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Разработка зарядно-разрядного  
метода управления 
крупногабаритными 
электрохромными устройствами
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Представлен новый подход к управлению крупногабаритными электрохромными 
устройствами, основанный на зарядно-разрядном методе. Разработанный 
метод устраняет проблему краевого эффекта и существенно выравнивает 
электрооптические характеристики данных изделий: в 47 раз по сравнению 
с гальваностатическим режимом управления и в 13,7 раза – ​по сравнению 
с импульсным методом. Это, вероятно, будет способствовать увеличению срока 
службы крупногабаритных электрохромных устройств.
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Введение
На сегодняшний день в Российской Федерации еже-
годно вводятся в эксплуатацию новостройки с жилой 
площадью от 35 до 40 млн м2, а общий жилищный 
фонд страны составляет уже более 2,7 млрд м2. Уве-
личиваются расходы энергетических ресурсов на 
нужды жилищно-коммунального хозяйства, кото-
рые с 2019 года достигают 20% от общего потребле-
ния в стране. Несмотря на развитие строительных 
технологий, основными источниками потерь тепло-
вой энергии остаются светопрозрачные конструк-
ции, через которые расходуется от 40 до 50% [1].

В последние десятилетия решение энергетической 
проблемы искали в области «умных» материалов. 
Устройства, изготовленные на их основе, способны 
изменять свои спектрально-оптические свойства 
при воздействии на них светом или электриче-
ским током. Исходя из своих свойств они получили 
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названия фотохромные и электрохромные окна соот-
ветственно [2]. Наиболее перспективной и быстро-
развивающейся областью научных исследований 
являются электрохромные устройства (ЭХУ) из-за их 
широкого рабочего оптического диапазона, высо-
кой тепловой эффективности, которая на 80% пре-
вышает стандартные стеклопакеты с эмиссионным 
покрытием, а также благодаря их способности точно 
регулировать оптическое пропускание, что делает 
их незаменимыми в системах «умный» дом [3, 4]. 
Устройства ЭХУ включают в себя подложки, изго-
товленные из стекла или прозрачной полимерной 
пленки, прозрачные проводящие слои, электрохром-
ный материал и электролит (рис. 1).

Электрохромные материалы (ЭХМ), используемые 
в данных устройствах, как правило, неорганические 
благодаря их термической стабильности и устойчи-
вости к ультрафиолетовому излучению. В качестве 
неорганических ЭХМ наиболее часто используются 
оксиды переходных металлов, такие как: WO3, V2O5, 
TiO2, Cr3O8, NiO, MoO3 [5, 6]. Помимо неорганиче-
ских электрохромных материалов, также распро-
странены и электроинициируемые органические 
материалы, что связано с относительно простым 
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и экономически доступным способом производства 
устройств на их основе [7].

В процессе эксплуатации ЭХУ под действием элек-
трического тока происходит интеркаляция ионов 
электролита в структурную решетку ЭХМ, в резуль-
тате чего образуется новое химическое соединение, 
смещаются границы запрещенной зоны (для элек-
трохромных устройств на основе оксидов переходных 
металлов) и как следствие – ​изменяются оптические 
характеристики. Согласно законам электролиза Фара-
дея, интенсивность этих электрохимических процес-
сов будет определяться величиной электрического 
заряда, протекающего через систему. Возвращение 
исходных оптических характеристик ЭХУ реализуется 
за счет обратной электрохимической реакции, то есть 
путем изменения полярности электропитания [8].

Главной проблемой в управлении параметрами 
ЭХУ является краевой эффект, то есть неравномерное 
распределение электрического заряда по их актив-
ной площади. Особенно остро эта проблема прояв-
ляется в крупногабаритных ЭХУ, что обусловлено 
относительно высоким удельным сопротивлением 
прозрачных проводящих слоев. Из-за неравномер-
ного распределения электрического заряда интен-
сивность электрохимических процессов в области 
токоподводящей шины (с краю) будет выше, чем 
в центральной части ЭХУ, что, в свою очередь, нега-
тивно скажется не только на равномерности изме-
нения оптических характеристик, но и на эксплуа-
тационном ресурсе изделий.

Существует два подхода к решению этой проб
лемы: технологический и технический. Технологи-
ческий подход основывается на модификации про-
зрачных проводящих слоев путем разделения их на 
отдельные зоны управления [9]. К недостаткам под-
хода можно отнести сложность изготовления таких 
ЭХУ. В настоящий момент промышленно не выпус
каются необходимые стекла с вышеописанными про-
водящими слоями.

Технический подход состоит в разработке спосо-
бов управления ЭХУ, позволяющих уменьшить про-
явление краевого эффекта. Например, постоянным 
стабилизированным током в гальваностатическом 
режиме в безопасных диапазонах окислительно-
восстановительного потенциала. Важным условием 
данного метода управления является стабилизация 
постоянного тока на уровне до 500 мкА / см2 [10, 11]. 
Это решение позволяет увеличить эксплуатацион-
ный ресурс ЭХУ за счет уменьшения полного тока 
цепи, однако, существенно не влияет на распре-
деление электрического заряда по их активной 
площади.

Наиболее эффективным на сегодняшний день 
подходом к управлению ЭХУ является импульсный 
метод [12, 13], который основывается на определении 
амплитуды и скважности управляющего напряже-
ния, при которых влияние краевого эффекта на опти-
ческие характеристики будет минимальным. Однако 
у этого решения есть существенный недостаток: он 
эффективен только для ЭХУ с небольшой внутрен-
ней электрической емкостью, которая не может сгла-
дить импульсы управляющего электрического воз-
действия. По мере увеличения площади устройства 
и, соответственно, его электрической емкости поло-
жительный эффект от этого метода снижается.

Таким образом, существующие подходы к умень-
шению влияния краевого эффекта имеют значитель-
ные ограничения и не могут в полном объеме решить 
проблему. Цель работы состояла в разработке метода 
эффективного управления крупногабаритными ЭХУ 
под контролем распределения электрического заряда 
по поверхности прозрачных проводящих слоев. Как 
следствие, это приведет к выравниванию электрооп-
тических характеристик ЭХУ и увеличит их эксплуа
тационный ресурс.

Объекты и методы исследования

Для решения задачи минимизации краевого эффекта 
был разработан зарядно-разрядный метод управ-
ления ЭХУ. Суть его заключается в  следующем: 

Подложка

Прозрачный 

проводящий слой

Электрохромный слой Электролит

Противоэлектрод

Рис. 1. Структура ЭХУ
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электрохромный материал заряжается импульсами 
с регулируемой скважностью от источника стабили-
зированного тока. Затем происходит его разряд на 
стабилизированную токовую нагрузку, то есть осу-
ществляется попеременный заряд и разряд приэлек-
тродных областей. При этом изначально необходимо 
подобрать частоту заряда-разряда, при которой элек-
трический заряд будет распределяться равномерно 
по всей площади ЭХУ. Это, в свою очередь, обеспечит 
одинаковый рабочий оптический диапазон в любой 
точке измерения.

Реализацию предложенного метода и определе-
ние рабочей частоты проводили с помощью спе
циально разработанного программно-технического 
комплекса [14]. В процессе исследований изучены 
спектрально-оптические характеристики, измерен-
ные в двух точках: в центре архитектурного элек-
трохромного окна и с краю – ​рядом с токоподводя-
щей шиной. Регистрацию проводили в максимуме 
оптического поглощения для конкретного электро-
хромного материала. Калибровку оптических дат-
чиков осуществляли относительно исходного про-
пускания образцов.

Проверку эффективности разработанного метода 
проводили на серии промышленных архитектур-
ных ЭХУ, изготовленных АО «Октогласс» на основе 
органических электроинициируемых материалов. 
Активная площадь изделий составляла 0,25 м2. Безо-
пасный диапазон окислительно-восстановительных 
потенциалов для данных систем составлял 
от –1,2 до +1,2 В. Максимум оптического поглоще-
ния в измененном оптическом состоянии прихо-
дился на длину волны 680 нм.

В качестве контрольных использовали гальва-
ностатический и  импульсный методы управле-
ния. Для гальваностатического метода плотность 
тока поддерживали на уровне 100 мкА / см2. При 
зарядно-разрядном воздействии плотность тока при 
заряде также составляла 100 мкА / см2, а при разряде – ​
10 мкА / см2. Для импульсного режима управления 
ток не ограничивался.

Эффективность методов оценивалась по разнице 
оптических контрастов, измеренных в двух точ-
ках. Данный параметр рассчитывался по следую-
щей формуле:

	 ΔΚλ = Κ1 − Κ2 =
I0(2) · I1(1) − I0(1) · I1(2)
—

I0(2) · I0(2)
 · 100%,     	 (1) 

где ΔKλ(%) – ​разность оптического контраста между 
центральной и краевой областью на длине волны λ; 
K1 (%) и K2 (%) – ​оптические контрасты краевой и цен-
тральной области ЭХУ соответственно; I0(1) (люкс) 

и I0(2) (люкс) – ​исходные калибровочные значения све-
топропускания краевой и центральной области ЭХУ 
соответственно; I1(1) (люкс) и I1(2) (люкс) – ​значения све-
топропускания краевой и центральной области ЭХУ 
в окрашенном состоянии соответственно.

Результаты и их обсуждение

Отсутствие краевых эффектов подразумевает рав-
номерное распределение электрического заряда 
на активной площади рабочих электродов ЭХУ 
и, как следствие, одинаковый диапазон измене-
ния спектрально-оптических характеристик в любой 
точке их измерения. Таким образом, характеристи-
кой отсутствия краевых эффектов будет достижение 
параметра ΔKλ значения, близкого к нулю.

На рис. 2 представлена гистограмма, которая 
демонстрирует оптический контраст ЭХУ при раз-
личных методах управления: гальваностатическом 
(ГСТ); импульсном (ИМ); зарядно-разрядном (обо-
значается цифрами, которые указывают на частоту 
воздействия в Гц).

Исходя из полученных результатов, можно сделать 
вывод, что при использовании гальваностатического 
метода управления разница оптических контра-
стов составляет 4,72%. Импульсный метод управ-
ления позволяет уменьшить данный параметр до 
1,37%. При использовании разработанного зарядно-
разрядного метода управления в диапазоне до 1,0 Гц, 
разница оптических контрастов снижается до 1,17%. 

71

72

73

74

75

78

76

77

79

80

0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2ИМГСТ

О
п

т
и

ч
е

ск
и

й
 к

о
н

т
р

а
ст

, 
%

Частота, Гц

■ оптический контраст на краю, 

около токоподводящей шины ЭХУ    

■ оптический контраст в центре ЭХУ
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диапазоне частот
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С дальнейшим увеличением частоты в диапазоне 
от 1,0 Гц до 1,75 Гц происходит инверсия данного 
параметра, то есть значения становятся отрицатель-
ными и достигают уровня 0,44%, что характеризует 
данную область как рабочую. При дальнейшем уве-
личении частоты происходит повторная инверсия 
ΔKλ, и значения снова становятся положительными. 
Таким образом, в диапазоне от 1,0 до 1,7 Гц значение 
разницы оптических контрастов минимально.

После этого поиск рабочей частоты для предла-
гаемого метода управления проводился в  более 
узком диапазоне, с шагом изменения 0,1 Гц (рис. 3). 
В результате было установлено, что для данной серии 
ЭХУ рабочая частота составляет 1,1 Гц. При этой 
частоте разница оптических контрастов не превы-
шает 0,1%.

Механизм минимизации краевых эффектов мето-
дом зарядно-разрядного управления еще до конца 
не изучен, однако предполагается, что он осно-
ван на разности резистивно-емкостных характери-
стик областей ЭХУ, расположенных на краю около 
токоподводящей шины и в центре. Области ЭХУ, 
расположенные рядом с токоподводящей шиной, 
в отличие от центральных, имеют меньшую посто-
янную времени заряда и разряда. Варьируя частоту 
зарядно-разрядного управления, а также токи заряда 
и разряда, можно определить такие параметры воз-
действия, при которых происходит равномерное 
распределение электрического потенциала на гра-
нице фаз электрохромный материал – ​электролит. 

Помимо этого, данный механизм может быть свя-
зан и с полупроводниковой природой функциональ-
ных слоев ЭХУ.

Выводы

Электрохромные устройства представляют собой 
сложные электрохимические системы, способные 
обратимо изменять свои спектрально-оптические 
свойства под действием электрического тока за счет 
протекания электрохимических окислительно-
восстановительных реакций. С увеличением габа-
ритов электрохромных устройств, электрический 
заряд, необходимый для их электропитания, рас-
пределяется неравномерно по поверхности про-
зрачных проводящих слоев вследствие высокого 
удельного сопротивления. В результате в ЭХУ образу-
ются области с разной интенсивностью протекания 
окислительно-восстановительных реакций. Это при-
водит к неравномерному изменению спектрально-
оптических характеристик и более ранней деграда-
ции электрохромного материала – ​так называемому 
краевому эффекту.

Для решения проблемы авторы разработали 
зарядно-разрядный метод управления крупногаба-
ритными электрохромными устройствами. В ходе 
проведенных исследований установлено, что, по 
сравнению с гальваностатическим методом управ-
ления, разработанный метод позволяет уменьшить 
краевой эффект: с 4,72% до 0,1%, то есть примерно в 47 
раз, а по сравнению с управлением электрохром-
ными устройствами с помощью импульсного метода – ​
в 13,7 раз, при этом рабочий оптический диапазон 
ЭХУ практически не изменился. Разработанный 
метод управления крупногабаритными электрохром-
ными устройствами был успешно внедрен в произ-
водственную эксплуатацию АО «Октогласс».
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