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  چكيده

اين مواد به دو . شوند پذير مي سيل مخصوص دچار تغيير رنگ بازگشتمواد الكتروكروميك مواد هوشمندي هستند كه در اثر قرار گرفتن در يك پتان
مانند اكسيد تنگستن، اكسيد تيتان، اكسيد كبالت و مواد معدني شامل اكسيدهاي برخي از فلزات . شوند  مواد معدني و مواد آلي تقسيم ميدسته كلي

ساختار اصلي يك وسيله الكتروكرومي، يك سل الكتروشميايي دو . باشند ، متالوفتالوسيانين، وايولوژن ميمواد آلي شامل پليمرهاي رسانا، متالو پليمرها
. ستگي به كاربرد وسيله الكتروكرومي به عنوان عبوردهنده يا انعكاسي داردها ب آرايش اين لايه. هاي نازك است دي در يك آرايش ساندويچي از لايهالكترو

. شود مي كاهش، رخ داده و منجر به تغيير رنگ آن -، توسط جريان الكتريسيته، واكنش اكسايش)نيمه رسانا(در لايه الكتروكرومي بين دو الكترود رسانا 
هاي هوشمند  اي نوري گرفته تا پنجرهه از دستگاه. هاي اخير افزايش يافته است ها در سال  به آنبه دليل كاربردهاي گستردهِ مواد الكتروكروميك، گرايش

هاي الكتروكروميك، مصرف انرژي كم،  هاي دستگاه از مزيت. و نمايشگرها، با مواد الكتروكروم در ارتباط هستند) در بخش معماري ساختمان و خودرو(
ماندن رنگ پس از قطع ولتاژ و ادغام رنگ بدون نياز به  اقيالعمل سريع مواد در مقابل اعمال ولتاژ، ب مت بودن، عكس پس زمينه، ارزان قيعدم نياز به نور

  .باشد فيلترهاي رنگي مي
  

   كليديهاي واژه

  .نهاي هوشمند، نمايشگر، اكسيد فلزات، پليمرهاي رسانا، وايولوژ پنجرهمواد الكتروكروميك، 
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  مقدمه - 1

پذير  ليت تغيير رنگ برگشت قاب در صورت اعمال ولتاژ خارجيموادي كه
 اولين بار تئوري الكتروكرومي. شوند را دارند، مواد الكتروكروم ناميده مي

 عامل تغيير رنگ، انتقال .]1[ مطرح شد 1 توسط پلات1961در سال 
وكروم بسياري از مواد الكتر. باشد  كاهش مي- الكترون در اثر اكسايش 

فرابنفش از طيف امواج / انتقال الكترون را در ناحيه طيفي مرئي
) رنگ بي(ها بين حالت شفاف  تغيير رنگ. دهند الكترومغناطيس انجام مي

طور كه در  همان. ]1, 2[باشند  و حالت جذب در ناحيه فرابنفش مي
 نشان داده شده است، جذب در ناحيه مرئي منجر به توليد 1شكل شماره 

 اثر احيا در ماده الكتروكروم شود، كه اين رنگ در  قابل روئيت ميرنگ
 - اكسيد ، امكانر برخي مواد الكتروكرومد. وجود آمده است هرنگ، ب بي

 احيا، رنگ خاصي - احيا، بيشتر از يك بار وجود دارد و در هر اكسيد 
هاي  در اين صورت به اين مواد پلي الكتروكروم و به رنگ. شود توليد مي

  .]1[شود   اطلاق مي2توليدي مولتي كالر
                                                           

1 J. R. Platt 
2 Multicolor 

 هاي الكتروكروميك  اجزا و عملكرد دستگاه- 1- 1

داراي . باشد عملكرد دستگاه الكتروكروم مانند يك سل الكتروشيميايي مي
ها به يك  است كه در درصورت اتصال آن) نيمه رسانا(دو الكترود رسانا 

 غالباً (كنند  پيدا مي، نقش آند و كاتد رامنبع اختلاف پتانسيل خارجي
3اينديوم اكسيد قلع"جنس الكترود 

 و 3طور كه در شكل   همان). است"
. هاي متفاوتي وجود دارد ، لايهنشان داده شده است، بين دو الكترود 4

، يك الكتروليت است كه امكان حركت )لايه زرد رنگ(لايه هدايت يوني 
يه الكتروكروماتيكي را  لابه) لايه سبز رنگ( ها از لايه ذخيره يوني يون

  احيا ماده الكتروكروم و تغيير رنگ آن- كند كه منجر به اكسيد  فراهم مي
حال بي رنگ و ) 3شكل  ( فبل از وصل جريانكتروكروميلايه ال. شود مي

لايه ( شفاف را داشته است كه پس از وصل جريان حالت كدري
 شفاف پلاستيك يا و شيشه از .پيدا كرده است) 4خاكستري رنگ، شكل 

 البته با پوشاندن. شود داخلي نيز استفاده مي هاي لايه از محافظت براي
 وسيله شيشه يا پلاستيك شفاف، اين هاي لايه از يكي بيروني سطح

. شود مي الكتروكرومي اي آينه به خاصيت انعكاسي پيدا كرده و تبديل
 2 تا 5/1ادل عملكرد دستگاه الكتروكروم در اثر اعمال ولتاژ اندكي، مع

  .ولت است
                                                           

3 Indiom tin oxide 

  

  

  .يك نمونه شيشه الكتروكروم -2    شكل        .     ]2[الكتروكروم ) پليمري( يك نمونه ماده الكتروطيف نگاري -1شكل                       
  

  
  .]2[كروم بعد از اعمال ولتاژ  ساختار دستگاه الكترو- 4 شكل           .]2[ ساختار دستگاه الكتروكروم قبل از اعمال ولتاژ -3شكل 
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   الكتروكرومد دستگاه مهم در عملكرعوامل - 2- 1

از . باشد وميكي، ناشي از عوامل متفاوتي ميعملكرد يك دستگاه الكتروكر
كار رفته در آن دستگاه، روش  ن عوامل، نوع ماده الكتروكروم بهجمله اي

، نوع الكترودها و الكتروليت تهيه فيلم الكتروكروم، ميزان ولتاژ اعمال شده
تواند  هاي ذاتي خود، مي ماده الكتروكروم به فراخور ويژگي. و غيره هستند

، حافظه 2، بازده رنگي)1سوئيچينگ( زمان تغيير رنگ در اثر اعمال ولتاژ
 متفاوتي 5 رنگيپايداري چرخه  و4، درصد كنتراست رنگي3نگهداري رنگ
  .]3[ را ايجاد كند

كشد پس از  مدت زماني كه طول مي): وئيچينگس(زمان تغيير رنگ  •
 .اعمال ولتاژ، ماده الكتروكروم تغيير رنگ دهد

) OD∆( تغيير رنگ عبارت است از چگالي) η(بازده رنگي : بازده رنگي •
منظور از . وارد شده به ماده الكتروكروم) Q(در ازاي شارژ الكتريكي 

به ) Tb(رنگ  يتغيير رنگ، لگاريتم درصد انتقال در حالت ب چگالي
 به ، در بيشينه طول موج، است)Tc( درصد انتقال در حالت رنگي

عبارت ديگر، ميزان سطح تغيير رنگ داده شده در يك لايه از فيلم 
واحد بازده رنگي، . لكتريكييك واحد بار ا، در اثر اعمال الكتروكروم

 )1رابطه  ( است6متر مربع بر كولن سانتي

  
(λ)= ∆OD / Q      ,       ∆OD=log [Tb/Tc] η      )1(  

  
ماندن حالت  عبارت است از، مدت زمان باقي: نگحافظه نگهداري ر •

 رنگ از بيشيشه  قتيو مثلاً .رنگي ماده الكتروكروم، پس از قطع ولتاژ
 لطو روز 2 ودحد ،دشو قطع قبر نناگها و آيد در مي بيآ نگر به

 سپس براي تغيير مجدد رنگ شيشه. از بين برود آن نگر تا ميكشد
  ولتاژ مورد نياز را در جهت اوليهبايد مجدداً )تر تر و يا شفاف تيرهبه (
 .اعمال كرد) يا بر عكس(

بيشترين درصد اختلافي كه بين حالت : درصد كنتراست رنگي •
، در يك طول موج، پيش آيد، كنتراست )Tc(و رنگي ) Tb (يرنگ بي

ين و تر اختلاف بين رنگيتوان به،  شود و از آن مي رنگي ناميده مي
تحت طول موج خاص، تعبير  ترين بخش يك ماده الكتروكروم، رنگ بي
 )1رابطه ( كرد

  
∆%T = Tb (λ) − Tc (λ)           )2(  

  
حفظ حالت رنگي ماده الكتروكروم، در اثر تكرار :  رنگي پايداري چرخه •

 . كاهش-هاي متوالي اكسايش  چرخه

  
  

                                                           
1 Switching time 
2 Electrochromic efficiency 
3 Color memory 
4 Chromatic contrast 
5 Color cycle 
6 cm2⁄q 

  كاربردهاي مواد الكتروكروميك-2

  هاي هوشمند پنجره- 2-1

 در باشند و  ميهوشمند هاي هاي الكتروكروم، پنجره ترين دستگاه مهم
 در امروزه. گيرند مي قرار  مدرن و انرژي كارآمد مورد استفادهمعماري

كردن  كنترلبراي  هاي دودي هايي با شيشه روزهاي آفتابي تابستان پنجره
 اين .دشو  مياستفادهها  اق با استفاده از الكتروكروماتيكگرما و نور ات

 در اثر جريان ها هستند كه رنگ آن اراي مواد الكتروكرومها د شيشه
ايي واكنش شيمي جريان الكتريسته با ايجاد. كنند الكتريكي تغيير مي

ها نور را  كند تا آن شود و كاري مي سبب تغييرات خصوصيات مواد مي
 در ها شود تا يون  سبب مي جريان الكتريكي.يا منعكس كنند جذب

 از لايه ذخيره يوني به سمت لايه هدايت كروميك،ساختار دستگاه الكترو
كنند و شيشه را كدر  لايه الكتروكروماتيكي رجعت بهو يوني حركت كرده 

 شيشه  ويند برعكس عمل كردهآفر با قطع الكتريسته. و تيره نمايند
قابليت  يكي از ويژگي مواد الكتروكروماتيكي. شود مجدداً شفاف مي

ها را با تغيير  توان شدت كدري آن ري كه ميطو  به،هاست آن رنگ تنظيم
 استفاده شود، ، ديده مي3با توجه به شكل . تنظيم كرد مقدار جريان

ساختمان، باعث كنترل گرما و نور ورودي  هاي الكتروكروميكي در شيشه
 هاي گرمايشي و جويي در انرژي سيستم صرفهمنجر به  به داخل شده و
هاي  پنجره ،ر جديدترين توليداتد. شود  مي ساختمانتهويه مطبوع

و % 25هوشمند باعث كاهش گرما و بهبود هواي مطبوع ساختمان تا 
هاي روشنايي  و كاهش هزينه% 20كننده تا  هاي خنك كاهش بار دستگاه

 .]4[شده است % 60تا 
  

  
 -ج) مقاوم در برابر گرما( رنگي - شفاف ب -پنجره الكتروكروم در حالت الف -5شكل 

 .]4[) مقاوم در برار نور و گرما(رنگي 
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  هاي الكتروكروميك آينه-2-2

هاي الكتروكروميك با خاصيت بازتابش متغير براي جلوگيري از  آينه
اگر نور  .رود ه هنگام رانندگي در شب به كار ميكننده ب خيرهتابش نور 

كننده به آينه الكتروكروميك برخورد كند، مواد  شديد و خيره
ننده از ك نور خيرهآينه به حالت رنگي درآمده و با جذب الكتروكروماتيكي 

 شرايط حداكثر عبور نور، آينه كاهد، در اين صورت، در شدت آن مي
هاي ديد عقب در اتومبيل يا  اين سيستم براي آينه. باشد رنگ مي بي

 .شوند استفاده ميكاميون براي بهبود ديد در طول رانندگي 

  

  
  

  .كروميك در اتومبيل كاربرد آينه الكترو-6شكل 

   نمايشگرها- 2-3

 ها نوع از انواع مختلف نمايشگرها وجود دارد،ها و يا شايد صد دهامروزه 
 ،2 مايعبلور ،1 كاتديها عبارتند از نمايشگرهاي پرتو كه برخي از معروفترين

. 6 و ديودهاي نوراني آلي5 ديودهاي نوراني،4 يا مركب الكترونيكي3الكتروفورتيك
 7 نمايشگرهاي مورد استفاده، نمايشگرهاي الكتروكروميك ازيكي ديگر

  از آن و8پذير انعطافاز جديدترين نمايشگرهاي الكتروكروميك نوع . باشند مي
 هاي ديگر از مواد الكتروكروم در استفاده . هستند9يكاغذهاي الكترونيك

 ي، استفاده از نوار الكتروكرومي به عنوان شاخص باتري،هاي تزئين مپلا
 حسگرهاها، چترهاي كنترلي هواپيما،  هاي آفتابي، برچسب قيمت عينك

 مورد استفاده در سلامت مواد غذايي منجمد، حسگرهاي براي نظارت بر
 و به تازگي در ]5[ واد و كنترل حرارتي فضاپيما و غيرهپزشكي، استتار م
 ]6[ 10هاي خورشيدي هاي نوراني، و سلولديود مايع، ورلنمايشگرهاي ب

از خصوصيات دستگاه الكتروكروم  .گيرند ز مورد استفاده قرار ميني
احتياج به ، حافظه نگهداري رنگ وها دهي رنگنور  توان بالايتوان به مي

قابليت  ،سازي آسان آماده ،بدون نياز به نور پس زمينه ،اعمال ولتاژكم
 .]7[ اشاره كرد مصرف بسيار كم انرژي  وزاويه ديد گسترده ،انعطاف

                                                           
1 Cathode Ray Tube (CRT) 
2 Liquid Crystal Display (LCD) 
3 Electrophoretic 
4 Electronic ink (E- ink) 
5 Light emitting diode (LED) 
6 Organic light emitting diode (OLED) 
7 Electrochromic display 
8 Flexible 
9 Electronic paper (E-paper) 
10 Solar cell 

  

 
  

  .نمايشگر و كاغذ الكترونيكي -7شكل 
  

  
  

  .بندي هاي الكتروكروم آفتابي، برچسب الكتروكرومي براي بسته عينك هاي خورشيدي،  نوار الكتروكرومي شاخص باتري، سلول-8شكل 
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   مواد الكتروكروميك- 3

  .شوند آلي و معدني تقسيم مي: مواد الكتروكروم به دو دسته كلي
  

  مواد الكتروكروم معدني- 1- 3
 واناديوم، تنگستن، تيتان، روي، كبالت، نيكل، :اكسيد فلزات واسطه مانند

از  .]6[ هايي از مواد الكتروكروم معدني هستند  نمونهغيره آهن و
هايي كه مورد مطالعه واقع شده، اكسيد تنگستن است  هترين زمين گسترده

گزارش شده 1969ين بار در سال كه خاصيت الكتروكروميكي آن براي اول
 است كه در ناحيه (WO3) ها تري اكسيد تنگستن ترين آن مهم .]8[است 

  .دهد ار الكتروكروميكي از خود نشان ميمرئي رفت
ترين   كاهش مهم-يش هاي حاصل از اكسا ، رنگ1در جدول شماره 

ها رفتار  اي كه تركيبات آن  فلزات واسطه.اكسيد فلزات گزارش شده است
اي كه در ناحيه  دسته. اند دهند، شامل دو دسته الكتروكروميكي نشان مي

اي كه  دهند و دسته ثر اكسيد تغيير رنگ ميآندي رنگي هستند يعني در ا
در . دهند ا تغيير رنگ ميد يعني در اثر احيدر ناحيه كاتدي رنگي هستن

مواد الكتروكروم معدني، با سازي  آماده .اند  مشخص شده1جدول شماره 

پذيرد،  اي پيچيده مثل تبخير خلا، تجزيه حرارتي و غيره انجام ميه  روش
 در جايي مثلاً. گيرند مصارف خاصي مورد استفاده قرار ميبنابراين براي 

م مورد اهميت باشد، با توجه به كه رسانايي الكتريكي فيلم الكتروكرو
ده برتري اكسيدهاي فلزي نسبت به مواد پليمري در رسانايي، استفا

هاي بيشتري  در ادامه به مقايسه.كند  اكسيدهاي فلزي ارجحيت پيدا مي
اين مواد در  .راجع به مواد الكتروكروم آلي و معدني اشاره شده است

ر دستگاه الكتروكروميك امد نيز دحالت عادي جامد بوده و به شكل ج
  .گيرند يمورد استفاده قرار م

  

   آلي الكتروكروممواد- 2- 3

پليمرها،  ومتال هاي رسانا،پليمرمواد الكتروكروم آلي، شامل 
 امروزه، مواد .]1[ باشند مي غيره ها، وايولوژن و متالوفتالوسيانين

، ها  توجه هستند و از دلايل اهميت آنالكتروكروم آلي، بيشتر مورد
اين مواد است تمام ) سريعسوئيچينگ ( العمل نشان دادن سريع عكس
  .توانايي بروز خاصيت الكتروكروميكي را دارند هاي رسانا،پليمر

  
  

  
  

  .]6[ احيا -هاي اكسيداسيون   فلزات فعال براي شركت در واكنش-9شكل 
  
  

 .]8[تغيير رنگ اكسيد فلزات الكتروكروم  -1جدول 
  

  رديف رنگ در حالت اكسيد رنگ در حالت احيا  در حالت طبيعيرنگ ماده الكتروكروم

MoO3 1 - آبي شفاف 

V2O5 2 -  سياه- آبي  زرد 

Nb2O5 3 - آبي زرد 

WO3 4 - آبي شفاف 

Ir (OH)3 5 سياه - آبي  - شفاف 

Ni (OH)2 6 اي مايل به قرمز قهوه - شفاف يا سبز كمرنگ 
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نام برد كه  )10شكل  (1پيرول توان از پلي  ميبراي مثال يك پليمر رساناي خوب
سبز / بنفش و در حالت طبيعي رنگ زرد/ در حالت اكسيد شده به رنگ آبي

3آنيلين  و پلي2تيوفن در پليمرهاي رسانا، پلي. دارد
مورد توجه زيادي قرار  

آنيلين  تيوفن از قرمز تا آبي و تغيير رنگ پلي محدوده تغيير رنگ پلي. گيرند مي
متالو پليمرها نيز نتيجه تشكيل كمپلكس  فلز و  .باشد  زرد شفاف تا سبز ميبين

تواند با   نوع فلز مي30مشاهده شده است كه بيش از . ليگاند آلي هستند
 يا فتالوسيانين حلقه يك مركز در تواند مي فلز فتالوسيانين تركيب شودكه اين

آن چه پليمرهاي الكتروكروميك را  .]8 ,9[ بگيرد قرار فتالوسيانين حلقه دو بين
ها و  كند، بازده رنگي بالاي آن از ساير موادالكتروكروميك غير آلي متمايز مي

. هاي پليمري است پذيري زنجيره ها به واسطه انعطاف تسريع تغيير رنگ در آن
 يكي .باشد كار گرفته براي تغيير رنگ مي ي در انرژي بهجوي هاين امر باعث صرف

تواند به  كروم آلي، وايولوژن است كه نيتروژن آن ميديگر از مواد الكترو
وايولوژن در حالت دوكاتيوني بي رنگ . هاي جانبي متفاوتي متصل شود گروه

شود  است و در اثر احيا و دريافت الكترون تبديل به حالت كاتيون راديكالي مي
                                                           

1 Polypyrrole 
2 Polythiophene 
3 Polyaniline 

در صورت احياي . كه به شدت رنگي است و رنگ آن آبي مايل به بنفش است
رنگ  دوم و توليد حالت دو راديكالي، شدت رنگ توليدي بسيار كم و تقريباً بي

هاي جانبي متصل به نيتروژن، در اثر ايجاد رزونانس، منجر به  گروه. خواهد بود
هاي متفاوتي  و توليد رنگشوند  توليد سطح انرژي متفاوتي براي مولكول مي

هاي جانبي متصل به نيتروژن اجازه توليد رنگ  انتخاب صحيح گروه. كنند مي
هاي آلكيلي،  مورد دلخواه را خواهند داد، براي نمونه در صورت اتصال گروه

4وايولوژنآبي در / قابليت توليد رنگ بنفش
هاي  شود و يا اتصال گروه  ميايجاد 

 با اينكه ]1 ,10[شود  مي سبز ، منجر به توليد رنگ سيانوفنيل-4آريلي مثل 
دليل اهميت و  گير است اما به ها وقت سنتز مشقات وايولوژن و پلي وايولوژن
، ]1[ وايولوژنمثلاً ديمر . ]12[شوند  كاربرد آنان به اشكال متفاوتي توليد مي

ساختار  با مشتق وايولوژن، ]1 ,11 ,12[ وايولوژن  پلي، ]1[ هپتيل وايولوژن
 و ديگر مشتقات وايولوژن كه بسته به خصوصيات ]13-15[ درختيستاره و 

مواد الكتروكروم آلي به شكل محلول . ]16-20[شوند  مورد نياز، استفاده مي
بوده و پس از اعمال ولتاژ در ساختار دستگاه الكتروكروميك يا به جامد تبديل 

  .مانند شده و يا به همان شكل محلول باقي مي
                                                           

4 Viologen 

  

  
  .]1[ متالوفتالوسيانين -11     شكل                                     .      ]1[ پلي پيرول -10                         شكل 

  

  
  .]1[)  بي پيريدين4 و 4 (وايولوژن -12شكل 

  

  
  .]21[ درختي وايولوژن  انواع-13شكل 
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 .]22[اي   ستارهوايولوژن -14شكل 

  

 

  
  .]22[هاي عرضي متفاوت   با گروهوايولوژنپلي  -15شكل 

  

 

 

  
 .]17[ مشتقات وايولوژن -16شكل 
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1فيلم الكتروكروم به روش هاي متفاوتي از قبيل تبخير خلا
2،اسپري 

  ،
 و چاپ 6، چاپ اسكرين5، پوشش دوراني4 ،سل ژل3الكتروپوشانش
  .]8[ تهيه مي شود) ورد استفاده براي مواد آلي استفقط م (7جوهرافشان

  

  هاي الكتروكروميك هاي بهبود خواص دستگاه  روش-5
ها و اصلاحاتي كه باعث كاهش زمان تغيير رنگ در اثر اعمال  مواد و يا روش

  غيرهو افزايش درصد كنتراست و افزايش بازده رنگي ،)سوئيچينگ( ولتاژ
                                                           

1 Vacuum evaporation 
2 Spray deposition 
3 Electrodeposition 
4 Sol-gel 
5 Spin coating 
6 Screeen 
7 Ink jet 

استفاده از مواد الكتروكروم و . ه خواهند شدشوند باعث بهبود كيفيت دستگا
 باعث هاي رزونانسي بيشتري را فراهم كنند، سيستمها كه  مشتقاتي از آن
نانو ذراتي مانند نقره هم چنين به كار بردن . ]23 ,24[شوند  بهبود خواص مي

 8م دي اكسيد به همراه ماده الكتروكروم به شكل نانو كامپوزيتيا سيليسي
 ]26[) 18شكل( و يا استفاده از فيلم نانو ذرات روي الكترود ]25[) 17شكل(

رين  از جديدت.شوند  بازده رنگي و كنتراست بيشتري مينيز باعث افزايش
ه ، ب]27[ هاي كربني اشاره كرد  توان به استفاده از نانو لوله  ميدستاوردها هم

، ترفتالاتاتيلن  كربني تك ديواره روي پلي طوري كه استفاده از فيلم نانولوله
كند و براي  پذير، در دستگاه الكتروكروم عمل مي به عنوان يك الكترود انعطاف

از دستاوردهاي . باشد  مناسب ميپذير هاي الكترونيكي انعطاف توليد دستگاه
  .توان به درصد كنتراست بالاتر و پايداري سيكل رنگي بيشتر اشاره كرد  ميآن

                                                           
8 Nano Composite 

  
  

 .]8[ لكتروكروم آلي و معدني مقايسه بين مواد ا-2جدول 
  

 ويژگي معدني )آلي(پليمري 

سازي  پليمريزاسيون الكتروشيمي و آماده شيميايي مثل هاي ساده سازي مواد با روش آماده
  اي مثل پوشش دوراني، چاپ اسكرين و چاپ جوهرافشان هاي ساده فيلم به روش

 

هاي پيچيده مثل تبخير   نياز به روش
  ...و  حرارتي  خلا، تجزيه

 

  سازي آماده
 

  )ها درمقايسه با معدني(پايين 
 

  )ها در مقايسه با پليمري(بالا 
 

   ساخت نهاييهزينه
 

 غيره احيا، انتخاب مونومر، اختلاف پتانسيل اعمال شده و - رنگ حاصل به درصد اكسيد 
  .تواند حاصل شود هاي زيادي مي بستگي دارد، در نتيجه از يك ماده رنگ

 

عداد محدودي رنگ به از يك ماده ت
  آيد ميدست 

 

  شده رنگ حاصل
 

  بسيار بالا
 

  متوسط
 

  كنتراست رنگي
 

  ثانيه  ميلي120 -  10
 

   ميلي ثانيه750 -  10
  

  زمان سوئيچينگ
 

   سيكل106-104
 

   سيكل103- 105
 

   رنگيچرخهپايداري 
 

  متوسط –پايين 
 

  بالا
 

  رسانايي الكتريكي
 

  
  

          
  .]26[  TiO2 فيلم نانو ذرات -18     شكل                .            ]25[ نانو ذرات سيليس -17شكل                                          
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  هاي الكتروكروميك  و معايب سيستممزايا- 6

بودن  مشكلاتي از قبيل طولانيدر اوايل پيدايش مواد الكتروكروم 
 داشت ، وجوداعمال شده به آنالعمل ماده الكتروكروم نسبت به ولتاژ  عكس

عالي است  وايولوژن با اينكه يك ماده الكتروكروم با خصوصيات بسيار مثلاً.
، قابليت استفاده در سطح گسترده را نداشت اما اما به دليل مشكل مذكور

پس از گذشت چند سال و با سنتز و يا كشف مواد جديد و مشتقات 
ينگ مان سوئيچوايولوژن اين مشكل به كلي حل شده است تا جايي كه ز

توان به  وكروميك ميهاي الكتر از مزاياي سيستم. ثانيه رسيده است به ميلي
/ هاي روشنايي و گرمايشي جويي در هزينه  و صرفهمصرف انرژي كم: موارد

احتياج نداشتن  شدن دستگاه، ماندن رنگ پس از خاموش  باقي،سرمايشي
.  آن اشاره كردها و تنوع زيبايي جلوه به نور پس زمينه، ارزان قيمت بودن و

هاي ساخت دستگاه الكتروكروم با ابعاد بزرگ  نكته قابل توجه، محدوديت
نوع  ها عبارتند از، ساخت رساناي شفاف با ابعاد بزرگ، اين محدوديت. است

الكتروليت، احتمال نشت الكتروليت، عدم يكنواختي رفتار الكتروكرومي در 
  .تمامي نقاط با ابعاد بزرگ

  

  گيري نتيجه - 7

مواد  .شود دي ميبن كلي آلي و معدني تقسيم دو دسته به مواد الكتروكروم
توليد  هزينه نهايي كمتر، تر، سازي ساده وم آلي به دلايل آمادهروكرتالك

كنتراست بالاتر و زمان ماندگاري بيشتر رنگ، نسبت به  ،هاي بيشتر رنگ
روكروم از طرفي مواد الكت. مواد الكتروكروم معدني داراي مزيت هستند

معدني يا همان اكسيدهاي فلزي به دليل ماهيتي كه دارند داراي 
هم چنين حساسيت مواد پليمري به نور و . دتنرسانايي بيشتري هس
از . شود ارد موجب محدوديت كاربرد آنان ميحرارت، در برخي مو

اي از  ي، وايولوژن است و به شكل گستردهترين مواد الكتروكروم آل مهم
. شود هاي الكتروكروم استفاده مي مشتقات آن در دستگاهوايولوژن و 

، پاششهاي متفاوتي از قبيل تبخير خلا،  فيلم الكتروكروم به روش
چاپ  چاپ اسكرين و سل ژل، پوشش دوراني، الكتروپوشانش،
عملكرد دستگاه . شود  تهيه مي)آليمواد فقط براي (جوهرافشان 

جريان الكتريكي د و باش ميي الكتروكروم مانند يك سل الكتروشيمياي
ها از لايه ذخيره يوني به سمت  شود تا يون سبب ميمتصل شده به آن 

 و لايه الكتروكروماتيكي رجعت كنند لايه هدايت يوني حركت كرده به
 استفاده از مواد الكتروكروم و مشتقاتي از .ماده الكتروكروم رنگي شود

هم كنند باعث بهبود هاي رزونانسي بيشتري را فرا ها كه سيستم آن
ه رنگي بيشر، كنتراست تر، بازد  آن از قبيل سوئيچينگ سريعخواص

كار بردن نانو ذرات به همراه ماده  چنين به هم. شوند بالاتر و غيره مي
الكتروكروم و يا استفاده از فيلم نانو ذرات روي الكترود نيز باعث بهبود 

: توان به وميك ميكتروكرهاي ال از مزاياي سيستم. شوند ميخواص 
/ وشنايي و گرمايشيهاي ر جويي در هزينه صرفهمصرف انرژي كم، 

احتياج  ماندن رنگ پس از خاموش شدن دستگاه، سرمايشي، باقي
 تنوع زيبايي آن ها و ارزان قيمت بودن وجلوهنداشتن به نور پس زمينه، 

  .اشاره كرد
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