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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine elektro-
chrome Schichtstruktur mit mindestens einer aktiven
Schicht (100) und mindestens zwei Elektroden (102; 104),
wobei mindestens eine der Elektroden (102; 104) ein elek-
trisch leitfahiges Netzwerk (110; 202) von Leiterbahnen
aufweist und die Leiterbahnen Nanoteilchen (300) enthal-
ten, eine elektrochrome Vorrichtung, ein Verfahren zur
Herstellung einer elektrochromen Schichtstruktur sowie
eine Verwendung einer elektrochromen Schichtstruktur
und einer elektrochromen Vorrichtung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine elektrochrome
Schichtstruktur, eine elektrochrome Vorrichtung, ein
Verfahren zur Herstellung einer elektrochromen
Schichtstruktur sowie eine Verwendung einer elektro-
chromen Schichtstruktur und einer elektrochromen
Vorrichtung.

[0002] Fenster sind eine wichtige Komponente in
Gebauden. Wahrend friher Fensterscheiben ledig-
lich dem Zweck einer freien Durchsicht nach drauf3en
dienten, werden heutzutage wesentlich héhere An-
forderungen an Verglasungen gestellt. Zum einen
sollen verglaste Flachen flr eine ideale Warmeisola-
tion von Innenrdumen dienen, zum anderen sollen
sie jedoch auch daflir sorgen, dass bei Sonnenein-
strahlung Innenrdume aufgrund der Verglasung nur
bis zu einem gewiinschten Grad erwarmt werden.
Eine mégliche Steuerung des Lichteinfalls durch ver-
glaste Flachen kann beispielsweise durch bewegli-
che Jalousien reguliert werden. Eine andere Mdéglich-
keit bietet sich durch Verglasungen, die ihre opti-
schen Eigenschaften wie Transparenz und Reflektivi-
tat auf Knopfdruck oder selbstandig verandern. Solch
schaltbare Verglasungen bieten Architekten einen
gréReren gestalterischen Spielraum fir verglaste
Flachen, ohne dass bewegte Teile vor oder in einer
Fassade bendétigt werden.

[0003] Zu Verglasungen, die ihre optischen Eigen-
schaften auf Knopfdruck oder selbsténdig verandern,
gehoren auch elektrochrome Verglasungen. Elektro-
chrome Verglasungen arbeiten auf dem Prinzip, dass
sich die optischen Eigenschaften elektrochromer
Schichten mittels der Aufnahme und Abgabe von La-
dungstragern verandern. Wenn ein Strom fliet, fin-
det ein Austausch von Ladungstragern statt und die
elektrochrome Schicht andert ihre Durchlassigkeit fur
das Sonnenlicht.

[0004] Typischerweise enthalten elektrochrome
Verglasungen eine aktive Schicht, welche von trans-
parenten Elektroden eingefasst ist. Durch Anlegen
einer externen Spannung werden Ladungstrager in
die aktive Schicht transportiert, wodurch die aktive
Schicht ihre Transparenz gegenilber sichtbarem
Licht verandert. Wird anschlieRend eine umgekehrte
Spannung angelegt, wird die Ladungstragerwande-
rung riickgangig gemacht, sodass die urspriingliche
Transparenz wiederhergestellt wird. Die aktive
Schicht enthalt einen ionenleitenden Elektrolyten und
elektrochromes Material. Das elektrochrome Material
andert seine Transmissionseigenschaften fir elektro-
magnetische Strahlung mit Anderung seiner Oxidati-
onsstufen. Der Elektrolyt kann aus anorganischem
Material bestehen, wie es in EP 0 867 752 und EP 0
831 360 offenbart wird. Der Elektrolyt kann aber auch
aus organischem Material bestehen, was in EP 0 253
713 und EP 0 382 623 beschrieben ist. Die aktive
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Schicht kann dabei ganz oder teilweise in einem fes-
ten oder flissigen Zustand vorliegen. Ein Elektrolyt
mit festen und fllissigen Bestanteilen ist beispielswei-
se in der WO 2008/084168 offenbart. Enthalten die
aktive Schicht und die Elektroden Polymer-Material,
wird diese Kombination als all-polymeric elektrochro-
mes System bezeichnet. Solche Systeme sind bei-
spielsweise aus US 6,747,779 B1 bekannt.

[0005] Problematisch ist dabei, dass ein vollstandi-
ger Transparenzwechsel der aktiven Schicht bis zu
mehreren Minuten in Anspruch nehmen kann. Dies
stellt bei einfachen Gebaudeverglasungen kein Pro-
blem dar, ist jedoch fur den Einsatz beispielsweise in
Kraftfahrzeugen, Flugzeugen und Schienenfahrzeu-
gen inakzeptabel. Es muss hier gewahrleistet sein,
dass bei einem spontanen externen Helldunkelwech-
sel, wie er zum Beispiel bei Einfahrt in einen Tunnel
auftritt, eine sofortige Transparenzerhéhung der elek-
trochromen Verglasung stattfindet. Dasselbe gilt fur
Notfallsituationen, in welchen gefordert wird, dass
eine maximale Transparenz von elektrochromen Ver-
glasungen, beispielsweise in Kraftfahrzeugen, inner-
halb von Sekundenbruchteilen gewahrleistet ist.

[0006] Eine der Ursachen, welche zu einem zeitlich
langsamen Umfarbevorgang der aktiven Schicht bei
elektrochromen Verglasungen flhrt, ist die niedrige
elektrische Leitfahigkeit der Elektroden, welche einen
moglichen Stromfluss zur Transparenzveranderung
der aktiven Schicht begrenzt.

[0007] Um dieses Problem zu umgehen, offenbart
US 6,747,779 B1, zusatzlich eine der Elektroden mit
einem elektrisch leitfahigen Netzwerk zu versehen.
Dieses Netzwerk wird durch Metalldrahte oder unter
Verwendung einer Paste. Die Paste enthalt Silberteil-
chen und Glasfritten.

[0008] Die Verwendung einer leitfahigen Paste be-
sitzt jedoch den Nachteil, dass die Verfahren zur Sta-
bilisierung der Paste die Verwendung hoher Prozes-
stemperaturen erfordern. Die hohen Temperaturen
sind insbesondere zum Schmelzen der Glasfritten
und/oder Sintern der Silberteilchen erforderlich.
Durch das Verfahren wird die aktive Schicht, die emp-
findlich gegen hohe Temperaturen ist, angegriffen.
Alternative Niedertemperaturverfahren zur Stabilisie-
rung und Ausharten von Pasten, sind anderseits sehr
zeitaufwandig.

[0009] Die Bildung eines elektrisch leitfahigen Netz-
werkes mit Metalldrahten ist materialintensiv, da Auf-
bringen von fertigen Metalldrahten eine hohere Men-
ge an Metallmaterial erfordert als es fiir die geforder-
te elektrische Leitfahigkeit des Netzwerks notwendig
ist.

[0010] Beider Bildung von elektrischen Netzwerken
mit Metalldrahten ist auch zu beachten, dass die
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Wahl der moglichen Netzwerk-Geometrien einge-
schrankt ist.

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine verbesserte elektrochrome Schichtstruktur, eine
verbesserte elektrochrome Vorrichtung und ein ver-
bessertes Verfahren zur Herstellung einer elektro-
chromen Schichtstruktur zu schaffen.

[0012] AuRerdem liegt der Erfindung die Aufgabe
zugrunde, eine neue Verwendung einer verbesserten
elektrochromen Schichtstruktur und einer verbesser-
te elektrochrome Vorrichtung zu finden.

[0013] Die der Erfindung zugrunde liegenden Auf-
gaben werden jeweils mit den Merkmalen der unab-
hangigen Patentanspriiche geldst. Bevorzugte Aus-
fuhrungsformen der Erfindung sind in den abhangi-
gen Patentanspriichen angegeben.

[0014] Erfindungsgemall wird eine elektrochrome
Schichtstruktur mit mindestens einer aktiven Schicht
geschaffen, wobei die Schichtstruktur mindestens
zwei Elektroden aufweist und mindestens eine der
Elektroden ein elektrisch leitfahiges Netzwerk von
Leiterbahnen aufweist und die Leiterbahnen Nano-
teilchen enthalten.

[0015] Diese Nanoteilchen kénnen einen Durch-
messer von 1 nm bis 500 nm aufweisen. Die Nano-
teilchen weisen jedoch einen Durchmesser von 5 nm
bis 100 nm auf, und besonders bevorzugt weisen die
Nanoteilchen einen Durchmesser von 10 nm bis 30
nm auf.

[0016] Die Nanoteilchen enthalten Metalle und/oder
Kohlenstoffverbindungen. Bevorzugt enthalten die
Nanoteilchen Silber, Kupfer, Aluminium, Ruf3 (Leit-
rufl) und/oder Kohlenstoff-Nanoréhren sowie Gemi-
sche davon.

[0017] Die Verwendung von Nanoteilchen zur Bil-
dung der Leiterbahnen hat den Vorteil, dass bei die-
ser TeilchengroRe die fur Druckverfahren bendtigte
Prozesstemperatur zur Stabilisierung der Leiterbah-
nen beziehungsweise Sinterung reduziert wird. Somit
ist es mdglich, bei einer Durchmesserverteilung im
Bereich unter 100 nm die Prozesstemperatur auf bis
zu 70°C abzusenken. In diesem Temperaturbereich
ist die aktive Schicht nicht temperaturempfindlich, da
die aktive Schicht darauf ausgelegt ist, in einem
Scheibenverbund bei maximaler Sonneneinstrahlung
Temperaturen tber 70°C zu widerstehen.

[0018] Zum Schutz der aktiven Schicht und der
Elektroden vor aufieren Einflissen, wie Feuchtigkeit
oder mechanischer Belastung, weist die elektrochro-
me Schichtstruktur transparente Schutzschichten
und/oder Schutzscheiben auf.
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[0019] Bevorzugt enthalt die Schutzschicht Silizium-
nitride, Oxide wie Siliziumoxid, Siliziumnitrid oder
Zinkoxid, Indiumoxid, Zinnoxid und/oder Gemische
davon mit einer bevorzugten Dicke von 5 nm bis 500
nm.

[0020] Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung kann die Schichtstruktur ferner eine
Schutzscheibe Germanium, Silizium, Silikatglaser
wie Natron-Kalk-Glas, Borosilikat-Glas, Saphir oder
Polymere wie Polystyrol, Polyamid, Polyester, Polyvi-
nylchlorid, Polycarbonat, Ethylen-Vinyl-Acetat, plasti-
zitiertes Polyvinyl-Butyral, Polyimid, Polyethylentere-
phthalat, Polyethylen, Polypropylen, Polyurethan, lo-
nomere und/oder Polymethylmethacrylat sowie Co-
polymere und/oder Kombinationen enthalten. Die
Schutzscheiben weisen eine bevorzugte Dicke von
0,01 mm bis 25 mm auf. Die Schutzscheiben kénnen
starre Scheiben oder mechanisch flexibel sein und
Foliencharakter haben. Schutzscheiben haben den
Vorteil, dass diese die aktive Schicht und das Elektro-
denmaterial vor dauBeren Umwelteinfliissen abkap-
seln und insbesondere vor mechanischen Einwirkun-
gen schutzen.

[0021] Der Schutz der aktiven Schicht und/oder der
Elektroden kann ferner durch eine zwischen der akti-
ven Schicht und der Schutzscheibe liegende weitere
Schutzschicht enthaltend Argon, Xenon, Stickstoff,
Luft und/oder Gemische mit einem Druck von 1000
Pa bis 200.000 Pa verbessert werden. Ein prinzipiell
geeigneter Aufbau flir eine gasformige Schutzschicht
ist bei Mehrfach-Isolierverglasungen bekannt.

[0022] Bevorzugtist das Netzwerk der von Nanoteil-
chen gebildeten Leiterbahnen zwischen der aktiven
Schicht und der Schutzschicht und/oder zwischen
der aktiven Schicht und der Schutzscheibe ausgebil-
det.

[0023] Dies ermdglicht die Anwendung verschiede-
ner Herstellungsverfahren, wobei bevorzugt das Lei-
terbahnennetzwerk direkt auf die aktive Schicht auf-
gebracht wird, das Leiterbahnennetzwerk auf die
Elektrode aufgebracht wird oder das Leiterbahnen-
netzwerk auf eine optisch transparente und leitfahige
Schutzschicht aufgebracht wird. Damit eréffnet sich
ein breites Feld von alternativen Herstellungsmetho-
den von elektrochromen Schichtstrukturen, welche
flexibel physikalischen als auch arbeitsflussbeding-
ten Gegebenheiten angepasst werden kénnen. So ist
zu erwarten, dass bei direkter Aufbringung des elek-
trisch leitfahigen Netzwerks auf die aktive Schicht ein
Ladungstrageraustausch in der aktiven Schicht stark
erhéht wird, sodass sich eine solche Ausbildung ins-
besondere fiir extrem schnell zu schaltende elektro-
chrome Schichtstrukturen eignet. Ebenfalls ist es
denkbar, dass die aktive Schicht gemeinsam mit den
Elektroden in einem Arbeitsfluss herzustellen und
das Aufbringen des Leiterbahnennetzwerks erst an-
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schlielend erfolgt. In diesem Fall ergibt sich die Mog-
lichkeit der flexiblen Wahl der anschlieRenden Auf-
bringung des Leiterbahnennetzwerks auf eine der
Elektroden oder auf eine im Bereich des sichtbaren
Lichts optisch transparenten Schutzschicht, wobei
sich in diesem Fall das Netzwerk von Leiterbahnen
zwischen der Elektrode und der Schutzschicht befin-
det.

[0024] Ebenso ist es moglich die elektrochrome
Schichtstruktur mit mindestens zwei Ubereinander
liegenden aktiven Schichten und mit dazwischen lie-
genden Zwischenelektroden auszugestalten. Diese
Ausfiihrungsform hat die Vorteile, dass die aktiven
Schichten unabhangig voneinander geschaltet wer-
den kénnen.

[0025] Nach einer weiteren Ausfihrungsform der
Erfindung ist das elektrisch leitfahige Netzwerk ma-
kroskopisch gesehen optisch transparent. Makrosko-
pisch gesehen optisch transparent bedeutet, dass
die elektrisch leitfahigen Netzwerke von Leiterbah-
nen mikroskopisch fir sich genommen opak sein
koénnen, aufgrund des geringen Flachenanteils bezo-
gen auf die Gesamtflache der Schichtstruktur makro-
skopisch gesehen optisch transparent erscheinen.
Die optische Transparenz beinhaltet das technisch
nutzbare elektromagnetische Strahlungsspektrum,
bevorzugt das ultraviolette, sichtbare und infrarote
Strahlungsspektrum. Damit kann die elektrochrome
Schichtstruktur insbesondere auch bei Verglasungen
Anwendung finden, welche zur permanenten Durch-
sicht beim Fihren von Beférderungsmitteln, wie bei-
spielsweise Flugzeugen, Kraftfahrzeugen und Zi-
gen, eine moglichst ungehinderte, jedoch abdunkel-
bare Durchsichtsmdglichkeit erfordern.

[0026] Nach einer Ausfiihrungsform der Erfindung
weisen die Leiterbahnen eine Breite zwischen 1 pm
und 10 mm auf, wobei die Leiterbahnen einen gegen-
seitigen Abstand zwischen 1 pm und 50 mm aufwei-
sen. Vorzugsweise sind die Leiterbahnen bezlglich
deren Breite und Abstand jedoch so dimensioniert,
dass mit moglichst minimalem Materialaufwand zur
Bildung der Leiterbahnen eine ausreichend hohe
elektrische Leitfahigkeit zum Ladungstragertransport
und eine ausreichend hohe optische Transparenz ge-
wahrleistet werden kann.

[0027] Nach einer Ausfiihrungsform der Erfindung
weist das elektrisch leitfahige Netzwerk Leiterbahnen
mit unterschiedlicher Schichtdicke auf. Die Leiterbah-
nen des Netzwerks besitzen damit unterschiedliche
elektrische Leitfahigkeiten. Ein Vorteil dieser Ausfih-
rungsform besteht insbesondere darin, dass durch
die unterschiedliche elektrische Leitfahigkeit unter-
schiedliche Bereiche der aktiven Schicht unter-
schiedlich beschaltet werden kénnen.

[0028] Nach einer weiteren Ausflihrungsform der
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Erfindung handelt es sich bei den Nanoteilchen um
Kohlenstoff-Nanoteilchen, wobei es sich bei den Koh-
lenstoff-Nanoteilchen um Kohlenstoff-Nanordéhren
und/oder Ru® handelt. Ruf besteht aus kleinen Teil-
chen, mit einem typischen Grofienbereich zwischen
10 nm bis 100 nm. Bei der Verwendung von Ruf}
kann als Nanoteilchen fiir Leiterbahnen sogenannter
Leitru® zum Einsatz kommen, der eine besonders
gute elektrische Leitfahigkeit aufweist.

[0029] Die Verwendung von Kohlenstoff-Nanoroh-
ren hat den Vorteil, dass diese aufgrund ihres hohen
Aspektverhéltnisses zwischen Durchmesser und
Lange eine hohe elektrische Leitfahigkeit aufweisen.
Damit genugt eine extrem geringe Menge an Kohlen-
stoff-Nanoréhren, um dennoch eine hohe elektrische
Leitfahigkeit der dadurch gebildeten Leiterbahnen zu
gewabhrleisten.

[0030] Alternativ ist es auch moglich, dass die Na-
noteilchen in Form eines Verbundwerkstoffs mit ei-
nem Kunststoff oder Silikatglas die Leiterbahnen bil-
den. Bei einem solchen Kunststoff kann es sich um
Polyacrylate, Epoxide und/oder Polyanilin sowie Co-
polymere und/oder Kombinationen davon handeln.
Durch die zusatzliche Verwendung von Kunststoffen
als Trager der Leiterbahnen wird zum einen deren
mechanische Stabilitdt erhéht. Zum anderen wird
durch die Verwendung von leitfahigen Kunststoffen,
wie zum Beispiel Polyanilin, die elektrische Leitfahig-
keit der durch Nanoteilchen gebildeten Leiterbahnen
weiter erhéht. Zum dritten dient die Verwendung von
Kunststoffen in den Leiterbahnen, welche die Nano-
teilchen gegeniiber beispielsweise der aktiven
Schicht abkapseln, dazu, einen direkten raumlichen
Kontakt zwischen aktiver Schicht und Nanoteilchen
zu verhindern. Damit kdnnen als aktive Schicht auch
ionenleitfahige Materialien verwendet werden, wel-
che ohne Kapselung der Nanoteilchen mit den Nano-
teilchen eine chemische oder elektrochemische Re-
aktion eingehen wiirden. Damit erhoht sich die Flexi-
bilitat bezlglich der Wahl der eingesetzten ionenleit-
fahigen Materialien in der aktiven Schicht.

[0031] In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfin-
dung eine elektrochrome Vorrichtung mit der erfin-
dungsgemalen Schichtstruktur im elektrischen Kon-
takt mit einer Steuereinheit.

[0032] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ent-
halt die elektrochrome Vorrichtung mindestens zwei
Schutzscheiben. Es kann sich bei einer solch elektro-
chromen Vorrichtung um eine elektrochrome Vergla-
sung handeln.

[0033] Nach einer weiteren Ausfiihrungsform der
Erfindung wird zumindest eine Schutzschicht der
elektrochromen Schichtstruktur durch eine aufllere
Schutzscheibe gebildet oder eine aulere Schutz-
scheibe durch eine Schutzschicht der elektrochro-
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men Schichtstruktur gebildet. Es ist méglich, durch
geeignete Wahl des optisch transparenten Schutz-
schichtmaterials bei der Verwendung der elektro-
chromen Vorrichtung als Fensterverglasung auf eine
zusatzliche Glasscheibe zu verzichten. Kunststoff-
materialien kdnnen zum Einsatz kommen, welche
zum einen im Bereich des sichtbaren Lichtes optisch
transparent sind und zum anderen eine hohe mecha-
nische Harte aufweisen, ohne jedoch das Gewicht
von herkémmlichen Fensterglasern zu haben. Damit
ergibt sich die Mdglichkeit des Herstellens von elek-
trochromen Verglasungen mit wesentlich geringerem
Gewicht, als dies bei handelsublichen Verglasungen
der Fall ist.

[0034] Die Schutzscheibe kann in der elektrochro-
men Vorrichtung als Verbundscheibe aus mehreren
Schichten aufgebaut sein und bevorzugt eine Poly-
merschicht als Haftvermittler enthalten. Besonders
bevorzugt kann die Schichtstruktur mit einer weiteren
Schutzscheibe als ein Verbundglas eine elektrochro-
me Vorrichtung ausbilden.

[0035] Damit handelt es sich bei der elektrochromen
Vorrichtung um eine Fensterscheiben und bevorzugt
eine Verbundglasscheibe, wobei die Oberflachen
durch Silikatglas und/oder Polymere gebildet wer-
den.

[0036] In einer Ausgestaltung der elektrochromen
Vorrichtung handelt es sich um eine Doppel- oder
Mehrfach-Isolierverglasung, wobei die elektrochrome
Schichtstruktur sich auf inneren und/oder auflleren
Fensterscheibe der Isolierverglasung befindet. Ein
gasférmiges Schutzvolumen der Schichtstruktur ist
insbesondere bei Verwendung der elektrochromen
Schichtstruktur in Doppel- oder Mehrfach-Isolierver-
glasungen als elektrochrome Vorrichtung vorteilhaft,
da der Isolierglasaufbau ein Schutzvolumen bereit-
stellt. In dieser Ausgestaltung reduziert das Schutz-
volumen auch den Warmedurchgang durch die Ver-
glasung und wirkt thermisch isolierend.

[0037] In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfin-
dung ein Verfahren zur Herstellung einer elektrochro-
men Schichtstruktur mit mindestens einer aktiven
Schicht, wobei die Schichtstruktur zwei Elektroden
aufweist und das Verfahren die Schritte des Aufbrin-
gens eines Netzwerks von Nanoteilchen auf mindes-
tens eine der Elektroden und den Schritt des Erhit-
zens des Netzwerks von Nanoteilchen zur Bildung ei-
nes elektrisch leitfahigen Netzwerks von Leiterbah-
nen umfasst.

[0038] Nach einer Ausfiihrungsform der Erfindung
erfolgt das Aufbringen des Netzwerks von Nanoteil-
chen bevorzugt durch ein Druckverfahren wie Sieb-
druckverfahren, Druckverfahren mit einer Gravurwal-
ze und besonders bevorzugt Tintenstrahldruckver-
fahren, Aerosoljetdruckverfahren, Impulsjetdruckver-
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fahren und/oder Rollenrotationsdruckverfahren, wie
Flexodruck.

[0039] Durch das erfindungsgemafle Verfahren
kénnen beliebige Geometrien auf Flachen gedruckt
werden. Ebenso ist ein kontaktloses Aufdrucken mit
erfindungsgemafien Verfahren moglich. Damit ist es
auch mdglich zwischen der aktiven Schicht und der
Elektrode ein leitfahiges Netzwerk aufzudrucken. Be-
vorzugte Geometrien sind beispielsweise parallel
oder antiparallel angeordnete Linien und Kurven, Li-
nien oder Kurven mit Querverbindungen, regelmafi-
ge oder unregelmafige netzartige Strukturen, zu-
sammenhangende Flachen mit regelmafligen oder
unregelmaflligen Aussparungen sowie nicht zusam-
menhangende Rechtecke oder Ellipsoide.

[0040] Die Wahl der geeigneten Flissigkeit hangt
dabei von verschiedenen Kriterien ab, wie zum Bei-
spiel Prozesstemperatur zur Stabilisierung der Netz-
werke, Aggregationsverhalten der Nanoteilchen in
der FlUssigkeit sowie insbesondere bei der Wahl von
flissigen Kunststoffen als Flissigkeit, die spatere
Verwendung des ausgeharteten Kunststoffs als
schitzende leitfahige Kapselung der Nanoteilchen.

[0041] Nach einer weiteren Ausfihrungsform der
Erfindung erfolgt das Aufbringen des Netzwerks von
Nanoteilchen durch Aufbringen einer Dispersion, wo-
bei die Dispersion die Nanoteilchen und eine Flissig-
keit umfasst und es sich bei der Flissigkeit um Was-
ser und/oder ein organisches Lésungsmittel und/oder
einen flussigen Kunststoff handelt.

[0042] Die Grofie der erfindungsgemallen Vorrich-
tungen kann breit variieren und richtet sich nach dem
jeweiligen Verwendungszweck im Rahmen der erfin-
dungsgemalien Verwendung. So kénnen die erfin-
dungsgemalfien Vorrichtungen Abmessungen in der
GroéRenordnung von wenigen Zentimetern bis zu
mehreren Metern haben. Insbesondere die planaren
oder leicht oder stark in eine Richtung oder mehreren
Richtungen des Raumes gebogenen oder gekrimm-
ten Vorrichtungen kénnen eine Flache in der Grolien-
ordnung von 100 cm? bis 25 m?, vorzugsweise > 1 m?
oder PLF (3,21 m x 6,0 m = 19,26 m?), was das
"Bandmaly” der Glasindustrie ist, aufweisen. Die er-
findungsgemafien Vorrichtungen kénnen aber auch
Flachen haben, wie sie Abdeckungen von Schein-
werfern,  Windschutzscheiben,  Seitenscheiben,
Heckscheiben und Glasdacher fir Kraftfahrzeuge
oder grof¥flachige Scheiben, insbesondere wie sie im
Bausektor verwendet werden, Ublicherweise aufwei-
sen.

[0043] Nach einer weiteren Ausfiihrungsform der
Erfindung erfolgt das Stabilisieren beziehungsweise
Sintern des Netzwerks von Nanoteilchen zu Leiter-
bahnen durch Warmeleitung und elektromagnetische
Strahlung in Ofen, jedoch bevorzugt durch Infrarot-
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strahlung und Ultraviolettstrahlung und besonders
bevorzugt durch Laserbestrahlung und/oder Mikro-
wellenbestrahlung. Die Verwendung von Laserstrah-
lung hat den Vorteil, dass durch Ausrichtung eines fo-
kussierten Laserstrahls auf die gewinschte Netz-
werkstruktur von Nanoteilchen ausschlie3lich an den
gewinschten raumlichen Netzwerkstrukturen, an
welchen der Laserstrahl auf die Nanoteilchen auftrifft,
ein Stabilisierungsvorgang des Netzwerks und damit
gegebenenfalls auch ein Verbinden der Nanoteilchen
mit den Elektroden und/oder der aktiven Schicht
stattfindet. Nanoteilchen, welche auflerhalb der
durch den Laserstrahl abgefahrenen gewilinschten
Netzwerkstruktur liegen, werden von dem Erhit-
zungsvorgang nicht erfasst, sodass hier keine Aus-
hartung und keine direkte Prozessierung stattfinden.
Ein anschlieflender Waschvorgang ermdglicht somit,
Nanoteilchen, welche nicht von der das Netzwerk de-
finierenden Laserstrahlung erfasst wurden, zu entfer-
nen. Somit kann in einfacher Weise ein gut definier-
tes leitfahiges Netzwerk von Nanoteilchen erzeugt
werden.

[0044] Im Weiteren werden Ausflihrungsformen der
Erfindung mit Bezugnahme auf die Zeichnungen na-
her erlautert. Es zeigen:

[0045] Fig. 1 eine schematische Ansicht einer elek-
trochromen Schichtstruktur,

[0046] Fig. 2 eine schematische Ansicht einer wei-
teren elektrochromen Schichtstruktur mit einer
Schutzschicht,

[0047] Eig.3 eine schematische Ansicht eines
Netzwerks von Nanoteilchen auf einer elektrochro-
matisch aktiven Schicht sowie eine mikroskopische
VergréRerung des Leiterbahnennetzwerks,

[0048] Fig. 4 ein Flussdiagramm eines Verfahrens
zur Herstellung einer elektrochromen Schichtstruktur,

[0049] Fig. 5 ein Flussdiagramm eines Verfahrens
zur Herstellung einer elektrochromen Schichtstruktur,

[0050] Fig. 6 eine schematische Ansicht einer wei-
teren elektrochromen Schichtstruktur mit zwei akti-
ven Schichten,

[0051] Fig. 7 eine schematische Ansicht einer elek-
trochromen Schichtstruktur mit einer gasférmigen
Schutzschicht,

[0052] Fig. 8 eine schematische Ansicht einer elek-
trochromen Schichtstruktur in einem Verbundglas,

[0053] Fig. 9 eine schematische Ansicht eines wei-
teren Ausflhrungsbeispiels einer elektrochromen
Schichtstruktur mit einem Flissig-Elektrolyten in der
aktiven Schicht und
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[0054] Fig. 10 eine schematische Ansicht eines
weiteren Ausflihrungsbeispiels einer elektrochromen
Schichtstruktur mit einer mehrschichtigen Elektrode.

[0055] Im Folgenden sind einander ahnliche Ele-
mente mit denselben Bezugszeichen gekennzeich-
net.

[0056] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht eines
Ausfihrungsbeispiels einer elektrochromen
Schichtstruktur. Die elektrochrome Schichtstruktur
umfasst eine elektrochromatisch aktive Schicht 100,
die zwischen zwei Elektroden 102 und 104 eingebet-
tet ist. AuRerdem sind diese Elektroden 102 und 104
jeweils auf der der aktiven Schicht abgewandten Sei-
te mit transparenten Schutzscheiben 106 und 108
abgedeckt. Bei der elektrochromen Schichtstruktur
der Fig.1 kann es sich um eine elektrochrome
Schichtstruktur mit einem anorganischen Festkorper-
elektrolyten und bei den transparenten Schutzschei-
ben 106 und 108 um Borosilikatglaser handeln.

[0057] Die elektrochrome Steuereinheit 112 dient
durch Anlegen einer Spannung zwischen den Elek-
troden 102 und 104 als eine Transparenzkontrolle
der aktiven Schicht gegenilber einfallendem Licht.
Bei der Elektrode 104 handelt es sich um eine Anode
und bei der Elektrode 102 um eine Kathode. Durch
Anlegen einer positiven Spannung an die Anode 104
und einer negativen Spannung an die Kathode 102
findet ein lonentransport durch die aktive Schicht 100
statt, welche ein ionenleitfahiges Polymer enthalt.
Die Kathode 102 enthalt Wolframoxid. Die Anode 104
enthalt Wasserstoffionen. Durch Anlegen von Span-
nung zwischen der Anode und der Kathode wandern
Wasserstoff-lonen durch das ionenleitfahige Polymer
in die Kathode 102 und bilden dort mit Wolframoxid
Farbzentren, die einfallendes Licht absorbieren oder
reflektieren. Wird danach eine umgekehrte Span-
nung angelegt, kehrt sich dieser Effekt um, sodass
eine Entfarbung der Kathode 102 stattfindet.

[0058] Die lonenwanderung hangt nun zum einen
stark von der Wahl und Dicke der aktiven Schicht 100
ab, als auch von der Materialwahl und Dicke der Ka-
thode 102. Hier ergibt sich das Problem, dass bei zu
dinner Dimensionierung der Kathode 102 deren op-
tische Transparenz hoch ist, jedoch die elektrische
Leitfahigkeit so gering wird, dass ein elektrochroma-
tischer Farbungs- oder Entfarbungsvorgang auf-
grund des geringen Ladungstransports erhebliche
Zeit bendtigt. Wird hingegen die Leitfahigkeit der Ka-
thodenschicht 102 durch VergréRerung deren Dicke
erhéht, kann der elektrochromatische Transparenz-
wechselvorgang beschleunigt werden, jedoch auf
Kosten einer verminderten Maximaltransparenz und
der erhéhten Dicke und damit der Lichtdurchlassig-
keit der Schicht 102.

[0059] Um dieses Problem zu Iésen, ist das Netz-
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werk 110 von Leiterbahnen in der Fig. 1 zwischen der
Schutzscheibe 106 und der Elektrode 102 einge-
bracht. Dieses Netzwerk von Leiterbahnen wird
durch Nanoteilchen (300) gebildet, wobei das Netz-
werk von Leiterbahnen zur Konsequenz hat, dass
zum einen die Schichtdicke der Elektrode 102 gering
gehalten wird, zum anderen die elektrische Leitfahig-
keit aufgrund der zusatzlichen Leiterbahnen der elek-
trochromen Schichtstruktur dennoch ausreichend ist.

[0060] Die Leiterbahnen 110 sind vorzugsweise so
angeordnet, dass makroskopisch gesehen das durch
die Leiterbahnen gebildete Netzwerk optisch trans-
parent ist. Dies kann durch eine extrem diinne Di-
mensionierung der Leiterbahnen, mit einer Breite un-
ter 10 ym und mit einem grofRen Abstand derselben,
vorzugsweise uber 1 mm, realisiert werden.

[0061] Wie aus der Fig. 1 ersichtlich, befindet sich
das elektrisch leitfahige Netzwerk von Leiterbahnen,
welche durch Nanoteilchen (300) gebildet sind, zwi-
schen der transparenten Schutzscheibe 106 und der
Elektrode 102.

[0062] Eine alternative Ausfihrung dazu ist in der
Eig. 2 gezeigt. Hier befindet sich ein elektrisch leitfa-
higes Netzwerk 202 zwischen der aktiven Schicht
100 und der Elektrode 102. AuRerdem ist in der
Fig. 2 eine Schutzscheibe 106 gezeigt, welche sich
zwischen der aktiven Schicht 100 und der Schutz-
scheibe 108 befindet. Die Schutzscheibe 106 ist eine
Kunststoffschicht, welche Polyvinylbutyral (PVB) ent-
halt. Bei der Schutzscheibe 108 handelt es sich um
Borosilikatglasscheiben. Eine solche PVB-Folie wird
typischerweise bei Temperaturen von etwa 150°C auf
die Elektrode 102 aufgeschmolzen, sodass nach Ab-
kiihlen ein dauerhafter Verbund zwischen Kathode
102 und PVB-Folie 106 (PVB Schutzscheibe 106)
vorliegt, welche die Elektrode 102 und die aktive
Schicht 100 vor dufleren Umwelteinflissen schuitzt.

[0063] Fig. 3 zeigt ein elektrisch leitfahiges Netz-
werk von Leiterbahnen 110 auf einer aktiven Schicht
102. Im Beispiel der Eig. 3 bildet das hierdurch gebil-
dete Netzwerk eine regelmaflige rechteckige Anord-
nung von Leiterbahnen, welche aufgrund des grof3en
Zwischenabstandes zwischen den einzelnen Leiter-
bahnen eine makroskopisch gesehen gute Durch-
sicht gewahrleistet.

[0064] Bei einer VergroRerung des elektrisch leitfa-
higen Netzwerks von Leiterbahnen 110 werden die in
Fig. 3 gezeigten Nanoteilchen 300 sichtbar. Die Na-
noteilchen 300 sind dabei so relativ zueinander ange-
ordnet, dass sie elektrisch leitfahige Leiterbahnen bil-
den.

[0065] In der VergréRerung der Fig. 3 ist weiter ein
Polymer 302 zu sehen, in welches die Nanoteilchen
300 eingebettet sind. Polymer 302 ist elektrisch leit-
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fahig und mit Nanoteilchen 300 bis zu einem be-
stimmten Fllgrad gefillt. Ab einem bestimmten Flill-
grad erhoht sich die elektrische Leitfahigkeit der so
gebildeten Leiterbahnen sprunghaft. Unterhalb eines
bestimmten Fullgrades ist die elektrische Leitfahig-
keit zu gering. Weit oberhalb eines bestimmten Fll-
grades steigert sich die elektrische Leitfahigkeit
selbst bei weiterer Zugabe von Nanoteilchen 300 nur
noch unwesentlich. Durch geeignete Wahl eines Ver-
bundwerkstoffs bestehend aus Nanoteilchen 300 und
Fillmaterial 302 kann ein optimaler Verbundwerkstoff
gewahlt werden, der eine hohe elektrische Leitfahig-
keit, eine hohe mechanische Stabilitat als auch eine
hohe chemische Inertheit aufweist.

[0066] Fig. 4 zeigt ein Verfahren zur Herstellung ei-
ner elektrochromen Schichtstruktur. Das Verfahren
beginnt mit Schritt 400 durch Bereitstellen einer Elek-
trode, vorzugsweise einer Kathode. Auf die Kathode
wird in Schritt 402 ein Netzwerk aufgebracht, das Na-
noteilchen 300 enthalt. In Schritt 404 wird dieses
Netzwerk erhitzt, um so mittels eines Sintervorgangs
zu einem mechanisch stabilen und elektrisch leitfahi-
gen Netzwerk von Leiterbahnen zu gelangen. Dem
folgt Schritt 406 mit dem Aufbringen einer elektro-
chromatisch aktiven Schicht, wobei diese aktive
Schicht entweder auf das Netzwerk oder auf die Elek-
trode aufgebracht werden kann. Schlief3lich endet
das Verfahren mit Schritt 408 durch Aufbringen einer
weiteren Elektrode auf die aktive Schicht, die auf die
Seite der aktiven Schicht aufgebracht wird, welche
der in Schritt 400 bereitgestellten Elektrode gegeni-
berliegt.

[0067] Es sei hier angemerkt, dass das Verfahren
zum Aufbringen des Netzwerks sowohl dafir geeig-
net ist, das Netzwerk auf die Kathode als auch auf die
Anode in Form von zwei separaten Netzwerken auf-
zubringen.

[0068] Eine alternative Ausflihrungsform eines Ver-
fahrens zur Herstellung einer elektrochromen
Schichtstruktur ist in dem Flussdiagramm der Eig. 5
dargestellt. Hier wird in Schritt 500 eine Schutzschei-
be, beispielsweise eine PVB-Schicht auf einer Silikat-
glasscheibe, bereitgestellt. Anstatt der Verwendung
einer PVB-Schicht ist es auch méglich, eine Glas-
scheibe, Kunststoffscheibe oder Ahnliches zu ver-
wenden, welche im Falle der Verwendung der elek-
trochromen Schichtstruktur als elektrochrome Ver-
glasung direkt als Trennscheibe zur duleren Umge-
bung der elektrochromen Verglasung dient.

[0069] Nachdem in Schritt 500 die Schutzscheibe
bereitgestellt wird, wird in Schritt 502 das Netzwerk
auf die Schutzscheibe aufgebracht. Das Netzwerk
wird in Schritt 504 wiederum erhitzt, was zur Hartung,
Sinterung oder allgemein Stabilisierung fuhrt. Darauf-
hin wird in Schritt 506 eine Elektrode auf das so ge-
bildete Netzwerk aufgebracht, worauf in Schritt 508
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eine aktive Schicht auf die Elektrode aufgebracht
wird. Schlielich wird in Schritt 510 eine weitere Elek-
trode auf die aktive Schicht aufgebracht.

[0070] Alternativ zu den in Fig. 5 gezeigten Schrit-
ten ist es auch moglich, das Verfahren zuerst mit den
Schritten 500 und 506 bis 510 zu beginnen, wobei
eine Elektrode auf einer aktiven Schicht erhalten
wird, auf die das Netzwerk mit den Schritten 502 und
504 aufgebracht wird. In Fig. 5 ist nicht gezeigt, wie
eine Schutzschicht auf die Elektrode mit dem Netz-
werk aufgebracht wird. Das ist bei der Verwendung
der so hergestellten elektrochromen Schichtstruktur
in Form einer elektrochromen Verglasung notwendig.
In diesem Fall handelt es sich bei der aufgebrachten
Schutzschicht vorzugsweise um eine weitere Oxid-
schicht, eine  Schutzgasschicht, Glasscheibe
und/oder Kunststoffscheibe.

[0071] Fig. 6 zeigt eine schematische Ansicht einer
weiteren Ausfuhrungsform einer elektrochromen
Schichtstruktur. Die elektrochrome Schichtstruktur
umfasst zwei elektrochromatisch aktive Schichten
100, wobei die Schichten zwischen einer dufleren
Elektrode 102 oder 104 und einer Zwischenelektrode
113 eingebettet sind. Die auleren Elektroden 102
und 104 sind jeweils auf der der aktiven Schicht ab-
gewandten Seite mit transparenten Schutzscheiben
106 und 108 abgedeckt. Beispielsweise kann es sich
bei der elektrochromen Schichtstruktur der Fig. 1 um
eine elektrochrome Schichtstruktur handeln, wobei
es sich bei den transparenten Schutzscheiben 106
und 108 um Borosilikatglas handelt.

[0072] Die Elektroden 102 und 104 sowie die Zwi-
schenelektrode weisen elektrisch leitfahige Netzwer-
ke 110 auf. Die Wirkung der elektrisch leitfahigen
Netzwerke 110 entspricht den Beobachtungen des
Ausfuhrungsbeispiels zur Eig. 1.

[0073] In der Fig. 6 ist weiter eine elektrochrome
Steuereinheit 112 gezeigt, welche durch Anlegen ei-
ner Spannung zwischen den Elektroden 102 und 113
sowie 104 und 113 zu einer Transparenzkontrolle der
aktiven Schichten 100 gegeniber einfallenden Licht
dienen. Uber die duBeren Elektroden 102 und 104
und die Zwischenelektrode 113 werden zwei aktive
Schichten 100 unabhangig geschaltet. Es handelt
sich bei den Elektroden 102 und 104 um Anoden und
bei der Zwischenelektrode 113 um eine Kathode.
Durch Anlegen einer positiven Spannung an die An-
oden 104 und 102 und einer negativen Spannung an
die Kathode 113 findet beispielsweise ein lonentrans-
port in die aktiven Schichten 100 statt, welche bei-
spielsweise ein ionenleitfahiges Polymer enthalten.
Kathode 113 enthalt Wolframoxid, wohingegen die
Anoden 102 und 104 Wasserstoffionen enthalt.
Durch Anlegen der Spannung zwischen der Anode
und der Kathode wandern Wasserstoff-lonen durch
das ionenleitfahige Polymer in die Kathode 113 und

2011.01.13

bilden dort mit Wolframoxid Farbzentren, die einfal-
lendes Licht absorbieren oder reflektieren. Wird da-
nach eine umgekehrte Spannung angelegt, kehrt
sich dieser Effekt um, sodass eine Entfarbung der
Kathode 113 stattfindet.

[0074] Eine weitere Ausfihrung ist in der Fig. 7 ge-
zeigt. Hier befindet sich ein elektrisch leitfahiges
Netzwerk 110 zwischen der Elektrode 102 und einer
ersten Schutzschicht 200. Bei der Schutzschicht 200
handelt es sich um eine SiO2-Schicht. In der Fig. 7
ist Uber der ersten Schutzschicht ein gasférmiges
Schichtvolumen enthaltend Argon als eine weitere
Schutzschicht 200 gezeigt, welche sich zwischen der
ersten Schutzschicht 200, der Schutzscheibe 106
aus Natron-Kalk-Glas und Abstandshaltern befindet.
Die Abstandshalter sind rahmenférmig und gasdicht
ausgelegt. Der Aufbau erfolgt in Anlehnung an eine
Mehrfach-Isolierverglasung. Die aktive Schicht 100
enthalt einen organischen oder anorganischen Fest-
korperelektrolyten. Die Wirkung der elektrisch leitfa-
higen Netzwerke entspricht den Beobachtungen des
Ausfuhrungsbeispiels zur Fig. 1.

[0075] Eine alternative Ausfihrung dazu ist in der
Eig. 8 gezeigt. Hier befindet sich ein elektrisch leitfa-
higes Netzwerk 110 zwischen der Elektrode 102 und
einer Schutzschicht 200 enthaltend SiO2. AuRerdem
ist in der Fig. 8 eine erste Schutzscheibe 200 als
Haftschicht gezeigt, welche sich zwischen der
Schutzschicht 200 und einer inneren weiteren
Schutzscheibe 106 befindet. Die dulleren Schutz-
scheibe 106 und 108 sind Borosilikatglasscheiben.
Die innenliegende Schutzscheibe 106 ist eine Haftfo-
lie aus Polyvinylbutyral (PVB). Eine solche
PVB-Schicht wird typischerweise bei Temperaturen
um ca. 150°C auf der Schutzschicht 200 aufge-
schmolzen, sodass nach Abkuhlen ein dauerhafter
Verbund zwischen der Schutzschicht 200 und
PVB-Schicht 106 vorliegt, welche die aktive Schicht
100 Elektrode 102 und/oder das elektrisch leitfahige
Netzwerk 110 und vor dufleren Umwelteinflissen
schutzt. Die aktive Schicht 100 enthalt einen organi-
schen oder anorganischen Festkorperelektrolyten.

[0076] Eine alternative Ausfiihrung der erfindungs-
gemalen Schichtstruktur ist in der Fig. 9 gezeigt. Die
Schichtstruktur enthalt zwischen den zwei Elektroden
102 und 104 und den auferen Schutzscheiben 106
und 108 elektrisch leitfahige Netzwerke 110. Die au-
Reren Schutzscheiben 106 und 108 sind Nat-
ron-Kalk-Glasscheiben. Die aktive Schicht 100 ent-
halt bevorzugt einen organischen Flissigelektroly-
ten. Das Volumen der aktiven Schicht wird Uber rah-
menfoérmige Abstandshalter 210 zwischen den aulRe-
ren Schutzscheiben 106 und 108 festgelegt. Die akti-
ve Schicht 100 und die Elektroden 102 und 104 mit
elektrisch leitfahigem Netzwerk 110 werden in der
Ausfuhrung vor Umwelteinflissen geschitzt. Die
Wirkung der elektrisch leitfahigen Netzwerke ent-
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spricht den Beobachtungen des Ausflihrungsbei-
spiels zur Fig. 1.

[0077] Eine weitere alternative Ausfuhrung istin der
Fig. 10 gezeigt. Die Schichtstruktur enthalt zwischen
den zwei Elektroden 102 und 104 und den duf3eren
Schutzscheiben 106 und 108 elektrisch leitfahige
Netzwerke 110. Die auReren Schutzscheiben 106
und 108 sind Natron-Kalk-Glasscheiben. Die Elektro-
denschicht 102 ist insbesondere mit einer zusatzli-
chen Schicht 101 von Wolframoxid beschichtet. Die
aktive Schicht 100 enthalt dabei einen organischen
Elektrolyten der teilweise flissig und teilweise als
Festkdrper ausgelegt ist. Die aktive Schicht 100 und
Elektroden 102 und 104 mit elektrisch leitfahigem
Netzwerk 110 werden in der Ausfiihrung vor Umwelt-
einflissen geschutzt. Die Wirkung der elektrisch leit-
fahigen Netzwerke entspricht den Beobachtungen
des Ausfuhrungsbeispiels zur Fig. 1.

Bezugszeichenliste

100  Aktive Schicht

101 Schicht mit elektrochromatischen Stoff
102 Elektrode

104 Elektrode

106 Transparente Schutzscheibe
108 Transparente Schutzscheibe
110 Netzwerk

112 Elektrochrome Steuereinheit
113 Zwischenelektrode

200 Transparente Schutzschicht
210 Abstandshalter

202 Netzwerk

300 Nanoteilchen

302 Fulimaterial

400 Bereitstellen Elektrode

402  Aufbringen Netzwerk

404 Erhitzen Netzwerk

406  Aufbringen aktive Schicht
408 Aufbringen weitere Elektrode
500 Bereitstellen Schutzscheibe
502  Aufbringen Netzwerk

504 Erhitzen Netzwerk

506  Aufbringen Elektrode

508  Aufbringen aktive Schicht
510 Aufbringen weitere Elektrode
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Patentanspriiche

1. Elektrochrome Schichtstruktur umfassend
mindestens eine aktive Schicht (100) und mindes-
tens zwei Elektroden (102; 104), wobei mindestens
eine der Elektroden (102; 104) ein elektrisch leitfahi-
ges Netzwerk (110; 202) von Leiterbahnen aufweist
und die Leiterbahnen Nanoteilchen (300) enthalten.

2. Elektrochrome Schichtstruktur nach Anspruch
1, wobei die Leiterbahnen eine Breite von 1 um bis 10
mm aufweisen und wobei die Leiterbahnen einen ge-
genseitigen Abstand von 1 pm bis 50 mm aufweisen.

3. Elektrochrome Schichtstruktur nach Anspruch
1 oder 2, ferner mit mindestens einer optisch transpa-
renten Schutzscheibe (106), wobei sich das Netz-
werk (110; 202) von Leiterbahnen zwischen der akti-
ven Schicht (100) und der Schutzscheibe (106) befin-
det.

4. Elektrochrome Schichtstruktur nach Anspruch
3, wobei die Schutzscheibe (106) mindestens enthalt
Silikatglas, Germanium, Silizium, Saphir, Polystyrol,
Polyamid, Polyester, Polyvinylchlorid, Polycarbonat,
Ethylen-Vinyl-Acetat, plastizitiertes Polyvinyl-Butyral,
Polyimid, Polyethylenterephthalat, Polyethylen, Poly-
propylen, Polyurethan, lonomere, Polymethylme-
thacrylat, Copolymere und/oder Kombinationen da-
von.

5. Elektrochrome Schichtstruktur nach einem der
Anspriche 1 bis 4, mit einer optisch transparenten
Schutzschicht (200), wobei sich das Netzwerk (110;
202) von Leiterbahnen zwischen der aktiven Schicht
(100) und der optisch transparenten Schutzschicht
(200) befindet.

6. Elektrochrome Schichtstruktur nach Anspruch
5, wobei die optisch transparente Schutzschicht
(200) mindestens eine Schicht Siliziumdioxid, Silizi-
umnitrid, Zinkoxid, Zinnoxid, Indiumoxid und/oder
eine gasférmige Schicht enthaltend Argon, Xenon,
Stickstoff, Luft und/oder Gemische davon aufweist.

7. Elektrochrome Schichtstruktur nach Anspruch
5 oder 6, wobei die Schutzschicht (200) ferner ein
gasférmiges Schichtvolumen enthaltend Argon, Xe-
non, Stickstoff, Luft und/oder Gemische davon mit ei-
nem Druck von 1000 Pa bis 200.000 Pa aufweist.

8. Elektrochrome Schichtstruktur nach einem der
Anspriche 1 bis 7, enthaltend mindestens Zwischen-
elektrode (113), die zwischen mindestens zwei akti-
ven Schichten (100) aufgebracht ist und wobei die
Zwischenelektrode (113) ein elektrisch leitfahiges
Netzwerk (110; 202) von Leiterbahnen aufweist und
die Leiterbahnen Nanoteilchen (300) enthalten.

9. Elektrochrome Schichtstruktur nach einem der
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Anspriche 1 bis 8, wobei die Nanoteilchen (300) Sil-
berteilchen und/oder elektrisch leitfahigen Kohlen-
stoff enthalten.

10. Elektrochrome Schichtstruktur nach einem
der Anspruche 1 bis 9, wobei die Nanoteilchen (300)
in Form eines Verbundwerkstoffs mit einem Kunst-
stoff (302) die Leiterbahnen bilden.

11. Elektrochrome Schichtstruktur nach einem
der Anspriiche 1 bis 10, wobei die Nanoteilchen (300)
einen Durchmesser von 1 nm bis 500 nm aufweisen,
vorzugsweise von 5 nm bis 100 nm.

12. Elektrochrome  Vorrichtung mit  einer
Schichtstruktur nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
wobei die Schichtstruktur mit einem Steuergerat
(112) elektrisch kontaktiert ist.

13. Elektrochrome Vorrichtung nach Anspruch
12, wobei die Schichtstruktur auf mindestens einer
Schutzscheibe (106; 108) angeordnet ist, wobei die
Schutzscheibe (106; 108) transparent ist.

14. Elektrochrome Vorrichtung nach Anspruch 12
oder 13, wobei es sich bei der Vorrichtung um eine
Verbundglasscheibe handelt.

15. Elektrochrome Vorrichtung nach einem der
Anspriche 12 bis 14, wobei es sich bei der Vorrich-
tung um eine Doppel- oder Mehrfachisoliervergla-
sung handelt.

16. Verfahren zur Herstellung einer elektrochro-
men Schichtstruktur, die mindestens eine aktive
Schicht (100) und zwei Elektroden (102; 104) auf-
weist, wobei
— ein Netzwerk (110; 202) von Nanoteilchen (300) in
der Schichtstruktur aufgebaut wird und
— das Netzwerk (110; 202) von Nanoteilchen (300)
zur Bildung eines elektrisch leitfahigen Netzwerks
(110; 202) von Leiterbahnen erhitzt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei das
Netzwerk (110; 202) von Nanoteilchen (300) durch
Druckverfahren wie Siebdruck, Gravurwalzendruck,
Tintenstrahldruck, Aerosoljet-Druck, Flexodruck, Im-
pulsjet-Druck und/oder Kombinationen davon aufge-
bracht wird.

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, wobei
das Netzwerk (110; 202) von Nanoteilchen (300)
durch eine Dispersion der Nanoteilchen (300) und
Wasser und/oder ein organisches Ldsungsmittel
und/oder einen flissigen Kunststoff enthalt.

19. Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche
16 bis 18, wobei das Netzwerk (110; 202) von Nano-
teilchen (300) Gber Warmeleitung und Warmestrah-
lung wie Infrarot-, Ultraviolett-, Mikrowellenstrahlung,
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Laserlicht und/oder Kombinationen davon erhitzt
wird.

20. Verwendung der elektrochromen
Schichtstruktur und der elektrochromen Vorrichtung
nach einem der Anspriiche 1 bis 15 in einer Einfach-,
Verbund, Doppel- oder Mehrfachverglasung von Ge-
bauden oder Fahrzeugen.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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