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 چكيدٌ
خٛيی دس ٔلشف ا٘شطی ٕٞوٛاسٜ ٔوٛسد تٛخوٝ فوشاٚاٖ ٔنمموبٖ لوشاس        دػتیبثی ثٝ آػبيؾ ثیـتش، افضايؾ ثبصدٞی ٚ كشفٝٞبی ٘ٛيٗ ثشای  اػتفبدٜ اص فٙبٚسی

ٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ ثٝ ػٙٛاٖ يه فٙبٚسی ػجض اػت. ٔٛاد اِىتشٚوشٚٔیه وٝ ثب اػٕوبَ اتوت ف پتب٘ؼویُ ثوٝ لغؼوٝ       داؿتٝ اػت. اِىتشٚوشٚٔیؼٓ اص پذيذٜ

وٙٙوذ.   پزيش ٔوی  ػجٛس ٘ٛس اص آٖ سا تٙظیٓ ،دٞٙذ، دس اكُ ٔٛادی ٞؼتٙذ وٝ دس اثش تغییش خٟت ٚ ٔمذاس ِٚتبط اػٕبِی ثٝ لغؼٝ یاِىتشٚوشٚٔیه تغییش سً٘ ٔ

ه دس ايٗ ٔمبِٝ ضٕٗ ثشسػی ػبتتبس وّی يه لغؼٝ اِىتشٚوشٚٔیه، تٛاف فیضيىی لاصْ ثشای ا٘تخبة يه تشویت اوؼیذی دس وبسثشدٞوبی اِىتشٚوشٚٔیو  

ٝ ای ٘ب٘ٛػبتتبس ثب ٔٛاد اِىتشٚوشٚٔیه اوؼیذ تٍٙؼتٗ ٚ اوؼیذ ٘یىُ ثٝ ػٙوٛاٖ دٚ   ٕٞچٙیٗ سفتبسٞبی ٘ٛسی لغؼبت ٚسلٝثیبٖ ؿذٜ اػت.  ٔٙبػوت   ٌضيٙو

 ی ٘یض ثیبٖ ؿذٜ اػت.ا ٞبی ٔشثٛط ثٝ ٘ب٘ٛػبتتبسٞبی ٚسلٝ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. دس ايٗ ساػتب دادٜ
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Abstract 
The use of modern technologies to achieve greater comfort, efficiency, and saving in energy consumption is at the concern 

of researchers. Electrochromism has been used as a green technology. The color of electrochromic materials is changed by 

appling a voltage to the electrochromic device. Indeed this materials can tune the transmittance of the device by change the 

applied bias to it. In this paper, the general structure of an electrochromic device based on the metal oxides and important 

physical properties has been studied to select oxide compounds for electrochromic applications. Then, optical behaviors of 

WO3 and NiO has been investigated as one of the best electrochromic candidates. The datas related to foil type 

nanostructure also has been expressed. 
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  و همكارانهادی علی اصغری 

 

 مقدمٍ -1
ٞبی ٔختّف فٙبٚسی ٕٞٛاسٜ  ٔٛاد داسای تٛاف ثٟیٙٝ ٚ لبثُ وٙتشَ دس صٔیٙٝ

ٔٛسد تبویذ ٔنممبٖ ثٛدٜ اػت. تٕبيُ ثٝ اػتفبدٜ اص ٔٛاد ٘ب٘ٛػبتتبس ثٝ دِیُ 

ذ اثش ٔنذٚديت تٛػظ  ،پزيشی ثبلا تٛاف وٙتشَ وٛا٘تٛٔی ٚ ػٛأّی ٔبٙ٘

تش ٚ  دٞی ػشيغ افضايؾ ٘ؼجت ػغح ثٝ حدٓ ٚ ٔٛاسد ديٍش وٝ ثٝ پبػخ

 اِٚٛيت ػّٓ ٚ فٙبٚسی اػت.أشٚصٜ  وٝؿٛد  تش ثٝ ػٛأُ تبسخی ٔٙدش ٔی دلیك

خٛيی ا٘شطی ثب  ٞبی كشفٝ سٚؽاػتفبدٜ اص ٞبی اتیش دس صٔیٙٝ  ت ؽ

ا٘شطی تب ٔلشف تٕبْ ا٘شطی اضبفی ٔٛخٛد دس اعشاف ٔب يب وبٞؾ ٔلشف 

ٌیشد. اص عشفی ٌشْ ؿذٖ وشٜ صٔیٗ ٚ ساٞىبسٞبی  خبی ٕٔىٗ كٛست ٔی

ٔذاساٖ ٚ ػْٕٛ  خٌّٛیشی اص ٔضشات آٖ ٔٛسد تٛخٝ دا٘ـٕٙذاٖ، ػیبػت

دس فٙبٚسی ا٘شطی حتی ثب احتٕبَ   ٔشدْ اػت، ثٙبثشايٗ تغییشاتی ػٕذٜ

ٞبی وؼت ٚ وبس خذيذی  صٔبٖ فشكت ضشس ثٝ التلبد خٟب٘ی لاصْ ِٚی ٞٓ

1پبن فٙبٚسی"سا دس ػشكٝ 
 .>1=وٙذ  ايدبد ٔی "

ٞبی ٔختّف خبٔؼٝ اػٓ اص كٙؼت، ػبتتٕبٖ ٚ  اػتفبدٜ اص ا٘شطی دس لؼٕت

 CO2ػبصی ٔمبديش صيبدی  حُٕ ٚ ٘مُ ثبيذ وبٞؾ يبثذ صيشا ٔٙدش ثٝ سٞب

ايٗ دس ؿٛد. تٛخٝ تبف سٚی ٔنیظ ػبتتٕبٖ ٘یض عجیؼی اػت صيشا  ٔی

 3= ٌشدد دسكذ اص ا٘شطی اِٚیٝ خٟبٖ اػتفبدٜ ٔی 40-30 حذٚدثخؾ ثٝ 

ػبصی  ٞبی تدبسی >. ٔلشف ا٘شطی دس ػبتتٕبٖ سا ثب اػتفبدٜ اص فٙبٚسی2،

. ثب ٔغبِؼبت >4= دسكذ وبٞؾ داد 80تب  30تٛاٖ  ٔی ،ؿذٜ دس دػتشع

، ثبيذ ثٝ ايٗ ٘ىتٝ CO2ای وبٞؾ  ٞبی حبؿیٝ خذيذ ا٘دبْ ؿذٜ سٚی ٞضيٙٝ

خٛيی دس  تیشٜ ا٘شطی دس ٔنیظ ػبتتٕبٖ ٔٛخت كشفٝتٛخٝ وشد وٝ ر

ٌشدد. دِیُ ديٍش إٞیت ٔنیظ داتّی ايٗ حمیمت  ٞب ٔی ا٘شطی ٚ ٞضيٙٝ

دسكذ ٚلت تٛد سا دس ايٗ  80-90اػت وٝ دس وـٛسٞبی كٙؼتی، افشاد 

 .>5=وٙٙذ  ػپشی ٔی ٞب ٔىبٖ

شفتٗ افضايؾ تمبضب ثشای آػبيؾ دس ٔنیظ داتّی ػذْ تٕبيُ افشاد ثشای پزي

ؿشايظ ػخت ٌشٔبيی سا ثٝ د٘جبَ داؿتٝ اػت. تٕبيُ افشاد ٘ؼجت ثٝ افضايؾ 

ای دِیُ ديٍش  ٞبی ثضسي ٚ ٕ٘بی ؿیـٝ تٕبع داتُ ٚ تبسج تب٘ٝ ثب پٙدشٜ

ػذْ آػبيؾ  ٞبی وٛچه ثٝ افضايؾ اػتفبدٜ اص تٟٛيٝ ٔغجٛع اػت. پٙدشٜ
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بثشايٗ ػذْ سضبيت ؿغّی ٚ ثٝ د٘جبَ آٖ  ؿغّی  ػّٕىشد ثذٔنیظ داتّی ٚ ثٙ

ٞبی  ای حذالُ دس ػبتتٕبٖ ؿٛد ِٚی ٔىبٖ ٞبی ثضسي ؿیـٝ ٔٙدش ٔی

ػبصی فضب اػت. يه ساٜ ثشای  تدبسی دس ثیـتش ٔٙبعك د٘یب ٘یبصٔٙذ تٙه

ثٟجٛد ايٗ ٚضؼیت ثب تٛخٝ ثٝ ا٘شطی ٚ آػبيؾ ٔنیظ داتّی، داؿتٗ 

ی اػت. ٞبيی ثب ٌزسدٞی لبثُ تٙظیٓ ثشای ٘ٛس ٔشئی ٚ ا٘شطی تٛسؿیذ پٛؿؾ

ذی ػجبست  ثشای ايٗ ٘ٛع اص پٙدشٜ 1984دس ػبَ   "ٞبی ٞٛؿٕٙذ پٙدشٜ"ثٙ

ای اص يه پٙدشٜ ٞٛؿٕٙذ ثب ػجٛس ٘ٛس ٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ 1. دس ؿىُ >5=ٔؼشفی ؿذ 

 . >5=سً٘ ٔتفبٚت دس ؿیـٝ ٞبی ثبلا ٚ پبيیٗ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ايدبد 

 ،یىیىوب٘ ٔ یٞوب  ٔب٘ٙوذ ٔنوشن   يیٞوب  ٚ ٔنشن ظيوٝ ؿشا یٔٛاد یثٝ عٛس وّ

ٚ ٘ؼجت ثٝ  وٙٙذ یسا حغ ٔ یٚ ٘ٛس یؼیٔغٙبع ،یىياِىتش ،يیبیٕیؿ ،يیٌشٔب

. ؿوٛ٘ذ  یثٝ ػٙٛاٖ ٔٛاد ٞٛؿٕٙذ ؿٙبتتٝ ٔو  دٞٙذ یٞب ػىغ اِؼُٕ ٘ـبٖ ٔ آٖ

 ٜٛػبتتبس دس حبَ حبضش ثٝ عوٛس ٌؼوتشد  ٘ٔخلٛكب ثٝ كٛست ٘ب یٔٛاد ٗیچٙ

ٞٛؿوٕٙذ   ٞبی پٙدشٜ .ش٘ذیٌ یدس ػبتت لغؼبت ٞٛؿٕٙذ، ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔ

دس   هیو وٝ ػجبست وشٚٔٛط٘ وٙذ یسً٘ ػُٕ ٔ دبديا ٞبی یاص فٙبٚس یىي ٝيثشپب

دس پبػوخ ثوٝ    شییو تغ تیاػت وٝ لبثّ ی٘ٛس یتیتبك یآٖ ثٝ ٔفْٟٛ آؿىبسػبص

 >.  7-9سا داسد = یتبسخ ض٘ذٜیػبُٔ ثشاٍ٘ هي

 / وبٞؾؾيآٟ٘ب ثٝ ػّت اوؼب ی٘ٛس بتیاص ٔٛاد ٞٛؿٕٙذ وٝ تلٛك یٌشٚٞ ثٝ

وٛچه ثٝ  یىياِىتش ُیاتت ف پتب٘ؼ بي بٖيخش هيؿذٜ ثب اػٕبَ  دبديا

 11=ؿٛد  یٌفتٝ ٔ 2اِىتشٚوشٚٔیهٔٛاد  وٙذ یٔ شییتغ شيپز كٛست ثبصٌـت

دس  1970> ٚ ػپغ12= 1960 ثبس دس ػبَ ٗیاِٚ ؼٓیاِىتشٚوشٚٔ>. 10،

 ٙٝیدس صٔ يیٔشحّٝ وبسثشدٞب ٗیفّضات ٚاػغٝ وـف ؿذ، دس اِٚ یذٞبیاوؼ

ثٝ ػشػت  هیاِىتشٚوشٚٔ یـٍشٞبيؿذ أب ٕ٘ب ذٜياع ػبت د یـٍشٞبيٕ٘ب

ٚ  یفٙبٚس ٗيثٛدٖ ا "ػجض"وٝ  یسؿذ ٘ىشد٘ذ. ٍٞٙبٔ غئب ثّٛس یـٍشٞبيٕ٘ب

ٕ ذیتِٛ يیأىبٖ تٛا٘ب دس  ؾيآػب ٗیٚ ٕٞچٙ یا٘شط یثبصدٞ تیٚ اٞ

 ب٘ٝیدس ٔ هیٔٛاد اِىتشٚوشٚٔ یسٚ كیٞب آؿىبس ؿذ تٕشوض ثش تنم ػبتتٕبٖ

 شٜیرت یرات ُیوُ، پتب٘ؼ دس >.9= وشد شییثٝ ػٕت پٙدشٜ ٞب تغ 1980دٞٝ 

دسن ؿذٜ اػت ٚ أىبٖ  یفیضؼ كٛستسٍ٘ضا ثٝ ٔٛاد  یدس فٙبٚس یا٘شط

 ٚخٛد داسد. یـتشیٔغبِؼٝ ث
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 .>6=ػب٘تی ٔتش  30×30ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ پٙدشٜ ٞٛؿٕٙذ ثب اثؼبد  -1ؿىُ 
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 مروری بر خصوصیات فیزیكی ترکیبات اکسیدی قابل استفاده در کاربردهای الكتروکرومیک

...  
 

ذ اِىتشٚوشٚٔٔبدٜ  یفٙبٚس هياص  ؾیث تیٔثبَ تشو یثشا ثب  هیسٍ٘ضا ٔبٙ٘

سً٘ دس اثش  شیی) تغ هیفتٛوشٚٔ بيسً٘ دس اثش دٔب(  شیی) تغ هیتشٔٛوشٚٔ

 ا٘ذ. دادٜ ٘ـذٜ حیتٛض جبيمشت یتبثؾ( دس ٔمبلات ػّٕ

 
 1الكتزيکزيميسم -2

ثٝ ٔٙظٛس تٛكیف تلٛكیبت  1961ػجبست اِىتشٚوشٚٔیؼٓ اِٚیٗ ثبس دس ػبَ 

اص آٖ صٔبٖ تنمیك >. 4، 13=اِىتشٚوشٚٔیه فیّٓ اوؼیذ تٍٙؼتٗ اػتفبدٜ ؿذ 

سٚی اوؼیذ تٍٙؼتٗ ثٝ ػٙٛاٖ يه ٔبدٜ اِىتشٚوشٚٔیه ثٝ توٛثی دسن ؿوذٜ   

 .>13=اػت 

تٛا٘وذ   ٔوی  وٝ اػت فؼبَ دس ثشاثش اِىتشيؼیتٝٞش ٔبدٜ اِىتشٚوشٚٔیه يه ٔبدٜ 

ٝ ٔتنُٕ خزة اِىتوشٖٚ يؼٙوی ووبٞؾ يوب      1 ساثغٝٔغبثك   1ثشٌـوتی   ساثغو

ووبٞؾ   -س يه ٚاوٙؾ اوؼوبيؾ ٔتنُٕ آصادػبصی اِىتشٖٚ يؼٙی اوؼبيؾ د

افتذ. يه اِىتشٚد دس اكُ يه فّض يب سػوب٘بی   ؿٛد وٝ دس يه اِىتشٚد اتفبق ٔی

يه ٔبدٜ اِىتشٚاوتیٛ دس  O  ٚRٞبی  ديٍش ثب اتلبلات تبسخی اػت وٝ ثب ؿىُ

 .>4=ػَّٛ ديذٜ ؿٛد  تٛا٘ذ دس يه ٘یٓ ثبؿذ ٚ ٔی تٕبع ٔی
 

(O) ؿذٜ  ػبتتبس اوؼیذ  + (s)  ٖٚاِىتش→ (R) ؿذٜ  ػبتتبس احیب                 (1)  
 

، اِىتوشٚد فّوضی ٚ   O  ٚRٞش چٙذ دس اكغ ح اِىتشٚؿیٕیبيی دلیوك، اخوضای   

ؿٛد  سػب٘بی ؿجٝ فّضی سا ؿبُٔ ٔی ؿٛ٘ذ أب اغّت ٍٞٙبٔی اص ايٗ اػتفبدٜ ٔی

ثبؿوذ ووٝ اص تؼشيوف ٔمبثوُ      وٝ اِىتشٚد فمظ ؿبُٔ سػب٘بی ؿجٝ فّضی ٚ فّضی 

ٝ  "ٌیشد  ٘ـبت ٔی فّوضی يوب ثوٝ     يه اِىتشٚد دس اكُ يه سػب٘بی فّضی يب ؿوج

دٞٙذٜ اػت وٝ اغّت ثوٝ   سػب٘بی ا٘تمبَ عٛس تبف دس اِىتشٚوشٚٔیؼٓ يه ٘یٓ

. دس يه ػیؼتٓ ٞوش  "ػٙٛاٖ يه فیّٓ ٘بصن سٚی ؿیـٝ لايٝ ٘ـب٘ی ؿذٜ اػت

ذ ؿىُ  ثٝ ٚاػغٝ يه اِىتشِٚیت ثب اِىتشٚد دْٚ ٕٞشاٜ ؿٛد  2اِىتشٚد ثبيذ ٔبٙ٘
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. >2، 4= سا ثؼوبصد  1 ساثغٝتب يه ػَّٛ ٔدبص ثشای ؿبس اِىتشٖٚ تلٛيش ؿذٜ دس 

پیـٟٙبد وشد٘ذ وٝ وبٔپٛصيت ٘وب٘ٛرسات   ؾٚ ٕٞىبسا٘ 2ِّٛسدع 2ٔغبثك ؿىُ 

ُ   تٛا٘ذ ثشای ػبتت پٙدشٜ ٞب ٔی  ی آٖ دس ؿیـٝ وٙتوشَ ٚ   ٞبيی وٝ ثٝ عوٛس لبثو

وٙٙوذ ٔوٛسد   زة ٔوی لشٔوض ٘ضديوه )ٌشٔوب( سا خو     صيشپزيش ٘ٛس ٔشئی ٚ  ا٘تخبة

ؿیٕیبيی اػوت ووٝ دٚ    ، پٙدشٜ يه ػَّٛ اِىتشaٚاػتفبدٜ لشاس ثٍیشد. دس عشح 

ٞؼوتٙذ. ثوب لايوٝ      ای سػب٘ب ثب يه ٔبدٜ اِىتشِٚیت خبٔذ خوذا ؿوذٜ   لايٝ ؿیـٝ

ٞب يه اِىتوشٚد تـوىیُ ؿوذٜ اػوت ٚ      ٔٛسد ٘ظش سٚی يىی اص لايٝ  ٘ـب٘ی ٔبدٜ

ؿوٛد. دس غیوبة يوه     ای ديٍش لايٝ ٘ـوب٘ی ٔوی   ؿیـٝ  اِىتشٚد ٔمبثُ سٚی لايٝ

دس لشٔوض ٘ضديوه ؿوفبف اػوت.      صيشخشيبٖ اِىتشيىی، پٙدشٜ ثشای ٘ٛس ٔشئی ٚ 

ٖ    ٍٞٙبٔی وٝ يه ِٚتبط ٔتٛػظ اػٕبَ ؿٛد، حبُٔ b عشح ٞوبی   ٞوبی ثوبس )يوٛ

Liِیتیٓ،
وٙٙوذ. ٘وب٘ٛرسات دس    اص عشيوك خشيوبٖ حشووت ٔوی     (-e ٞب ٚ اِىتشٖٚ +

ؿوٛ٘ذ ٚ دس ايوٗ حوبَ ثیـوتش ٘وٛس       بيی وبٞیذٜ ٔوی وبٔپٛصيت ثٝ كٛست ؿیٕی

ٗ   .وٙٙذ لشٔض ٘ضديه سا ػذ ٔی صيش ٝ   (C)توش   دس ِٚتبطٞوبی پوبيی ای  ثؼوتش ؿیـو

 .>2= وٙذ ؿٛد ٚ ثیـتش ٘ٛس ٔشئی سا ػذ ٔی وبٔپٛصيت ٘یض وبٞیذٜ ٔی

ٕٔىٗ اػت يه اتٓ يب يٖٛ ٚ يه ِٔٛىوَٛ   فؼبَ دس ثشاثش اِىتشيؼیتٝ يه ٔبدٜ

يب ساديىبَ، دس ثشتی ٔٛاسد ثب پیٛ٘ذ چٙذٌب٘ٝ دس يه فیّٓ خبٔذ ثبؿذ. ايٗ ٔبدٜ 

اِىتشٚد ثتٛا٘ذ اِىتشٖٚ سا ا٘تموبَ دٞوذ. ايوٗ ٔوبدٜ دس       ثبيذ دس تٕبع ثب صيشلايٝ

 ػوبصی  ٞبی وٕه وٙٙذٜ ثٝ ا٘شطی فؼبَ اِىتشٚد ٚ تنت تؼذيُ  ٔدبٚست صيشلايٝ

ٌ( َ  ؿوذٜ  حوُ ٚ يوب تشویوت    -بٞی وٓ( ٕٞشاٜ اِىتشٖٚ أىبٖ داسد دسٖٚ حو 

ٞب ٔبدٜ اِىتشٚاوتیٛ ٔی تٛا٘ذ يه خبٔذ يب ٔبدٜ پشاوٙوذٜ   دس ػبيش ػیؼتٓ ثبؿذ.

خبٔذ ثبؿذ، دس ايٗ كٛست ٘ؼجت ثٝ ػبُٔ سٍ٘ی دس تٕبع فیضيىی  ثؼتشدسٖٚ 

٘تیدٝ ٔموذاس   ؿٛد دس ٔی 3احیبثب صيشلايٝ اِىتشٚد ثٝ ػشػت دػتخٛؽ ٚاوٙؾ 

 ؿٛد. ٔبدٜ اِىتشٚاوتیٛ ثبلی ٔب٘ذٜ تیّی وٓ ٔی

 

                                                                 
2 Lelvesdes 
3 Redox 

 

 
 

 .>2=عشح پٙدشٜ اِىتشٚوشٚٔیه  -2ؿىُ 
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  و همكارانهادی علی اصغری 

ٞبی اِىتشٚاوتیوٛ تٟٙوب ٕٔىوٗ اػوت لجوُ ٚ ثؼوذ اص ا٘تموبَ         ٌٛ٘ٝ ٞبی فبْ

اِىتشٖٚ ٔتفبٚت ثبؿذ صيشا اغّت تغییشات ٍٞٙبٔی سخ ٔی دٞٙذ وٝ عوَٛ  

ػوٙح   ٞبی دسٌیش تبسج اص ٌؼتشٜ ٔشئی لشاس ٌیش٘ذ ٚ )ثٝ خض ثب عیوف  ٔٛج

یؼتٙذ. ثٝ ػجبست ديٍش اٌوش خوزة ٘وٛسی ثوب دٚ     ٔٙبػت( لبثُ تـخیق ٘

لشٔوض لوشاس ثٍیوشد     صيشدس ٔنذٚدٜ فشاثٙفؾ يب ٘ضديه  احیبحبِت ٚاوٙؾ 

 لبثوُ تٕیوض اػوت.    غیوش  ثٝ كٛست ثلشی احیبتغییش عیفی ٕٞشاٜ ٚاوٙؾ 

سٚد يه تؼشيف ػّٕی اص  ٍٞٙبٔی وٝ تغییش دس ٘بحیٝ ٔشئی اػت ا٘تظبس ٔی

 ثبؿذ:اِىتشٚوشٚٔیؼٓ ثٝ كٛست صيش 

سً٘ ثب يوه فشآيٙوذ   سً٘ ؿذٖ يب تغییش ٚ ظٟٛس  اِىتشٚوشٚٔیؼٓ يه ثی"

يب ثب يوه پتب٘ؼویُ اِىتشيىوی ووبفی اػوت ووٝ دس       )احیب(  ا٘تمبَ اِىتشٖٚ

. ثٝ ٞش حبَ دس ٔٛضٛع "زيش ثبؿذپ ثؼیبسی اص وبسثشدٞب، لاصْ اػت ثشٌـت

س فیجوش  لشٔض د صيشسػبٖ  ٞبی ِیضس پیغبْ فیّتشٞبی تؼذيُ ؿذت ثشای پبِغ

ثشای چٙویٗ اثوشات    "وّیذ ص٘ی يب تؼذيُ اِىتشٚوشٚٔیه"٘ٛسی، اكغ ح 

لبثُ ٔـبٞذٜ ثٝ عٛس ٔىشس اػتفبدٜ ٔی ؿٛد. دسووُ اِىتشٚوشٚٔیؼوٓ    غیش

ٞب ثٝ ا٘ذاصٜ  پزيش تٟٙب ثشای اٞذاف ٕ٘بيـٍشی ٔفیذ اػت. اٌش سً٘ ٔـبٞذٜ

ٛ  وبفی ٔتفبٚت ٚ ثب ؿذت ثبؿٙذ، ٔوبدٜ اِىتشٚوشٚٔیوه ٌفتوٝ ٔوی     د ٚ ؿو

. >4= ؿوٛ٘ذ  ٞبی ٔتنُٕ يه تغییش ٔفیذ، يه اِىتشٚوشْٚ تٛا٘ذٜ ٔی ٌٛ٘ٝ

آِوی اِىتشٚوشٚٔیوه ٞؼوتٙذ، حتوی ثشتوی       ثؼیبسی اص ٔوٛاد آِوی ٚ غیوش   

 ٞبی صيؼتی ٞٓ ايٗ پذيذٜ سا ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ. ٌٛ٘ٝ

 

ٍ    ساختار يك قطعهٍ الكتزيکزيميهك:    -3 اي  طهز  نهىلا هيه

 "باتزي ماوىد"
 ٖ ٞوب اػوتفبدٜ    ثٝ عٛس وّی ٔٛاد اِىتشٚوشٚٔیه اص ٔٙظش لغؼبتی ووٝ دس آ

عشاحوی اػوتب٘ذاسدی اص يوه لغؼوٝ      3ؿٛ٘ذ. ؿوىُ   ا٘ذ، ؿٙبتتٝ ٔی ؿذٜ

ٞبی ٔثجت دس يوه ٔیوذاٖ    ا٘تمبَ يٖٛ وٝ دٞذ اِىتشٚوشٚٔیه سا ٘ـبٖ ٔی

دس ايٙدب پٙح لايٝ ٚخوٛد داسد ووٝ ثوب     .>14= اِىتشيىی ٔـخق ؿذٜ اػت

٘ـب٘ی ثیٗ  ا٘ذ يب ايٙىٝ ثب اػتفبدٜ اص لايٝ يٝ ؿفبف پـتیجب٘ی ؿذٜيه صيش لا

      ٝ ای ٞؼوتٙذ أوب    دٚ صيش لايٝ لشاس ٌشفتوٝ ا٘وذ. صيشلايوٝ ٞوب ٔؼٕوٛلا ؿیـو

 PET 1پوزيش  ؿٛد ٚ ثب ٚسلوٝ پ ػوتیىی ا٘ؼغوبف    پ ػتیه ٘یض اػتفبدٜ ٔی

ٞوبی اسصاٖ لیٕوت سَٚ ثوٝ سَٚ لغؼوبت خوبِجی       سٚؽتٛاٖ ثٝ ٚػویّٝ   ٔی

 ،دٞوذ  وٝ خزة ٘ٛسی تٛد سا تغییش ٔوی  ECلبثّیت ٘ٛسی اص فیّٓ ػبتت. 

اػوتخشاج   ،صٔب٘ی ٘بؿی ٔی ؿٛد وٝ يٖٛ اص اِىتشِٚیت لشاس ٌشفتٝ دس ٔشوض

ٞوب اػوت أوب     لؼٕت ٔشوضی لغؼٝ، سػب٘بی يٖٛؿٛد.  ٔی تضسيكيب دس آٖ 

تٛا٘وذ ٔب٘ٙوذ يوه اِىتشِٚیوت      دٞذ. ايٗ ٔبدٜ ٔوی  ٞب سا ا٘تمبَ ٕ٘ی اِىتشٖٚ

تٛا٘وذ   پّیٕشی، ؿفبف يب ٔبيغ يٛ٘ی تشخینب چؼجٙذٜ ثبؿذ، ٕٞچٙویٗ ٔوی  

ٞب ثبيذ  يٖٛ يه فیّٓ ٘بصن ٔـبثٝ يه تشویت يٛ٘ی اوؼیذ ٔتخّخُ ثبؿذ.

ثٝ ٔٙظٛس حشوت آػبٖ دس يوه ٔیوذاٖ اِىتشيىوی، وٛچوه ثبؿوٙذ ٚ دس      

 .>13=ٔٛسد تٛخٝ ٞؼتٙذ  +H+ ٚLi ٞب  ثیـتش ٔٛاسد پشٚتٖٛ

اِىتشِٚیوت، يوه    ثوٛدٜ ووٝ ػجبستٙوذ اص:   ٛع ٔتفوبٚت  ای اص ػٝ ٘و  ٔٛاد لايٝ

سػب٘بی يٛ٘ی تبِق وٝ دٚ فیّٓ اِىتشٚوشٚٔیه سا اص ٞٓ )يب يه ته فیّٓ 

ٞبی  وٙذ. فیّٓ فؼبَ ٘ٛسی( خذا ٔی اِىتشٚوشٚٔیه سا اص فیّٓ ٔٙجغ يٖٛ غیش

ثبؿوذ )يؼٙوی يوه سػوب٘بی      اِىتشٚوشٚٔیه وٝ سػب٘بی يٖٛ ٚ اِىتشٖٚ ٔی

 >.13=بٞبی ؿفبف وٝ فمظ سػب٘بی اِىتشٖٚ ٞؼتٙذ ٔخّٛط اػت( ٚ سػب٘

اوؼیذ تٍٙؼتٗ يوه  ثٛدٜ ٚ سػب٘بی يٖٛ دس تٕبع ثب فیّٓ اِىتشٚوشٚٔیه 

 فیّٓ اِىتشٚوشٚٔیه اػت. ػٙٛاٖ وبسثشد ثٝ ثشای ٔشػْٛ ٕ٘ٛ٘ٝ

 

                                                                 
1 Polyethylene 

 

 
 

 >.14=عشح اكّی يه لغؼٝ اِىتشٚوشٚٔیه  -3 ؿىُ
 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0CCgQFjABahUKEwj5mvW06IbHAhVLthQKHaKcB40&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FPolyethylene_terephthalate&ei=Ayy8VbmNMsvsUqK5nugI&usg=AFQjCNGOh_W-9z6eBfdUNYqiq0s4IbqxwA&sig2=IzQTUg3PliynBxMBuYNkeQ&bvm=bv.99261572,d.bGg
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 کاربردهای الكتروکرومیکمروری بر خصوصیات فیزیكی ترکیبات اکسیدی قابل استفاده در 

...  
وٙٙذٜ ٚخٛد داسد وٝ ايٗ ٘یض  دس عشف ديٍش سػب٘بی يٖٛ، يه فیّٓ رتیشٜ

آَ تلٛكیبت  سػب٘بی ٔخّٛط ثشای يٖٛ ٚ اِىتشٖٚ اػت وٝ دس حبِت ايذٜ

اِىتشٚوشٚٔیه ٔىُٕ فویّٓ اِىتشٚوشٚٔیوه اَٚ سا داسد. ايوٗ توٛدٜ ػوٝ      

ای ٔشوضی ثیٗ دٚ فیّٓ سػب٘بی اِىتشيىی ؿفبف لشاس داسد. اوؼیذ لّغ  لايٝ

٘ظیوشی اص   ٔـٟٛس اػت( چٖٛ تشویوت ثوی   ITOوٝ ثٝ  In2O3:Sn) ايٙذيٓ

٘ظش سػب٘بيی اِىتشيىی ٚ ؿفبفیت ٘ٛسی اػت اغّت تشخیح دادٜ ٔی ؿوٛد.  

 پیشِٚیض پبؿـیٔخلٛكب اٌش ثب سٚؽ اسصا٘ی ٔب٘ٙذ  SnO2ٞبی ثش پبيٝ  فیّٓ

 ،سٚی ؿیـٝ ٌشْ ٔؼتنىٓ دس يه وبستب٘وٝ ؿیـوٝ ٔؼوغح تِٛیوذ ؿوٛد     

ٞوبی ثوضسي    تٛا٘ذ اػتفبدٜ ؿٛد. سػب٘بٞبی ؿفبف پبيٝ فّضی دس ا٘وذاصٜ  ٔی

تٛا٘ٙذ تٛخٝ  آصٔٛدٜ ٘ـذٜ ا٘ذ أب اٌش ٔدجٛس ثٝ ػجٛسدٞی صيبدی ٘جبؿٙذ ٔی

ٞبی وشثٙوی ٚ ٌوشافٗ ٔوٛاد     ی سا ثٝ تٛد خّت وٙٙذ. تلٛكب ٘بِِ٘ٛٛٝصيبد

 .>4=ديٍشی ٞؼتٙذ وٝ ٕٔىٗ اػت دس آيٙذٜ ٔٛسد تٛخٝ صيبدی ثبؿٙذ 

تٛا٘ٙذ ثیٗ  ٞب ٔی ٍٞٙبٔی وٝ ِٚتبطی ثیٗ سػب٘بٞبی ؿفبف اػٕبَ ؿٛد يٖٛ

   ٖ ٞوب ثوب    فیّٓ اِىتشٚوشٚٔیه ٚ فیّٓ ٔٙجغ يٖٛ ا٘تمبَ دادٜ ؿوٛ٘ذ. ثوبس يوٛ

ٞبيی وٝ ثٝ داتُ يب تبسج اص فیّٓ اِىتشٚوشٚٔیوه ٚ فویّٓ ٔٙجوغ     شٖٚاِىت

سػوٙذ ٚ ايوٗ    ؿٛ٘ذ، ثٝ تؼبدَ ٔی يٖٛ اص عشيك سػب٘بٞبی ؿفبف تضسيك ٔی

ٞؼتٙذ. ِٚتبط ٔؼىٛع يب اتلبَ وٛتبٜ ثب ٔٛاد  ٞب ثبػث خزة ٘ٛسی اِىتشٖٚ

تٛا٘ذ  ؿٛد. سٍ٘ی ؿذٖ ٔی ٔٙبػت ٔٛخت ثشٌـت ثٝ تلٛكیبت اكّی ٔی

ػغنی ٔتٛلف ؿٛد ثٝ ايٗ ٔؼٙی وٝ لغؼوٝ اِىتشٚوشٚٔیوه داسای    دس ٞش

تٟٙب ثٝ ٔٙظٛس تغییوش تلٛكویبت    ،حبفظٝ ٔذاس ثبص اػت. دس حمیمت تٛاٖ

ؿٛد. اثش حبفظٝ ٔٙٛط ثٝ ايٗ ٚالؼیوت   ٘ٛسی لغؼبت ٔـبثٝ پٙدشٜ لاصْ ٔی

ٞوب سا ا٘تموبَ    اػت وٝ سػب٘بی يٖٛ دس ٔیبٖ لغؼٝ اِىتشٚوشٚٔیه اِىتشٖٚ

يوه  ا٘تموبَ دس   اص چٙذ ٔیىشٖٚ ثب ضخبٔت ای اص لايٝا٘تمبِی وٝ   دٞذ، ٕ٘ی

ٞب دس ٔشتجوٝ   ػغح ِٚتبط لاصْ ثشای خبثدبيی يٖٛ .تش اػت فیّٓ ٘بصن آػبٖ

V DC1  اػت ٚ تؼذادی اص لغؼبت اِىتشٚوشٚٔیه ٔدتٕغ ثب تبٔیٗ ا٘شطی

ٖ  ثب ػَّٛ تٛسؿیذی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ ٞوب   ا٘ذ وٝ ِٚتبط لاصْ ثوشای آ

 .>15= ٞبی تٛسؿیذی تبٔیٗ ؿٛد تٛا٘ذ ثٝ آػب٘ی ثب ػَّٛ ٔی

دِیُ اكّی ٔغّٛة ثٛدٖ ٕٞشاٞی يه فیّٓ اِىتشٚوشٚٔیوه ٚ يوه فویّٓ    

ٔٙجغ يٖٛ ثب تلٛكیبت ٔىّٕی، ٚخٛد اوؼیذٞبيی ثب دٚ ٘وٛع تلٛكویت   

ٖ     (iاِىتشٚوشٚٔیه ٔتفوبٚت اػوت: )   سٍ٘وی   ،ا٘وٛاػی ووٝ تنوت ٚسٚد يوٛ

( ا٘ٛاػی ووٝ تنوت   iiؿٙبتتٝ ٔی ؿٛ٘ذ ٚ ) "وبتذی"ؿٛ٘ذ ٚ ثٝ ػٙٛاٖ  ٔی

 .>13= ؿٛ٘ذ ؿٙبتتٝ ٔی "آ٘ذی"ؿٛ٘ذ ٚ ثٝ ػٙٛاٖ  سٍ٘ی ٔی ،تشٚج يٖٛ

اوٖٙٛ ديٍش آؿىبس ؿذٜ اػت وٝ لغؼبت اِىتشٚوشٚٔیوه ٔـوبثٝ يوه ثوبتشی     

ای اص خزة ٘ٛسی اػت. لیبع ايوٗ دٚ   اِىتشيىی ثب ٔمذاس ؿبسط ٔتٙبظش ثب دسخٝ

ٌوزاسد.   ؼیبسی اص ٔضايب ٚ ٔؼبيت سا ثٝ اؿتشان ٔوی ٘ٛع اص لغؼبت ٔفیذ اػت ٚ ث

ش تنت تبثیش ؿبسط يب ٌشْ ؿ ثشای ٔثبَ ٞش دٚی آٖ ٖ ثویؾ اص حوذ لوشاس    ذٞب اٌ

 "تشٔیٕوی  توٛد "ساحتی فشػٛدٜ ٔی ؿوٛ٘ذ، ٕٞچٙویٗ تلٛكویبت     ثٍیش٘ذ ثٝ

ٞوب   ٌزاس٘ذ وٝ ثشای لغؼبت اِىتشٚوشٚٔیه ٚ ٘یض ثوبتشی  ٔؼیٙی سا ثٝ ٕ٘بيؾ ٔی

دسن ؿذٜ اػت. ٞوش دٚ ٘وٛع لغؼوٝ لوبدس ثوٝ تغییوش ٘بٌٟوب٘ی         ثٝ عٛس ضؼیفی

تلٛكیبت ٘یؼتٙذ ٚ دس ٔٛسد يه لغؼٝ اِىتشٚوشٚٔیه صٔبٖ لاصْ ثشای سفتٗ 

سً٘ ٕٔىٗ اػت اص چٙذ ثب٘یٝ )دس  اص يه حبِت وبٔ  سٍ٘ی ثٝ حبِتی وبٔ  ثی

ٞوب دلیموٝ ) ثوشای     ٔتشٔشثؼوی( توب يوه يوب دٜ     ی چٙذ ػوب٘تی  ای ثب ا٘ذاصٜ لغؼٝ

ػٙبكش فّضی ووٝ اوؼویذ    4دس ؿىُ  ٔشثؼی( تغییش وٙذ. ٔتش  ای ثب ا٘ذاصٜ ٙدشٜپ

ٞبی ٞبؿٛس توٛسدٜ،   ٞب دٚ ٘ٛع سً٘ پزيشی داسد ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ. تب٘ٝ آٖ

ٖ  ای سا ٔـخق ٔی فّضات ٚاػغٝ ٞوب اِىتشٚوشٚٔؼویٓ    وٙذ وٝ اوؼویذٞبی آ

ـوتشيٗ  اص ثویٗ اوؼویذٞبی وبتوذی ثی   . >14=آؿىبس وبتذی ٚ آ٘ذی داس٘وذ  

اػووت ٚ اص ثویٗ اوؼویذٞبی آ٘ووذی    W ،Mo  ٚNbتٛخوٝ ثوٝ اوؼویذٞبی    

ٞب ٞؼتٙذ. ثٝ ٞشحوبَ ثبيوذ    تشيٗ ٞؼتٙذ خبِت Ir  ٚNiٞبيی وٝ ثش پبيٝ  آٖ

ثؼیبس وٕیبة ٚ ٌوشاٖ لیٕوت اػوت ٚ ثٙوبثشايٗ ثوشای       Irتٛخٝ داؿت وٝ 

ٔمجَٛ اػت، ٞشچٙذ وٝ توٛاف آٖ ثؼوذ اص    وبسثشدٞبی ثضسي ٔمیبع غیش

. >13=تٛا٘ذ ثذٖٚ تغییوش ثٕب٘وذ    تمشيجب ٔی Taتش  ثب ػٙلش اسصاٖ سلیك ؿذٖ

 V2O5تٟٙب فّض ثب تلٛكویبت ٘ؼوجتب ٔتفوبٚت، ٚا٘وبديٓ اػوت ووٝ ثوشای        

ثوب تشویوت    .>15=دٞذ  ٞبيی دس ٘ٛاحی عَٛ ٔٛج ٔتفبٚت ٘ـبٖ ٔی ٚيظٌی

يه فیّٓ اِىتشٚوشٚٔیه وبتذی ٔب٘ٙذ اوؼیذ تٍٙؼتٗ ثب يه ٔٙجوغ يوٖٛ   

تٛاٖ لغؼبتی تٟیٝ وشد ووٝ ٞوش دٚ    ٔب٘ٙذ اوؼیذ ٘یىُ ٔیپزيش آ٘ذی  سً٘

فیّٓ ٍٞٙبْ تشٚج ثبس اص يىی ثٝ ديٍشی تیشٜ ؿٛ٘ذ ٚ ٍٞٙبٔی وٝ ثٝ حبِت 

. دس كٛستی ووٝ تشویوت   >15=سً٘ ٌشد٘ذ  ثبسداس اكّی ثشٌشدا٘ذٜ ؿٛ٘ذ ثی

ٞبی آ٘ذی ٚ وبتوذی اػوتفبدٜ ؿوٛد، ايوٗ ٚيظٌوی تىٕیوُ        دلیمی اص فیّٓ

 ؿذٖ سً٘ ٘یض اػتفبدٜ ؿٛد. س ايدبد تٙثیتٛا٘ذ د وٙٙذٜ ٔی
 

4-    ٍ اي واوًسهاختار بها اکسهيد     خصًصيات کلهي قطعهات هيه

 تىگسته ي اکسيد ويكل

ا٘ٛاع ثؼیبس ٔتفبٚتی اص لغؼبت اِىتشٚوشٚٔیه دس عَٛ ػبَ ٞبی اتیش ٔغبِؼوٝ  

 >.2-9ؿذٜ ا٘ذ =

 

 
 

 >.14= )ثخـی اص لا٘تبتیذٞب ٚ اوتیٙیذٞب( خذَٚ تٙبٚثی ػٙبكش -4ؿىُ 
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ػ لٝ صيبدی ثٝ تشویت ؿذٖ اوؼیذ تٍٙؼوتٗ وبتوذی ٚ اوؼویذ ٘یىوُ     اتیشا 

. لغؼوبت ثوش   >15=آ٘ذی ثٝ ٞٓ پیٛػتٝ ثب يه اِىتشِٚیت اتتلبف يبفتٝ اػت 

يوٖٛ يوب يوه     حبٚیٚ پّی اػتش ؿبُٔ يه فیّٓ ٘بصن غیشآِی  >4=پبيٝ ؿیـٝ 

يه ٕ٘ٛ٘ٝ ثوشای ٔثوبَ    . دس ادأٝ>9= ا٘ذ آِی ٘یض ثشسػی ؿذٜ ٚسلٝ سػب٘بی يٖٛ

ٞوبيی   ػبتت لغؼبت اِىتشٚوشٚٔیه ٘ب٘ٛيی ثٝ تلٛف آٖ ثشسػی ؿذٜ اػت.

ب ٔی وٝ سٚی ٚسلٝ ػخت اػت ٚ پوٙح چوبِؾ    فٙیؿٛ٘ذ اص ٘ظش  ٞبی پّیٕشی ثٙ

 >.9، 13ٚ  17تبف دسايٗ صٔیٙٝ ٚخٛد داسد وٝ ثبيذ سفغ ؿٛ٘ذ =

1)  ITO  سػب٘بيی اِىتشيىی ػبِی سا ثب خزة ٘وٛسی ثؼویبس پوبيیٗ تشویوت     ثبيذ

ذ  ٞبی سٚی صيشلايٝ وٙذ وٝ ثٝ عٛس تبف ثشای فیّٓ ٞبی حؼبع ثٝ دٔب ٔبٙ٘

 صا اػت. پّی اػتش چبِؾ

ٞبی اِىتشٚوشٚٔیه ٚ اِىتشٚد ٕٞشاٜ ثبيذ ثٝ تٛثی تلٛكیبت ٘وب٘ٛيی   فیّٓ  (2

بی لايووٝ ٘ـووب٘ی ٞوو بثشايٗ فٙووبٚسیٙووسا سٚی ٘ووٛاحی ثووضسي ٘ـووبٖ دٞٙووذ، ث

 ثبؿذ. اػتب٘ذاسد لاصْ ٔی غیش

ِوضْٚ ٕٞوشاٜ    "ثبتشی فیّٓ ٘وبصن "ثب ثشسػی لغؼٝ اِىتشٚوشٚٔیه ثٝ ػٙٛاٖ   (3

ٞبی ٔٙبػت كٙؼتی ٔب٘ٙوذ   ثٛدٖ خبٌزاسی/ تشٚج ثبس ٚ تؼبدَ ثبس ثب فٙبٚسی

 ؿٛد. ػّٕیبت ثب ٌبص اصٖ ثشای ٔٛسد اوؼیذ ٘یىُ ديذٜ ٔی

تٛة يٖٛ سا ثب چؼوجٙذٌی ٚ ؿوفبفیت ثوبلا ثوشای      ٘بيیاِىتشِٚیت ثبيذ سػب  (4

فؾ تشویت وٙذ.  تبثؾ فشاثٙ

پبيذاسی دس چشتٝ ص٘ی عٛلا٘ی ٔذت، تذاثیش دلیمی سا ثشای وٙتشَ ِٚتوبط ٚ    (5

ؿذٖ ٚ  عٛس وٝ ثشای ؿبسط سً٘ ؿذٖ دلیمب ٕٞبٖ خشيبٖ دس عَٛ سٍ٘ی ٚ ثی

 ٘یبص داسد. ،ؿٛد ٞب ا٘دبْ ٔی تخّیٝ ثشای ثبتشی

تٛا٘وذ ثوب ٔٛفمیوت ٔٛاخوٝ ؿوٛد ٚ فٙوبٚسی        ی روش ؿوذٜ ٔوی  ٞب چبِؾ  ٕٞٝ

ثوضسي  ثوب ا٘وذاصٜ   اِىتشٚوشٚٔیه ػشا٘دبْ ثشای ٘ٛاحی ثوضسي ٚ وبسثشدٞوبی   

ثشپبيوٝ اوؼویذ    دادٜ ٞبی لغؼبت ٚسلٝ ای 5ٕ٘ٛداسٞب دس ؿىُ پذيذاس ؿٛد. 

اوؼیذٞبی سػب٘بی ؿوفبف   ( ٕٞشاٜ ثبNiOاوؼیذ ٘یىُ ) ( WO3ٚتٍٙؼتٗ )

(TCO1s ،)( اِىتشِٚیت پّیٕشیPEٝٚسل ٚ )  ٞبیPET  16=دٞذ ٕ٘بيؾ ٔیسا 

ٓ   ػجٛسدٞی ٔی >.9، ٞوبی تیّوی خوذا اص ٞوٓ دس ٞوش دٚ       تٛا٘ذ ثویٗ اوؼوتشٔ

ثوٝ   λٌؼتشٜ تٛسؿیذی ٚ ٘ٛستبثی تؼذيُ ؿٛد وٝ ثٝ تشتیت ثوب عوَٛ ٔوٛج    

 ؿوٛ٘ذ.  تؼشيوف ٔوی   µm 7/0< λ < µm 4/0  ٚµm 3< λ < µm 3/0كٛست 

ػجٛس دستـبٖ ) ثٝ عٛس ٔتٛػظ ثیؾ اص حؼبػیت چـٓ( ثوٝ عوٛس توبف    

ؿٛد، دس حبِیىٝ ػجوٛس تٛسؿویذی ) ثوٝ     دسكذ ثبسداس ٔی 0/17ٚ  5/57ثیٗ 

دسكوذ   18ٚ  61عٛس ٔتٛػظ ثیؾ اص يه تبثؾ تٛسؿویذی توبف( ثویٗ    

ؿٛد وٝ تؼذيُ ثٝ ػّت تغییوشی اص خوزة    ؿٛد. ثٝ ٚضٛح ديذٜ ٔی ثبسداس ٔی

ثبصتوبة   ، ؿٛد اػت. ٍٞٙبٔی وٝ لغؼٝ اص دٚ عشف ٘ظبسٜ ٔی ٘ؼجت ثٝ ثبصتبة

ٞبی ٔتفبٚت فویّٓ   تٛا٘ذ ثب داؿتٗ ضخبٔت ثبصٜ تؼذيُ ٔی .وبٔ  يىؼبٖ ٘یؼت

ٚ يب ثب اػتفبدٜ اص تشویجبت ٔٙبػت اوؼیذٞبی اِىتشٚوشٚٔیه تغییوش يبثوذ. ثوٝ    

ٓ  Mgيب  Alتلٛف افضٚدٖ  ُ ٞوبی ثوش پبيوٝ ٘یىو     لبدس ثٝ افضايؾ ػجٛس اص فویّ

 >.9، 17اػت =

 

                                                                 
1 Transparent conductive oxides 

 

 
 

 .>16=عیف ػجٛسی، ثبصتبثی ٚ خزثی ثشای لغؼبت اِىتشٚوشٚٔیه دس ٔدٕٛػٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت  -5 ؿىُ
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...  
ای  سً٘ ثشای يه لغؼٝ ٚسلٝ ثی -ذيُ ػجٛس دس عَٛ چٙذيٗ چشتٝ سٍ٘یتؼ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ايٗ  6دس ؿىُ  cm2 240ؿجٝ اِىتشٚوشٚٔیه دس ا٘ذاصٜ 

ی ٔی دٞذ وٝ تغییشات ٘ٛسی ٘بٌٟب٘ی ٘یؼتٙذ ٚ دس عَٛ صٔب٘ی ثب   ٕ٘ٛ٘ٝ ٌٛاٞ

ػجٛس اص فٛيُ  افتذ. ٞب ثب٘یٝ ثشای ايٗ ا٘ذاصٜ اص لغؼٝ اتفبق ٔی ٌؼتشدٌی دٜ

 ٚسلٝػجٛس سا ثشای  7تٛا٘ذ ثب لايٝ ٘ـب٘ی ضذثبصتبة افضايؾ يبثذ. ؿىُ  ٔی

 50ثؼذ اص ػّٕیبت سٚی دٚ عشف آٖ ثب يه لايٝ ی  5دس ؿىُ  تلٛيش ؿذٜ

ثٝ  1/73 اص =nm 550 λدٞذ. ػجٛس دس  ٘ـبٖ ٔی SiO2٘ب٘ٛٔتشی اص ٘ب٘ٛرسات 

دٞذ. ٕٔىٗ  دسكذی سا ٘ـبٖ ٔی 6دسكذ افضايؾ يبفت وٝ افضايؾ  1/79

اػت دس ثشتی اص وبسثشدٞب ٔمذاس ػجٛس ثؼیبس وٕی ثشای لغؼبت 

 1ٞبی سٍ٘ی ٘یبص ثبؿذ. ٘ؼجت وٙتشاػت یـیٙٝ حبِتاِىتشٚوشٚٔیه دس ث

ثشای تلٛكیبت ٘ٛستبة  6ٚ  3ثیٗ  ζ=Tcolored/Tbleachedتؼشيف ؿذٜ ثٝ كٛست 

 <10ζ>. ٞشچٙذ وٝ 9، 17ٚ تٛسؿیذی لغؼبت اِىتشٚوشٚٔیه ٔؼَٕٛ اػت =

صيبد ثبؿذ وٝ  Tbleachedلاصْ اػت  .دس ثؼضی اص وبسٞبی اتیش اػ ْ ؿذٜ اػت

ذ ثٛد  Tcoloredتٕبيُ داسد  تیّی ثضسي ثبؿذ ٚ دس ايٙلٛست پٙدشٜ لبدس ٘خٛاٞ

ذ  ثٝ ا٘ذاصٜ وبفی ثشای اػتفبدٜ ٞبی ٔؼٕبسی تیشٜ ؿٛد. ثشای ػبيش وبسثشدٞب ٔبٙ٘

سٚد وٝ دس ايٗ ٔٛسد  ٚ ا٘تظبس ٔیاػت  =Tbleached%15 ٞب ػمف ثشلی ٔبؿیٗ

 

                                                                 
1 Contrast ratio 

Tcolored ؿٛد أب يه  وٓ ٔیTbleached  ٝوٓ ثشای اغّت وبسثشدٞبی ديٍش ٔٙدش ث

ثٝ ٞش حبَ أىبٖ پـت ػش ٞٓ ٌزاؿتٗ لغؼبت ؿٛد.  ٔنذٚديت ؿذيذی ٔی

لغؼٝ  nاِىتشٚوشٚٔیه ٚخٛد داسد ٚ ثٝ ػٙٛاٖ اِٚیٗ تمشيت ثشای 

ٞبی  ٌیشد. ٘یبصٔٙذی سا ٔی ζtotal= ζ1× ζ2×…× ζnاِىتشٚوشٚٔیه ػٛاس ؿذٜ 

ت، تٕبيُ ثٝ ٔنذٚد وشدٖ تؼذاد لغؼبت ايٗ ػّٕی ثشاػبع ٚصٖ ٚ يب لیٕ

ای داسد أب ايٗ  چیذٔبٖ تلٛكب ثشای لغؼبت اِىتشٚوشٚٔیه ؿیـٝ

 .>17= ای تیّی وٕتش ٞؼتٙذ ٞب ثشای لغؼبت اِىتشٚوشٚٔیه ٚسلٝ ٔنذٚديت
 

 (WO3قطعات بز نايٍ اکسيد تىگسته ) -5
ٌضاسؽ ٚ ػوپغ دس   1961دس ػبَ  WO3اِٚیٗ ثبس تبكیت اِىتشٚوشٚٔیه اص 

 2015ٚ ٕٞىوبسا٘ؾ دس   2ايوه پوبسن   -ػًٛ٘>. 3، 4ثٟیٙٝ ؿذ = 1978ػبَ 
( سا ثٝ ٔٙظٛس لايٝ ٘ـب٘ی ٘وب٘ٛرسات  NPDS) 3ای يه ػیؼتٓ لايٝ ٘ـب٘ی ٘ب٘ٛرسٜ

 1ٞب ٌضاسؽ وشد٘ذ وٝ ؿشايظ ٔٛسد ٘ظش دس خوذَٚ   ٚ ٔیىشٚرسات سٚی صيشلايٝ
ٛاد اِىتشٚوشٚٔیه غیشآِوی سٚی صيشلايوٝ ٞوب    آٔذٜ اػت وٝ ثشای لايٝ ٘ـب٘ی ٔ

 >.9، 17دچبس چبِؾ ؿذ٘ذ =
 

                                                                 
2 Sung-IkPark 
3 Nano particle deposition system (NPDS) 

 

 
 

 >.17= 3ؿذٜ لغؼٝ روش ؿذٜ دس ؿىُ  سٍ٘ی تىشاس آٔیضی ٚ ثی ثشای سً٘ =nm 550 λػجٛس ثب صٔبٖ دس  -6ؿىُ 

 

 
 

 >.17= ای ثب ٚ ثذٖٚ ػّٕیبت ضذ ثبصتبة ٘ٛع ٚسلٝ   ECعیف ػجٛسی يه لغؼٝ  -7ؿىُ 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040609015006124#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040609015006124#!
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 سٚؽثوب اػوتفبدٜ اص    ITO ٚ 1FTOسٚی صيوش لايوٝ    WO3فیّٓ  پظٚٞؾ دس ايٗ

NPDS   ُثوٝ   9ٚ  8تنت ؿشايظ ت  پبيیٗ ٚ دٔبی اتبق لايٝ ٘ـب٘ی ؿذ. ؿوى
دٞوذ   سا ٘ـبٖ ٔی ITO  ٚFTOتشتیت عیف ػجٛسی فیّٓ لايٝ ٘ـب٘ی ؿذٜ سٚی 

ٞب ثجوت ٌشديوذٜ اػوت.     سً٘ ٚ سٍ٘ی عیف ػجٛسی اص ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ دس دٚ حبِت ثی
استوی  سً٘ لجُ يب ثؼوذ اص ػّٕیوبت حش   ٞب دس حبِت ثی ػجٛس اص ٌٛ٘ٝ 2دس خذَٚ 

ٚ  9ٚ  8ؿذٜ اػت. ٕٞب٘غٛس وٝ اص ؿىُ  فٟشػتثشای يه ػبػت  C˚300دس 
ٝ ٔـوخق اػوت فویّٓ لايوٝ ٘ـوب٘ی ؿوذٜ سٚی        3خذَٚ  تجوبيٗ   FTO ؿیـو

دٞوذ   ٘وب٘ٛٔتش سا ٘ـوبٖ ٔوی    800دسكذی دس عوَٛ ٔوٛج    50اِىتشٚوشٚٔیه 
(57 ;%Tmax ،7;%Tmin= )17 ،9.< ٘تبيح XRD      ٝ٘یض آؿوىبس ووشدٜ اػوت وو

ٞب ٘ـوبٖ دادٜ اػوت.    ػبتتبسی ٔٛ٘ٛوّیٙیه سا ثب تٛخٝ ثٝ لّٝ WO3فیّٓ ٘بصن 
ثب اػتفبدٜ اص يه ػَّٛ ػٝ اِىتوشٚدی   WO3تلٛكیبت اِىتشٚؿیٕیبيی فیّٓ 

يوه ٔنّوَٛ    ثشسػی ؿذ. Ag/AgClٚ يه اِىتشٚد ٔشخغ  Ptثب اِىتشٚد ٕٞشاٜ 
بت LiClO4ٔٛلاس اص  1/0 اػوتفبدٜ  ( ثٝ ػٙٛاٖ اِىتشِٚیوت  PC) دس پشٚپیّٗ وشثٙ

 +Liيٙذ ٘فٛر/تشٚج آای ٔٛسد اػتفبدٜ ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی فش ِٚتبٔتشی چشتٝ ؿذ.
 

                                                                 
1 Fluorine-doped tin oxide (FTO) 

٘ـوبٖ دادٜ   10ؿیـوٝ دس ؿوىُ    FTOلايٝ ٘ـب٘ی ؿوذٜ سٚی   WO3دس فیّٓ 

وٙذ وٝ ثبيبع اػٕبِی وٛچىی ثوشای تغییوش س٘وً لاصْ     ؿذٜ اػت ٚ آؿىبس ٔی
 ا٘شطی پبيیٙی داسد. اػت ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ايٗ ِٚتبط وٓ ٔٛسد ٘یبص ايٗ لغؼٝ ٔلشف

 

 >.NPDS =17 ،9ؿشايظ لايٝ ٘ـب٘ی  -1 خذَٚ
 

 نارامتز مقدار

 (mmفبكّٝ ثیٗ ٘بصَ ٚ صيشلايٝ ) 3

 (MPaفـبس ٞٛای فـشدٜ ) 3/0

 (KPaفـبس ٔنفظٝ ) 10

 (mm3/min٘شخ تغذيٝ پٛدس ) 5

 (m/sػشػت ٞٛای فـشدٜ ) 300

 (µm/sػشػت ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ) 50

 حبٌُٔبص  ٞٛای فـشدٜ

WO3  ٜاِىتشٚوشٚٔیهٔبد 

 صيشلايٝ ITOؿیـٝ 

 صيشلايٝ FTOؿیـٝ 
 

 

 
 

 >.9، 17=سً٘ )ثبلا( سٍ٘ی )پبيیٗ(  ٞبی ثی ة( تلٛيش حبِت ٚ FTOلايٝ ٘ـب٘ی ؿذٜ سٚی ؿیـٝ  WO3اِف( عیف ػجٛسی فیّٓ  -8ؿىُ 

 

 
 

 >.9، 17= )پبيیٗ( )ثبلا( سٍ٘ی سً٘ ٞبی ثی تلٛيش حبِتة(  ٚ ITOؿذٜ سٚی ؿیـٝ  ٘ـب٘ی لايٝ WO3عیف ػجٛسی فیّٓ  اِف( -9 ؿىُ

 الف
 ب

 ب الف

)%
ي )
دَ
ًر
عب

 
)%
ي )

دَ
ًر
عب

 

 شدنوگيس (nm) طًل مًج

 شدنوگيس

 شدنروگبي

 شدنروگبي

 (nm) طًل مًج

Tmax- Tmin=50% 

(@800 nm) 

Tmax- Tmin=29% 

(@800 nm) 



 

 

10  

 قابل استفاده در کاربردهای الكتروکرومیکمروری بر خصوصیات فیزیكی ترکیبات اکسیدی 

...  
٘ـب٘ی ؿذٜ دس يه حبِت ثی سً٘ ٚ ػّٕیبت  لايٝ WO3ٞبی فیّٓ  ثشای يه ػبػت، ػجٛس ٕ٘ٛ٘ٝ C˚300ٞبی ثب ٚ ثذٖٚ ػّٕیبت حشاستی دس  ػجٛس ٕ٘ٛ٘ٝ -2خذَٚ 

 >.9، 17=ؿذٜ ٚ ٘ـذٜ  ثبصپخت
 

 واوًمتز 888دَي در  عبًر FTOشيشٍ  ITOشيشٍ  رديف

1 74% 72% FTO  ٚITO ٜلايٝ ٘ـب٘ی ٘ـذ 

2 61% 57% WO3  ،ً٘لايٝ ٘ـب٘ی ؿذٜ، ثی سW/O ٜػّٕیبت حشاستی ؿذ 

 ايٗ خذَٚ 2ٚ  1اتت ف ػجٛس دس دٚ سديف  %-15 %-13 3

4 62% 57% WO3  ،ً٘لايٝ ٘ـب٘ی ؿذٜ، ثی سW/  ٜػّٕیبت حشاستی ؿذ 

 ايٗ خذَٚ 1ٚ  4اتت ف ػجٛس دس دٚ سديف  %-15 %-12 5
 

 >.9، 17= دس يه ػبػت C˚300 ٞبی ثب ٚ ثذٖٚ ػّٕیبت حشاستی دس ٞبی اِىتشٚوشٚٔیه ٚ ػجٛسی ٕ٘ٛ٘ٝ ثبثت-3خذَٚ 
 

 FTOشيشٍ  ITOشيشٍ 
 واوًمتز 888دَي در  عبًر

W/O شدٌ عمليات حزارتي W/O شدٌ عمليات حزارتي W/O شدٌ عمليات حزارتي W/O شدٌ عمليات حزارتي 

 سدٞی )ثی سً٘( ثیـیٙٝ ػجٛ 57% 57% 61% 62%

 دٞی )سٍ٘ی( وٕیٙٝ ػجٛس 10% 7% 33% 33%

 ثیـیٙٝ ٚ وٕیٙٝ اتت ف ػجٛس 47% 50% 28% 29%
 

 
 

/پشٚپیّٗ  LiClO4ٔٛلاس اص  1/0( دس يه اِىتشِٚیت mm 10×mm 10دس ا٘ذاصٜ ) FTOلايٝ ٘ـب٘ی ؿذٜ سٚی ؿیـٝ  WO3ای فیّٓ  ِٚتبط چشتٝ-خشيبٖ ٕ٘ٛداس -10ؿىُ 
 >.17 ،9= (PCوشثٙبت )

 

سٚی لايٝ ٘ـب٘ی ؿوذٜ   WO3فیّٓ ای اِىتشٚؿیٕیبيی  پبيذاسی چشتٝ 11 ؿىُ

پٛػوتٝ ؿوذٖ    ،ای چشتٝ آصٖٔٛدٞذ. دس عَٛ  سا ٘ـبٖ ٔی FTO  ٚITOؿیـٝ 

WO3  اص سٚیFTO  يبITO      دس ٔنَّٛ اِىتشِٚیت ٔـوبٞذٜ ٘ـوذ. ايوٗ آؿوىبس

چؼوجیذٜ   ITOيوب   FTOثوٝ ؿوذت ثوٝ     WO3  ٘ـب٘ذٜ ؿوذٜ   ی وٙذ وٝ لايٝ ٔی

 WO3ؿذٖ ٔتمبسٖ، ٔتٙبظش ثب اوؼبيؾ ٚ وبٞؾ فویّٓ   يٙذٞبی ثبسداسآاػت. فش

صٔبٖ( ٔـبٞذٜ ؿوذ ووٝ دس   ثب وشٚ٘ٛوّٛٔتشی )ٔغبِؼٝ تٛاف ػغح اِىتشٚد ثب 

ؿٛد ووٝ تٟٙوب ثوبس     ثٝ تٛثی لبثُ ٔـبٞذٜ اػت ٚ ٕٞچٙیٗ ديذٜ ٔی 12ؿىُ 

 >.9، 17= لاصْ اػت فبْتغییش وٛچىی دس ِٚتبط اػٕبِی ثشای 
 

 (NiOاکسيد ويكل )  قطعات بز نايٍ -6
اوؼیذ ٘یىُ يه ٔبدٜ لبثُ  دس ثیٗ ٔٛاد اِىتشٚوشٚٔیه ٌضاسؽ ؿذٜ وٙٛ٘ی،

(، ٌؼتشٜ cm2/C50-30اوؼیذ ٘یىُ ثبصدٜ اِىتشٚوشٚٔیه )لجَٛ اػت. 
ای، ؿفبف ٚ لیٕت  لٟٜٛ-ديٙبٔیه ٚػیغ، ٘ؼجت تجبيٗ سٍ٘ی ثبلا ثیٗ ٔـىی

پبيیٗ داسد. فیّٓ اِىتشٚوشٚٔیه اوؼیذ ٘یىُ دس يه اِىتشِٚیت پبيٝ پشٚتٛ٘ی 

ذ  ای ٔغبِؼٝ ؿذٜ اػت. ثشای ٔثبَ ٌشٜٚ  ثٝ عٛس ٌؼتشدٜ LiOHيب  KOHٔبٙ٘
ٌضاسؽ وشد وٝ اػپبتشيًٙ اوؼیذ ٘یىُ ثب اوؼیذ ٚا٘بديٓ  1ٛيؼتٌشا٘ى

>. ػٖٛ ٞب پبسن ٚ 12، 18تلٛكیبت اِىتشٚوشٚٔیه تٛثی سا تِٛیذ وشد =
 -N,Nطَ ثب اػتفبدٜ اص دٚ ح َ -ٕٞىبسا٘ؾ فیّٓ اوؼیذ ٘یىُ سا ثب سٚؽ ػُ

دی ٔتیُ آٔیٙٛاتبَ٘ٛ ٚ  -N,N( ٚ ٔنَّٛ آثی dmaeh) 2دی ٔتیُ آٔیٙٛاتبُ٘
ٚسی دس ؿشايظ ٔشعٛة ٚ داؽ تٟیٝ وشد٘ذ. دٚ ٘ٛع ح َ ثٝ  ثب سٚؽ غٛعٝ
ٚاسی اص ػیؼتٓ  عشح 13ؿىُ  ؿٛ٘ذ. اسخبع دادٜ ٔی S1  ٚS2تشتیت ثٝ 

ٞبی اوؼیذ ٘یىُ يه ػبتتبس ثؼیبس ٔتخّخُ  فیّٓ دٞذ. ٚسی سا ٘ـبٖ ٔی غٛعٝ
فضايؾ ػّٕىشد اِىتشٚوشٚٔیه تٛثی ٞب ا ثب ضخبٔت ٔیىشٚٔتشی داسد. ايٗ فیّٓ

( CEٔـبثٝ ظشفیت ثبس، تغییشات ػجٛس ٘ٛسی ٚ ثٟشٜ سً٘ آٔیضی ثٟجٛد يبفتٝ )
سا دس يه آصٖٔٛ اِىتشٚؿیٕیبيی ػٝ اِىتشٚدی ٚ ثش پبيٝ ِیتیٓ دس لغؼٝ 

 "/ اوؼیذ ٘یىُ+Liاوؼیذ تٍٙؼتٗ/ اِىتشِٚیت "اِىتشٚوشٚٔیه ثب ػبتتبس 
  >.13، 17= ٘ذ٘ـبٖ داد

 

                                                                 
1 Granqvist 
2 N,N- dimethyl aminoethanol 

ن
زيا
ج

 
(m

A
)

 

 (V) نتاوسيل`



 
 

 11 

  و همكارانهادی علی اصغری 

 

 
 

ِٚت ثشای  -ITO  :5/2لايٝ ٘ـب٘ی ؿذٜ سٚی ؿیـٝ  WO3يه فیّٓ ة( ٚ  FTOلايٝ ٘ـب٘ی ؿذٜ سٚی ؿیـٝ  WO3يه فیّٓ اِف( تغییشات خشيبٖ ثب صٔبٖ اص  -11 ؿىُ
 >.9، 17= ٞب سٍ٘ی( ٕ٘ٛ٘ٝ )ثی ثشای اوؼبيؾ 3/0)سٍ٘ی( ٚ  وبٞؾ

 

 
 

( دس PC) /پشٚپیّٗ وشثٙبت LiClO4ٔٛلاس اص  1/0دس يه اِىتشِٚیت ( mm 10×mm 10) ٜدس ا٘ذاص FTOلايٝ ٘ـب٘ی ؿذٜ سٚی ؿیـٝ  WO3وشٚ٘ٛوّٛٔتشی فیّٓ  -12 ؿىُ
 >.9، 17= ِٚت 0/3تب  -5/2ٌؼتشٜ ِٚتبطٞبی دس 

 

 
 

 .>7=ٚسی ٝ ٚاسی اص ػیؼتٓ غٛع ؿشح عشح -13ؿىُ 
 

ػَّٛ  شٚوشٚٔیه فیّٓ اوؼیذ ٘یىُ سا دس آصٖٔٛ ٘یٓتػّٕىشد اِى 14ؿىُ 
سً٘ ٚ  ٘ـبٖ داد. فیّٓ اوؼیذ ٘یىُ ٘ؼجت تجبيٗ سٍ٘ی ثبلايی ثیٗ دٚ حبِت ثی

وٝ ثٝ كٛست  دٞذ. ٞش چٙذ وٝ فیّٓ اوؼیذ ٘یىُ ٍٞٙبٔی سٍ٘ی ٘ـبٖ ٔی
آيذ،  ای ثؼیبس يىٙٛاتت دس ٔی لٟٜٛ-ؿٛد ثٝ سً٘ ٔـىی آ٘ذی لغجیذٜ ٔی
اِف ايٗ  14ؿٛد. دس ؿىُ  ذٖ ثٝ كٛست وبتذی ؿفبف ٔیٍٞٙبْ لغجیذٜ ؿ

 S1فیّٓ اوؼیذ ٘یىُ ثب  CVة ٕ٘ٛداس  14ا٘ذ. ؿىُ  تغییشات ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ

 ٚS2  ٗثجت ؿذٜ دس ػٝ چشتٝ ثب ٘شخ اػىVs-1 50  ٔنَّٛ دس ٚLiClO4 
بت  Ag/AgCl( دس ٔمبثُ اِىتشٚد ٔشخغ PC)1يه ٔٛلاس دسٖٚ پشٚپیّٗ وشثٙ

فیّٓ اوؼیذ ٘یىُ ٕٞشاٜ ثب فیّٓ اوؼیذ تٍٙؼتٗ،  15س ؿىُ دٞذ. د ٘ـبٖ ٔی
ذ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.   ثىبس ثشدٜ ؿذٜ دس يه لغؼٝ اِىتشٚوشٚٔیه ثبتشی ٔبٙ٘

                                                                 
1
Propylene Carbonate (PC) 
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 الكتروکرومیک مروری بر خصوصیات فیزیكی ترکیبات اکسیدی قابل استفاده در کاربردهای

...  
 

 
 

 S1اوؼیذ ٘یىُ ثب  CVسً٘ )ساػت(، ة( عشح  )چپ( ٚ حبِت ثی دٞذ، حبِت سٍ٘ی ػَّٛ: اِف( تلبٚيش تغییش ػجٛس سا ٘ـبٖ ٔی ػّٕىشد اِىتشٚوشٚٔیه ثب ٘یٓ -14ؿىُ 
ٌیشی ؿذٜ ثب  ثبصدٜ وٛا٘تٛٔی ا٘ذاصٜد(  S2 ( ٚ )S1 (ٚ ) سً٘: ص٘ی پتب٘ؼیُ ٔذاْٚ: حبِت سٍ٘ی ٚ  ثی )تظ وبُٔ، ج( تغییشات ػجٛس دس عَٛ چشتٝ  S2)تظ چیٗ( ٚ 

 . >S2 ( ٚ )S1 () =7  :وشٚٔٛپتب٘ؼٛٔتشی
 

 

 
 

ای  چشتٝ 5000 آصٖٔٛ(، ة( تّفیك ػجٛس ٘ٛسی دس عَٛ ) S2 ( ٚ )S1: اِف( تغییشات دس ػجٛس ٘ٛسی:  Li+ /WO3/ اِىتشِٚیت NiOػّٕىشد اِىتشٚوشٚٔیه  -15ؿىُ 
 >.13= سٍ٘ی )ساػت( )چپ( ٚ حبِت سً٘  دٞذ، حبِت ثی ( ٚ ج( تلبٚيش تغییش ػجٛس سا ٘ـبٖ ٔی( ٚ سٍ٘ی )سً٘ ) دس لغؼٝ اِىتشٚوشٚٔیه: حبِت ثی
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  و همكارانهادی علی اصغری 

طَ ثٝ ػٙٛاٖ يه لايوٝ  -فیّٓ اوؼیذ تٍٙؼتٗ ػٙتض ؿذٜ تٛػظ سٚؽ ػُ

اِىتشٚوشٚٔیه ٕٞشاٜ ثب ٞش يه اص دٚ فیّٓ اوؼیذ ٘یىُ ٔتفبٚت ثٝ ػٙٛاٖ 

اػتفبدٜ ؿذٜ اػوت.   14اِىتشٚد ٕٞشاٜ دس لغؼٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

، فیّٓ تٟیوٝ  S1دس لیبع ثب لغؼٝ اِىتشٚوشٚٔیه وبُٔ تٟیٝ ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ 

( ٚ تغییوشات  PTR٘ؼجت ػجٛس ٘ٛس دس ٔمبثُ ٘ٛس ثیشٚ٘ی ) S2ٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذ

ثوٝ ػٙوٛاٖ ٘ؼوجت ثویٗ      PTRدٞذ. ٔمبديش  ػجٛس ٘ٛسی ثٟتشی سا ٘ـبٖ ٔی

( PTR=Tb/Tcؿٛد ) سً٘ ٚ سٍ٘ی تٛكیف ٔی ٞبی ثی ػجٛس ٘ٛسی دس حبِت

 >.13= ثبصدٜ اِىتشٚوشٚٔیىی اػتٚ ػبُٔ ٟٕٔی دس تؼییٗ 

 
 دهيل جذب وًري -7

تنمیمبت ثؼیبسی دس ثبسٜ ٔٙـب خزة ٘ٛسی دس اوؼیذٞبی اِىتشٚوشٚٔیه 

وٝ ٔٛضٛع پیچیذٜ ای اػت كٛست ٌشفتٝ اػت. ٕٞب٘غٛس وٝ دس ثبلا اؿبسٜ 

ؿذ يه ٔٛسد ايٗ اػت وٝ اوؼیذٞب ثب تٛخوٝ ثوٝ ثّوٛسيٍٙی ضوؼیفی ووٝ      

ٖ  داس٘ذ، ٔی َ    تٛا٘ٙذ يوٛ ٝ   ٞوبی ٔتنوشن ٚ ِٔٛىوٛ ای   ٞوبی آة سا دس دسخو

ٔـىُ ثؼذی، ثشآيٙذ ايٗ حمیموت اػوت ووٝ     ٞٓ تشویت وٙٙذ. ٔتفبٚت ثب

دٞٝ ثذٖٚ ثشای چٙذ  NiOحتی ػبتتبس اِىتشٚ٘ی راتی ثشای ٔٛادی ٔب٘ٙذ 

ثشای ٔٛاد اِىتشٚوشٚٔیه ثوب تٕشووض   دس ايٙدب   ٞیچ اخٕبػی ثنث ؿذٜ اػت.

   ً پوزيش   ثش يه تشویت ٔٛسد ػ لٝ ٚ تبف اص اوؼویذٞبی اِىتشٚوشٚٔیوه س٘و

(، ػوبصٚوبس خوزة ٘وٛسی ثوٝ     Ni( ٚ ٘یىُ )Wثشپبيٝ تٍٙؼتٗ ) آ٘ذی ٚ وبتذی

كٛست ٔشحّٝ ثٝ ٔشحّٝ ثیبٖ ؿذٜ اػت. ايٗ اوؼیذٞبی توبف ثوب تٛخوٝ ثوٝ     

 ا٘ذ: لغؼبت ثنث ؿذٜ

تٛا٘ذ ثوب   ٔی WO3ٞب دس  ٞبی ٞیذسٚطٖ( ٚ اِىتشٖٚ ٞب )يٖٛ ٚسٚد ٚ تشٚج پشٚتٖٛ

 >.9، 17٘ـبٖ دادٜ ؿٛد = 2ٚاوٙؾ اِىتشٚؿیٕیبيی ػبدٜ 
 

(2                                )[WO3 + H+ + e-]bleached  ↔ [HWO3]colored
 

 

ٖ  ٔی +Hوٝ  آٚسدی ؿٛد ثبيذ يبد ٞوبی وٛچوه ديٍوش )ٔب٘ٙوذ      تٛا٘ذ ثب ثشتی يوٛ

Li+  ،خبثدب ؿٛد. ٚاوٙؾ ثٝ ٔٙظٛس ثشٌـت پزيش ؿذٖ تٟٙب ثبيذ ٘بتٕبْ ثبؿوذ  )

بثشايٗ تشویت سٍ٘ی ؿذٜ ثبيذ ثٝ كوٛست   ثبؿوذ. ٚاووٙؾ    >5/0xثوب   HxWO3ثٙ

ٝ   ٔتٙبظش ثشای اوؼیذٞبی پبيٝ ٘یىُ وٝ ا٘تظبس ٔوی  داس  ٞوبی آة  سٚد ثوٝ ٔشصدا٘و

 ٔنذٚد ؿذٜ ثبؿذ، ثٝ كٛست صيش اػت:

  (3                          )[Ni(OH)2]bleached ↔ [NiOOH + H+ + e-]colored 
 

ٞوبی اػبػوی    دسوی اص تلٛكیبت ٘ٛسی تنت تجبدَ يٖٛ ٚ اِىتشٖٚ ٚ تفوبٚت 

ثیٗ اوؼیذٞبی وبتذی ٚ آ٘ذی ثوب دس ٘ظوش ٌوشفتٗ ػوبتتبس ٘وٛاسی اِىتشٚ٘وی       

تٛا٘وذ   ٞـت ٚخٟوی ٔوی   "ٞبی ػبص٘ذٜ ثّٛن"ٔٙبػت ثشای اوؼیذٞبی ؿبُٔ 

ؿوٛ٘ذ ٚ تموبسٖ    فّضی خوذا ٔوی   dاوؼیظٖ اص تشاصٞبی  2pايدبد ؿٛد. ٘ٛاسٞبی 

 eg  ٚt2gثٝ ٘ٛاسٞوبيی ثوب ٕ٘وبد لوشاسدادی      dـت ٚخٟی ثٝ ؿىبفتٍی تشاصٞبی ٞ

 >.9، 14ٚ  19ؿٛد = ٔٙدش ٔی

ثشای اوؼیذٞبی آ٘ذی ٚ ٔٛادی وٝ لغؼب  ٜٚاس ثٝ كٛست عشح 16ؿىُ 

ٞبی  ای حبِت ٘ٛاحی ػبيٝ. دٞٙذ ا٘ذ ٘ـبٖ ٔی وبتذی ٔؼَٕٛ ٔٙبػت

عشح ٘ٛاس ػٕت چپ  .ثش ا٘شطی دلاِت داسد Eوٙذ ٚ  پشؿذٜ سا ٔـخق ٔی

 dاص ٘ٛاس  Oثشای  2p، ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ ٘ٛاس  HxWO3تؼییٗ ؿذٜ ثشای 

٘ٛاس  Oتبِق ثشای  WO3ؿٛد. دس    ؿىبفتٝ ؿذٜ ثب يه ٌبف ا٘شطی خذا ٔی

ٚخٛد داسد ٚ ثٙبثشايٗ ثٝ ػٙٛاٖ سػب٘بی ؿفبف ثب ٌبف  dٚ ٘ٛاس تبِی  2pپش 

ٞبی  ه ٚ اِىتشٖٚٞبی وٛچ ٘ٛاس پٟٗ ٔـخق ؿذٜ اػت. خبٌزاسی يٖٛ

پیشٚی وٙٙذٜ اص خزة ٘ٛسی ٔٙدش  dٕٞشاٜ ثٝ پش ؿذٖ خضيی ٘ٛاسٞبی 

تشيٗ  ٞب اؿبسٜ ؿذٜ اػت. پش ؿذٖ پبيیٗ ؿٛد وٝ دس پبيیٗ ثٝ آٖ ٔی

ٞب دس ٌبف ٘ٛاس، اخبصٜ ٌزاس ٘ٛسی دس ػشم ٌبف ٘ٛاسی سا تٟٙب ثب  حبِت

دٞذ وٝ ٔـبثٝ ثب  ٘بآلايیذٜ ٔی WO3تش اص ا٘شطی ٔشثٛط ثٝ  ا٘شطی ثضسي

دس  Snثب  In2O3ػبصٚوبس پٟٗ ؿذٌی ٌبف ٘ٛاسی ثشای ٔثبَ دس آلايؾ 

دس اوؼیذٞبی آ٘ذی وبسثشد  16عشح ٔیب٘ی دس ؿىُ . اػت ITOػبتت 

داسد ٚ   t2gی  داسد. دس ايٙدب اوؼیذ تبِق تؼذادی حبِت اؿغبَ ٘ـذٜ

ٞب سا ثٝ ثبلای ٘ٛاس  يٗ حبِتٞب، ا ٞب ٚ اِىتشٖٚ سٚد خبٌزاسی يٖٛ ا٘تظبس ٔی

ؿٛد. پغ  ٔـخق ٔی eg  ٚt2gپش وٙذ، ثٙبثشايٗ ٔبدٜ ثب ٌبف ٘ٛاسی ثیٗ 

 آيذ وٝ ايٗ ٌبف ثٝ ا٘ذاصٜ وبفی پٟٗ ثبؿذ. ؿفبفیت دس كٛستی ثذػت ٔی

، ػبتتبس ثٝ ا٘ذاصٜ وبفی اص پبيٝ ٞـت ٚخٟی ٔٙنشف  V2O5ػشا٘دبْ ثشای 

يه لؼٕت وٓ ا٘شطی ثبسيه ٔؼتمش دس ثیٗ ٌبف  dؿٛد وٝ دس ٘ٛاس  ٔی

٘ـبٖ  16دٞذ، ٕٞب٘غٛس وٝ دس ػٕت ساػت ؿىُ  ٘ٛاسی سا ٕ٘بيؾ ٔی

  >.9، 14ٚ  19= ؿذٜ اػتدادٜ 

 

 
 

 >.9، 14ٚ  19= ٞبی ٔختّف اوؼیذٞبی اِىتشٚوشٚٔیه ػبتتبس ٘ٛاسی عشحٛاس ثشای دػتٝ -16ؿىُ 
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...  
ؿوٛد ٚ   ثٝ پش ؿذٖ ايٗ ٘ٛاسٞبی ؿىبفتٝ ؿذٜ ٔٙدش ٔوی  V2O5آلايؾ وٓ 

وٙوذ ثٙوبثشايٗ ٌوبف     آلايؾ حبكُ، ٘ٛاس ؿىبفتٝ ؿذٜ سا وبٔ  اؿغبَ ٔوی 

آيٙوذ   ٞب ثش ايٗ ٚالؼیت ثٝ حؼبة ٔی ايٗ ٚيظٌیؿٛد.  ٘ٛاسی ٔٛثش پٟٗ ٔی

ٖ     V2O5وٝ  ٞوب ٚ   ثٝ عٛس تبِق وبتذی يب آ٘ذی ٘یؼوت. ٍٞٙوبٔی ووٝ يوٛ

ٖ   ٞب خبٌزاسی ٔی اِىتشٖٚ ٜ   ؿوٛ٘ذ، اِىتوشٚ ٞوبی تٍٙؼوتٗ    ٞوب سٚی خبيٍوب

بثشايٗ ثشتی اص خبيٍبٜ ؿٛ٘ذ، خبيٍضيذٜ ٔی  +W5ٞوبی   ثوٝ خبيٍوبٜ   +W6ٞبی  ثٙ

تٛا٘ٙوذ   ٞبی خبٌزاسی ؿوذٜ ٔوی   ؿٛ٘ذ. ثب خزة يه فٛتٖٛ، اِىتشٖٚ تجذيُ ٔی

ی ثشای تجذيُ ثٝ يه خبيٍبٜ ٕٞؼبيٝ سا وؼت وٙٙذ. ايٗ تجذيُ ثیٗ ا٘شطی وبف

 >.9، 19تٛا٘ذ ٘ٛؿتٝ ؿٛد = ٔی 4ساثغٝ ثٝ كٛست  i  ٚjٞبی  خبيٍبٜ
 

(4                                   )Wi
5+ + Wj

6+ + photon → Wi
6+ + Wj

5+ 
 

يوه   بصٚوبس فمظ ٔبدأی ٔٛثش اػت وٝ ٌوزاس اص حبِوت اؿوغبَ ؿوذٜ ثوب     ايٗ ػ

تٛا٘ذ ثٛػیّٝ يوه اِىتوشٖٚ اؿوغبَ     اِىتشٖٚ ثٝ خبی تبِی اتفبق ثیبفتذ وٝ ٔی

اٌش خبٌزاسی يٖٛ ٚ اِىتشٖٚ ثٝ ا٘ذاصٜ ووبفی ثوضسي ثبؿوذ ٘وٝ تٟٙوب       ؿٛد.

 +W4+ ↔ W6+  ٚW4+ ↔ W5ٟٔٓ اػت ثّىوٝ   +W5+ ↔ W6تجذيُ اص ٘ٛع 

پزيشی ؿوذيذ تجوذيُ    ٘یض ٟٔٓ اػت. دس حبِیىٝ احتٕبلات داؿتٗ ثشٌـت

Wيٖٛ ثٝ ٔنذٚديت تشاصٞبی خبٌزاسی ثٝ تجذيُ 
5+ 

↔ W
6+

تٕبيُ غبِت  

ٜ "داسد، دس وُ دس يه ٔٛلؼیت ػّٕی چٙیٗ اثشات  ٕٔىوٗ   "اؿجبع خبيٍوب

 >.14، 19اػت تیّی ٟٔٓ ٘جبؿذ =

 

 گيزي وتيجٍ -8
تٛخٝ ثٝ سٚؽ ٞبی ػٙتض ٚ لايٝ ٘ـب٘ی ٔشػْٛ اوؼیذٞبی فّضی ٘ب٘ٛػوبتتبس   ثب

ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛادی پبيذاس ٚ ٔٙبػوت ثوشای اػوتفبدٜ دس لغؼوبت اِىتشٚوشٚٔیوه      

پزيشی ايوٗ دػوتٝ اص    ثبؿٙذ. اص عشفی ٘یبص ثٝ وبٞؾ ٔلشف ا٘شطی ٚ وٙتشَ ٔی

ٙبػت ايٗ ٔوٛاد،  لغؼبت ثب يه ػیؼتٓ سايب٘ٝ ای ٚ اص ساٜ دٚس ثب تٛخٝ ٔضايبی ٔ

ٞوبی   وبسثشدٞبی ٔختّف ثشای ٔٛاد اِىتشٚوشٚٔیه ٔب٘ٙوذ اػوتفبدٜ دس پٙدوشٜ   

ٞب ٚ  ٞب، ػیٙه ثبصتبة ثشای ديذ ػمت تٛدسٚ ٞبی ضذ ٞٛؿٕٙذ، ٕ٘بيـٍشٞب، آيٙٝ

تٛا٘ذ ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ. دس ساػوتبی پیـوشفت ٔوٛاد ٚ لغؼوبت      ٔٛاسد ديٍش ٔی

پزيشی  د لبثُ ا٘دبْ اػت تب تٛخیٝاِىتشٚوشٚٔیه ثشسػی ثیـتشی سٚی ايٗ ٔٛا

 التلبدی ٚ پبيذاسی آٟ٘ب افضايؾ يبثذ.
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