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گسته بٍ ريش لایٍ وطاوی  چرخطی  طراحی ي ساختٍ ضذ. َای الکتريکريمیک با لایٍ وازک اکسیذ تىدر ایه پصيَص ضیطٍ -چکیذٌ 

( ريی WO3در وظر گرفتٍ ضذ کٍ ضامل یک لایٍ الکتريکريمیک )  Glass / FTO / WO3 / electrolyte / FTO /Glassبذیه مىظًر ساختار 

.  سپس با اعمال يلتاش، میسان ذباض( میFTOي یک لایٍ رساوای ضفاف ) +Liَای (، الکتريلیتی ضامل کاتیًنFTOیک رساوای ضفاف )

ٌ بٍ ريش تبخیر حرارتی مقایسٍ با ومًوٍ ساختٍ ضذایه پارامترَا ي  ضذ  گیریفاکتًر روگ ومًوٍ ساختٍ ضذٌ اوذازٌي  عبًر،  زمان پاسخ

 ضذ.

   غل، فاكتَض ضًگ. -اكؿيس تٌگؿتي، الکتطٍكطٍهيک، ؾل  -كليس ٍاغُ

 

  Electrochromic windows with tungsten oxide film design and fabrication  

provided by spin coating  
  

Nayyereh, Daroogheh 1; S.M. Bagher,  Ghorashi 2  

Abstract - In this study, electrochromic glass with tungsten oxide thin film designed and fabricated by spin 

coating. For this purpose, structure Glass / FTO / WO3 / electrolyte / FTO /Glass was considered, which include an 

electrochromic layer (WO3) on a transparent conductor (FTO), electrolyte containing Li+ cations and a transparent 

conductor layer. Then with voltage applied, transmission , switching speed and coloration efficiency for fabricated 

sample was measured and these parameters was compared with  fabricated sample by thermal evaporation. 

 

Keywords: Tungsten oxide, electrochromic, Sol-gel, coloration efficiency.  
 

 

 ضذٌتىگسته تُیٍ َای الکتريکريمیک با لایٍ اکسیذساخت ضیطٍطراحی ي 

   وطاوی چرخطیبٍ ريش لایٍ 
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 هقسهِ

 ظهؿتاى طَل زض ؾاذتواى زاذل َّای زاقتي ًِگ هطلَب

 َّایی ٍ آب  تغييطات تا ككَضّایی زض ٍیػُ تِ تاتؿتاى ٍ

 ؾَم یک حسٍز قَز.یه هحؿَب هْن ٍ ضطٍضی اهطی ظیاز

ضٍز ّای آى تِ ّسض هیپٌجطُ ططیق اظ ؾاذتواى یک اًطغی

 اًطغی اتلاف زض ؾاذتواى جعءتطیي ّا هْنپٌجطُ تٌاتطایي

 اًطغی هصطف كاّف تطای تلاـ قًَس ٍهی هحؿَب

زض ایي ضاؾتا  .اؾت قسُ هتوطكعّا پٌجطُ تطضٍی

هَاز َّقوٌس  جسیستطیي ایسُ تطای حفظ اًطغی اؾتفازُ اظ

 تاقس. زؾتِّا هیّای َّقوتس زض ؾاذتواىٍ پٌجطُ

 هَاز الکتطٍكطٍهيک ػٌَاى تا َّقوٌس هَاز اظ تعضگی

 هحطک یک اػوال تا ضًسقاز هَاز ایي اًس، كِقسُ قٌاذتِ

 زاقتِ كٌتطلی قاتل تاظتاب ٍ جصب هيعاى ػثَض، ذاضجی

-ّای الکتطٍكطٍهيک یکی اظ اًَاع قيكِقيكِ [.1]تاقٌس

 زض ضا ًَض ػثَض ٍ جصبتَاى هی كِ ّؿتٌس َّقوٌس ّای

ی الکتطٍكطٍهيک ّااؾتفازُ اظ ایي پٌجطُ .زاز تغييط آى

ّای كاّف تاضهٌجط تِ كاّف قسیس هصطف اًطغی تَؾط 

كٌٌسُ ٍ تاض گطهایف ٍكاّف تقاضا تطای ضٍقٌایی ذٌک

زض هياى هَاز الکتطٍكطٍهيک، اكؿيس  .[3[ٍ]2]قَزهی

فلعات ٍاؾطِ، هرصَصا  اكؿيس تٌگؿتي تِ ػلت گاف 

ؾال گصقتِ هَضز تَجِ تؿياض قطاض  30ًَاضی تالا زض طَل 

ّای ًاظک آهَضف یا چٌس تلَضی اكؿيس اؾت. فيلنگطفتِ

ّای تثريط زض ذلا ، كٌسٍ پاـ، تٌگؿتي ضا تِ كوک ضٍـ

 . [4]غل ٍ... هی تَاى آهازُ ؾاذت-ؾل

 هٌفی ٍلتاغ اػوال اظ پؽزض یک ؾيؿتن الکتطٍكطٍهيک، 

 ٍقَز هی كاّيسُ لایِ ایي، WO3ی الکتطٍكطٍهيکلایِ تِ

Mّای یَى ظهاىّن
ی شذيطُ یًَی لایِ زض قسُ اًثاقتِ +

هطاتق  WO3ی لایِ ؾطتاؾط زض تطٍليتالک هحلَل ططیق اظ

 قسُ جایگيطی تطكيةقًَس تا هی پرفتا ٍاكٌف ظیط 

M
+
WO3 قَز تكکيل. 

3 3xWO XM Xe M WO   

 
 تغييط  WO3ی لایِ اپتيکی ذَال ٍاكٌف ایي یًتيجِ زض

 ضًگ تِ آتی تيطُ تغييطتی اظ پصیط طَض تطگكت تِ ٍ كٌسهی

 [. 6[ٍ]5زّس]هی ضًگ

ّای ای ًاظک اكؿيس تٌگؿتي تا اؾتفازُ اظ ضٍـّفيلن

هرتلف هاًٌس كٌسٍپاـ، تثريط حطاضتی، اؾپطی تراض، 

گطزز. زض ایي غل ٍ... آهازُ هی-ضؾَب قيويایی، ؾل

غل تِ زليل هقطٍى تِ تٌگؿتي تِ ضٍـ ؾلپػٍّف اكؿيس

پصیطی قيويایی تالا تْيِ تَزى ٍزاقتي اًؼطافصطفِ

ًكاًی كؿيستٌگؿتي تِ ضٍـ لایًِاظک اگطزیس ٍؾپؽ لایِ

 گطزیس.چطذكی آهازُ 

 و مواد آزمایش  روش -1

 25/3تٌگؿتيک، هازُ پطكؿَاؾيسی پيفتِ هٌظَض تْيِ

هيلی  20گطم پَزض تٌگؿتي اظ قطكت هطک ذطیساضی ٍ تا 

ليتط آب هقطط تطكية گطزیس. هيلی 2ليتط آب اكؿيػًِ ٍ 

م آب ٍید زض تِ زليل گطهاظا تَزى ٍاكٌف، هحلَل زض حوا

زاضی قس. پؽ اظ زضجِ ؾاًتيگطاز ًگ10ِتا  0زهای تيي 

ؾاػت هحلَل ؾفيس ٍ قفاف تِ زؾت آهسُ ضا  20حسٍز 

اؾتيک  تِ ليتط اؾيسهيلی 20اظ كاغص صافی ػثَض زازُ ٍ 

زضجِ  55ؾاػت زض زهای  6آى اضافِ كطزُ ٍ تِ هست 

  ضفلاكؽ قس. تؼس اظ ضفلاكؽ هحلَل ظضز ضًگ گطازؾاًتی

زضجِ ؾاًتی گطاز ذكک گطزیس، هازُ 60ضا زض زهای  

جاهس ظضز ضًگ ٍپَؾتِ پَؾتِ تسؾت آهس كِ پطكؿَاؾيس 

 قَز.تٌگؿتيک ًاهيسُ  هی

ليتط اتاًَل هيلی 3گطم اظ هازُ تْيِ قسُ ضا تا  1ؾپؽ 

زضجِ تط ضٍی ّوعى هغٌاطيؿی تِ  50هطک زض زهای 

ّا، ًوًَِؾاػت قطاض زازُ قس. تِ هٌظَض تْيِ  48هست 

هتط هطتغ زاضای لایِ هيلی 20×15ّا تِ هؿاحت قيكِ

FTO  هطتغ تطـ ظزُ قس. اّن تط هتط 8تا هقاٍهت ؾطحی

ّا تِ تطتية زض آب  ٍ هَاز قَیٌسُ، هتاًَل، ایي ظیط لایِ

اؾتَى ٍ آب زٍتاض تقطيط زض حوام فطاصَتی ّط كسام تِ 

 ٍقَ زازُ قسًس ٍ زض ًْایت ّطزقيقِ قؿت 10هست 

زضجِ ؾاًتی  90زقيقِ زض كَضُ تا زهای  20كسام تِ هست 

 گطاز ذكک گطزیس.

تِ هٌظَض لایِ ًكاًی پيف هازُ پطكؿَاؾيس تٌگؿتيک اظ 

 30ٍ ظهاى  3500ضٍـ  لایِ ًكاًی چطذكی ٍ تا ؾطػت 

ؾاػت  2ّا تِ هست ثاًيِ اؾتفازُ گطزیس ٍ توام ظیط لایِ

قسًس.  زضجِ ؾاًتيگطاز ذكک 100زض كَضُ تا زهای 

تِ هٌظَض تعضیق  FTOّای تؼساز زیگطی اظ ظیط لایِ

 هيليوتط ؾَضاخ گطزیس. 7/0الکتطٍليت تا هتِ تا قطط 

 بسته سیستم الکتريکريمیک -1-1

تَؾط یک لایِ اؾپيؿط)ؾطليي(  FTO  ٍWO3 ّایلایِ

ّا الکتطٍليت تِ ّن هتصل قسًس ٍ زض فضای ذالی تيي آى

هَلاض تعضیق گطزیس. جْت جلَگيطی اظ  1ليتين كلطایس 

تثريط الکتطٍليت اظ لاهل ٍ اؾپيؿط تطای تؿتي ضٍظًِ 

  اؾتفازُ كطزین.

(1) 
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ّای تصاٍیطی اظ ًوًَِ ؾاذتِ قسُ زض حالت 1زض قکل 

 اؾت.قسُقفاف ٍ ضًگی ًكاى زازُ

 
 .تاغ( تؼس اظ اػوال ٍلb( قثل اظ اػوال ٍلتاغ. )a:)1قکل

 َا گیریاوذازٌ -1-2

الف:طيف ػثَض: طيف ػثَض تا اؾتفازُ اظ زؾتگاُ 

ی طَل هَجی اؾپکتطٍؾکَپی زٍ پطتَیی تطای گؿتطُ

 گيطی قس.اًساظُ 427/0ًاًَهتط تا گام 1100تا  350

 

 0ّای : هٌحٌی طيف ػثَض ؾيؿتن تطحؿة طَل هَج زضٍلتاغ2قکل 

 ٍلت. 3ٍ

  ،ظهاى ضًگی قسى ب: ظهاى پاؾد ٍ فاكتَض ضًگ:  هست

ؾفيس قسى ٍ تاظزُ ضًگ ًوًَِ تا اؾتفازُ اظ زؾتگاُ آًاليعض 

ليعض ٍاؾيلَؾکَج اًساظُ گيطی قس كِ زض  ،قاهل فَتَزیَز

 اؾت.قسًُوای قواتيکی اظآى ًكاى زازُ 3قکل 

 :ًوای قواتيک اظ زؾتگاُ آًاليعٍض.3قکل 

ٍحالت ؾفيس  4ّای ظهاى پاؾد ضًگی زض قکل ًوَزاض

 اؾت.قسًُكاى زازُ 5زض قکل  قسى

 : ًوَزاض ظهاى پاؾد ضًگی قسى.4قکل 

 ضًگ قسى: ًوَزاض ظهاى پاؾد تی5قکل 

تا تَجِ تِ چيسهاى اضائِ قسُ، تا اػوال ٍلتاغ تِ ًوًَِ 

تسؾت  5ٍ 4ّای ظهاى هطاتق تا قکل-ًوَزاضّای ٍلتاغ

% تغييطات 70طای آیس. هؼوَلا ظهاى پاؾد، ظهاى لاظم تهی

قَز كِ تا تؼييي اذتلاف هی گطفتِضًگ ؾلَل زض ًظط

ظهاى، ظهاى پاؾد -ظهاى كويٌِ ٍ تيكيٌِ  ًوَزاض ٍلتاغ

ّای ضؾن قسُ، ظهاى تطاؾاؼ ًوَزاض هحاؾثِ هی گطزز.

تطای حالت تی ضًگ ثاًيِ ٍ  92/6ضًگی پاؾد تطای حالت 

  ثاًيِ تسؾت آهس. 27/5قسى 

 قَز :ط اؾتفازُ هیتطای هحاؾثِ فاكتَض ضًگ اظ ضٍاتط ظی
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تِ تطتية تغييطات چگالی  ODΔ، Qd ، Tb ٍTcكِ زض آى 
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 اپتيکی، تاض ٍضٍزی، هيعاى ػثَض زض حالت قفاف ٍ هيعاى
باشد و هرچه میزان فاکتور رنگ عبور در حالت رنگی می

 قَز.تط هیتط تاقس، ًوًَِ تِ حالت تْيٌِ ًعزیکتيف

 یگیر نتیجه -2

غل تا -گيطی ًوًَِ ؾاذتِ قسُ تِ ضٍـ ؾلتا اًساظُ

 Glass / FTO / WO3 / electrolyte / FTOؾاذتاض 

/Glass  ٍلت زض  3، زضصس ػثَض ؾيؿتن تا اػوال ٍلتاغ

یاتس ٍ % كاّف هی16/53ًاًَهتط تِ هيعاى  650طَل هَج

-ثاًيِ ٍ تطای حالت تی 92/6 ظهاى پاؾد تطای حالت ضًگی

ثاًيِ تؼييي قس.  ّوچٌيي هقساض فاكتَض  27/5ضًگ قسى 

 cm2/C34/295 ضًگی هحاؾثِ قسُ زض ایي هقالِ ًيع 

ّای زیگطاى هيعاى ظهاى تاقس كِ تطاؾاؼ پػٍّفهی

ّای تثريط پاؾد ٍ فاكتَض ضًگ تسؾت آهسُ تطای ضٍـ

ٍ تطای ضٍـ اؾپطی  s10 ٍcm2/C 181حطاضتی تِ تطتية 

اقس. ّواًطَض كِ تهی s5/5  ٍ  cm2/C 43تِ تطتية 

ّای تسؾت آهسُ تِ ضٍـ ؾل غل قَز پاضاهتطهكاّسُ هی

ّای زیگط هكاتِ ٍ حتی زض هَاضزی تا حس ظیازی تا ضٍـ

 [.7[ٍ]5اؾت ]ًتایج تْتط حاصل قسُ
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