
 

 

مورد استفاده در سلول  نیاندول یرنگ ها  یآهسته الکترون ها برا قی اصل تزر

 حساس به رنگ یدیخورش یها

 

 چکیده 

  عی سر  ی زمان  ی ها  اس یالکترون ها در مق  ک ینامید  یرا بر رو   یآل   ی رنگ ها  ی برا  رندهیانتخاب پذ   می کار اثر مستق  نیا

وجود دارد،    رندهیبا قطعات خاص پذ   ی هاد  مه یکه در سطوح ن  یکیزی ف-یر یدهد، که در آن خواص تصو  یتر نشان م

است.  دهیناد شده  ا  گرفته  خانواده  خانواده  برتر  رنگ  اشتراک  D205و    D131  ،D102  ،D149)  نیندولچهار  با   )

الکترون، با استفاده از    قیبا پردازش تزر  رنده،یمختلف پذ   یگروه ها  قی، اما از طر  اهداکننده مشترکگذاشتن بخش  

مادون قرمز گذرا  وبپر رودان  شوند.یم   سهیانتخاب و مقا   ع یفوق سر  یاشعه  پذ   نیوجود مولکول  در    رندهیدر واحد 

D102  ،D149    وD205  ، ی هاد  مه یرا در نوار شکاف ن  ه ی کوثانیپ  اس یآهسته الکترون ، در مق  قیتزر   ند یفرا  کی   TiO2  

رنگ    زه ی زومری خورده / حالت ا  چیپ  ی انتقال بار مولکول  لیآهسته به دل  ند یفرا  ن یرود که ا  ی انتظار م  دهد.   ی نشان م

  یالکترون م   بیبازترک  ند یباعث کاهش سرعت فرا  زین  ستی زومریحالت ا  نیا  الکترون باشد.  قیجذب شده قبل از تزر

 ن ی مولکول رودان  ی نیگزیجا  . میشود  بالا  منجر به بازدهی   نیردان  ی رنگ ها  نیامبتنی بر    ید یخورش   ی شود و در سلول ها

دهد، به    ی را نشان م   ب یبازترک  ی ندهایالکترون و فرا  عتریسر ق ی،  تزرD131در رنگ   کی لیاکر  انو یگروه سا  ک یتوسط  

ها به منظور ارتقاء   افتهی  نیا  شود.یم  ی زومریحالت ا  یریمانع شکل گ  ک،یدر حالت تحر  ف یضع  قطبیتعلت لحظه  

  ی ندهایکند که در آن فرا  ی حساس به رنگ کمک م   ید یخورش   ی استفاده شده در سلول ها  ی آل  ی رنگ ها  یطراح

   دهد. شیرا افزا ی د یخورش  یسلول ها  ییتواند کارا  یم  یهاد  مهیسطوح ن یبر رو   یکیزی ف یر یتصو

 



 د یاس .  نیرودان.  رندهیپذ   یهاحرکت  .  یچشیحرکات پ.  ها  ی هاد   مهین .  الکترون  کینامید .  Mid-IR:  یدیکلمات کل

 ک یلیاکر انویس 

 

 مقدمه . 1

اهداکننده الکترون   یاتصال بخش ها ،ید یسلول خورش  یکاربردها یبرا  یآل یساخت رنگ ها یبرا ری فراگ یاستراتژ

(Dرا در حالت زم )م یبه بخش تقس  نکر یواحد ل  کی  قیاز طر   ن،ی   ( کنندهAکه الکترون )-  که    ن،یکمبود در حالت زم

(  ICT)   یمولکول   نیانتقال بار ب  ند یفرآ  کینور،    ک یپس از تحر  [.5-1شود ]  یفشار شناخته م-کشش  یبه عنوان استراتژ 

  [ . 1،6،7شود ]  یم   منتقلی  هاد  مهی( نCB)  تیبه باند هدا  شتریکه الکترون ب  ییشود، جا  یالقا م  Aبه    Dاز بخش  

 ای  D  یقسمت ها ر ییتغ  لهیاستفاده شده بوس  ی رنگ ها یکی و الکترون ی خواص نور  د،ینور خورش  ی جذب حداکثر یبرا

A  همچن ل  ر ییتغ  ن یو  واحد  م   نکریطول  پذ   نیچند   [. 8دهد]  یرخ  قطعات   نیا  ی برا   رندهیواحد  جمله  از  منظور 

شود    ی استفاده م  ی مختلف آل  یدو بخش به شدت در رنگ ها   نی[. ا1،8استفاده شده است ]  نیو رودان  کیلیانواکریسا

 نی با ا  [.10کار دارد ]  ط ی)منافع و مضرات( خود هستند و بسته به شرالیدلا  ی بخش ها دارا  ن یاز ا  ک یهر    [.1،9]

 نی ب  یک ینامیموثر ترمود  ی روین   ا یرنگ مورد استفاده و /    ی فی پاسخ ط  ر ییعمدتا به تغ  رندهی پذ   یتنوع واحدها  ر یحال، تأث

LUMO  شده و    ک یرنگ تحرCB  ی در سلول ها  ری است که به نوبه خود متاثر از تراکم فوتوگرام و ولتاژ مدار باز مقاد  

الکترون    ق یتزر  ژه ی بو  ،یجنبش  ی پارامترها  رات ییدر مورد تغ  ی کم  ار یبس  ی گزارش ها  [.1،9،11،12است]  ید یخورش 

مقاله نشان دهنده    ن یوجود، ا  نی با ا  [. 6مورد بحث قرار گرفته است ]  A  ا ی  D  ی واحد ها  ر ییبه محض تغ  ب، یو بازترک

شناخته شده   رندهیاما با چهار واحد پذ   ن یچهار رنگ  با عملکرد خوب، بدون فلز و اندول  یبرا   ی الکترون  قیتزر  کینامید

  1در شکل   ییایمیگذارد )ساختار ش   ی را به اشتراک م  Dاست که واحد    D205و    D131  ،D102 ،D149  یبه نامها

مولکول    کی  یدارا   D102دارد،    کیلینوآکریگروه س   کی  D131شود،    ی م  دهید  1همانطور که در شکل    .(د ینیرا بب

 نی دو بخش ردان  یدر بالا یاضاف لیاکت  رهیزنج یدارا D205است و  نیدو مولکول رودان  یدارا  D149است،  نیرودان

  ی رنگ ها  نیرا در ب  ییبالا  یی، کاراZnOبا استفاده از    D149و    D131  ،D102بر    یمبتن  ید یخورش   یسلول ها  است.



 D131بر    ی مبتن  ید ی، سلول خورش TiO2در نانومواد  .  [13]رسد    می   ٪ 5نشان داده اند که به حدود    ن یاندول  گرید

  ان یجر  زان یم  ن یبالاتر  است که   D102و    D149بر اساس    سایردرصد(، نسبت به    1/5راندمان بالاتر )حدود    ی دارا

مستقر شده و    LUMO، که در آن  کند حمل می    ک یلینوآکریگروه س   نیب  ک یالکترون  یبه علت اتصال قورا  شده    د یتول

TiO2  یطولان  ۀری مشابه زنج  ط یدر شرا  ،یساختار  یبا توسعه طراح  [.16-14سطح است ]  یرو  Octyl    درD205   

شود    می   ٪ 7.1  ی الکترون منجر به بهبود بهره ور  ب یبازترک  ند یفرا  ریبا توجه به تاخ   D102و    D149با    سه یدر مقا

توسط   بیتواند به ترت  یم   TiO2-ن یستالینانوکر  روی  بر   ٪9.0  و  ٪9.5حدود     ییتجمع، کارابا کمک عامل ضد      [.17]

D205    وD149  یرنگ ها م   نیکه جذب ا  نیاندول  یرنگ ها  شرفتیپ  نیلازم به ذکر است که اول  [.18]  د ی به دست آ  

  ی از اطلاعات فوق م   [.19]  د یتواند به دست آ می  ٪ 8.2  یبه دست آمد که در آن مقدار بهره ور   D149شود، توسط  

بنابراین،   است. ی ری مرتبط با ساختار رنگ قابل اندازه گ ی الکترون ک ی نامیاز د ق یبدون درک عم ی که بهره ور د یتوان د

این رنگها با آروماتیک و دینامیک الکترون، عمدتا تزریق الکترون، قطعا دانش ما را به سمت  ی ادیساختار بن نیرابطه ب

اشعه مادون    ی انیدر محدوده م  ی کار، جذب گذرا فوق العاده ا  ن یانجام ا  ی برا  خواهدکرد.   شتر یکردن رنگها ب  ب یترک

 CBدر    نیجذب شده اندول  یالکترون را در رنگ ها   ییایتا پو  ردیگ  ی مطالعه مورد استفاده قرار م  نی( در اfs-IRقرمز ) 

TiO2  .پروب    دنبال کندfsIR  20الکترون استفاده شده است ]  ق یمشاهده تزر  ی مختلف برا  ی ها  ستم یس   ی از قبل برا-

است    ر ینانومتر با شکل بدون حالت خاص متغ  111111تا    3333الکترون به طور معمول از    ی جذب حالت گذرا  [.24

از   ک یعدم جذب الکترون لیها به دل یهاد  مهیدر ن  CBدر  ی قی تزر  ینسبت به الکترونها fs-IR تیحساس  رایاخ [.25]

  MID-INمنحصر به فرد از پروب    ت یمز  ن یا  شده است.  شتری[ ب28-26]  ی ونیکات   ی آل  ی گونه ها مانند رنگ ها  ریسا

 D205و    TiO2  ،D131  ،D102  ،D149  ی چهار رنگ جذب شده رو  ی الکترون برا  قی تزر  ند یاستفاده از فرا  یبرا

قسمت   رییدر حرکت الکترون  در طول تغ  ید یشد   راتییتغ  نجا یدهد در ا  ینشان م  fs-IR  کی نامید  شود.  یاستفاده م

   رنگ مورد مطالعه وجود دارد.  یبرا رندهیپذ 



 

)رنگ   D149و  D131 ،D102در حال ظهور    یرنگ ها  ری( و سای)آب  Dواحد   نی. ساختار اهداکننده اندول1شکل 

  لیگروه مت   یبه جا ل یاکت رهیبه جز وجود زنج D205. ساختار رندهیمختلف پذ  یمختلف مواد جامد( با واحدها یها

 (. یصورت یض یاست )احاطه شده توسط ب D149  هیشب

 

 نتایج و بحث. 2

حالت   کی  D  یختگ یحالت برانگ  تیماه  در تولوئن است.  D149و    D  ،D131  ،D102شامل واحد    نیاندول  یرنگ ها

در حال ظهور به حالت انتقال بار داخل    یدر رنگ ها   رندهیپذ   ی( است که پس از اتصال واحدهاLE)  خهیبرانگ   یمحل

  رنده یپذ   یقدرت واحدها  شیشود، با افزا  یهمانطور که مشاهده م   [.16،19،29،30شود]یم  ل ی( تبد ICT)   یمولکول 

  ی نانومتر( تا قسمت ها  D131  ،λmax abs ≈ 460)  لینوآکرینانومتر(، از س   λmax abs ≈ 375)  Dبه واحد    متصل

نانومتر(،    D205  λmax  535, نانومتر و  λmax abs ≈ 535 ,D149نانومتر،    λmax abs ≈ 500, D102)  نیردان

[ نشان داده  16]  Tangui کار  ی قبل از آن در تئور   رندهیپذ   ی ها  ییتوانا  نیا  قابل مشاهده است.  کی باتوکروم  ییجابجا

  D131در    ک یلینوآکریرفتن از گروه س   فاکتور دو قسمتی طی     ca  شدن توسط   ی شده است، که در آن لحظه دوقطب

 نی پس از جذب ا  ، اثر تجمع  لی احتمالا به دل  یجذب  ف یط  نی ا  .ابد ی  ی م  ش یافزا  D149در   Rhodanineبه دو بخش 

  ی نشان داده شده است. گسترش ها   TiO2در    D149  یبرا  2Bاست، که در شکل    افتهیگسترش    TiO2رنگها در  



نشان داده نشده    ی مرئ  ه یهمانطور که قبلا در ناح  حال،   نیبا ا  [. 34-31گزارش شده است ]  گر ید  ی رنگ ها  ی مشابه برا 

  یقرار نم   ریتحرکات مشاهده شده ، تحت تاث  یها، مسئله تجمع بر رو   ی ریدر اندازه گ  fs-IRاست با استفاده از پروب  

   [.26،27حساس اند] TiO2از  CBمرتعش در   یتنها به الکترون ها ی کار فیرو منطقه ط نی[، از ا32] رد یگ

  خته ینانومتر برانگ   410با    ی مرئ  هی در ناح  TiO2  ی جذب شده رو   ینشان داده شده، رنگ ها   3همانطور که در شکل  

  CBالکترون در    کینامیکه نشانه د  ییجا  رند،یگ  یقرار م  ینانومتر مورد بررس   4900در    IR  یانیم  هیشده اند و در ناح

در زمان   توان بسته به ساختار رنگ مشاهده کرد.  ی مختلف را م ی جنبش ی ها لیتواند دنبال گردد، پروف  ی م TiO2در 

  خته یانتقال الکترون از رنگ برانگ   ند یشود، که نشان دهنده فرآ  یم  د ینانومتر تول  4900الکترون در    قی تزر  گنالیصفر، س 

و    D102  ،D149  ی آهسته برا  ق یزمان تزر  ی خارج از زمان صفر، ثابت ها  .د ینگاه کن  3است، به شکل    CB TiO2به  

D205  به جز ،D131 الکترونها   ن یالکترون ب  ب یبازترک  ند یفرآ  لیبه دل   گنالیبعدها، س   داده شود.  ص یتواند تشخ  ی، م

کامل الکترون ها   ی کند، اما بازساز  ی سطح، شروع به محو شدن م  ی شده بر رو   دهیاکس  یبه رنگها  TiO2از    CBدر  

 ند یفرآ  ی برا   ق یدق  ل یو تحل   ه یتجز   ن، یبنابرا  . هی نانوثان  5  حدوداست،  ی جار  ی ها  ی ریفراتر از زمان مطلوب ما از اندازه گ

جنبش با   یرهایبه دست آمده از تطابق مس  یزمان  یخلاصه ثابت ها  1انجام نشده است. جدول    یالکترون  بیبازترک

 ب ی الکترون، به ترت   ق یتزر  یدانش در حال حاضر، ثابت زمان  نیبهتر  ی برا  .دهد یچند گانه را نشان م  یاستفاده از اجزا

  ی برا  ی حت [. 6به ندرت مشاهده شد و به طور کامل شناخته نشد ] یاد یبن ی رنگ ها یبرا ه، یکوثانیپ یزمان  اس یدر مق

الکترون از   ق یتزر  یرساناها مورد مطالعه قرار گرفته است، فقط اجزا  مه یدر ن  یکه به شکل اسپکتروسکوپ D149رنگ 

100-250  fs  [ 37-35مشاهده شد .]  استفاده از پروب قابل مشاهده    ل یآهسته به دل  قیتزر  ند یفرآ  اد یبه احتمال ز

الکترون، رنگ    یها  گنالیس   نیب  یمشاهده نشده است که در آن همپوشان  یاتیح   ند یفرا  نیا  ص یتشخ  یبرا جذب 

داده ها را کاملا چالش    لیو تحل  ه یسطوح، انجام تجز  ی نشده بر رو  ق یتزر   ی رنگ ها  ک یشده و حالت تحر  د یاکس

-mid  ف یکه توسط ط   ید یدر سراسرسلول خورش   D149الکترون    ق یتزر  ند ی، فرآوجود، قبلا  ن یبا ا  کرده است.  زیبرانگ 

IR  [.23کار داشت ] نیا جیبا نتا یمشابه جیقرار گرفت، نتا یمورد بررس   



 

( در  D149و  D131 ،D102)  ن یکه در خانواده اندول  یمختلف  یو رنگ ها Dواحد  یجذب نوران ف ی( طA) 2شکل .

  ی . متن را براTiO2 یدر تولوئن و پس از جذب رو  D149  نیب سه ی( مقاBقرار گرفته است. ) تولوئن مورد مطالعه 

 . د یچک کن شتریاطلاعات ب

  کی دهد , تنها    ی نشان م   D131به جز رنگ    ی مورد بررس   ی رنگ ها  یبرا  ی داده شده  رفتار دو بعد   قیتطب  یداده ها

  قی (  تزرD205و    D102  ،D149)  ن یظاهرا، تمام رنگ ها با بخش رودان  (.1شود )جدول    ی شده استفاده م  ف یدوره تعر

در    ل، ینوآکریتوسط گروه س   نیبخش رودان  ینیگزیدهند و پس از جا  ی نشان م  ه یکوثانیآهسته تر الکترون را بر حسب پ

D131    150  عیسر  قیمولفه تزر  کیتنهاfs    ی ثابت زمان  نیرسد مقدار دوم   یبه نظر م  (  1نشان داده شده است )جدول  

،  D102 شتر،یب  ح یتوض  ی برا    (.1)جدول    D149> D102،    ابد ی  یم شیافزا  ن یموجود رودان  ی با تعداد بخشها  قیتزر

  30psمولفه     کی  یدارا  ن،ی، با دو بخش ردانD149  ی و برا  ps  1.7دوم را در حدود    ی، ثابت زمان  نیبخش ردان  کیبا  

  ی (، ثابت زمان د ینیرا بب  1است )شکل    D149که مشابه    D205  ی حال، برا  ن یبا ا  (. 1  جدول)  است  ٪ 50با دامنه بالا  

تواند   یم  نیگذارند، ا  یرا به اشتراک م  نیرودان  یاست، اگرچه آنها تعداد برابر از بخشها  D149تر از    نییپا  قی دوم تزر

)شکل    شودیم  ختهیدر حالت برانگ   یچشیباشد که مانع از حرکت پ  D205در    alkyl   یاضاف  یا   رهیوجود زنج   لیبه دل

  رندهیبه علت وجود گروه پذ   D205و    D102  ،D149آهسته الکترون در    ق یرود که حضور مولفه دوم تزر  یانتظار م  (.1

گروه    کیوجود    [. 16است ]  D131در    ک یانوکریتر از واحد سا  ی قو  D131باشد که در    ن یتوسط بخش رودان  ی قو

شود که    یهاد   مهیشده در سطوح ن  یزومری( / اTICT)  دهیچ یپ  یمولکول  نیتواند منجر به انتقال بار ب  یم   یقو  رندهیپذ 

  قیتزر منجر به روند    TiO2در    CBو سطوح مرتعش    یونیرنگ کات  ن یب  فیضع  ج یبه علت تزوتواند    یبه نوبه خود م



، محاسبات TiO2  ی رو  ز یزومری / ا  TICT  ت یوجود وضع  د ییتأ  ی برا  [. 26،38،39]  گردد آهسته    بیآهسته و روند بازترک 

سهم تحرکات بزرگ در    د ییتأ  ی حال، برا  نیبا ا  لازم است که در حال حاضر در حال ساخت هستند.  ی سخت  ی تئور

جذب شده    D205  ی بر رو  یکی زیبه صورت ف  PMMA  مریپل   هی لا  کی  ،یتجرب  ی ترفند ساده    کی با    یهاد   مهیسطوح ن

  ی محلول م  یبه عنوان مانع تحرکات بزرگ مشاهده شده در رنگ ها و مولکول ها   PMMA  .شودیم  ع ی توز  TiO2  ی رو

کرده    رییتغ  یالکترون به طور قابل توجه  قیتزر   ل ی، پروفPMMAپس از استفاده از    [.32شود، شناخته شده است ]

  هی لا  یدر بالا  PMMAاست که با استفاده از    1.2psحدودا    D205 / TiO2  ق یکه طول عمر تزر  ی است، در حال

D205  شکل    .رسد یم پیکوثانیه   0.7شده به    عتر یسر(3B    1و جدول )  الکترون با استفاده    ق یدر نرخ تزر راتییتغ  ن یا

  ای  TICTحضور حالت    کند.  یم  د ییرا تا  قیجذب شده قبل از تزر  یاز رنگ ها  ی، وجود تحرکات گسترده اPMMAاز  

  ی آل  ی رنگها  ریسا  ی قرار گرفته است و قبلا برا   ی مورد بحث و بررس   ی هاد  مه یسطوح ن  یشده رو   ی زومریحالت ا  کی

شده منجر به    ی زومر ی/ ا  TICT  ق یمهمتر از همه، حضور حالت تزر  [ نشان داده شده است.26،29،32،38،40،41]

  ینشان داده شده است، که برا   3Bدر شکل    ز ین  ن یا  [.26،38،41شود ]  ی الکترون م  بی بازترک   ند یکاهش سرعت فرآ

 ن ی ب  یقو  جیبه علت تزو  D131  یالکترون برا  بیشده(، بازترک  زه ی)تحرکات نرمال  یقیتزر  یهمان مقدار الکترون ها

ICT    ازD131  و    یونی کاتCB    ازTiO23همانطور که در شکل    است.  نی رودان  یرنگ ها با بخش ها  ریتر از سا  ع یسر  

در زمان    D205و    D149  یالکترون برا  بیشده، بازترک  قی تزر  یهمان مقدار الکترون ها  ینشان داده شده است، برا 

به عنوان مثال،    [. 18استاندارد نشان دهد ]  ط یتواند عملکرد مشابه دو رنگ را در شرا  یمشابه است که م   اریبس  ی فعل

درصد نشان    8.4و    8.2  بیرا به ترت  یمشابه  یی، کاراD205و    D149بر اساس هر دو رنگ،    ید یخورش   یسلول ها

  نتریی/ ایزومری را به دلیل دامنه پا  TICTمقدار الکترون تزریق شده از حالت    D205اگرچه زنجیره اکتیل در    [.18داد ]

( کاهش می دهد، زنجیره اکتیل همچنان برای کاهش تجمع موجود  1از اجزای تزریق الکترون های کوچک )جدول  

اص شناخته  خو  ن،یبنابرا  [.18است ]  تیمحائز اه  ید یخورش   یدر سطوح نیمه هادی و عملکرد بالا را در سلول ها

جذب  IRسطح را به سمت منطقه  ی رنگ جذب شده رو فی که ط ی قو  رنده یگروه پذ  کی به عنوان  ن یرودان ی شده برا



 ت یوضع  یریتواند باعث شکل گ  یم  نیداشته باشد، همچن  یشتریدهد که رنگ، جذب فوتون ب  یکند، اجازه م   یم

TICT دارد.  بیبازترک  ند یالکترون و فرا قیتزر ی ندهایفرآ ی رو ی میمستق ر یشود که تاث ی زومری/ا   

 

  یالکترون از رنگ ها ق یتزر ند یفرآ ی در منطقه مادون قرمز برا fs-TAشده از  زه ینرمال یجنبش مسیر ( A) 3شکل 

نانومتر و طول موج پروب   410 کیطول موج تحر .TiO2 ی مختلف بر رو  یمختلف نشان داده شده در رنگ ها

در    TiO2 ی رو  D205جذب شده  یالکترونها ک ینامید ی برا  یجنبش ی ابیرد  نیب سهی ( مقاBنانومتر بود. )  4900

مقاله مراجعه    نیشکل ، خواننده به نسخه وب ا نیارجاع به رنگ در ا ر یتفس ی. )برا PMMAحضور و عدم حضور 

 کند.(

. بارها بر حسب  TiO2 ی رو نیمختلف اندول یالکترون از رنگ ها قیتزر ند یفرآ  یبرا یزمان ی ثابتها 1جدول 

 پرانتز نشان داده شده است. نیدرصد ب با دامنه متناظر بر حسب هیکوثانیپ

 

 

 



 نتایج  . 3

، به ویژه فرآیند تزریق الکترون،  mid-IR به طور خلاصه، مقایسه دینامیک های الکترونی با استفاده از حسگر پروب  

، روند تزریق آهسته الکترون  را برای رنگ  D205و    D131  ،D102  ،D149برای رنگ های اندولین شناخته شده  

  ی زومر ی/ ا  TICT  تیوضع  یری آهسته به علت شکل گ  قیتزر  ند ی فرآ  ن یا  های حاوی مولکول رودانین نشان می دهد.

دارد که قبلا    ی د یخورش   یرنگ ها در سلول ها  نیالکترون و عملکرد ا  ب یبازترک ند یفرآ  ی رو  ی میمستق  ر یاست که تاث

[ است  داده شده  تزر  ی سنت  دگاه یبر خلاف د  نیهمچن  [.19،30،42،43نشان  برا   ع ی فوق سر  قی که  ها    ی الکترون 

  ی دهد، نرخ ها   یقرار م  ریتمام تحرکات را تحت تأث  رند،یگ  یمورد استفاده قرار م   ید یخورش   یکه در سلول ها  ییرنگها

مقاله راه   نیت، ایرنگها کمک کند. در نها نیا یرو  ید یخورش  ی بالا در سلول ها ییتواند به کارا  یم ز یآهسته ن قیتزر

  ی هاد   مهیسطوح ن   یواقع شده رو   یکیزیف  یریتصو  یندهایفرا  با توجه به   یآل  یهوشمندانه تر  رنگ ها  یطراح  یرا برا

 کند.  ی هموار م

 

 . مواد و روش ها 4

 دار یحالت پا یها یریاندازه گ 4.1

   شده است. ی ریاندازه گ  Varian Cary 5000 ک ی  یجذب شده بر رو  فیط

 

 ع ی فوق سر یحالت گذرا یها یریاندازه گ 4.2

نانومتر در هنگام    410  کیبه طور خلاصه، طول موج تحر  [.28ابزار شرح داده شده است ]  قیمشخصات دق  شتریپ

 ن ی ب   کینانومتر متمرکز بود، استفاده شد. متوسط قدرت تحر  4900  ی که رو  fs-infrared (IR)استفاده از پروب  

است.یلی  م  350تا    200 ها   وات  داده  مورد    یتمام  آمده  دست  روش    تصحیحبه  گرفت)با   backgroundقرار 

correctedصورت گرفته    رایم  ییبر اساس استفاده از معادلات چند نما  ی جنبش  یرهای( . استخراج طول عمر از مس

  است.



 مواد 4.3

  Masakazu Takata  ،Paper Mills Mitsubishiاز  ی ا ه ی به عنوان هد  ن یندولیاستفاده شده از ا ی تمام رنگ ها

  CHCl3متر قطر( در محلول    یلی م  5تا    1)حدود    PMMA  یک یقطعات پلاست  استفاده شد.  افتیبدست آمد و پس از در

رنگ    تیحساس   [. 32مورد استفاده قرار گرفت ]  ی مریسطوح پل  ی همانطور که قبلا شرح داده شد براحل شده و محلول  

توسط   ع یفوق سر  IR  ی ها  ی ریاندازه گ   ی ، برا doctor blading  با ، ساخته شده  TiO2سطوح   ی بر رو   نیاندول   یها

     [.28قبلا نشان داده شده است ]  TiO2 یدر مورد آماده ساز شتریب اتی. جزئشودیحمل م  CaF2سطوح 
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