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(57) Zusammenfassung: Ein Smart-Fenster umfassend ein
Paar an transparenten Elektroden, die voneinander beab-
standet sind, um aufeinander zu zeigen. Pordses Aerogel,
wird zwischen dem Paar an transparenten Elektroden an-
geordnet. Flussigkristalle werden zwischen dem Paar an
transparenten Elektroden angeordnet und fiillen die Poren
des Aerogels. Das Smart-Fenster streut mehr Licht, da ei-
ne Schnittstelle zwischen dem Aerogel und den FlUssigkris-
tallen durch Fillen von Poren des Aerogels mit den Flissig-
kristallen maximiert wird.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft ein
Smart-Fester (auch bezeichnet als intelligentes Fes-
ter, Smart-Window, etc.) verwendend ein Aerogel.
Insbesondere bezieht sich die vorliegende Offenba-
rung auf ein Smart-Fester, welches Aerogel mit ho-
her Porositat verwendet, das mehr Licht verstreut,
da eine Schnittstelle zwischen dem Aerogel und
Flussigkristallen maximiert wird und folglich eine ho-
he Lichtblockierungsrate und eine niedrige Antriebs-
spannung erreicht.

Stand der Technik

[0002] In der Automobilindustrie werden fortge-
schrittene Technologien betreffend Maschinenbau,
Elektrotechnik, Chemie, Energie und Umweltthemen
vereint. In den letzten Jahren wurden hohe Effizienz,
Sicherheit und Annehmlichkeit wichtig, da die Durch-
setzung von Umweltgesetzten und Privatsphéare und
der Lebensstandard ansteigen. Als ein Bespiel er-
fahrt die Smart-Fenstertechnologie, die Energieeffizi-
enz verbessern und die Sensitivitdt und Funktionali-
tat erfillen kann, eine groRe Aufmerksamkeit.

[0003] Die Smart-Fenstertechnologie bezeichnet ei-
ne aktive Steuertechnologie, die Energieverluste re-
duzieren kann und dem Kunden eine angenehme
Umgebung durch Steuern des Durchlassigkeitsgra-
des von Licht, welches von aul3en eingeleitet wird,
zur Verfugung zu stellt. Die aktive Steuertechnolo-
gie wird auch als Basistechnologie bezeichnet, wel-
che in verschiedenen Industrien angewendet wird,
wie beispielsweise Transport, Informationsanzeigen
und Architektur. Da die Smart-Fenstertechnologie ei-
ne schnelle Zustandswandlung nur durch eine Betati-
gung umfasst und verschiedene fortgeschrittene an-
genehme Funktionalitédten zur Verfligung stellt, wird
es erwartet, dass sie aktivangewendet und entwickelt
wird, um Fahrzeuge mit gro3en Vorziigen zu schaf-
fen.

[0004] Ein Smart-Fenster wurde bisher unter Ver-
wendung von flissigen, verteilten Polymerkristallen
(engl.: polymer dispersed liquid crystal; im Folgen-
den ,PDLC”) hergestellt. Bei PDLC werden mikro-
metergroRe Flissigkristallpartikel in einer Polymer-
matrix verteilt und der Lichtdurchl&ssigkeitsgrad wird
auf Grund eines Brechungsindexunterschiedes zwi-
schen den Flussigkristallpartikeln und einem Poly-
mer, der durch eine Spannung von auf3en hervorge-
rufen wird, gesteuert.

[0005] Bezugnehmend auf Fig. 1A, wahrend ei-
nes AUS-Zustandes, in dem keine Spannung an-
liegt, werden FlUssigkristallpartikel unregelmafig an-
geordnet, wodurch Licht aufgrund eines Brechungs-
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indexunterschiedes in einer Polymermatrix verteilt/
verstreut wird. Bezugnehmend auf Fig. 1B, wah-
rend eines AN-Zustandes, in dem Spannung anliegt,
werden FlUssigkristallpartikel regelmafig angeord-
net, um den gleichen Brechungsindex in der Poly-
mermatrix aufzuweisen und das Licht zu Ubertragen.
Die Lichtundurchlassigkeit durch Verteilung und die
Lichtdurchl&ssigkeit durch Anlegen einer Spannung
sind wichtige Faktoren zum Ermitteln der Leistungs-
fahigkeit eines Smart-Fensters.

[0006] Das PDLC verwendend die Polymermatrix
kann eine Tribung des Smart-Fensters hervorrufen.
Das PDLC weist eine tribe Farbe auf und héartet
aus und verandert sich, wenn es UV-Licht ausgesetzt
wird. Demgemal kann die Farbe des Smart-Fensters
sich im Laufe der Zeit gelb verfarben.

[0007] Ferner, da der groRte Teil eines elektrischen
Feldes, das an die transparente Elektrode angren-
zend an die Polymermatrix angelegt wird, durch indu-
zierte Polarisation des Polymers aufgrund einer ho-
hen Dielektrizitdtskonstante der Polymermatrix abge-
schirmt wird, ist eine hohe Antriebsspannung notwen-
dig.

[0008] Im Allgemeinen sollte das PDLC mit den Flis-
sigkristallen mit 50% oder weniger basierend auf dem
gesamten Smart-Fenster geflllt werden, um die Flis-
sigkristalle daran zu hindern keine Tropenform einzu-
nehmen und sperrig zu werden. Hier, da eine Schnitt-
stelle zwischen der Polymermatrix und dem Flus-
sigkristall nicht genug ist, ist ein Lichtblockierungs-
verhéltnis gering. Ferner wird eine Antriebspannung
weiter erhdht, falls eine Dicke gréfRer wird, um die
Schnittstelle zu erhdhen.

[0009] Die oben offenbarte Information zum Stand
der Technik dient nur der Verbesserung des Ver-
stédndnisses des Hintergrundes der Erfindung und
kann daher Informationen umfassen, die nicht zum
Stand der Technik gehéren, der einem Fachmann in
diesem Land bereits bekannt ist.

Zusammenfassung der Erfindung

[0010] Die vorliegende Offenbarung erfolgte im Rah-
men einer Anstrengung, um die oben beschriebenen
Probleme des Stand der Technik zu l6sen.

[0011] Ein Aspekt des vorliegenden erfinderischen
Konzepts stellt ein Smart-Fenster zur Verfligung ver-
wendend Aerogel, welches eine hohe Porositat von
95% oder mehr aufweist.

[0012] Ein weiterer Aspekt des vorliegenden erfin-
derischen Konzepts stellt ein sauberes Smart-Fens-
ter zur Verfigung, welches nicht zum Gelb werden
neigt und welches einen geringeren Tribungswert
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aufgrund der Verwendung von Aerogel anstatt der
Verwendung einer Polymermatrix aufweist.

[0013] Ein weiterer Aspekt des vorliegenden erfin-
derischen Konzepts stellt ein Smart-Fenster zu Ver-
fligung, das einen Brechungsindex eines Aerogels
durch Einstellen eines Verhéltnisses von Si und Ti in
einem aus Si-Ti-gemischten Aerogel steuern kann.

[0014] Die vorliegende Offenbarung ist nicht auf die
oben beschriebenen Aspekte beschrankt und ande-
re Aspekte und Vorteile des vorliegenden erfinderi-
schen Konzepts, welche nicht beschrieben wurden,
werden durch die folgende Beschreibung verstand-
lich und werden durch die Ausflihrungsformen des
vorliegenden erfinderischen Konzepts ersichtlich. Zu-
satzlich wird angenommen, dass die Aspekte und
Vorteile des vorliegenden erfinderischen Konzepts
einfach durch die anhéngten Anspriche und Kombi-
nationen davon erkannt werden.

[0015] Um die obigen Aspekte zu erreichen, umfasst
die vorliegende Verdffentlichung die folgenden Kom-
ponenten.

[0016] Gemal einer beispielhaften Ausfiihrungs-
form des vorliegenden erfinderischen Konzepts um-
fasst ein Smart-Fenster ein Paar an transparenten
Elektroden, die voneinander beabstandet sind, um
aufeinander zu zeigen. Poréses Aerogel ist zwischen
dem Paar an Elektroden angeordnet. Flissigkristal-
le sind zwischen den transparenten Elektroden ange-
ordnet und fiillen Poren des Aerogels.

[0017] Das Aerogel kann eine Porositat von 60%
oder mehr aufweisen.

[0018] Das Aerogel kann Kieselsaureaerogel (Silizi-
umdioxidaerogel; engl.: silica aerogel) oder ein aus
Si-Ti-gemischtes Aerogel sein. Das Verhéltnis von Si
und Ti in dem Si-Ti-gemischten Aerogel kann variie-
ren, um einen Brechungsindex des Aerogels zu steu-
ern.

[0019] Das Verhaltnis von Si und Ti kann 1:1 bis 10:
1 betragen.

[0020] GemalR einer weiteren beispielhaften Ausflih-
rungsform des vorliegenden erfinderischen Konzepts
umfasst ein Verfahren zum Herstellen eines Kiesel-
saureaerogels (a) das Herstellen einer gemischten
Lésung durch Mischen von Tetrametyhlorthosilicat
(TMOS) oder Tetraethylortosilicat (TEOS) mit Ammo-
niakwasser (NH,OH) und Methanol; (b) das Auftra-
gen der gemischten Lésung auf eine transparente
Elektrode; und (c) das Gelieren der gemischten L&-
sung durch Anordnen der beschichteten transparen-
ten Elektrode (die Elektrode auf die die gemischte L6-
sung aufgetragen wurde) in einer Alkoholatmospha-
re.
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[0021] Gemal einer weiteren Ausfliihrungsform des
vorliegenden erfinderischen Konzepts umfasst ein
Verfahren zur Herstellung von Si-Ti-gemischtem Ae-
rogel (auch bezeichnet als ein aus Si und Ti gemisch-
tes Aerogel) (a) das Herstellen einer Losung durch
Mischen von Tetraethoxysilan (TEOS) oder Methyl-
triethoxysilan (Me-TES), Isopropylalkohol und Salpe-
tersduere; (b) das Herstellen einer zweiten Lésung
durch Mischen von Acetylaceton und Ti-Acetylaceto-
nat; (c) das Reagieren der ersten Lésung und der
zweiten Losung miteinander durch das Mischen da-
von; (d) das Auftragen der gemischten Lésung aus
(c) auf eine transparente Elektrode; und (e) das Tro-
ckenen der transparenten Elektrode, die mit der ge-
mischten Loésung beschichtet wurde und das an-
schlieRende Warmen davon.

[0022] Weitere Aspekte und beispielhafte Ausflih-
rungsformen des vorliegenden erfinderischen Kon-
zepts werden im Folgenden diskutiert.

[0023] Es muss verstanden werden, dass der Be-
griff ,Fahrzeug” oder ,Wagen” oder ein &hnlicher Be-
griff, der hier verwendet wird, Motorfahrzeuge im
Allgemeinen, wie beispielweise Passagierautomobi-
le, Sportgeratefahrzeuge (SUV), Busse, LKW, ver-
schiedene kommerzielle Fahrzeuge, Wasserfahrzeu-
ge umfassend eine Vielzahl an Booten und Schif-
fen, Luftfahrzeuge und dergleichen umfasst und fer-
ner Hybridfahrzeuge, elektrische Fahrzeuge, Plug-
in-Hybridfahrzeuge, wasserstoffgetriebene Fahrzeu-
ge und andere mit alternativen Kraftstoffen ange-
triebene Fahrzeuge (beispielweise Kraftstoffe, die
aus anderen Rohrstoffen als Erddl gewonnen wer-
den) umfasst. So wie es hier verwendet wird, ist
Hybridfahrzeug ein Fahrzeug, welches zwei oder
mehr Leistungsquellen umfasst, beispielweise so-
wohl kraftstoffgetriebene als auch elektrisch angetrie-
bene Fahrzeuge.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0024] Die obigen und weiteren Merkmale des vor-
liegenden erfinderischen Konzepts werden nun im
Detail unter Bezugnahme auf bestimmte, beispiel-
hafte Ausfiihrungsformen davon beschrieben, die in
den beigefugten Zeichnung dargestellt sind, die im
Folgenden nur zum Zwecke der Darstellung offen-
bart werden und folglich die vorliegende Offenbarung
nicht einschrénken.

[0025] Fig. 1A undFig. 1B stellen ein schematisches
Diagramm dar, das Strukturen bekannter PDLCs dar-
stellt.

[0026] Fig. 2A und Fig. 2B zeigen ein schemati-
sches Diagramm, das Strukturen der Smart-Fenster
verwendend Aerogel gemal der vorliegenden Verof-
fentlichung zeigt.
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[0027] Fig. 3 ist ein Bild des Smart-Fensters aufwei-
send Kieselsaureaerogel, welches gemal einer Aus-
fuhrungsform des vorliegenden erfinderischen Kon-
zepts hergestellt wurde.

[0028] Fig. 4 ist ein Bild des Si-Ti-gemischten Aero-
gels, welches gemal einer Ausfiihrungsform des vor-
liegenden erfinderischen Konzepts hergestellt wurde.

[0029] Fig. 5 ist ein Graph, der eine Querschnitts-
profil entlang der Linie A-A von Fig. 4 zeigt.

[0030] Fig. 6 ist ein Bild des Smart-Fensters aufwei-
send ein aus Si-Ti-gemischtes Aerogel, welches ge-
malR einer Ausfihrungsform des vorliegenden erfin-
derischen Konzepts hergestellt wurde.

[0031] Fig. 7 ist ein Bild das vergréRerte Flissigkris-
talltrépfchen zeigt, die in Poren des Si-Ti-gemischten
Aerogels geflillt werden.

[0032] Fig. 8 stellt einen Graph dar, der das Er-
gebnis des Messens des Durchlassigkeitsgrades des
Smart-Fensters zeigt, der das Si-Ti-gemischte Aero-
gel mit dem hohen Si-Anteil aufweist.

[0033] Fig. 9 zeigt einen Graph, der das Ergebnis
des Messens des Durchlassigkeitsgrades des Smart-
Fensters zeigt, welches Si-Ti-gemischtes Aerogel mit
einem hohen Ti-Anteil aufweist.

[0034] Es muss verstanden werden, dass die ange-
hangten Zeichnungen nicht notwendigerweise mal3-
stabsgetreu sind, sondern eine etwas vereinfach-
te Darstellung verschiedener Merkmale zeigen, die
die Grundprinzipien der Offenbarung veranschauli-
chen sollen. Die speziellen Gestaltungsmerkmale der
vorliegenden Offenbarung, so wie sie hier offenbart
sind, umfassend beispielweise spezielle Abmessun-
gen, Ausrichtungen, Anordnungen und Formen, wer-
den zum Teil durch die spezielle, vorgesehene An-
wendung und die Umgebung festgelegt.

[0035] In den Figuren bezeichnen Bezugszeichen
die gleichen oder aquivalenten Teile der vorliegenden
Offenbarung.

Detaillierte Beschreibung

[0036] Im Folgenden erfolgt eine Bezugnahme im
Detail auf verschiedene Ausfiihrungsformen des vor-
liegenden erfinderischen Konzepts, wobei Beispie-
le in den beigefligten Zeichnungen dargestellt sind
und weiter unten beschrieben werden. Wahrend das
vorliegende erfinderische Konzept in Verbindung mit
beispielhaften Ausfiihrungsformen beschrieben wird,
muss verstanden werden, dass die vorliegende Be-
schreibung nicht dazu gedacht ist, um die Offenba-
rung auf diese beispielhaften Ausfiihrungsformen zu
beschranken. Im Gegenzug ist es angedacht, dass
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die Offenbarung nicht nur die beispielhaften Ausfiih-
rungsformen abdeckt, sondern verschiedene Alterna-
tiven, Modifikationen, Aquivalente und anderen Aus-
fuhrungsformen, die in dem Geist und dem Schutz-
umfang der Erfindung, wie er durch die Angehangten
Anspriche festgelegt wird, umfasst sind.

[0037] Bezugnehmend auf Fig. 2A und Fig. 2B kann
ein Smart-Fenster verwendenden Aerogel gemaf
der vorliegenden Offenbarung ein Paar an transpa-
renten Elektroden 11, welche getrennt voneinander
angeordnet sind, um aufeinander mit einem kleinen
Abstand dazwischen zu zeigen, umfassen. Pordses
Aerogel 13 ist zwischen den transparenten Elektro-
den 11 angeordnet. Flussigkristalle 15 flllen Poren
des Aerogels 13 und sind zwischen transparenten
Elektroden 11 angeordnet.

[0038] Die transparenten Elektroden 11 sind Glas-
oder Polyethylenterephthalatfolien (PET), die mit ei-
ner durchsichtigen, leitenden, diinnen Folie, wie bei-
spielweise Indiumzinnoxid (ITO), mit fluordotiertem
Zinnoxid (FTO) und dergleichen beschichtet sind,
und sind mit einer externen Leistungsquelle des
Smart-Fensters verbunden. Wenn die externe Leis-
tungsquelle sich in einem AN-Zustand befindet, wird
ein elektrisches Feld in einem Raum zwischen den
transparenten Elektroden 11 erzeugt. Das Aerogel
13 kann einen Unterschied zwischen dem Durchlas-
sen und dem Blockieren von Licht aufgrund seiner
hohen Porositdt maximieren. Wie oben beschrieben
wurde, werden die im Polymer verteilten Fllssigkris-
talle (PDLC) mit Flussigkristallen mit 50% oder weni-
ger gefllt. Falls mehr als die 50% an Flussigkristallen
in dem bekannten PDLC vorhanden sind, bilden die
Flussigkristalle keine Tropfchenform aus und werden
sperrig, wodurch der Lichtdurchlassigkeitsgrad nicht
effektiv vermindert werden kann und ein Blockieren
nicht effektiv durchgefiihrt werden kann.

[0039] Im Gegenzug weist das Aerogel 13 eine hohe
Porositat auf. DemgemaR, wenn die Flissigkristalle
15 in den Raum des Aerogels 13 gefiillt werden, wird
eine Schnittstelle bzw. Verbindung zwischen dem Ae-
rogel 13 und den Flissigkristallen 15 maximiert und
die FlUssigkristalle werden von dem Aerogel 13 er-
fasst. Folglich kann das Aerogel 13 mehr Flussigkris-
talle 15 als das bekannte PDLC aufweisen und eine
gleichmafige Form, GréRe und Anordnung aufwei-
sen.

[0040] Die Porositat des Aerogels 13 kann 60% oder
mehr betragen oder kann 95% oder mehr betragen,
da das Aerogel 13 mit der Porositat von 60% oder we-
niger nicht mit genug FlUssigkristallen 15 gefiillt wer-
den kann.

[0041] Ferner, so wie die Verbindung des Aero-
gels 13 und der FlUssigkristalle 15 ansteigt, wird
das Licht mehrere Male gebrochen, wenn es in das
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Smart-Fenster wahrend des AUS-Zustands einfallt,
wodurch eine Lichtblockierungsrate erhéht wird. Aus
diesem Grund kann Licht mit einem 30° Winkel ge-
brochen werden, wéhrend es die Schnittstelle/Ver-
bindung (engl.: interface) passiert und kann anschlie-
Rend mit einem 60° Winkel gebrochen werden, wéh-
rend es die nachste Schnittstelle und dergleichen
passiert. Demgeman wird das Licht in einem 90° Win-
kel oder mehr gebrochen, wodurch das Licht dar-
an gehindert wird, Ubertragen zu werden. Folglich
kann ein Smart-Fenster mit verbesserten optischen
Eigenschaften zur Verfigung gestellt werden, auf-
grund des Unterschiedes zwischen dem Lichtblockie-
ren im AUS-Zustand und der Lichtdurchlassigkeit im
AN-Zustand.

[0042] Ferner, da es eine ausreichende Schnittstelle
zwischen dem Aerogel 13 und den Flussigkristallen
15 gibt, werden die optischen Eigenschaften weiter
verbessertim Vergleich zu dem bekannten PDLC, so-
gar wenn die Dicke des Smart-Fensters relativ gering
ist. DemgemaR kann ein dinnes Smart-Fenster mit
einer geringen Antriebsspannung erhalten werden.

[0043] Das Aerogel 13 weist eine geringe thermi-
sche Leitfahigkeit von ungeféhr 0,03 W/m-K und ei-
nen sehr hohen Schmelzpunkt von ungefahr 1200°C
auf, wodurch die mechanische und chemische Stabi-
litdt erhoht wird.

[0044] Ferner neigt das Aerogel 13 nicht zur Gelb-
farbung, die bei einer Polymermatrix auftritt und weist
einen geringen Trubungsgrad auf, wodurch ein sau-
beres und qualitativ hochwertiges Smart-Fenster zur
Verfligung gestellt wird.

[0045] Das Aerogel 13 kann Kieselsaure(Siliciumdi-
oxid; SiO,)-Aerogel sein, welches das gemeinhin am
meisten verwendete Material fir Aerogele ist, ist je-
doch nicht darauf beschrankt und kann ein Si-Ti-ge-
mischtes Aerogel sein.

[0046] Die vorliegende Offenbarung kann den Bre-
chungsindex des Aerogels 13 durch Steuern eines
Mischverhaltnisses von Si und Ti des Si-Ti-gemisch-
ten Aerogels einstellen. Demgemaf kann das Aero-
gel 13 durch Zuordnen des Brechungsindex zu ver-
schiedene Typen von Flussigkristallen 15 verwendet
werden.

[0047] Das Si-Ti-Mischungsverhaltnis kann sich in
einem Bereich von 1:1 bis 10:1 befinden. Falls das
Mischungsverhaltnis weniger als 1:1 betragt, kann
der Brechungsindex zu hoch werden, wodurch eine
Licke zwischen dem Brechungsindex des Aerogels
13 und dem Brechungsindex der Flissigkristalle 15
hervorgerufen wird. Falls das Verhaltnis mehr als 10:
1 betragt, kann das Aerogel 13 sich nicht gut mit den
Flussigkristallen 15 mischen.
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[0048] Die Flissigkristalle 15 interagieren mit einem
elektrischen Feld, das durch die transparenten Elek-
troden 11 erzeugt wird, wodurch das Licht aktiv Gber-
tragen oder gestreut wird. Die FlUssigkristalle 15 kdn-
nen parallel zu einer dufleren Flache des Aerogels
13 angeordnet werden, wahrend sie die Verbindung
mit dem Aerogel 13 in dem AUS-Zustand ohne daran
anliegende Spannung eingehen, wodurch das Licht
gestreut wird. Wahrend des AN-Zustands, in dem
Spannung anliegt, sind die Flissigkristalle 15 parallel
zu dem elektrischen Feld angeordnet, das durch die
transparenten Elektroden 11 erzeugt wird und weisen
den gleichen Brechungsindex wie der Brechungsin-
dex des Aerogels 13 auf, wodurch das Licht Gbertra-
gen wird, anstatt es zu streuen.

[0049] Die Flussigkristalle 15 kdnnen auf die trans-
parenten Elektroden 11 beschichtet werden, nach-
dem sie mit dem Aerogel 13 gemischt wurden, von
den Poren des Aerogels 13 durch eine Kapillarkraft
absorbiert wurden und anschlieRend, nachdem das
Aerogel 13 auf den transparenten Elektroden 11 be-
schichtet wurde, fixiert werden. Im Folgenden wer-
den Verfahren zur Herstellung von Kieselsaureaero-
gel und Si-Ti-gemischtem Aerogel im Detail beschrie-
ben. In der vorliegenden Offenbarung wird das Kie-
selsdureaerogel oder das Si-Ti-gemischte Aerogel
hergestellt als eine 1 bis 10 um dicke Folie.

[0050] Das Verfahren zur Herstellung des Kiesel-
saureaerogels kann umfassen: a) das Herstellen ei-
ner gemischten Lésung durch Mischen von Tetra-
metyhlorthosilicat (TMOS) oder Tetraethylortosilicat
(TEOS) mit Ammoniakwasser (NH,OH) und Metha-
nol; (b) Auftragen der gemischten Losung auf eine
transparente Elektrode; und (c) das Gelieren der ge-
mischten Lésung durch Anordnen der transparenten
Elektrode, die mit der gemischten Lésung beschich-
tet wurde, in einer Alkoholatmosphare.

[0051] Das Ammoniakwasser wird als Katalysator
hinzugefligt, um ein Gelierverhaltnis im Schritt (c) zu
erhdhen.

[0052] Die Beschichtung kann durch Rotationsbe-
schichtung, Drahtbeschichtung (engl: wire bar coa-
ting), Rakelbeschichtung (engl: doctor blade coating)
und dergleichen erfolgen.

[0053] Das Gelieren im Schritt c) wird geman der fol-
genden Reaktionsgleichung 1 durchgefihrt.

Reaktionsgleichung 1:
Si(OCHy), + 2H,0 - SiO, + 4CH;0H
[0054] Bei der Reaktion der obigen Reaktionsglei-

chung 1 werden grof3e Poren in dem Aerogel ausge-
bildet sowie Alkohol erzeugt und verdampft wird.
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[0055] Das Verfahren zu Herstellung des Si-Ti-ge-
mischten Aerogels kann umfassen: a) Herstellen ei-
ner A-Lésung durch Mischen von Tetraethoxysilan
(TEOS) oder Methyltrioxysilan (Me-TES), Isoprophyl-
alkohol und Salpetersaure; b) Ausbilden einer B-L6-
sung durch Mischen von Acetylaceton und Ti-Acety-
lacetonat; (c) durch Reagieren lassen der A-Lésung
und der B-Lésung durch das Mischen davon; (d) Auf-
tragen der gemischten Lésung aus Schritt (¢) auf
eine transparente Elektrode; und (e) Trocknen der
transparenten Elektrode, die mit der gemischten L6-
sung beschichtet wurde und das anschliel’ende Er-
warmen.

[0056] Das Trocknen in dem Schritt (e) wird in ei-
nem luftdichten Container in einer Alkoholatmosh-
phére durchgefiihrt, um Risse in dem Aerogel zu ver-
meiden.

[0057] Das mit dem obigen Verfahren hergestellte
Aerogel weist einen Vorteil auf, dass es einen ho-
hen Durchlassigkeitsgradeinstellbereich aufweist, da
Flussigkristalle einfach in dem Aerogel mit grof3en
Poren und Porositat aufgenommen werden.

Beispiele

[0058] Die folgenden Beispiele stellen die Offenba-
rung dar, und sind nicht dazu gedacht, um dies ein-
zuschranken.

Beispiel 1: Herstellen eines Smart-
Fensters aufweisend Kieselsdureaerogel

(a) TMOS 3 ml, 0,069 mol% Ammoniakwasser 0,
73 ml und Methanol 1,8 ml wurden gemischt, um
eine gemischte Lésung vorzubereiten.

(b) Die gemischte Lésung wurde durch Rotation
auf eine transparente Elektrode aufgetragen.

(c) Die transparente Elektrode, die mit der ge-
mischten Lésung beschichtet wurde, wurde fir
ungefahr 10 Stunden in einer Alkoholatmosphéare
zum Gelieren der gemischten Lésung getrocknet.
(d) Ein weiteres Paar an transparenten Elektroden
wurde an eine Oberseite des Kieselsdureaerogels
nachdem das Gelieren abgeschlossen wurde ge-
bondet, und Flussigkristalle wurden in das Kiesel-
saureaerogel mittels Kapillarkraft injiziert, um ei-
nen Smart-Fenster-Prototypen herzustellen.

Beispiel 2: Herstellen eines Smart-Fensters
aufweisend Si-Ti-gemischtes Aerogel

(a) 0.55 M TEOS 1,23 ml, 0,3 M Me-TES 0,565
ml, 0,4 M Isopropylalkohol 0,28 ml, und 0,343 M
Salpetersaure 0,146 ml wurden gemischt, um eine
A-Lbésung vorzubereiten.

(b) 1 M Acetylaceton 2,91 ml und 1 M Ti-Acety-
lacetoat 1,04 ml wurden gemischt, um eine B-L6-
sung vorzubereiten.

2016.06.09

(c) Die A-Lésung und die B-Losung wurden ge-
mischt und reagierten fir zwei Stunden.

(d) Die gemischte Lésung von Schritt (¢) wurde fiir
15 min gerlhrt und anschlieRend auf eine trans-
parente Elektrode durch Rotation aufgetragen.
(e) Die transparente Elektrode, die mit der ge-
mischten Lésung beschichtet wurde, wurde fir
vier Tage in einem luftdichten Container in einer
Alkoholatmosphéare getrocknet, zwei Tage an der
Luft getrocknet und anschlieRend bei 50°C fir
zehn Stunden erwarmt.

(f) Ein weiteres Paar an transparenten Elektro-
den wurde an eine Oberseite des Si-Ti-gemisch-
ten Aerogels gebondet, und Flissigkristalle wur-
den in das Si-Ti-gemischte Aerogel mittels Kapil-
larkraft injiziert, um einen Smart-Fenster-Prototy-
pen herzustellen.

Messungsbeispiel 1: Lichtblock eines Smart-
Fensters aufweisend Kieselsdureaerogel.

[0059] Fig. 3 ist ein Bild eines Smart-Fensters auf-
weisend Kieselsaureaerogel, welches im Beispiel 1
hergestellt wurde. Licht wird an einer Schnittstelle
der Flussigkristalle und des Aerogels wahrend des
AUS-Zustands gestreut, wobei Spannung nicht an
die transparente Elektrode angelegt wurde, wodurch
der opake Zustand aufrechterhalten wurde.

Messungsbeispiel 2: Oberflaichenanalyse
des Si-Ti-gemischten Aerogels

[0060] Um eine Oberflache des Si-Ti-gemischten
Aerogels zu analysieren, das im Beispiel 2 herge-
stellt wurde, wurde die Porenstruktur unter Verwen-
dung eines Atomkraftmikroskops (Rasterkraftmikro-
skop; AFM) bestatigt.

[0061] Fig. 4 ist ein Bild von Poren des Aerogels un-
ter Verwendung des AFM und eine Porenhdhe be-
tragt ungeféahr 10 nm und eine PorengréfRe betragt
ungefahr 100 nm.

[0062] Fig. 5 stellt einen Graph dar, der ein Quer-
schnittsprofil des Aerogels entlang der Linie A-A von
Fig. 4 zeigt, in dem die Poren des Aerogels gleich-
mafig verteilt sind.

[0063] Gemal Messungsbeispiel 2 konnte bestatig
werden, dass das Si-Ti-gemischte Aerogel, das durch
das obige Herstellverfahren hergestellt wurde, eine
Vielzahl an feinen Poren im Nanometerbereich aus-
bildet.

Messbeispiel 3: Oberflachenanalyse des Smart-
Fensters aufweisend Si-Ti-gemischtes Aerogel

[0064] Fig. 6 ist ein Bild des Smart-Fensters auf-
weisend Si-Ti-gemischtes Aerogel, welches im Bei-
spiel 2 hergestellt wurde, in welchem das Licht an
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der Schnittstelle der Flussigkristalle und des Aero-
gels wahrend des AUS-Zustands gestreut wird, in
dem die Spannung nicht an der transparenten Elek-
trode anliegt, wodurch der opake Zustand aufrecht-
erhalten wird. Ferner konnte bestatigt werden, dass
das Smart-Fenster verwendend das Aerogel saubere
und hochwertige AuReneigenschaften aufgrund sei-
nes geringen Tribungswertes im Vergleich mit dem
bekannten PDLC umsetzen kann.

[0065] Fig. 7 ist ein Bild, das 200-fach vergréfl3erte
Flussigkristalltropfchen zeigt, die in Poren des Si-Ti-
gemischten Aerogels geflllt werden und die Flissig-
kristalltrépfchen weisen ungefahr eine Gré3e von 10
pum auf. Wie in Fig. 7 gezeigt, wurde herausgefunden,
dass das Flussigkristall eine konstante GréRe, Form
und Anordnung durch Injizieren der Flussigkristalle in
das Aerogel ausbilden kann.

Messbeispiel 4: Optische Eigenschaften des Smart-
Fensters aufweisend Si-Ti-gemischtes Aerogel

[0066] Der Durchlassigkeitsgrad des Smart-Fens-
ters aufweisend Si-Ti-gemischtes Aerogel, das im
Beispiel 2 hergestellt wurde, wurde unter Verwen-
dung einer spektralen Durchlassigkeitsgradmessein-
richtung (Cary 5000 UV-vis-NIR, Agilent) gemessen.

[0067] Wie oben beschrieben wurde, kann das Si-Ti-
gemischte Aerogel den Brechungsindex durch Steu-
ern des Mischungsverhaltnisses von Si-Ti einstellen.

[0068] Fig. 8 zeigt einen Graph, der die Ergebnis-
se des Messens des Durchlassigkeitsgrades eines
Smart-Fensters zeigt, das Si-Ti-gemischtes Aerogel
mit hohem Si-Anteil (Si:Ti = 1,65:1) aufweist, und
Fig. 9ist ein Graph, der Ergebnisse des Messens des
Durchlassigkeitsgrades eines Smart-Fensters zeigt,
welches Si-Ti-gemischtes Aerogel mit hohem Ti-An-
teil aufweist (Si:Ti = 1,1:1). Der Durchlassigkeitsgrad
wurde bei einer Antriebsspannung von 0, 30, 50,
70 und 100 V in Bezug auf die Wellenldnge von
in das Smart-Fenster eingefiihrtem Licht gemessen.
Die Antriebsspannung ist eine Spannung, die an die
transparente Elektrode zum Erzeugen eines elektri-
schen Feldes an dem Smart-Fenster angelegt wurde.

[0069] Bezugnehmend auf Fig. 8 und Fig. 9 wurde
ermittelt, dass das Smart-Fenster das Licht sogar bei
einer niedrigen Antriebsspannung von 30 V aufgrund
seiner geringeren Dicke Ubertragt. Es konnte besta-
tigt werden, dass das Smart-Fenster mit sehr nied-
riger Antriebsspannung im Vergleich zu dem PDLC
das im Allgemeinen eine Antriebsspannung von 100
V aufweist, funktioniert.

[0070] Ferner, bezugnehmend auf Fig. 9, bei einer
Wellenldnge von 600 nm weist das Smart-Fenster
einen Durchlassigkeitsgrad von 22% wahrend des
AUS-Zustands (0 V) auf und weist eine Ubertragung
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von 65% wahrend des AN-Zustands (30 V) auf. Dem-
gemal konnte ermittelt werden, dass das Smart-
Fenster, welches kommerziell verwendet wird, herge-
stellt werden kann, da der Durchlassigkeitsgrad sich
stark zwischen AUS-Zustand und dem AN-Zustand
unterscheidet.

[0071] Bezugnehmend auf Fig. 8 zeigt der Prototyp
mit dem hohen Si-Anteil einen hohen Durchlassig-
keitsgrad in einem kurzen Wellenlangenbereich und
der gesamte Durchlassigkeitsgrad ist verbessert. Be-
zugnehmend auf Fig. 9 zeigt der Prototyp mit dem ho-
hen Ti-Anteil einen niedrigen Durchlassigkeitsgrad in
einem kurzen Wellenldngenbereich und der gesamte
Ubertragungsgrad ist verringert.

[0072] Demgemall konnte bestatigt werden, dass
durch Steuern des Verhaltnisses von Si und Ti der
Durchlassigkeitsgrad bei jeder Wellenlange von der
kurzen Wellenlange hin zu der langen Wellenlange
oder der gesamte Lichtdurchlassigkeitsgrad gesteu-
ert werden kénnen und folglich ein Smart-Fenster mit
multiplen Funktionen hergestellt werden kann.

[0073] Das Smart-Fenster gemal der vorliegenden
Offenbarung verwendet Aerogel mit einer sehr ho-
hen Porositat von 95% oder mehr und Poren des
Aerogels werden mit Flussigkristallen gefillt. Folglich
falls die Lichtblockierungsrate wahrend des AUS-Zu-
stands grol ist, da die Schnittstelle zwischen dem
Aerogel und den Flissigkristallen maximiert wird,
kann das Licht stark gestreut werden. Das Smart-
Fenster gemal der vorliegenden Offenbarung weist
eine niedrige Antriebsspannung auf, da das Smart-
Fenster nicht dicker gemacht werden muss, um mehr
Schnittstellen/Verbindungen auszubilden.

[0074] Da das Smart-Fenster gemaR der vorliegen-
den Offenbarung das Aerogel anstatt der Polymer-
matrix verwendet, kann ein sauberes und hochwer-
tiges AuReres aufgrund seines niedrigen Triibungs-
wertes umgesetzt werden, wodurch es an einer gel-
ben Einfarbung gehindert wird.

[0075] Ferner, wenn das Si-Ti-gemischte Aerogel
hergestellt wird, kdnnen der Durchlassigkeitsgrad ge-
mal einem Wellenlangenbereich, der gesamte Licht-
durchlassigkeitsgrad und dergleichen durch Einstel-
len des Verhaltnisses von Si und Ti gesteuert werden.
Demgemal kann das Smart-Fenster der vorliegen-
den Offenbarung fir verschiedene Zwecke verwen-
det werden.

[0076] Das Smart-Fenster der vorliegenden Offen-
barung verwendet portses Aerogel und maximiert die
Schnittstelle zwischen dem Aerogel und den Flussig-
kristallen, wodurch das Licht mehrere Male gebro-
chen wird. Demgemal wird eine Lichtblockierungs-
rate verbessert.
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[0077] Die vorliegende Offenbarung setzt durch Ma-
ximieren der Schnittstelle eine ausreichende Licht-
blockierungsrate, sogar wenn das Smart-Fenster ei-
ne geringe Dicke aufweist, um. Demgemal sinkt eine
Antriebsspannung.

[0078] Das Aerogel verwendende Smart-Fenster
gemal der vorliegenden Offenbarung kann eine me-
chanische und chemische Stabilitdt zur Verfligung
stellen.

[0079] Zusatzlich kann das Smart-Fenster geman
der vorliegenden Erfindung verwendend Aerogel an-
statt der Polymermatrix ein sauberes Smart-Fenster
mit einem Trubungsgrad zur Verfigung stellen, wo-
durch es an einer gelben Einfarbung gehindert wird.

[0080] Ferner kann das Smart-Fenster gemaR der
vorliegenden Erfindung den Brechungsindex von Si-
Ti-gemischtem Aerogel steuern, um sich mit dem
Brechungsindex verschiedener Typen an Flussigkris-
tallen zu decken.

[0081] Diese Offenbarung erfolgte im Detail unter
Bezugnahme auf beispielhaften Ausfihrungsformen
davon. Jedoch wird der Fachmann erkennen, dass
Veranderungen an diesen Ausflihrungsformen erfol-
gen kdnnen, ohne von den Prinzipen und dem Geist
der Erfindung abzuweichen, deren Schutzumfang in
den gehangten Anspriichen und ihren Aquivalenten
festgelegt ist.

Patentanspriiche

1. Smart-Fenster, umfassend:
ein Paar an transparenten Elektroden, die voneinan-
der beabstandet sind, um aufeinander zu zeigen;
poréses Aerogel, das zwischen dem Paar an trans-
parenten Elektroden angeordnet ist; und
Flussigkristalle, die zwischen dem Paar an transpa-
renten Elektroden angeordnet sind und die Poren des
Aerogels fullen.

2. Smart-Fenster nach Anspruch 1, bei dem das
Aerogel eine Porositat von 60% oder mehr aufweist.

3. Smart-Fenster nach Anspruch 1, bei dem das
Aerogel Kieselsaureaerogel oder aus Silikon und Ti-
tan (Si-Ti) gemischtes Aerogel ist.

4. Smart-Fenster nach Anspruch 3, bei dem ein
Verhaltnis von Si und Ti in dem aus Si und Ti ge-
mischten Aerogel variiert, um einen Brechungsindex
des Aerogels zu steuern.

5. Smart-Fenster nach Anspruch 4, bei dem das
Verhaltnis von Si und Ti in dem aus Si und Ti ge-
mischten Aerogel 1:1 bis 10:1 betragt.

2016.06.09

6. Verfahren zur Herstellung von Kieselsaureaero-
gel, umfassend:
(a) Herstellen einer gemischten Lésung durch Mi-
schen von Tetrametyhlorthosilicat (TMOS) oder
Tetraethylortosilicat (TEOS) mit Ammoniakwasser
(NH4OH) und Methanol;
(b) Auftragen der gemischten Lésung auf eine trans-
parente Elektrode; und
(c) Gelieren lassen der gemischten Lésung durch An-
ordnen der beschichteten transparenten Elektrode in
einer Alkoholatmosphére.

7. Verfahren zur Herstellung von aus Si und Ti ge-
mischtem Aerogel, umfassend:
(a) Herstellen einer ersten Lésung durch Mischen
von Tetraethoxysilan (TEOS) oder Methyltriethoxysi-
lan (Me-TES), Isopropylalkohol und Salpetersauere;
(b) Herstellen einer zweiten Ldsung durch Mischen
von Acetylaceton und Ti-Acetylacetonat;
(c) Reagieren lassen der ersten Lésung und der zwei-
ten Losung durch das Mischen davon;
(d) Auftragen der gemischten Losung von (c) auf eine
transparente Elektrode; und
(e) das Trockenen der transparenten Elektrode, auf
die die gemischten Losung aufgetragen wurde, und
anschlieBendes Erwarmen der transparenten Elek-
trode

8. Smart-Fenster umfassend das Kieselsaureaero-
gel, das gemal dem Verfahren nach Anspruch 6 her-
gestellt wurde.

9. Smart-Fenster umfassen das aus Si und Ti ge-
mischte Aerogel, das mit dem Verfahren nach An-
spruch 7 hergestellt wurde.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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