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Einleitung und Zielsetzung

Gerade in Zeiten teurer Energierohstoffe und nur begrenzt zur Verfagung stehender Res-
sourcen an fossilen Rohstoffen werden enorme Anstrengungen unternommen, den Ener-
gieverbrauch zu reduzieren. Eine Schwachstelle in Geb&uden und Fahrzeugen sind die
Fenster. Als visuelle Schnittstelle zur Umwelt |eiten sie Licht und Warme in das Innere von
Gebéuden und Fahrzeugen und aus ihnen heraus.

Mit Hilfe von elektrochromer Verglasungen ist es miglich, einen positiven Beitrag im Be-
reich der Energieeinsparung zu leisten. Unter Elekirochromie versteht man die Eigenschaft
einiger Ubergangsmetalloxide und organischer Verbindungen, ihr optisches Transmissions-
bzw. Reflexionsverhalten beim Anlegen einer Spannung bzw. durch Vorgabe eines Stromes
in einem geeigneten Elektrolytmedium reversibel zu andern. Bei elektrochromen System-
anordnungen (ECD; engl. electrochromic devices) handelt es sich um elektrochemische
Zellen in einer Zweielektrodenanordnung. Die elektrochrome Schicht ist hierbei als Arbeits-
elektrode (WE, engl. working electrode) in einer Sandwichstruktur diinner Schichten Gber
einen ionenleitenden Elektrolyten mit einer Gegenelekirode (CE, engl. counter electrode)
verbunden.

Dem lonenleiter in einer elektrochromen Zelle kommt dabei eine besondere Rolle zu. Er
sorgt fur die Zu- und Abfuhr der lonen, die zur Ladungskompensation von der elektrochro-
men Schicht bzw, der Gegenelekirode aufgenommen werden missen. Der Elektrolyt solite
eine hohe lonenleitfahigkeit (orr > 107 S/cm) aufweisen, bei gleichzeitig vernachlassigbarer
elektronischer Leitfahigkeit zur Gewahrleistung des Memary-Efiektes der Zelle. Des weite-
ren werden folgende Anforderungen an den Elektrolyten gestellt: hohe Transmission im
sichtbaren Spektralbereich, UV-Stahilitat, Kompatihilitdt zu den angrenzenden Funktions-
schichten und einen Temperaturstabilitatsbereich von - 30 °C bis + 80 °C [1].
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Als lonenleiter in elektrochromen Systemen wurden sowohl flissige, Festkdrper- als auch
Polymerelektrolyte entwickelt, die alle ihre Vor- und Nachteile haben. Flussige Elektrolyte
zeichnen sich durch eine hohe lonenleitfahigkeit aus (bis 10" S/cm), besitzen aber nur ei-
nen beschrénkten Arbeitstemperaturbereich. Ausserdem stellen die Gewahrleistung der
Dichtigkeit der Zelle und eine Deformation grofformatiger ECD's weitere Nachteile dar
[2,3). Polymerelektrolyte kommen von den lonenleitfahigkeitswerten her an die der Fliissig-
elektrolyte heran, dagegen ist die mangelhafte UV-Stabilitat der Palymerelektrolyte fir eine
Aullenanwendung preblematisch. Zudem ist bei den Polymerelekirolyten teilweise eine
nicht zu vernachlassigende elektrische Leitfahigkeit zu beabachten, die sich in einer uner-
winschten Selbstentladung der ECD ohne Last dufert [3]. Festkorperelektrolyte lassen sich
durch die gangigen Beschichtungsverfahren wie Sputtern, CVD aber auch Sol-Gel als sehr
diinne Schichten {einige 100 nm) auf die Substrate aufbringen. Dadurch ist es z. B. mbg-
lich, Einscheiben-ECD’s herzustellen, die eine betrachtliche Gewichisreduktion gegeniiber
der fblichen Zweischeiben-Anordnung bringen. Nachteilig wirken sich oftmals Rissbildun-
gen und Pin holes in den Schichien aus. Von den lonenleitfahigkeiten her sind sie in der
Regel - von einigen Ausnahmen abgesehen - um ein bis zwei GréRenordnungen schlechter
als die flissigen Elektrolyte [2]. Bei den oben beschriebenen Elektrolytsystemen haben sich
die lithiumionenleitenden Elektrolyte aus elektrochemischen Stabilitatsgriinden gegeniiber
den protonenleitenden Systemen durchgesetzt. Aufgrund der verschiedenen Ver- und
Nachteile der o. g. Elekirolyte, war es das Ziel einen lithiumionenleitenden Elektrolyten zu
entwickeln, der die positiven Eigenschaften der erwahnten Elektrolyte in sich vereinigen
solite. Dieses sollte auf Basis von organisch modifizierien Silanen realisiert werden. Diese
Verbindungen vereinigen sowohl anorganische Eigenschaften, wie die mechanische Stabili-
tat als auch organische Eigenschaften, wie die Flexibilitat.

Experimentelles

Ausgehend von 3-Glycidyloxypropyltrimethoxysilan (GPTS), welches zunachst mit verdiinn-
ter Salzs&ure vorhydrolysiert wird, werden Tetraethylenglykol als Weichmacher, Lithium-
perchlorat als Leitsalz und Zirkonium-IV-propylat als organischer Polymerisationsstarter als
weitere Komponenten hinzugegeben. Nach Entfernung der im Sol enthaltenen leichtfliachti-
gen Komponenten unter Vakuum, erhéit man ein transparentes und zahflissiges Elektrolyt-
sol. Dieses kann direkt in elekirochromen Verbundsystemen eingesetzt werden. Das am
INM entwickelte elektrochrome System ist dabei folgendermaBen aufgebaut:
Glas/FTOM O /Lithiumionenleiter/CeQ,-TiO,/[FTO/Glas [4,5,6]. Zur Herstellung eines e-
lektrochromen Verbundsystems wurde das Elektrolytsol z. B. mit Hilfe einer Spritze in zuvor
mit einem Abstandshalterband &quidistant verbundenen Funktionssschichten hineinge-
spritzt und im Anschluf} thermisch ausgehartet.
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Ergebnisse und Ausblick

Der oben hergestelite Elektrolyt wurde in seiner Zusammensetzung hin auf eine méglichst
hohe lonenleitfahigkeit hin optimiert, ohne das dabei die mechanischen Eigenschaften wie
Festigkeit und Flexibilitat verlorengingen. Die lonenleitfahigkeit wurde impedanzspektrosko-
pisch gemessen und lag bei Raumtemperatur bei o = 3,2 x 10° S/cm. Sie liegt damit im Be-
reich gangiger Polymerelektrolyte,

Fir die Anwendung elektrochromer Verglasungen im Architektur- und Kfz-Bereich ist die
UV-Stabilitat eine grundlegende Eigenschaft. Zur Untersuchung der UV-Stabilitit des Elekt-
rolyten wurde dieser in ein Verbundsystem aus zwei FTO-Scheiben gefilllt, ausgehartet und
in einem Sun-Tester Uber mehrere Wochen einer Bestrahlungsleistung von 765 W/m? aus-
gesetzl. In Bild 1 sind die Transmissionsspektren der Testzelle vor und nach den Bestrah-
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Ein weiteres wichtiges Kriterium zur Beurteilung der Elektrolytqualitat in elektrochiromen
Zellen ist ihr Erinnerungsvermogen (,Memory-Effekt). Zur Untersuchung wurde eine elekt-
rochrome Zelle mit -2 V potentiostatisch fiir 2 min eingefarbt und vom Schaltgerat getrennt.
Im Abstand von mehreren Stunden wurde die Transmission bei 550 nm gemessen, Das
gleiche wurde auch im entfarbten Zustand der Zelle durchgefiihrt. Dazu wurde die einge-
farbte Zelle mit +1,7 V potentiostatisch fiar 2 min entfarbt (Bild 2).
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Transmission (A = 550 nm) /%

Bild 2:Transmissionsénderung (A =550nm) einer elektro-
chromen Testzelle im ge- und entfirbten Zustand in Ab-
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des entwickelten Elektrolyten fur elekirochrome Verglasungen im Architekur- und Kifz-

Bereich, Zudem ist eine Anwendung in elektrochromen Displays eine interessante Alternati-

ve zu gangigen Anzeigetechniken.

Konftige Arbeiten zielen darauf, den entwickelten Elektrolyt dahingehend zu madifizieren,
dass er auch den Sicherheitsanforderungen im Kfz- und Architekurbereich geniigt. Dazu

soll, &hnlich wie beim VSG-Glas, eine PVB-hallige Elektrolytiolie entstehen, die den e-

lektrochromen Glasverbund splitterschutztauglich macht.
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