少なくとも不完全真空を
有する。制御された周囲環境での状況は処理行程中一定のままとなることもあれば、経時
的に変わることもある。例えば、エレクトロクロミックデバイスの層は制御された周囲環
境の真空下で成膜されてよく、成膜行程の終わりには、環境は、パージガスまたは試薬ガ
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スで再充填されてよく、別のステーションでの処理のために圧力を例えば大気圧まで高め
、次いで次の操作のために真空が確立し直されてよい等である。
【０１７５】
　一実施形態では、システムは直列に位置合わせされ、相互接続され、外部環境に基板を
曝露することなくあるステーションから次のステーションに基板を移動するよう作動する
複数の成膜ステーションを含む。複数の成膜ステーションは（ｉ）陰極着色するエレクト
ロクロミック層を成膜するための１つまたは複数のターゲットを含む第１の成膜ステーシ
ョン、（ｉｉ）イオン伝導性層を成膜するための１つまたは複数のターゲットを含む第２
の（任意選択の）成膜ステーション、及び（ｉｉｉ）対電極層を成膜するための１つまた
は複数のターゲットを含む第３の成膜ステーションを含む。第２の成膜ステーションは特
定の場合には省略されてよい。例えば、装置は別個のイオン伝導体層を成膜するための任
意のターゲットを含まないことがある。
【０１７６】
　さらに、積層体の層のいずれかは２つ以上のステーションで成膜されてよい。例えば、
対電極が２つ以上の副層を含むように成膜される場合、副層のそれぞれは異なるステーシ
ョンで成膜されてよい。代わりにまたはさらに、層の中の２つ以上の副層は、一部の場合
、同じステーション内の異なるターゲットを使用し、同じステーションの中で成膜されて
よい。一例では、対電極は単一のステーションで成膜され、変化する組成の副層（材料の
他の組合せも使用されてよいが、例えば、ＮｉＷＯ副層及び１つまたは複数のＮｉＷＴａ
Ｏ副層）を含む。異なる組成物のターゲットは、所望されるように副層を成膜するために
ステーションの異なる部分で提供されてよい。別の例では、対電極は２つのステーション
、つまり第１の対電極材料（例えば、ＮｉＷＯ、または別の陽極着色する対電極材料）の
第１の副層（例えば、薄いフラッシュ層）を成膜する第１のステーション、及び第２の（
または追加の）対電極材料（複数可）（例えば、ＮｉＷＴａＯまたは別の陽極着色する対
電極材料の１つまたは複数の副層）の１つまたは複数の追加の副層を成膜する第２のステ
ーションで成膜されてよい。別の実施形態では、異なる組成物を有するそれぞれの層また
は副層を成膜するために専用のステーションが設けられる。例えば、第１のステーション
は第１の組成物（例えば、ＮｉＷＯ）を有する第１の副層を成膜するために設けられてよ
く、第２のステーションは第２の組成物（例えば、約７％のタンタルを含むＮｉＷＴａＯ
）を有する第２の副層を成膜するために設けられてよく、第３のステーションは第３の組
成物（例えば、約１４％のタンタルを含むＮｉＷＴａＯ）を有する第３の副層を成膜する
ために設けられてよい。
【０１７７】
　また、システムは、積層体を形成するために（本明細書に説明されるように）基板に（
ｉ）エレクトロクロミック層、（ｉｉ）（任意選択の）イオン伝導性層、及び（ｉｉｉ）
対電極層を順次成膜するように、基板に複数のステーションを通過させるためのプログラ
ム命令を含むコントローラも含む。一実施形態では、複数の成膜ステーションは真空を破
壊することなくあるステーションから次のステーションに基板を移動するよう作動する。
別の実施形態では、複数の成膜ステーションは、建築用ガラス基板にエレクトロクロミッ
ク層、任意選択のイオン伝導性層、及び対電極層を成膜するように構成される。別の実施
形態では、統合成膜システムは、複数の成膜ステーションにいる間、建築用ガラス基板を
垂直向きで保持するよう作動する基板ホルダー輸送機構を含む。さらに別の実施形態では
、統合成膜システムは、外部環境と統合成膜システムとの間で基板を移動するための１つ
または複数のロードロックを含む。別の実施形態では、複数の成膜ステーションは、陰極
着色するエレクトロクロミック層、イオン伝導性層、及び陽極着色する対電極層から成る
グループから選択される層を成膜するための少なくとも２つのステーションを含む。
【０１７８】
　一部の実施形態では、統合成膜システムは、それぞれがリチウム含有ターゲットを含む
１つまたは複数のリチウム成膜ステーションを含む。一実施形態では、統合成膜システム
は２つ以上のリチウム成膜ステーションを含む。一実施形態では、統合成膜システムは動



(53) JP 6813246 B2 2021.1.13

10

20

30

40

50

作中に個々のプロセスステーションを互いから分離させるための１つまたは複数の遮断弁
を有する。一実施形態では、１つまたは複数のリチウム成膜ステーションは遮断弁を有す
る。本書では、用語「遮断弁」は、あるステーションで実行されている成膜または他のプ
ロセスを、統合成膜システムの他のステーションでのプロセスから分離させるための装置
を意味する。一例では、遮断弁は、リチウムが成膜される間に関与する統合成膜システム
の中の物理的な（固体）遮断弁である。実際の物理的な固体の弁は、統合成膜システムの
他のプロセスまたはステーションからリチウム成膜を完全にまたは部分的に分離させる（
遮断する）ために関与してよい。別の実施形態では、遮断弁は気体ナイフまたは気体シー
ルドであってよく、例えばアルゴンまたは他の不活性ガスの分圧はリチウム成膜ステーシ
ョンと他のステーションとの間の領域を通されて、他のステーションへのイオンの流れを
遮る。別の例では、遮断弁は、排出領域に進入するリチウムイオンまたは他のステーショ
ンからのイオンが、隣接プロセスを汚染するのではなく、例えば廃液流に除去されるよう
に、リチウム成膜ステーションと他のプロセスステーションとの間の排出領域であってよ
い。これは、リチウム成膜が、統合成膜システムの他のプロセスから十分に分離されるよ
うに、統合成膜システムのリチオ化ステーションでの差圧によって、例えば制御された周
囲環境において流体動態を介して達成される。繰り返しになるが、遮断弁はリチウム成膜
ステーションに限定されるものではない。
【０１７９】
　図９Ａは、特定の実施形態に係る統合成膜システム８００を概略で示す。この例では、
システム８００は、システムに基板を導入するための入口ロードロック８０２、及びシス
テムから基板を導出するための出口ロードロック８０４を含む。ロードロックは、システ
ムの制御された周囲環境を乱すことなく基板を導入し、システムから導出することを可能
にする。統合成膜システム８００は、複数の成膜ステーション、例えばＥＣ層成膜ステー
ション、ＩＣ層成膜ステーション、及びＣＥ層成膜ステーションを有するモジュール８０
６を有する。広義では、統合成膜システムはロードロックを有する必要はなく、例えばモ
ジュール８０６は単独で統合成膜システムとしての機能を果たすことができる。例えば、
基板は、モジュール８０６にロードされてよく、制御された周囲環境を確立し、次いで基
板はシステム内の多様なステーションを通して処理されてよい。統合成膜システムの中の
個々のステーションは加熱器、冷却器、多様なスパッタターゲット及び該スパッタターゲ
ットを移動するための手段、ＲＦ電源及び／またはＤＣ電源及び電源供給機構、例えばプ
ラズマエッチング等のエッチングツール、ガス源、真空源、グロー放電源、プロセスパラ
メータモニタ及びプロセスパラメータセンサ、ロボット、電源等を含むことがある。
【０１８０】
　図９Ｂは、斜視図で、及び内部の切断図を含むより多くの詳細とともに統合成膜システ
ム８００のセグメント（または簡略化されたバージョン）を示す。この例では、システム
８００はモジュール方式であり、入口ロードロック８０２及び出口ロードロック８０４は
成膜モジュール８０６に接続されている。例えば建築用ガラス基板８２５をロードするた
めの入口ポート８１０がある（ロードロック８０４は対応する出口ポートを有する）。基
板８２５は、トラック８１５に沿って移動するパレット８２０によって支持される。この
例では、パレット８２０は下降傾斜を介してトラック８１５によって支持されるが、パレ
ット８２０は装置８００の底部近くに位置するトラック、または例えば、装置８００の上
部と底部との間の通路等のトラックの頂上で支持することもできる。パレット８２０は、
システム８００を通して前方及び／または後方に（両矢印によって示されるように）並進
できる。例えば、リチウム成膜中、基板はリチウムターゲット８３０の前で前方及び後方
に移動され、所望されるリチオ化を達成するために複数回通過してよい。パレット８２０
及び基板８２５は実質的に垂直に配向されている。実質的に垂直な配向は、これに制限さ
れるものではないが、例えばスパッタリングからの原子の凝集から生成される粒状物質は
重力に屈する傾向があり、基板８２５に成膜しないため、実質的に欠陥を防ぐのに役立っ
てよい。また、建築用ガラス基板は大きくなる傾向があるため、基板が統合成膜システム
のステーションを横切る際に、基板を垂直に配向することは、より厚い熱いガラスで発生
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するたるみに対する懸念が少ないので、より薄いガラス基板のコーティングを可能にする
。
【０１８１】
　ターゲット８３０は、この場合は円筒形のターゲットであるが、成膜を実行する（便宜
上、他のスパッタ手段はここでは示されない）基板表面に実質的に平行にかつ基板表面の
前で配向される。基板８２５は成膜中ターゲット８３０を通り過ぎて並進できる、及び／
またはターゲット８３０は基板８２５の前を移動できる。ターゲット８３０の移動経路は
基板８２５の経路に沿った並進に制限されない。ターゲット８３０はその長さ方向の軸に
沿って回転し、基板の経路に沿って（前方に及び／または後方に）並進し、基板の経路に
垂直な経路に沿って並進し、基板８２５に平行な面内での円状の経路で移動する等であっ
てよい。ターゲット８３０は円筒形である必要はなく、ターゲット８３０は平面的または
所望される特性を有する所望される層の成膜に必要な任意の形状とすることができる。ま
た、各成膜ステーションに複数のターゲットがあってよく、及び／またはターゲットは所
望されるプロセスに応じてステーション間で移動してよい。
【０１８２】
　また、統合成膜システム８００は、システムの中で制御された周囲環境を確立し、維持
する多様な真空ポンプ、気体流入口、圧力センサ等も有する。これらの構成要素は図示さ
れていないが、当業者によって当然理解されるだろう。システム８００は、ＬＣＤ及びキ
ーボード８３５によって図９Ｂで表される、例えばコンピュータシステムまたは他のコン
トローラを介して制御される。当業者は、本明細書の実施形態が１つまたは複数のコンピ
ュータシステムに記憶される、または１つまたは複数のコンピュータシステムを通して転
送されるデータを含む多様なプロセスを利用してよいことを理解するだろう。また、実施
形態は、これらの操作を実行するためのコンピュータ及びマイクロコントローラ等の装置
にも関する。これらの装置及びプロセスは、本明細書の方法及び方法を実行するように設
計された装置に係るエレクトロクロミック材料を成膜するために利用されてよい。制御装
置は、必要とされる目的のために特別に構築されてよい、または制御装置はコンピュータ
に記憶されるコンピュータプログラム及び／またはデータ構造によって選択的に作動また
は再構成される汎用コンピュータであってよい。本明細書に示されるプロセスは任意の特
定のコンピュータまたは他の装置に本質的に関係していない。特に多様な汎用機械は本明
細書の教示に従って作成されるプログラムと共に使用されてよい、または必要とされる方
法及びプロセスを実行する及び／または制御する、より専門化された装置を構築する方が
より便利なことがある。
【０１８３】
　上述したように、統合成膜システムの多様なステーションはモジュール方式であってよ
いが、いったん接続されると、システムの中の多様なステーションで基板を処理するため
に制御された周囲環境が確立され、維持される連続システムを形成する。図９Ｃは、シス
テム８００に類似する統合成膜システム８００ａを示すが、この例ではステーションのそ
れぞれ、具体的にはＥＣ層ステーション８０６ａ、ＩＣ層ステーション８０６ｂ、及びＣ
Ｅ層ステーション８０６ｃはモジュール方式である。類似した実施形態では、ＩＣ層ステ
ーション８０６ｂは省略される。モジュール方式の形は必要ではないが、カスタムニーズ
及び新たに出現するプロセスの進歩に従って、必要性に応じて統合成膜システムを組み立
てることができるため、モジュール方式の形は便利である。例えば、リチウム成膜ステー
ション（不図示）は、多様な層及び副層に、所望されるようにリチウムを提供するために
関連する場所で挿入できる。
【０１８４】
　図９Ｄは、統合成膜システム８００ｄの実施形態を示す。本実施形態では、統合成膜シ
ステム８００ｄは、入口ロードロック８０２、陰極着色するエレクトロクロミック材料の
副層を成膜するための２つのステーション８５０及び８５１、陽極着色する対電極材料の
副層を成膜するための２つのステーション８５２及び８５３、ならびに出口ロードロック
８０４を含む。陰極着色するエレクトロクロミック材料の第１の副層はステーション８５
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０で成膜される。陰極着色するエレクトロクロミック材料の第２の副層はステーション８
５１で成膜され、特定の場合、ステーション８５０で成膜される酸素が豊富である形のエ
レクトロクロミック材料であってよい。本実施形態では、イオン導電体層を成膜するため
の別個のステーションはない。エレクトロクロミック材料の第２の副層が成膜された後、
陽極着色する対電極材料の第１の副層がステーション８５２で成膜されてよい。第１の副
層は、例えばＮｉＷＯまたは本明細書に説明される別の陽極着色する材料のフラッシュ層
であってよい。次に、陽極着色する対電極材料の第２の副層は、ステーション８５３で成
膜されてよい。この層は本明細書に説明される任意の組成を有してよく、一実施形態では
ＮｉＷＴａＯである。多様な場合、第２のＣＥ層ステーション８５３（またはＣＥ材料を
成膜するように構成される任意の他のステーション）は、傾斜組成物を有する副層を成膜
するように構成される。
【０１８５】
　図９Ｅは、統合成膜システム８００ｅの追加の実施形態を示す。本実施形態は図９Ｄに
示されている実施形態に類似し、簡潔にするために、相違点だけが説明される。図９Ｅの
成膜システムでは、リチオ化ステーション８５４は第２の対電極ステーション８５３の後
に組み込まれる。類似する実施形態では、追加のリチオ化ステーションが設けられてよい
。さらに、リチオ化ステーションは、例えばステーション８５０と８５１との間、ステー
ション８５１と８５２との間、ステーション８５２と８５３との間、ステーション８５３
の間、及び／またはステーション８５５と８５６との間等、図９Ｅに示される多様な対の
ステーション間に配置されてよい。
【０１８６】
　さらに、キャッピング層ステーション８５５は、リチオ化ステーション８５４の後に含
まれる。キャッピング層ステーション８５５は、キャッピング層を成膜するために使用さ
れてよい。キャッピング層は、ＥＣ層またはＣＥ層とＴＣＯとの間でエレクトロクロミッ
クデバイスに追加された層として定義される。いくつかの実施形態では、キャッピング層
は陽極着色する材料である。例えば、一部の場合、キャッピング層は、対電極層の副層の
１つまたは複数で陽極着色する材料と同じエレメントを含む（例えば、キャッピング層は
、第１の副層、第２の副層等に存在する同じエレメントを含んでよい）。一例では、キャ
ッピング層はＮｉＷＯから作られ、キャッピング層のＮｉＷＯの組成は、例えば対電極層
の第１の副層で等、デバイスの他の場所で使用されるＮｉＷＯの組成と同じまたは異なっ
てよい。別の例では、キャッピング層はＮｉＷＴａＯ、ＮｉＷＳｎＯ、ＮｉＷＮｂＯ、ま
たは別の陽極着色する対電極材料から作られてよく、キャッピング層の組成は、例えば対
電極層の第２の副層で等、デバイスの他の部分で使用されるこの材料の組成と同じまたは
異なってよい。キャッピング層は陽極着色する材料から作られてよいが、多様な実施形態
では、このキャッピング層は完成したデバイスではエレクトロクロミック作用を示さない
。特定の実施形態では、キャッピング層は約１と約５×１０１０オーム‐ｃｍの間の電子
抵抗性を有してよい。また、統合成膜システム８００ｅは、透明導電性酸化物（ＴＣＯ）
の層を成膜するためのステーション８５６も含む。一部の実施形態では、この層は酸化イ
ンジウムスズ（ＩＴＯ）であってよい。
【０１８７】
　また、図９Ａ～図９Ｅに示される統合成膜システム等の統合成膜システムは、ＥＣ積層
体にＴＣＯ層を成膜するためのＴＣＯ層ステーション（図９Ａ～図９Ｄでは不図示）を有
してもよい。プロセスの要求に応じて、例えば、加熱プロセス／焼き戻しプロセス、洗浄
プロセス、レーザー切込、回転プロセス、キャッピング層、欠陥軽減絶縁層（ＤＭＩＬ）
、ＭＴＣ等のためのステーション等、追加のステーションが統合成膜システムに追加でき
る。
【０１８８】
　上記の実施形態は理解を容易にするために、ある程度詳細に説明されてきたが、説明さ
れている実施形態は例示的と見なされるべきであり、制限的と見なされるべきではない。
特定の変更及び変更形態が添付の特許請求の範囲の範囲内で実施できることは当業者に明
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らかである。
［項目１］
　エレクトロクロミックデバイスであって、
　基板と、
　上記基板上にまたは上記基板を覆って配置され、陰極色合い付与するエレクトロクロミ
ック材料を備えるエレクトロクロミック層と、
　上記基板上にまたは上記基板を覆って同様に配置される対電極層であって、上記対電極
層が（ａ）第１の陽極色合い付与する材料を備える第１の副層、及び（ｂ）第２の陽極色
合い付与する材料を備える第２の副層を備え、上記第１の陽極色合い付与する材料及び上
記第２の陽極色合い付与する材料が異なる組成物を有するが、それぞれが少なくとも１つ
の遷移金属の酸化物を備え、上記第１の副層が上記エレクトロクロミック層と上記第２の
副層との間に配置される、上記対電極層と、
を備える、エレクトロクロミックデバイス。
［項目２］
　上記第１の陽極色合い付与する材料及び上記第２の陽極色合い付与する材料のそれぞれ
が、上記少なくとも１つの遷移金属及び他の非アルカリ金属を備える、項目１に記載のエ
レクトロクロミックデバイス。
［項目３］
　上記第１の陽極色合い付与する材料及び上記第２の陽極色合い付与する材料がそれぞれ
ニッケル及びタングステンを備える、項目２に記載のエレクトロクロミックデバイス。
［項目４］
　上記第２の陽極色合い付与する材料がさらにタンタルを備える、項目３に記載のエレク
トロクロミックデバイス。
［項目５］
　上記第２の陽極色合い付与する材料がさらにニオブを備える、項目３または４に記載の
エレクトロクロミックデバイス。
［項目６］
　上記第２の陽極色合い付与する材料がさらにスズを備える、項目３から５のいずれか一
項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
［項目７］
　上記第２の陽極色合い付与する材料は、上記少なくとも１つの遷移金属、上記他の非ア
ルカリ金属、及び第２の非アルカリ金属を備え、上記第１の陽極色合い付与する材料は上
記少なくとも１つの遷移金属及び上記他の非アルカリ金属をその数少ない金属として含む
、項目２から６のいずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
［項目８］
　上記第１の陽極色合い付与する材料及び上記第２の陽極色合い付与する材料がそれぞれ
、上記少なくとも１つの遷移金属、上記他の非アルカリ金属、及び第２の非アルカリ金属
を備え、上記第２の陽極色合い付与する材料が、上記第１の陽極色合い付与する材料と比
較して、より高い原子濃度の上記第２の非アルカリ金属を有する、項目２から７のいずれ
か一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
［項目９］
　上記少なくとも１つの遷移金属の１つが、タングステン（Ｗ）、タンタル（Ｔａ）、ク
ロム（Ｃｒ）、マンガン（Ｍｎ）、鉄（Ｆｅ）、コバルト（Ｃｏ）、ニッケル（Ｎｉ）、
ロジウム（Ｒｈ）、ルテニウム（Ｒｕ）、バナジウム（Ｖ）、イリジウム（Ｉｒ）、及び
その組合せから成るグループから選択される、項目２から８のいずれか一項に記載のエレ
クトロクロミックデバイス。
［項目１０］
　上記他の非アルカリ金属が、銀（Ａｇ）、アルミニウム（Ａｌ）、ヒ素（Ａｓ）、金（
Ａｕ）、ホウ素（Ｂ）、バリウム（Ｂａ）、ベリリウム（Ｂｅ）、ビスマス（Ｂｉ）、カ
ルシウム（Ｃａ）、カドミウム（Ｃｄ）、セリウム（Ｃｅ）、コバルト（Ｃｏ）、クロム
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（Ｃｒ）、銅（Ｃｕ）、ユーロピウム（Ｅｕ）、鉄（Ｆｅ）、ガリウム（Ｇａ）、ガドリ
ニウム（Ｇｄ）、ゲルマニウム（Ｇｅ）、ハフニウム（Ｈｆ）、水銀（Ｈｇ）、インジウ
ム（Ｉｎ）、イリジウム（Ｉｒ）、ランタン（Ｌａ）、マグネシウム（Ｍｇ）、マンガン
（Ｍｎ）、モリブデン（Ｍｏ）、ニオブ（Ｎｂ）、ネオジム（Ｎｄ）、オスミウム（Ｏｓ
）、プロトアクチニウム（Ｐａ）、鉛（Ｐｂ）、パラジウム（Ｐｄ）、プラセオジム（Ｐ
ｒ）、プロメチウム（Ｐｍ）、ポロニウム（Ｐｏ）、プラチナ（Ｐｔ）、ラジウム（Ｒａ
）、レニウム（Ｒｅ）、ロジウム（Ｒｈ）、ルテニウム（Ｒｕ）、アンチモン（Ｓｂ）、
スカンジウム（Ｓｃ）、セレン（Ｓｅ）、ケイ素（Ｓｉ）、サマリウム（Ｓｍ）、スズ（
Ｓｎ）、ストロンチウム（Ｓｒ）、タンタル（Ｔａ）、テルビウム（Ｔｂ）、テクネチウ
ム（Ｔｃ）、テルル（Ｔｅ）、トリウム（Ｔｈ）、チタン（Ｔｉ）、タリウム（Ｔｌ）、
ウラン（Ｕ）、バナジウム（Ｖ）、タングステン（Ｗ）、イットリウム（Ｙ）、亜鉛（Ｚ
ｎ）、ジルコニウム（Ｚｒ）、及びその組合せから成るグループから選択される、項目９
に記載のエレクトロクロミックデバイス。
［項目１１］
　上記他の非アルカリ金属が、銀（Ａｇ）、ヒ素（Ａｓ）、金（Ａｕ）、ホウ素（Ｂ）、
カドミウム（Ｃｄ）、銅（Ｃｕ）、ユーロピウム（Ｅｕ）、ガリウム（Ｇａ）、ガドリニ
ウム（Ｇｄ）、ゲルマニウム（Ｇｅ）、水銀（Ｈｇ）、オスミウム（Ｏｓ）、鉛（Ｐｂ）
、パラジウム（Ｐｄ）、プロメチウム（Ｐｍ）、ポロニウム（Ｐｏ）、プラチナ（Ｐｔ）
、ラジウム（Ｒａ）、テルビウム（Ｔｂ）、テクネチウム（Ｔｃ）、トリウム（Ｔｈ）、
タリウム（Ｔｌ）、及びその組合せから成るグループから選択される、項目１０に記載の
エレクトロクロミックデバイス。
［項目１２］
　上記他の非アルカリ金属が、タンタル（Ｔａ）、スズ（Ｓｎ）、及びニオブ（Ｎｂ）か
ら成るグループから選択される、項目１０または１１に記載のエレクトロクロミックデバ
イス。
［項目１３］
　上記他の非アルカリ金属がタンタル（Ｔａ）である、項目１２に記載のエレクトロクロ
ミックデバイス。
［項目１４］
　上記他の非アルカリ金属がスズ（Ｓｎ）である、項目１２または１３に記載のエレクト
ロクロミックデバイス。
［項目１５］
　上記他の非アルカリ金属がニオブ（Ｎｂ）である、項目１２から１４のいずれか一項に
記載のエレクトロクロミックデバイス。
［項目１６］
　上記第１の陽極色合い付与する材料及び上記第２の陽極色合い付与する材料がそれぞれ
、第１の遷移金属、第２の遷移金属、及び酸素を備え、上記第１の遷移金属に対する上記
第２の遷移金属の比率が上記第１の陽極色合い付与する材料及び上記第２の陽極色合い付
与する材料で異なる、項目１から１５のいずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバ
イス。
［項目１７］
　上記対電極層が、第３の陽極色合い付与するエレクトロクロミック材料を備える第３の
副層をさらに備え、上記第１の陽極色合い付与する材料、上記第２の陽極色合い付与する
材料、及び上記第３の陽極色合い付与する材料が異なる組成物を有するが、それぞれが上
記少なくとも１つの遷移金属を備え、上記第２の副層が上記第１の副層と上記第３の副層
との間に配置される、項目１から１６のいずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバ
イス。
［項目１８］
　上記第１の陽極色合い付与する材料が、上記少なくとも１つの遷移金属、第２の遷移金
属を備えるが、他の遷移金属及び酸素を備えず、上記第２の陽極色合い付与する材料が、
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上記少なくとも１つの遷移金属、上記第２の遷移金属、第３の遷移金属、及び酸素を備え
、上記第３の陽極色合い付与する材料が、上記少なくとも１つの遷移金属、上記第２の遷
移金属、上記第３の遷移金属、及び酸素を備え、上記第２の陽極色合い付与する材料及び
上記第３の陽極色合い付与する材料が、上記第３の遷移金属と異なる濃度を有する、項目
１７に記載のエレクトロクロミックデバイス。
［項目１９］
　上記対電極層の上記第１の副層及び上記第２の副層が互いと物理的に接触する、項目１
から１８のいずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
［項目２０］
　上記対電極層の上記第１の副層及び上記第２の副層が、欠陥軽減絶縁層によって互いに
分離され、上記欠陥軽減絶縁層が約１と５×１０１０オーム‐ｃｍの間の電子抵抗を有す
る、項目１から１９のいずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
［項目２１］
　上記第１の陽極色合い付与する材料がリチウムに対する第１の親和性を有し、上記第２
の陽極色合い付与する材料がリチウムに対する第２の親和性を有し、リチウムに対する上
記第１の親和性及びリチウムに対する上記第２の親和性が異なる、項目１から２０のいず
れか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
［項目２２］
　上記エレクトロクロミックデバイスの透過ｂ＊値は、上記エレクトロクロミックデバイ
スがその最も澄んだ状態にあるときに約１４以下である、項目１から２１のいずれか一項
に記載のエレクトロクロミックデバイス。
［項目２３］
　上記エレクトロクロミックデバイスの透過ｂ＊値は、上記エレクトロクロミックデバイ
スがその最も澄んだ状態にあるときに約１０以下である、項目１から２２のいずれか一項
に記載のエレクトロクロミックデバイス。
［項目２４］
　上記エレクトロクロミックデバイスの可視透過率が、上記エレクトロクロミックデバイ
スがその最も澄んだ状態にあるときに少なくとも約５５％である、項目１から２３のいず
れか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
［項目２５］
　上記対電極層が約５０ｎｍと約６５０ｎｍとの間の全厚を有する、項目１から２４のい
ずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
［項目２６］
　上記対電極層が約１００ｎｍと約４００ｎｍとの間の全厚を有する、項目１から２５の
いずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
［項目２７］
　上記対電極層が約１５０ｎｍと約３００ｎｍとの間の全厚を有する、項目１から２６の
いずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
［項目２８］
　上記対電極層の上記第１の副層及び上記第２の副層がそれぞれ、非晶相及びナノ結晶相
の、約５０ｎｍ未満の直径を有するナノ微結晶との混合物である形態を有する、項目１か
ら２７のいずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
［項目２９］
　上記第２の副層が、約１と５×１０１０オーム‐ｃｍの間の電子抵抗を有する欠陥軽減
絶縁層である、項目１から２８のいずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
［項目３０］
　上記エレクトロクロミック層及び上記対電極層の上にまたは上記エレクトロクロミック
層及び上記対電極層を覆って配置される透明導電層をさらに備える、項目１から２９のい
ずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
［項目３１］
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　上記透明導電層がドープ酸化インジウムを備える、項目３０に記載のエレクトロクロミ
ックデバイス。
［項目３２］
　上記第１の陽極色合い付与する材料及び上記第２の陽極色合い付与する材料の少なくと
も１つがニッケル、アルミニウム、及び酸素を備える、項目１から３１のいずれか一項に
記載のエレクトロクロミックデバイス。
［項目３３］
　上記第１の陽極色合い付与する材料がニッケル、タングステン、及び酸素を備え、上記
第２の陽極色合い付与する材料がニッケル、アルミニウム、及び酸素を備える、項目３２
に記載のエレクトロクロミックデバイス。
［項目３４］
　上記第１の陽極色合い付与する材料及び上記第２の陽極色合い付与する材料の少なくと
も１つが、ニッケル、ケイ素、及び酸素を備える、項目１から３３のいずれか一項に記載
のエレクトロクロミックデバイス。
［項目３５］
　上記第１の陽極色合い付与する材料が、ニッケル、タングステン、及び酸素を備え、上
記第２の陽極色合い付与する材料がニッケル、ケイ素、及び酸素を備える、項目３４に記
載のエレクトロクロミックデバイス。
［項目３６］
　上記対電極層の上記第１の副層が、約５ｎｍと約１００ｎｍとの間の厚さを有する、項
目１から３５のいずれか一項に記載のエレクトロクロミックデバイス。
［項目３７］
　上記対電極層の上記第１の副層が、約１０ｎｍと約８０ｎｍとの間の厚さを有する、項
目３６に記載のエレクトロクロミックデバイス。
［項目３８］
　上記対電極層の上記第１の副層が、約１０ｎｍと約３０ｎｍとの間の厚さを有する、項
目３７に記載のエレクトロクロミックデバイス。
［項目３９］
　エレクトロクロミックデバイスを製造する方法であって、
　陰極着色するエレクトロクロミック材料を備えるエレクトロクロミック層を成膜するこ
とと、
　　第１の陽極色合い付与する副層を成膜すること、
　　上記第１の陽極色合い付与する副層をリチオ化すること、及び、
　　上記第１の陽極色合い付与する副層をリチオ化した後に、第２の陽極色合い付与する
副層を成膜することであって、上記第１の陽極色合い付与する副層が上記エレクトロクロ
ミック層と上記第２の陽極色合い付与する副層との間に配置され、上記第１の陽極色合い
付与する副層及び上記第２の陽極色合い付与する副層が異なる組成物を有し、それぞれが
少なくとも１つの遷移金属の酸化物を備える、上記第２の陽極色合い付与する副層を成膜
すること、
　によって対電極層を成膜することと、
を含む、方法。
［項目４０］
　上記対電極層を成膜することが、少なくとも１つの遷移金属の酸化物を備える第３の陽
極色合い付与する副層を成膜することをさらに含み、上記第２の陽極色合い付与する副層
が上記第１の陽極色合い付与する副層と上記第３の陽極色合い付与する副層との間に配置
され、上記第１の陽極色合い付与する副層が酸化ニッケルタングステンから実質的に成り
、上記第２の陽極色合い付与する副層及び上記第３の陽極色合い付与する副層が、ニッケ
ルタングステンタンタル酸化物から実質的に成り、タンタルの濃度が、上記第２の陽極色
合い付与する副層においてよりも上記第３の陽極色合い付与する副層においての方が高い
、項目３９に記載の方法。



(60) JP 6813246 B2 2021.1.13

10

20

30

［項目４１］
　上記第１の陽極色合い付与する副層が、上記第２の陽極色合い付与する副層よりも高い
成膜速度で成膜される、項目３９または４０に記載の方法。
［項目４２］
　上記第１の陽極色合い付与する副層が、上記第２の陽極色合い付与する副層を成膜する
ために使用されるよりも低いスパッタ出力で成膜される、項目３９から４１のいずれか一
項に記載の方法。
［項目４３］
　上記第１の陽極色合い付与する副層が約５～２０ｋＷ／ｍ２の間のスパッタ出力で成膜
され、上記第２の陽極色合い付与する副層が約２０～４５ｋＷ／ｍ２の間のスパッタ出力
で成膜される、項目４２に記載の方法。
［項目４４］
　部分的に製造された上記エレクトロクロミックデバイスの温度が、上記第２の陽極色合
い付与する副層の成膜中よりも上記第１の陽極色合い付与する副層の成膜中の方が低い、
項目３９から４３のいずれか一項に記載の方法。
［項目４５］
　上記第２の陽極色合い付与する副層の上にリチウムを成膜することと、次いで、
　上記第２の陽極色合い付与する副層の上に第３の陽極色合い付与する副層を成膜するこ
とと、
をさらに含む、項目３９から４４のいずれか一項に記載の方法。
［項目４６］
　上記第２の陽極色合い付与する副層の上に第３の陽極色合い付与する副層を成膜するこ
とと、次いで、
　上記第３の陽極色合い付与する副層の上にリチウムを成膜することと、
をさらに含む、項目３９から４４のいずれか一項に記載の方法。
［項目４７］
　上記対電極層の上記第１の陽極色合い付与する副層が、約５ｎｍと約１００ｎｍとの間
の厚さを有する、項目３９から４６のいずれか一項に記載の方法。
［項目４８］
　上記対電極層の上記第１の陽極色合い付与する副層が、約１０ｎｍと約８０ｎｍとの間
の厚さを有する、項目４７に記載の方法。
［項目４９］
　上記対電極層の上記第１の陽極色合い付与する副層が、約１０ｎｍと約３０ｎｍとの間
の厚さを有する、項目４８に記載の方法。
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