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ويو خواص نورزساختاریبر رمیسردیاثر افزودن اکس
يهاهشیاستفاده در شيبراکلیندیاکسهیلایکیالکتر

کیالکتروکروم
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2یصلاحلی، اسمع*1یباغشاهدی، سع1یقیزاده توفحمزهوانیک

رانیا،نی(ره)، قزوینیامام خمیالمللنیدانشگاه ب،یمواد، دانشکده مهندسیگروه مهندس1
رانیکرج، ا،يپژوهشگاه مواد و انرژک،یپژوهشکده سرام2

کلیماده استات نشیبا استفاده از سل حاصل از دو پمیشده با سردهییآلاکلیندیاکسهیلاچکیده:
اعمال و درياشهیلام شيبر روOxCee-1Niیبا فرمول عموممیسرمیآمونتراتینشش آبه و هگزا

شدهپوشش داده يهاهینشان داد که لايحرارت داده شد. مطالعات ساختارC550°مختلف تا يدماها
اعمال شدههیشده است. ضخامت لالیتشک120تا ᵒA40با اندازه کلیندیاکسيهااز نانو بلورك

nm600 ياچرخهيشامل ولتامترییایمیالکتروشيهايریگشد. اندازهلیتشکینشانهیبار لا5بود و با
چرخه نشان دادند.25را در کیالکتروکرومهیلايریپذبرگشتتیخاصییایمیو امپدانس الکتروش

لیزوپروپیدر امیتیمولار پرکلرات ل1/0مورد آزمون توسط محلول هیبه لامیتیليهاونیورود تیقابل
مطالعات انجام شده نسبتیشد. طدییتاAg/AgClبا الکترود سهیدر مقاانیجريریگالکل و اندازه

یئمريعبورفیدر طزیناچرییتغویکیمقاومت الکترنهیکملیبه دل  %1/0تا 05/0یدرصد مول
ریزرنگ دررییتغجادیپوشش بدون انینشان داد که اهاهیلایسنجفیداده شد. طصیمناسب تشخ

عنوان الکتروداست و کاربرد آن به%40زانیمبهکیجذب مادون قرمز نزدتیقابليدارا،ياشهیشهیپا
است.یمناسبينوررفعالیغ

خواصک،یخواص الکتروکرومکل،یندیاکس-میسردیژل، الکترود مقابل، اکس-سل:يدیکلمات کل
.ییایمیو الکتروشينور
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مقدمه-1
-ا روش سلبینشانهیدر مورد لايادیزیها، تاکنون اطلاعات تخصصکار با محلولطیشرایدگیچیفراوان و پاتییبا توجه به جز

یده، ولروش منتشر نشنیاعمال شده با اکلیندیاکسیکیالکترییسازوکار رساناصیو تشخيخواص نوریبررسيژل برا
نیایاست. با توجه به هدف اصلادیزمشتق از آنباتیو ترککیماده الکتروکرومنتنگستن به عنوادیاطلاعات در خصوص اکس

است. يمواد ارزان و در دسترس ضرورریدر خصوص ساقیپژوهش، انجام تحق
واجد يتئورگاهدیاز دکلیندیدارند. اکسدیتاککیدستگاه الکتروکرومکیمنتشر شده بر لزوم استفاده از دو الکترود در مطالب
یا هدف بررسپژوهش بنی. استینیانتخابنهیگزنیچه بهتراست، اگرکیدستگاه الکتروکرومکیاستفاده در يلازم براطیشرا

انجام شده است.مادهنیو رفع مشکلات استفاده از ا
باعث کلیندیکه اکسدهدینشان مشکلیبکلیندینانومتر از اکساسیدر مقینشانهیانجام شده در خصوص لايهایبررس

یساختمانيهاشهیدر شيمصرف انرژيسازنهیماده عامل بهنینازك از اهیلاکیشده و اعمال کیمادون قرمز نزدفیجذب ط
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انجام شود. با توجه يمصرف انرژيسازنهیبهيدر براياریبسیعلميهاتیفعالهسبب شده است کایدر دنياست. بحران انرژ
نتقال از ايریکه سبب جلوگيندیفرایدر مناطق گرم، طراحژهیوبه،یساختمانيهاشهیشقیاز طریحرارتيبه هدر رفت انرژ
ر دشهیسطح شيدمارایزست،ینیروند منطقنیاز ايریجلوگيبرایاز مواد آلياهیاست. اعمال لاتیاهميحرارت شود دارا

].2-1[شودیمواد منیدما باعث ضعف در عملکرد انیو اافتهیشیافزادیتابش خورشانیجر
به روشیدهبا پوششتوانیرا مهاهیلانینوشته شده است. اکلیندینازك اکسهیدر مورد استفاده از لاییهاگزارشتاکنون

ژل سبب لیتشکطیدر شرارییمانند پاشش سل انجام داد. تغيترسادهيهاروشایاز بخار و ینشانهیمانند لایمتیقگرانيها
و هیخشک کردن لاطیبا شرانی. همچنشودیسل حاصل متهیسکوزیو وpHدر رییتغجادین کار با ای. اشودیمزساختاریکنترل ر

کیو دفعات استفاده از دستگاه الکتروکرومونیسرعت نفوذ ه،یضخامت و تخلخل لاتوانیم،یدهمناسب پوششکیانتخاب تکن
.]9-3است [یاندکنهیهزيمناسب و دارایاختمانسشهیانند شسطوح بزرگ میدهپوششيروش برانیداد. اشیرا افزا
لازم يفضاجادیو ایکیالکترییرساناشیافزاي]. برا10ندارد [ییبالایکیالکترییبا فلزات رساناسهیخالص در مقاکلیندیاکس
دییاندازه متفاوت آلاياتم داراکیآن را با وارد کردن یساختار اتمتوانیمکل،یندیاکسهیدر لاهاونیها و حرکت الکترونيبرا
از قیتحقنی. در اشودیژل بهتر انجام م-با روش سلندهیو ماده آلازبانیاز ماده مقیدقبیترکجادیرسد که ای]. به نظر م11[

سل، هیدر تهدهیچیبزرگ و پيهامولکولجادیشده است چون با ااستفاده مادهشیبه عنوان پومیآمونمیسرتراتیو نکلیاستات ن
].13-10[افتدیتر اتفاق مسادهشکلیبه ساختار بیابیدست
ریپذانعطافيبسترهايبر رویآلکیاستفاده از روش چاپ مواد الکتروکروميمصرف انرژيسازنهیعلاوه بر بهریاخيهاسالدر

مورد توجه يهاتیجزو فعالکیچاپ جوهرافشان مواد الکتروکروميتفاده از فناورمورد توجه قرار گرفته است. اسزیننییپايدر دما
ومیتیليهاياترب،يدیخورشيها(مانند سلولتهیسیو مصرف الکترنیمنابع تامریبا ساکیکتروکرومدستگاه الياست. سازگار

ها جلب کرده است. در را به آنی) توجه جهانرهیو غینظاميو کاربردهاریپذانعطافیشیگوگل، پارچه، صفحات نمانکیع،یونی
یکیانجام شده و استفاده از مواد سرامکیالکتروکرومعیکاربرد در صنابایمواد آلنهیها در زمپژوهشترشیبر،یطول دو دهه اخ

يها(مولکولهیهمسايگاندهایتعداد لرییتغای) یکیسرامباتی(ترکيمرکزياتم فلزتیظرفرییتر مورد توجه قرار گرفته است. تغکم
ویبستر شفاف رسانا، ماده الکترواکتکیمتشکل از اه. دستگشودیمیمرئفیطیعبوردهتیخاصجادی) سبب ایآلباتیاز ترکدهیچیپ
به عنوان تیالکترولنازك دارد.هیشده از لاهیتهيهايمشابه با باترياست که رفتارتیالکترون) و الکترولرندهیگایدهنده یعنی(
سبب تواندیهم مزیناچیونیو یرونالکتییمجموعه رسانانی. در اردیگیقرار مویدو ماده الکترواکتنیبیونیيرساناهیلاکی
].14کاربرد را دارند [نیترشیبنهیزمنیفلزات واسطه در ادیشود. اکسرییتغجادیا

]. استفاده از مواد 21-15تنگستن انجام شده است [دیمانند اکسکیالکتروکرومتیخاصيدر خصوص مواد داراياریبسقاتیتحق
نیبه ایمقاله تلاش شده با نگاه متفاوتنیمرسوم و متداول است. در اشیساخت صفحات نمايهنوز برازیو نولوژنیمانند وایآل

].22ها توجه شود [مواد و خواص آن

یشگاهیآزمايهاتیفعال-2
هانمونهيسازآماده

xکه در آن OxCex-1Niیبا فرمول عمومییهاسلمیسرمیآمونتراتیشش آبه و هگزا نکلیاستات نمادهشیدو پاستفاده ازبا

نیانتخاب الیاعمال شد. دلياشهیلام شيبود، ساخته و به روش پاشش بر رو4/0و 3/0، 2/0، 1/0، 05/0، 0یبرابر درصد مول
رف از طندهیآلاادیزریاز مصرف مقادزیطرف و پرهکیکم محلول از ریدر مقادياجراتیفرض، قابلشیها به شکل پنسبت

هیتهکیلیها در الکل اتمول آن1/0و محلول نیطور جداگانه توزبهمادهشیلازم از هر دو پریها، مقادساخت سليبود. براگرید
قطره کیهم زده شد. سپس دو محلول با سرعت یسیمغناطبا همزن ساعتکیمواد به مدت هیسل همگن کللیتشکيشد. برا
ژل، لیو تشکهیثان30شده و پس از گذشت زمان مشخص ختهیرياشهیلام شيبا هم مخلوط شدند. سل حاصل بر روهیبر ثان
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ياهشیژل و لام شهیلانیبهیاتصال اوليژل و برقرارجادیاز انانیاطميبراهیثان30شد. توقف مدت زمان ختهیمازاد آن دور ر
حرارت C600°و 550، 500، 400، 350يها در دماهابار تکرار شد. نمونه5روند نیخشک شد. اC100°حاصل در هیاست. لا

شدند.یحرارتتیساعت تثب2و به مدت C550°يدر دماتیداده شدند و در نها
خواصیو بررسیابیمشخصه

ياهشیلام شياعمال شده بر روهیلاایژل حرارت داده شده (نمونه بالک) و يخواص بسته به مورد بر رویبررسو یابیمشخصه
آزمون نی) انجام شد. هدف از انجام اDTA/TG(یو وزنیافتراقیحرارتزیحاصل، آناليهاژلیرفتار حرارتیبررسيانجام شد. برا
وندیه و تنها پرفتنیکاملا از بیتروژنیو نیکربنيوندهایشده و پلیتکمیمواد آلهیواکنش تجزهمناسب بود کییانتخاب دما

يشکل داده بودند، پس دمارییتغياشهیلام شهیرپایزC600°يکه در دمانیمانده باشد. با توجه به ایباقمیو سرکلینيدیاکس
ºC550شد.ابانتخهاشیآزماجیاز صحت نتانانیاطميبرا
منظور نی) قرار گرفت. بدXRD(کسیمورد آزمون پراش اشعه اºC550يژل حرارت داده شده در دما،يفازيهایانجام بررسيبرا

sec 5/0و زمانº2/0معادل θ2هیزاوياپلهراتیی، با تغmA30انی، جرkV 40، ولتاژᵒA54/1با طول موجCuKαياز پرتو
تیتثبندیرامواد بعد از فوندیپراتییتغیبررسيها از رابطه شرر استفاده شد. برااندازه بلوركهمحاسبياستفاده شد. در ضمن برا

45) استفاده شد. از هر نمونه FTIRفروسرخ (هیفورلیتبدیسنجفیاز دستگاه طهیدر لایاز عدم وجود مواد آلنانیو اطمیحرارت
kV 20) با ولتاژSEM(یروبشیالکترونکروسکوپیها با منمونهزساختاریرشد.هیتهnm4000-1تا 400اسکن در بازه عدد موج 

يهادشهیاعمال شده بر شيهاهیاز لاییایمیو امپدانس الکتروشياچرخهيولتامتر،ينورسنجفیطيهاآزمونيشد. برایبررس
امپدانس سنجفیالمر و آزمون طنیساخت شرکت پرک25با دستگاه لامبدا ينوریسنجفیشفاف استفاده شد. آزمون ط

انجام Hz20تا MHz100در محدوده فرکانس کایآمرنستونیساخت شرکت پر2273) با دستگاه پارستات EIS(ییایمیالکتروش
شد.

و بحثجینتا-3
یرفتار حرارتیبررس

طور که مشخص است، سه اتفاق در ژل خشک شده رخ داده است؛ نشان داده شده است. همان1در شکل DTA/TGآزمون جینتا
آزمونه مشخص شده جیمطابق با نتاºC375و 325حدود يو خروج آب تبلور در دماºC 100يرطوبت در دما%20خروج حدود

است.

ژل خشک شدهDTA/TGترموگرام :1شکل 

يفازیبررس
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نشان 2در شکل ده،یحرارت دºC 550مورد آزمون که دريهابا ژلسهیدر مقاکلیندیامده خالص اکسکسیايپرتوپراش يالگو
به سمت اندازه زبانیماده منیابتدا ساختار بلورندهیاندك آلازانیمشیبا افزاشودیطور که مشاهده مداده شده است. همان

مشخص نهیشیبيفاز مستقل دارالیخود تشکندهیکرده و فاز آلارییروند تغنیاییدر جاینامنظم رفته، ولعیو توززیريهابلورك
داده شد.صیتشخنهیبه%1/0تا 05/0یمولیندگیمورد نسبت آلانی. در ادهندیميریگو قابل اندازه

(الف) (ب)
ندهیمختلف آلايو (ب) با درصدهاندهی، (الف) بدون آلاᵒC 550حرارت داده شده دريهاپراش ژليالگو:2شکل 

به سمت چپ ییمکان جزرییتغيخالص داراکلیندینسبت به اکسدهییآلاکلیندیاکسيهاکیپشود،یطور که مشاهده مهمان
تر کميایابه سمت زوهاکیپییجافاصله صفحات و جابهشیاست و باعث افزاکلیتر از اتم نبزرگمیشعاع اتم سررایهستند، ز

شده را دهییآلاکلیندیاکسیکیالکتریی) شده و رسانامیتیحامل بار (ليهاونیییجاهموضوع سبب سهولت جابنی. اشودیم
ساختار غالب آمورف هستند، که يدارا1/0و 05/0يها. نمونهشودیپرداخته مترشیموضوع بنی. در ادامه به ادهدیمشیافزا
صیدرجه قابل تشخ40تا 28يایدر زوامیمشخصه سرنهیشیبندهیآلاتریشبری. اگرچه در مقادستیآن چندان مشخص نلیدل

است.
یتر مها کوچکاندازه بلوركندهیآلاشیکه با افزاشودی. مشاهده مدهدیمختلف نشان ميهاها را در نمونهاندازه بلورك1جدول
است.ندهیآلاونیتنش در ساختار در اثر ورود جادیآن الیکه دلشود

ندهیاندازه بلورك با افزودن آلارییتغ:1جدول 
)nm(اندازه بلورك نمونه

NiO1995
O0.05Ce0.95Ni-
O0.10Ce0.90Ni-
O0.20Ce0.80Ni105
O0.30Ce0.70Ni125
O0.40Ce0.60Ni124

فروسرخهیفوریسنجفیطجینتایبررس
تیتثبيآزمون نشان داد که در صورت کم کردن دمانی). ا3را مشخص کرد (شکل یمطالب جالبهیفوریسنجفیطجینتاسهیمقا

دوگانه را بر سطح وندیپيدارایاز مواد کربنهیلاکیدهیپدنی. اشودیبه صورت کامل انجام نمیمواد آلهیتجزᵒC 550از مقدار
.شودیمزینیسطحیکیمقاومت الکترشیها، سبب افزاکدورت سطح آزمونهبرکه علاوه کندیمجادیلام ا
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ندهیآلايخالص و دارايهانمونهFTIRجینتا:3شکل 

خالص مشخص است. عدد موج کلیندیبا نمونه اکسسهیدر مقاکیجذب طول موج مادون قرمز نزدشی، افزا3با توجه به شکل 
يدهایاز اکسشیمورد آزمايهاکه مواد نمونهنیماده است. با توجه به اییمنطقه شناساایاثر انگشت و هیناحnm1000-1تر از کم
یآليوندهایمنطقه پ3000از شیدوگانه و سه گانه وجود ندارد و در منطقه عدد موج بيوندهایهستند، انتظار مشاهده پیمعدن

است.یمحدوده نور مرئ2300تا 1350است. عدد موج در محدوده 
دیجذب نسبت به ماده اکسشیسبب فزاندهی) افزودن آلاي(خط عمودکیو مادون قرمز نزدییمرهیکه در ناحشودیممشاهده

به شیم و بکایسرندهیآلايد دارارفتار مواياست. الگوافتهیادامه زیبنفش نيروند تا منطقه ماورانیخالص شده است. اکلین
ی(درصد مولترشیو در مقدار بندهیماده آلاشی) افزا2/0تا 05/0ی(درصد مولندهیکم آلاریکه در مقادییاست تا جاهیهم شب

.شودیو بالاتر) سبب کدورت نمونه م3/0
يعبورفیطیبررس

. دهدیها را نشان منمونهياسهیمقایمرئينور عبوریسنجفیآزمون طجینتا4شکل

هااز نمونهینور مرئفیعبور طیبررس:4شکل 
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هیمقدار اول%40مادون قرمز حداقل فیجذب طشیشفاف سبب افزاهیرپایزيبر روکلیندینازك از اکسهیلاکیتنها اعمال 
در طول موج میسردیاکسیدرصد مول1/0و 05/0يحاويهانمونهیکه منحندهدینمودار نشان مترقیدقیشده است. بررس

ش کل روند پژوهیبررسیهستند، ولیجذب خوبيدارازینندهیآلاترشیمقدار بياست. نمونه دارا%50از شیجذب بيقرمز دارا
تر و مکوجل ماست. در محدوده طوریمغاقیبا اهداف تحقتیموارد کاهش شفافیدر برخیو حتهیرپایزیرنگفیدر طرییو تغ

ندهیمقدار آلاشیکم در جذب اشعه فرابنفش است. با افزاریشده است که نشانده تاثترشیبیلیدو نمونه خنیهمبیفرابنفش ش
فاز مجزا عبور ادجیو اندهیمقدار آلاشیبا افزایابتدا کم شده ولینظم آن عبور نور مرئختنیو بهم رکلیندیدر شبکه اکسایسر

.شودیاد مینور مجددا ز
ییایمیآزمون الکتروش

ياآزمون ولتامتر چرخه-3-5-1
د درون ساختار الکتروافتهیبار انتقال زانیآزمون منیمورد آزمون آورده شده است. ايهانمونهيآزمون ولتامترجهینت5شکل در

يمقاومت است که به شکل موازکیخازن و کیمعادل یکیترپژوهش مدار الکنی. در اکندیانتقال آن را مشخص مزمیو مکان
نییپایخازنتیدهنده ظرفبودن آن نشانکیمواد و باريبالایکیاز مقاومت الکتریحاکیمنحنهیمرتبط هستند. زاوگریکدیبا 

آن کم و زانی) و مونیانتقال بار نفوذ جرم، (زمیمکانشود،یمشاهده نمکیرفت و برگشت پیدستگاه است و چون در منحن
است.ادیآن به زمان زیوابستگ
دهنده عدم بروز رفتار که نشاندهدیکم را نشان ميپهنايو دارا45ºیبیتقرهیزاويدارامی) خط مستقCV(ياچرخهيولتامتر
.کندیمدییانتقال بار را به شکل نفوذ تازمیبوده و مکانکیباراریمضاعف بسهیو لايباتر

هانمونهياچرخهيولتامتریمنحن:5شکل

يابا پروب چهار نقطهیآزمون مقاومت سطح-3-5-2
اعمال شده را مشخص هیانتقال بار را در سطح لازانیآزمون منی. ادهدیرا نشان میکیمقدار مقاومت الکتريریگاندازه6شکل

مون شده توسط آزيریگاندازهیکیاز مقاومت الکترترشیبیلیمقدار خژهیمقاومت ويریگ. با توجه به فرمول اندازهکندیم
. در هاستونیوذ و مربوط به نفستینتیها در الکترولحرکت الکترونلیدلبههیلایکیالکترتیااست، چراکه هدییایمیالکتروش

که در آزمون پروب یکنند، در حال) عبور nm600اعمال شده (هیبه ضخامت لايااز فاصلهدیها باالکترونییایمیروش الکتروش
تر است. برابر بزرگ350حالت مقدار مقاومت حدود نی. در ااست) mm 2)nm200000فاصله هر دو پروب حدودياچهار نقطه
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دایپشیافزازینیکیمقاومت الکترنده،یمقدار آلاشیبوده و با افزانهیمقدار کمکیيدارایکیکه مقاومت الکترشودیممشاهده
شکل در شبکه رییتغجادیاا،یبا سردنییدر اثر آلاکلیندیاکسیکیکاهش مقاومت الکترلیاشاره شد که دلزینترشی. پکندیم

یکیالکترتیهدازمیمشاهده شد که مکانياچرخهيولتامترجیاست. با توجه به نتامیبزرگ سريهاونیدر اثر ورود کلیندیاکس
يجاجادیسبب اا،یشده با سردهییلالیدلبهکلیندیدر شبکه اکسینظمیبجادیاست و اونیشده نفوذ دهییآلاکلیندیدر اکس

که بنوبه خود منجر کندی) فراهم مهاونیریسای(و حتمیتیلونیحرکت يالازم بريامر فضانیشده و اکهیدر شژنیاکسیخال
شینشان داد که با افزايفازیآزمون بررسجی. نتاشودیماده میکیو به تبع کاهش مقاومت الکتریکیالکترتیهداشیبه افزا

فاز مستقل داده و لیتشکییخود به تنهاندهیماده آلا،کلیندی) در شبکه اکس3/0از شیبی(درصد مولندهیمقدار ماده آلا
در یکیرمقاومت الکتشیسبب افزاجیتدرعمل کرده و بههاونیدر برابر عبور يمانند سدزبانیدر شبکه ماده مدیجديهازبلوریر

است.تیاهميرو دارانیاز ایکیمقاومت الکترنهیدست آوردن مقدار کم. بهشوندیمکلیندیاکس

کسانیطیها در دو نوبت با شرانمونهژهیمقاومت ومیسردیاکسندهیآلازانیها با منمونهژهیمقاومت ورییتغ:6شکل 

يریگجهینت-4
گرفت که:جهینتتوانیتوجه به اطلاعات به دست آمده مبا
نسبت به نمونه خالص آن است.يترشیبیونیییرسانايشده دارادهییآلاکلیندیاکس-
یونیییاساختار آن شده و رسانیختگیرهم دارند، سبب بهیکه اندازه متفاوتمیسريهاونیبا کلیندیساختار اکسدنییآلا-

:افتدیاتفاق مژنیاکسیخاليجابیعشیافزالیامر به دلنی. ادهدیمشیآن را افزا
- O-2 + 2Ce + 4 → 2Ce+3 + ½ O2 (g)
- OOX → VO00 + 2e- + ½ O2 (g)

يتراز روش ساده و ارزانتوانیمانند الکتروفورز ممتیقسخت و گرانيهاروشيجابهکیمواد الکتروکرومینشانهیلايبرا-
ژل استفاده کرد.-مانند سل

اعمال شود. دیباهیلا10تر از و کمهیاز سه لاشیاست. بنهیمقدار بهياعمال شده دارايهاهیتعداد لا-
د.حاصل شایسرندهیآلایدرصد مول1/0و 05/0يدر نمونه حاوکیمقاومت الکترنهیمقدار کم-
بودند.کیدر محدود مادون قرمز نزدیجذب قابل قبوليها داراهمه نمونه-
بود.یآليهااز نمونهشیبیقابل توجهزانیها به منمونهیاستقامت حرارت-
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The Effect of Cerium Oxide on the Microstructure and 
Optical and Electrical Properties of Nickel Oxide Layer 

for Electrochromic Glass Applications
Kayvan Hamzehzade Tofighi1, Saeid Baghshahi1*, Esmaeil Salahi2

1 Department of Materials Engineering, Faculty of Engneering, Imam Khomeini International 
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Abstract: The nickel oxide layer doped with cerium was applied on a glass slide using the 
solution obtained from two precursors, nickel hexacetate and cerium ammonium hexanitrate 
with the general formula Ni1-eCexO and heated at different temperatures up to 550 degrees 
Celsius. Structural studies showed that the coated layers were composed of nickel oxide 
nanocrystals with a size of 40 to 120 angstroms. The thickness of the applied layer was 600 
nm and it was formed with 5 layers. Electrochemical measurements including cyclic 
voltammetry and electrochemical impedance showed the reversibility of the electrochromic 
layer in 25 cycles. The ability of lithium ions to enter the tested layer was confirmed by 0.1 
M solution of lithium perchlorate in isopropyl alcohol and current measurement compared to 
the Ag/AgCl electrode. During the conducted studies, the molar ratio of 0.05 to 0.1% was 
found to be appropriate due to the minimum electrical resistance and slight change in the 
visible transmission spectrum. Spectroscopy of the layers showed that this coating has near 
infrared absorption capability of 40% without causing any color change under the glass base, 
and its use as an optically passive electrode is suitable.

Keywords: Sol-gel, Counter electrode, Cerium oxide- nickel oxide, Electrochromic properties, 
Optical and electrochemical properties.


