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لایه نشانی چرخشی طراحی و در این پژوهش شیشه های الکتروکرومیک با لایه نازک اکسید نیکل با استفاده از روش  -چکیده 

که یک لایه نازک Glass/FTO/NiO/electrolyte/FTO/Glass شده در این مقاله بدین شرح است: شده است. ساختار در نظر گرفتهساخته

د سانتیگرادرجه 450و  350، 250و سپس در سه دمای   به روش لایه نشانی چرخشی، لایه نشانی FTOروی سه    (NiO)الکتروکرومیک

شدند. با اعمال ولتاژ به  های الکتروکرومیک ساختهو تزریق الکترولیت مایع، سلول دیگر FTO سه بازپخت شد. پس از آن با استفاده از

 مقایسه شدند.نتایج بدست آمده با هم و سپس   عبور اندازه گیری میزان و پاسخزمان  ،شدههای ساخته سلول

 چرخشی، زمان پاسخ کل، لایه نشانینيالکتروکروميک، اکسيد :کليد واژه

 

 

Electrochromic windows with nickel oxide film design and fabrication 

provided by spin coating and with different anneal temperatures 

Farzane rezaei, seyyed mohammad bagher ghoraishi 

Kashan, university of kashan, Department of Physics 

In this study, electrochromic glasses with NiO thin film are fabricated with using spin-coating method. The 

structure of  Glass / FTO / NiO / electrolyte / FTO /Glass  is used in this paper. A thin film of NiO is deposited 

on three of FTO and annealed at temperatures  of 250, 350 and 450ₒC. then the electrochromic cells are 

fabricated by three  another FTO and the electrolyte is injected in them .The voltage is applied to the samples. 

The switching time and transmittance are measured and the results  have been compared with together. 

Keywords: electrochromic, nickel oxide, spin coating, switching time 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هشدتهیهنیکل کسیدا لایه با میکوکرولکترا یشیشهها ساخت

 چرخشی و با دماهای بازپخت متفاوت لایهنشانیروش  به

 ، سيد محمد باقر قریشیفرزانه رضایی

 کاشان، دانشگاه کاشان، دانشکده کاشان
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 مقدمه -1

یکی از موضوعات چالش برانگيز قرن جاری در سراسر جهان مسئله 

انرژی و جلوگيری از اتلاف آن است. پنجره ها مهم ترین جزء 

رو استفاده از شوند. ازاین ساختمان در اتلاف انرژی محسوب می

 محسوب های الکتروکروميک که خود نوعی شيشه هوشمندشيشه

 کاهش تقاضا از طریق کمک شایانی به کاهش مصرف انرژیشوند می

 [.1نماید ]داخل ساختمان می روشنایی جهت گرمایش، سرمایش و

های الکتروکروميک درواقع شامل تغييرات برگشت پذیر در پدیده

ناشی از اعمال یک  ذب و تابش( یک ماده،خواص نوری )شفافيت، ج

کاهش  -اکسایش و حاصل یک واکنشالکتریکی ميدان یا جریان 

. این واکنش از طریق رابطه زیر که برای اکسيد نيکل نوشته ]2[است

 دهد:رخ می
NiOH + Ni(OH)2↔ NiO3 +3H+ +3e- 

هایی مثل های مختلفی در دستگاهاکسيد فلزهای واسطه استفاده

يک، ها، سلول های الکتروشيميایی، شيشه های الکتروکرومباتری

 [.3]کاتاليزگرها و سنسورها دارند

و...  WO3 ،MoO ،NiO ،NbO مواد الکتروميک غيرآلی شامل

که بخشی از آنها به عنوان مواد کاتدی  ]4[مورد توجه قرار گرفته اند

 و بخش دیگر آنها به NiO رنگی )رنگی شده در حالت کاهيده( شامل

  WO3عنوان مواد آندی رنگی )رنگی شده در حالت اکسایش( شامل 

 .]5[بررسی شده اند

اکسيد نيکل در حالت بدون اعمال ولتاژ بی رنگ و در حالت اعمال 

 . ]6[ولتاژ قهوه ای تيره است

وجود دارد که شامل لایه  NiOنشانی های مختلفی برای لایهروش

 تی است.وری و تبخيری حرارنشانی چرخشی، غوطه

 روش و مواد آزمایش -2

مولار در  5/0تهيه محلول اکسيد نيکل، ابتدا نيکل استات  منظوربه

مونو  تريلیليم 3/0متوکسی اتانول حل شده و سپس  تريلیليم 10

زن اتانول آمين به آن اضافه شد و به مدت یک ساعت بوسيله هم

دارای لایه  هاشهيش، هانمونهساخت  منظوربهی هم زده شد.  سيمغناط

FTO به مساحت
22515 mm  ،با شوینده، آب مقطر، پروپانول

استون آزمایشگاهی و بار دیگر آب مقطر در حمام فراصوتی هرکدام به 

درجه  120در دمای  تیدرنهادقيقه شستشو داده شدند و  10مدت 

از دستگاه   دقيقه خشک شدند. با استفاده 15سانتی گراد به مدت 

ثانيه  30دور بر ثانيه و به مدت  3600نشانی چرخشی با سرعت یهلا

شسته شده بودند، لایه نشانی  قبلاًکه  FTOبرای سه  بار روی سه  

درجه   450و  350، 250در دمای هاهیلاانجام شد. سپس این زیر 

 از دستگاهبا استفاده دقيقه بازپخت شدند.  45به مدت  گرادیسانت

 با تکنيک surface profilometerدستگاه ) سوزنی سنجضخامت

که مقدار  گيری شدضخامت لایه اندازه نانومتر(، 10سوزنی و با دقت 

تزریق  منظور بهدیگر  FTO ست آمد. سپس سهنانومتر بد 300آن 

 .سوراخ گردیدند متریليم 7/0الکتروليت با مته به قطر

 

 ساخت سلول الکتروکرومیک -3

( FTOميک از دو شيشه رسانا )برای ساخت سلول الکتروکرو

که گفته شد اکسيد  طورهماناست که روی یکی از آنها  شدهاستفاده

 لهيوسبهی در آن اروزنه کهنيکل لایه نشانی شده است و شيشه دیگر 

 ی پليمریلایهیک ی لهيوسبه، بدون لایه است. این دو جادشدهیامته 

 سانتی متر مربع از  وسط 1*1که مربعی به ابعاد  (اسپيسرجداکننده )

در فضای خالی ایجاد سپس  .ده شدندچسبانهم  بهآن جدا شده است،

مولار تزریق  1الکتروليت ليتيم کلراید از طریق روزنه،  شده بين آنها 

ونه ساخته شده در خلأ گذاشته شد. برای تزریق بهتر الکتروليت، نم

 ستفاده از چسبیبا اروزنه برای جلوگيری از تبخير الکتروليت، شد. 

 .بسته شد ،است و هاردنراپوکسی رزین  دو ماده که مخلوطی از

 
 سوراخ شده FTO: تصویری از اسپيسر و 1شکل 

 هساخت الکتروکروميک هایسلولتصاویری از  4و  3،  2 هایدر شکل

 نشان داده شده است. ،ولت 3/3شده قبل و بعد از اعمال ولتاژ 

 
به روش لایه نشانی چرخشی با دمای  شدهساختهالف( سلول : 2شکل 

)بدون اعمال ولتاژ( ب( سلول  درجه سانتيگراد 250بازپخت 

 ولت 3/3پس از اعمال ولتاژ شدهساخته

 
به روش لایه نشانی چرخشی با دمای  شدهساختهالف( سلول : 3شکل 

 )بدون اعمال ولتاژ( ب( سلول درجه سانتيگراد 350بازپخت 

 ولت 3/3پس از اعمال ولتاژ شدهساخته

 
به روش لایه نشانی چرخشی با دمای  شدهساختهالف( سلول : 4شکل 

)بدون اعمال ولتاژ( ب( سلول  درجه سانتيگراد 450بازپخت 

 ولت 3/3پس از اعمال ولتاژ شدهساخته
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 های ساخته شدهگیری سلولاندازه -4

 :XRDز آنالي -1-4

 آناليز نشانی شد و از آنلایه FTOبر روی  NiOمحلول سنتز شده 

XRD  شود که مادهمشاهده می 5گرفته شد که با توجه به شکل 

لایه نشانی شده دارای سه پيک برجسته است که این  نيکل اکسيد

شده نجاما درستیها مطابق الگوی اصلی بوده و درنتيجه سنتز بهپيک

 است.

 
 دهسنتز ش اکسيد نيکلاز ماده  XRD نمودار: 5شکل 

 :عبورطيف  -2-4

ی برای یمتری دو پرتوفوتوبا استفاده از دستگاه اسپکتروطيف عبور 

 بدست نانومتر 1گام با  و نانومتر 1100تا  360گستره طول موجی 

ی اکسيد نيکل لایه نشانی ميزان عبور از لایه 6شکل در  .آمده است

درجه  450و  350، 250و با دماهای بازپخت  FTO بر روی  شده

 بر حسب طول موج نشان داده شده است. راد سانتيگ

 

لایه نشانی شده اکسيد نيکل  یلایه عبور ازتغييرات نمودار  :6شکل 

درجه سانتی  450و  350، 250و با دماهای بازپخت  FTOبر روی 

 گراد

 

 :(AFMآناليز ریخت شناسی سطحی) -3-4

شود  از لایه اکسيد مشاهده می 9و  8، 7های که در شکل طورهمان

آناليز  درجه سانتی گراد 450و  350، 250با دماهای بازپخت  نيکل 

AFM  70ترتيب بهها گرفته شد که ميانگين پستی و بلندی لایه، 

دمای بازپخت باعث  رفتن بالا ،است. در نتيجه نانومتر 5و  28

 تر شدن سطح لایه شده است.یکنواخت

 

نی شده به روش از نمونه لایه نشا شدهگرفته  AFMتصویر :7شکل 

 درجه سانتی گراد 250چرخشی و با دمای بازپخت 

 

 

از نمونه لایه نشانی شده به روش  شدهگرفته  AFMتصویر :8شکل 

 درجه سانتی گراد 350چرخشی و با دمای بازپخت 

 

 
از نمونه لایه نشانی شده به روش  شدهگرفته  AFMتصویر :9شکل 

 نتی گراددرجه سا 450چرخشی و با دمای بازپخت 

 : زمان پاسخ -4-4

گویند شدن نمونه را زمان پاسخ می رنگیبمدت زمان رنگی شدن و 

که با استفاده از دستگاه آناليز شامل فوتودیود، ليزر و اسيلوسکوپ 

نمای شماتيکی آن  10که در شکل  ی شدريگاندازه هانمونهبرای 

 شود.مشاهده می

 

 نمای شماتيک از دستگاه آناليزور: 10شکل 

اختلاف  درصد تغييرات عبور که 70برای تعيين زمان پاسخ نمونه، 

است،  زمان-نمودار ولتاژ ولتاژ در یبين زمان کمينه و بيشينه

مشاهده   12و  11های شکلزمان در -محاسبه شد. نمودارهای ولتاژ

 .شوندمی

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
05

-2
4 

] 

                               3 / 4

http://www.opsi.ir/
http://www.opsi.ir/
http://opsi.ir/article-1-1536-fa.html


 1396بهمن  12-10       بيست و چهارمين کنفرانس اپتيک و فوتونيک و دهمين کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونيک ایران

624 

 قابل دسترسی باشدwww.opsi.ir  این مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت

 
های الکتروکروميک ساخته شده به نمودار زمان پاسخ سلول: 11شکل 

 سانتی درجه 450و  250،350ی و با دماهای باز پخت روش چرخش

 گراد درحالت تيره شدن

 
های الکتروکروميک ساخته شده به : نمودار زمان پاسخ سلول12شکل 

سانتی گراد  450و  350، و 250روش چرخشی و با دماهای باز پخت 

 در حالت شفاف شدن

با اعمال   های ساخته شده با دماهای بازپخت متفاوت ومقایسه سلول

 .آمده است 1در جدول  3/3ولتاژ 

های الکتروکروميک ساخته شده به روش : زمان پاسخ سلول1جدول

 درجه سانتی گراد 450و  350، 250چرخشی و با دماهای بازپخت 

زمان پاسخ در حالت 

 شفاف شدن)ثانيه(

زمان پاسخ در حالت 

 تيره شدن)ثانيه(

 

- اکسيدنيکل لایه 3.70 19.60

شده با دمای  نشانی

 Cₒ250بازپخت 

لایه  نيکلاکسيد 1.17 15.7

با دمای  نشانی شده

 Cₒ350بازپخت 

-لایه نيکلاکسيد 0.06. 0.02

با دمای  نشانی شده

 Cₒ450بازپخت 

 

نشانی  نيکل به روش لایه شده با اکسيدهای ساخته با آناليز نمونه

و  نتيگراد درجه سا 450و  350، 250چرخشی و با دماهای بازپخت 

 Glass/FTO/NiO/electrolyte/FTO/Glass  با  ساختار 

 قابل توجهی به دست آمد. نتایج

لایه  هدهد زمان پاسخ به دست آمده برای سلولی کنتایج نشان می

بازپخت شده است،  درجه سانتی گراد 350اکسيد نيکل آن در دمای 

ه سانتی درج 450دیر کمتری برخوردار بوده است. در دمای از مقا

تغيير  4گراد مقادیر زمان پاسخ ناچيز بود و همچنين طبق شکل 

رنگ محسوسی در آن مشاهده نشد و این به معنی آن است که سلول 

 ساخته شده با این دمای بازپخت سلول مطلوبی نيست.

 گیری نتیجه -5

با دمای بازپخت  چرخشی  باتوجه به اینکه سلول ساخته شده به روش

های گراد زمان پاسخ کمتری نسبت به دیگر سلولدرجه سانتی  350

و  درجه سانتی گراد دارد 250ساخته شده با دماهای بازپخت 

 450خت ه با دمای بازپسلول ساخته شد همچنين مطلوب نبودن

تی گراد به درجه سان 350دمای درجه سانتی گراد ، ميتوان گفت که 

-پيشنهاد میی لایه نشانی به روش چرخشی عنوان دمای بهينه برا

 شود.
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