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  )۲۹/۱۱/۱۳۹۲ :نهايي ةدريافت نسخ؛  ۱۸/۱۱/۱۳۹۱ :دريافت مقاله(

  چكيده
نـانومتر بـر    ۲۰۰خلأ در ضخامت  در حرارتي تبخير فيزيكي روش به تنگستن و اکسيد واناديوم اكسيد الكتروكروميك نازك هايلايه مطالعه اين در

 ةالکتريکـي در بـاز   ةنـانومتر و مطالع ـ  ۷۰۰تـا   ۴۰۰طول مـوج   ةاپتيكي در باز ةمورد مطالع و شده جايگذاري SnO2:Fهادي شفاف  يةروي زير لا
 ةدرج ۵۰۰و  ۳۰۰، ۱۲۰ها به منظور بررسي ميزان تغيير گاف انرژي با دما، در دماهاي همچنين اين لايه. اندگرفته ولت قرار +۵/۱تا  -۵/۱پتانسيل 

گيري نانومتر تعيين و اندازه ۲۰۰نور مرئي در ضخامت  ةها در محدودضرايب شکست و خاموشي و نوع گذار اين لايه. سيلسيوس بازپخت شدند
مطالعه با توجه بـه   نتايج اين. اندها نيز مورد مطالعه قرار گرفتهولتامتري لايهچرخة و  SEMو تصوير  X ةهمچنين طرح الگوي پراش اشع. اندشده

دماهاي بازپخت و الکتروليت انتخاب شده، در تطابق کامـل بـا کـار ديگـر      ةانتخابي، باز يةها، نوع زيرلالايه ةنشاني، ضخامت انتخاب شد نوع لايه
نـور مرئـي،    ةمحـدود  ها با دارا بودن خصوصياتي نظير ساختار بلوري، ضرايب شکست و خاموشي يکنواخـت در بنابراين، اين لايه .محققين است

 ةهاي پتانسيلي، چسبندگي خوب به زيرلايه، و ميزان درصد عبور اپتيکي بالا، بکارگيري در يک قطع ـدهي مناسب کروميکي در تکرار سوئيچ پاسخ
  .کنندالکترکروميک کامل را پيشنهاد مي

  

  نازک، الکتروکروميک، اکسيد تنگستن، واناديوم اکسايد ةلاي :هاي كليدي واژه
  

  
  مقدمه .١

فلـزات واسـطه بـه     يدهاينازک اکس ـ يهاهير لاياخ يهادر سال

مورد  يعيار وسيآنها، به طور بس يل تنوع خواص و کاربردهايدل

 يـــك قطعـــة. ]۵ -۱[ن قــرار گرفتـــه اســت   يتوجــه محققـ ــ

الكتروكروميك، پاسخ نسـبتاً سـريعي بـه عنـوان سـوئيچ نـوري       

در حدود چند ولت ضعيف  DCو تنها به يك منبع ولتاژ  ،داشته

ي قابل فناور اين. براي تغيير رنگ و حفظ حالت رنگي نياز دارد

، WO3 ،V2O5ر ي ـنظ يفلـز  يدهاياکس ـ. قياس با بلور مايع است

NiO  وMoO3  ـالکتروم يـة که قابليت استفاده به عنـوان لا  ک را ي

 فلـزات  يدهايگـر اکس ـ ينسـبت بـه د   ياژهيو يهاتيدارند، مز
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در خلأ، مـورد اسـتفاده در    ير حرارتيتبخ ينشان هيدستگاه لا .۱شکل 

  .قين تحقيا
 

هاي ساخت و نيز تعيـين  ن رو توسعه روشيواسطه داشته و از ا

ها از نقطه نظر كاربردي داراي اهميـت زيـادي   اين لايه صةمشخ

 ـالکتروکروم يهـا هي ـن لاي ـا ياز جملـه کاربردهـا  . باشـد مي ک ي

  : ر اشاره داشتيتوان به موارد ز يم

  ،]۶[هوشمند  يهادر پنجره يرنگ ةبه عنوان ماد -فال

  ،]۸ و ۷[ يسم يگازها يبه عنوان حسگرها -ب

 ،]۹[ ينور يهاچيبه عنوان سوئ -ج

  . ] ۱۲-۱۰[وم يتيل يهايو در باتريبه عنوان مواد الکترواکت -د

 يکيالکتروکروم ير کاربردهاينظ ،ذکر شده ياز کاربردها يبعض

مــاده مربــوط  يســاختار بلــور خصبــه طــور مشــ يســتيو کاتال

ر روش و ي ـنظ ينشـان  هي ـلا ير پارامترهـا يين رو تغياز ا. شود يم

شفاف، انتخـاب   يهاد يةرلاي، انتخاب نوع زيگذار هيضخامت لا

ن روش ي ـر در ايي ـقابل تغ يگر پارامترهايت مناسب و ديالکترول

در توانـد  يهـا، م ـ هيبازپخت لا جةر مدت زمان و درينظ ،يتجرب

 يينهـا  عاملکه  CE(λ) يکيالکتروکروم يدر بهبود بازده نهايت

ق اسـت و بـه صـورت نسـبت تغييـرات      ي ـن تحقي ـمطلوب در ا

به مقـدار بـار    λدر طول موج مشخص  OD(λ)∆چگالي اپتيکي 

انتقال يافته در واحد سطح در مدت زمان تغيير چگـالي اپتيکـي   

برحسب( qيعني 
2

C
cm

. ر گـذار باشـد  يود، تـأث ش ـتعريف مي) 

 ـيبرا  ـبـا لا  ين اساس، به طور تجرب ، WO3 يهـا هي ـلا يگـذار هي

V2O5 ــانومتر ۲۰۰و  ۱۰۰، ۵۰مختلــف  يهــادر ضــخامت و  ،ن

 يهـا يبا درصـد ناخالص ـ  SnO2 يهاهيرلايز يرين بکارگيهمچن

هـاي  هـا بـا مولاريتـه   و نيز بررسـي الکتروليـت   ،متفاوت فلوئور

در حـلال   HClO4پيلن کربنات و در حلال پرو LiClO4مختلف 

که به علت حجم زيـاد و پرهيـز از تکـرار مطالـب آورده     (آب، 

گذاري تبخير حرارتـي  بهترين بازدهي را در روش لايه) اندنشده

با ناخالصي  SnO2:F ةينانومتر و زيرلا ۲۰۰با ضخامت  ، در خلأ

در حـلال پـروپيلن    LiClO4فلوئور و الکتروليت يک مـولار  % ۷

انـد و  که در اين تحقيق به تفصيل بررسي شـده  ،ايمت يافتهکربنا

 ـ. انـد باعث ارتقاء بازدهي الکتروکروميکي شده ن ي ـن در ايهمچن

 يک ـيو الکتر يکيزمان اپت هم يسازگار يق به منظور بررسيتحق

د ياکس ـ يهـا هي ـلا يعن ـي، يو کاتـد  يآنـد  يد فلزياکس ةيدو لا

  . اندرار گرفتهوم، مورد مطالعه قيد واناديتنگستن و اکس

  

  نمونه ةروش تهي. ۲

۲ بـا مسـاحت   ياشـه يش يدهايها از نوع اسـلا هيرلايز
cm ۵/۲  و

 يزسـاز يبـه منظـور تم   ينشانهيبوده و قبل از لا mm ۲ضخامت 

سطح آنها به روش استاندارد، آنها را بـا آب مقطـر شسـته و بـه     

 ۵ق و سـپس  ي ـک رقيدري ـد کلريقه در محلول اس ـيدق ۱۰مدت 

ــه ديدق ــرار داده و در پا ق ــانول ق ــر ات ــاي ــ ۸۰ يان در دم  ةدرج

 SnO2:F ةي ـهـادي شـفاف لا   ةيزيرلا. اندگراد خشک شده يسانت

 ـا. شـده اسـت   يگـذار يز جايروليپا ياست که با روش اسپر ن ي

شـده   يري ـگمقاومت انـدازه  يدارا% ۷فلوئور  يها با ناخالص هيلا

Ω −29   .ن منظور کاملاً مناسـب هسـتند  يا يکه برا ،باشنديم  

 ير حرارت ـين گزارش به روش تبخيق در ايمورد تحق يها نمونه

اند کـه بـر   ه شدهيته V2O5و  WO3خالص  يدر خلأ از پودرها

ر يتبخ يه نشانيدستگاه لا. اندشده يگذاريجا SnO2:F ةيلا يرو

فرانسـه بـوده و    Vasمورد استفاده مربـوط بـه شـرکت     يحرارت

ن ي ـر آن در اي ـباشـد کـه بـوت تبخ   يسـنج م ـ امتمجهز به ضخ

). ۱شــکل (ش از جــنس تنگســتن انتخــاب شــده اســت  يآزمــا

مجهز بـه  (ها توسط دستگاه ضخامت سنج ادواردز لميضخامت ف

در ضـمن  ) که از متعلقات دسـتگاه اسـت   يکونيليس يرهاحسگ

خواص  يدر بررس. اند، ثبت و کنترل شدهيريگاندازه ينشان هيلا

ن يآنهـا و همچن ـ  يکيالکترواپت يها، پاسخ دههيلا يکيالکترکروم

  ةي ـها به لايون خروج و ورود ها که منجر بهلايه CV يهاچرخه
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 ـ   )رنگي در نسخه الكترونيكي(. ۲شکل   WO3 ةدرصد عبـور اپتيکـي لاي

  .در دماهاي بازپخت متفاوت nm ۲۰۰برحسب طول موج در ضخامت 

  

 ـ )رنگي در نسخه الكترونيكي( .۳شکل   V2O5 ةدرصد عبور اپتيکي لاي

  .در دماهاي بازپخت متفاوت nm ۲۰۰ برحسب طول موج در ضخامت

  

  

 ـ   )رنگي در نسخه الكترونيكي( .۴شکل   WO3 ةميزان جـذب اپتيکـي لاي

  .در دماهاي بازپخت متفاوت nm ۲۰۰برحسب طول موج در ضخامت 

  

 ـ   )رنگي در نسخه الكترونيكي( .۵شکل   V2O5 ةميزان جـذب اپتيکـي لاي

  .در دماهاي بازپخت متفاوت nm ۲۰۰برحسب طول موج در ضخامت 
 

در حـلال   LiClO4ر ک مـولا يگردد، محلول يم يکيالکتروکروم

 . پروپيلن کربنات انتخاب شده است

  

  هانمونه يکياپت ةصن مشخييتع. ۳

  :بررسي اثر دماي بازپخت بر درصد عبور و جذب .۱ .۳

بـا اسـتفاده از    يو جـذب  يعبـور  يهـا فيها، طلميف يةپس از ته

 ۲۰۰در ضـخامت   UV-Vis ةي ـدر ناح Jascoسنج فيدستگاه ط

 يهـا  فيط( ۳و  ۲ يهاحاصله در شکل جيگرفته و نتا ينانومتر

. انـد  رسـم شـده  ) يجذب يهافيط( ۵و  ۴ يهاو شکل) يعبور

حـدود  (شود، درصد عبور اپتيکي بـالا  طور که ملاحظه ميهمان

هاي نـازک را در مقاصـد   از اين لايه ةاستفاد) درصد ۸۰بيش از 

کند که البته با افزايش دمـاي بازپخـت   توصيف شده ضمانت مي

گراد، عبور تـا حـدي   سانتي ةدرج ۵۰۰ا در دماهاي حدود هلايه

تـوان در چگـالش و   علت اين امر را مي. دهدکاهش را نشان مي

حتـي نـرم شـدن     و V2O5و  WO3هـاي  به دنبال آن احياي لايه

. گراد جسـتجو کـرد   سانتي ةدرج ۵۰۰شيشه در دماهاي  ةيلا زير

علت نزديک  گراد به سانتي ةدرج ۵۰۰محدوديت افزايش دما تا 

  . شدن به دماي ذوب شيشه است
  

  V2O5و  WO3 ين نوع گذار و گاف انرژييتع. ۲ .۳

ر ي ـز ةرابط ـرا از  يتـوان گـاف انـرژ   يب جذب ميبا کمک ضر

  :محاسبه کرد

( )

1

nhα υ  = A(hυ – gE )                                               (۱) 

انـرژي   hυو  يگـاف انـرژ   gE ثابـت،  يمقدارA ن رابطه يدر ا

، نوع گذار الکتروني را تعيين nمقدار . ]۱۳[فوتون فرودي است 

  بـراي گـذارهاي    ۲ ،۳ ،۱کند که به صورت تجربي از مقـادير  مي
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) نمـودار  )رنگي در نسخه الكترونيكـي ( .۶شکل  ) nhα υ
1

برحسـب   

  .در دماهاي بازپخت متفاوت nm ۲۰۰ در ضخامت WO3 ةيانرژي لا

  

) نمـودار  )رنگي در نسخه الكترونيكـي ( .۷شکل  ) nhα υ
1

برحسـب   

  .بازپخت متفاوتدر دماهاي  nm ۲۰۰ در ضخامت V2O5 ةانرژي لاي

  

ــراي گــذارهاي مســتقيم  ۳/۱،  ۲/۳، ۲/۱غيرمســتقيم و مقــادير  ب

 ياز انـرژ  يتـر يطـولان  ةشوند که در محدوديانتخاب م يطور

 يف نـوع ي ـط ۷و  ۶ يهاشکل. باشند يا مماس بر منحنيمنطبق 

) مربوط به )
1

nhα υ ضخامت  يرا برا يبرحسب انرژnm ۲۰۰ 

 n= ۲/۳هـا  در اين طيـف . دهندينشان م V2O5و  WO3 يهاهيلا

 ۶ يها شکل يهافيب مماس بر طيش. در نظر گرفته شده است

دهنـد و   يرا م ـ Egسـازند،  يرا قطع م يانرژ يکه محور افق ۷و 

  ضـخامت  يبازپخـت را بـرا   يبرحسب دمـا  Egتوان نمودار يم

nm ۲۰۰  يمحاسبه شده بـرا  يگاف انرژ. رسم نمود ۸در شکل 

مرتبط با  يهاگر گزارشيق در تطابق با دين تحقيها در اهين لايا

  .]۱۷-۱۴[ن است يگر محققيتوسط د V2O5و  WO3 يهاهيلا

  

 ه شدهيته يهالميف يبراk و  n يکياپت يها ثابت بةمحاس. ۳. ۳

ن بازتـاب از  يب شکست، به علت اختلاف فاز بيضر در محاسبة

جـاد  يتـداخل ا ) هي ـرلايز -هي ـه و لايلا-هوا(ه نازک يدو سطح لا

ه ي ـر لايه و زيب شکست لايب ضرايبه ترت n2و  n1اگر . شود يم

شود کـه متناسـب    يم يباشند، شدت بازتاب نور متحمل نوسانات

 يهـا  قلهباشد،  n1 > n2اگر . است n1dا يه يلا يکيبا ضخامت اپت

  ه برابر يکه ضخامت لا يهنگام يتداخل

d=λ/4n1, 3λ/4n1, 5λ/4n1,…                                           (۲) 

 ـ ةميکه در ن dاز  يريمقاد يبرا. شوندياست، آشکار م ن ي ـن ايب

  يعنيرد، ير قرار گيمقاد

d=λ/2n1, λ/n1, 3λ/2n1,…                                                (۳) 

باشـد، در   n1 < n2اگـر  . ]۱۷ و ۱۶[شود  ينه ميشدت بازتاب کم

دهـد و  يها حالت عکس رخ مکسان در شدتيحالت ضخامت 

کـه   ين در حـالت يبنـابرا . شـود يض م ـينه تعويشينه و بيکم يجا

) ۳(و ) ۲(معلـوم باشـد بـا اسـتفاده از روابـط       d يـة ضخامت لا

بازتاب  يهانوسان ينازک را از رو ةيب شکست لايتوان ضر يم

درصـد بازتـاب    ينمودارهـا  ۱۰و  ۹ يهـا شـكل . محاسبه کـرد 

بـه   V2O5و  WO3نـازك   يهـا برحسب طول موج را براي لايـه 

بدون بازپخـت و بازپخـت در    يهادر حالت nm ۲۰۰ضخامت 

ــ مختلــف يدماهــا ــدينشــان م ــا. دهن ــرخلاف ي ن نمودارهــا ب

سـنج گرفتـه شـده    في ـعبور و جذب کـه توسـط ط   ينمودارها

انـد   بدست آمده يوتريکامپ و توسط محاسبة) ۴( رابطةبودند، از 

هـاي بازتـاب را در طـول    هـا، نوسـان   ها و كمينـه  كه در آنها قله

  دهندهاي خاص نشان مي موج

R = 1 – (T+A) .                                                            (۴) 

پيداسـت، در دماهـاي بـا     ۱۰و  ۹هـاي  طور کـه از شـکل  همان

ان رونـد و امک ـ هـاي تـداخلي از بـين مـي    بازپخت بالا، نوسـان 

   .ضريب شکست ممکن نيست محاسبة

  يهـا بدست آمده ثابـت  يو جذب يبازتاب يهافيبراساس ط   

n  وk  و  ۱۱ يهـا شـده و در شـکل  برحسب طول موج محاسبه

شود که مشاهده مي ۱۱در شکل . ]۱۹و  ۱۸[رسم شده است  ۱۲

تر ضريب شکست بيشتر از مقادير طـول  هاي کوتاهدر طول موج

ي ضـريب  ي ـمر ةدر ناحي ـ. ي اسـت ي ـمر ةموج مياني در محـدود 

  هـا در  شکست براي هر دولايه و در حالت بدون بازپخـت لايـه  
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ب دمـاي  برحس ـ Egنمـودار   )رنگي در نسخه الكترونيكـي (. ۸شکل 

  .V2O5و  WO3 ةبازپخت دو لاي

  

 ـ   )رنگي در نسخه الكترونيكي( .۹شکل   WO3 ةدرصد بازتـاب اپتيکـي لاي

  .در دماهاي بازپخت متفاوت nm ۲۰۰برحسب طول موج در ضخامت 

  

 ـ  )رنگي در نسخه الكترونيكي( .۱۰شکل   V2O5 ةدرصد بازتاب اپتيکـي لاي

  .در دماهاي بازپخت متفاوت nm ۲۰۰برحسب طول موج در ضخامت 

  

ب شکسـت بـر   ينمودار ضر )رنگي در نسخه الكترونيكي( .۱۱شکل 

  . V2O5و  WO3 ةيطول موج دو لاحسب 
  

  

  .V2O5و  WO3 ةيبر حسب طول موج دو لا يب خاموشينمودار ضر )رنگي در نسخه الكترونيكي( .۱۲شکل 

  

 ةدرج ـ ۱۲۰هـا در دمـاي   با بازپخـت لايـه  . باشدمي ۲ /۵حدود 

رونـد مشـاهده   . يابـد گراد ضريب شکست نيز افزايش ميسانتي

 هـا توافـق   ضريب شکست با کارهاي گزارش شده براي اين لايه

مزيت ثابـت بـودن ضـريب شکسـت در     . ]۲۳ -۲۰[بالايي دارد 

هـا را در قطعـات   ي، امکـان اسـتفاده از لايـه   ي ـنـور مر  ةمحدود

  . آوردالکتروکروميک در اين ناحيه فراهم مي

ب ياز ارتبـاط ضـر   يب خاموش ـيضر بةمحاس ين برايهمچن     

ر است يز رابطةکه به صورت  (α)ب جذب يبا ضر (k) يخاموش

  .]۲۴[ ه شده استاستفاد

k=αλ/4π  .                                                                   (۵) 
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 ،WO3  )a (°C۲۵، )b (°C۱۲۰ لايـة  X عةطرح پراش اش ـ .۱۳شکل 

)c (°C ۳۰۰، )d (°C ۵۰۰.  

  

 ،V2O5)a (°C۲۵، )b (°C۱۲۰ لايـة   X عةطرح پـراش اش ـ  .۱۴شکل 

)c (°C ۳۰۰، )d (°C ۵۰۰.  

  

کـه جـذب    ييهـا در طول موج αب جذب يضر ةمحاسب يو برا

بـه شـکل   ) αd( يک ـياپت يف چگاليم از تعريتوانين دارند مييپا

  ]۲۵[م ير استفاده کنيز رابطة

α = 1/d ln(I/Io)                                                            (۶) 

كـه بـا ضـريب     )k(هاي كوتاه، ضـريب خاموشـي   در طول موج

متناسب است، داراي بيشـترين مقـدار اسـت كـه بـه       )α(جذب 

ي ينور مر ةتدريج با افزايش طول موج كاهش يافته و در محدود

  . شوندتقريباً يکنواخت مي

  

  

 ه شده يته يهالميف يساختار يبررس. ۴ .۳

دهـد  نشـان مـي   ۱۴و  ۱۳هاي در شکل X عةاش يپرتوها يالگو

ورف بـوده و بـا افـزايش دمـاي بازپخـت،      ها آم ـکه طبيعت لايه

در . رونـد ها همزمان با احيا به سمت بلوري شدن پيش مـي  لايه

صـفحات   V2O5 يةو در لا) ۲۰۰(و ) ۲۰۲(صفحات  WO3 يةلا

و  ۳۰°و  ۱۶°بـــه ترتيـــب در   θ۲ ةدر بـــاز) ۴۰۰(و ) ۰۰۱(

در . انـد در اثر افزايش دما رشد پيدا کرده ۲۰°و  ۱۵°همچنين در

گيـري ارجـح، داراي   عـلاوه بـر ايـن دو جهـت      C°۵۰۰دمـاي  

  . باشيمنيز مي WO3 يةدر لا) ۱۴۰( حةگيري در صفجهت
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در دمـاي بازپخـت    WO3 هـاي بلورهـاي لايـة   دانـه  ةانداز. ۱جدول 

°C۵۰۰ براي چند صفحة نوعي.  

  بلور ةانداز
(nm) 

 β قلةپهناي 

  برحسب درجه

  θ۲براگ  قلة

  برحسب درجه

  صفحه

۰۴/۴۲  ۲۰/۰  ۱۲/۱۶  )۲۰۰(  

۴۸/۵۷  ۱۵/۰  ۱۰/۳۰ )۲۰۲(  

۸۱/۴۸  ۱۹/۰  ۲۶/۵۲ )۱۴۰( 

در دمـاي بازپخـت    V2O5هـاي بلورهـاي لايـة    دانه ةانداز. ۲جدول 

°C۵۰۰ براي چند صفحة نوعي.  

  بلور ةانداز
(nm) 

 β قلةپهناي 

  برحسب درجه

 θ۲براگ  قلة

  برحسب درجه

  صفحه

  

۴۰/۴۹  ۱۷/۰  ۰۸/۱۵  )۲۰۰( 

۴۷/۴۴  ۱۹/۰  ۶۴/۱۹ )۰۰۱(  

۱۴/۴۱  ۲۱/۰  ۸۲/۳۱ )۴۰۰( 

  

  

  .WO3نازک  ةلاي SEMتصوير . ۱۵شکل 
  

 .V2O5نازک  ةلاي SEMتصوير . ۱۶شکل 

  

 C°۵۰۰و  C°۳۰۰هاي بلور در دو دمـاي  براي تعيين اندازه     

   . ]۲۶[ شرر به صورت زير کمک گرفت رابطةتوان از  مي

g = 0/94 λ / (β cosθ )                                                  (۷) 

پهنـاي   βآنگستروم و  ۵۴۶/۱و برابر با  X عةطول موج اش λ كه در آن

θ۲ ةبرحسب درجه و زاوي θ   بـراگ   قلـة اي اسـت کـه   نصـف زاويـه

 ةانـداز  ةمقادير مربوط به محاسب ۲و  ۱در جداول . مشاهده شده است

 هـاي  وعي لايـه ن ـ حةها بـراي چنـد صـف   بلور ةها و همچنين اندازدانه

WO3  وV2O5  در دماي بازپخت°C۵۰۰ نشان داده شده است.  

 V2O5و  WO3هـاي  لايـه  SEMتصاوير  ۱۶و  ۱۵ يهاشكل

طور كـه در شـكل    همان. دهندنشان مي nm۲۰۰را در ضخامت 

 بـة هـا از مرت دانـه  ةاي شکل و انـداز مشخص است ساختار دانه

  .باشندنانومتر مي

  

  هاهيلا يمترولتاچرخة  يبررس. 5. 3

 از مرجع الكترود كه الكترود، سه شامل CVدستگاه  از استفاده با

 در و ها تهيهنمونه CVهاي طيف است، شده انتخاب پلاتين سيم

محلـول الکتروليـت   . انـد شـده  داده نشـان  ۱۸و  ۱۷هـاي  شـكل 

مـولار   ١/٠در حلال پروپيلن کربنات با غلظت  LiClO4انتخابي 

ها کـاملاً بـا   شود چرخه ور که ملاحظه ميط همان. در ليتر است

پذيري خـود را و بـا تکـرار بـه      معکوس کردن پتانسيل، برگشت

 ،دفعات، تکرار پذيري را براي هر دو لايه و همچنين سـازگاري 

  .دهندنشان مي ،با الکتروليت انتخابي

و در  mV ۳هاي پتانسيل با پله پتانسيل اختلاف ۱۷در شکل 

 .ولـــت اعمـــال شـــده اســـت -۵/۱تـــا + ۵/۱يـــک چرخـــه 

Hهاي مثبت  كاتيون
ولـت   ۵/١تحت اختلاف پتانسـيل حـدود    +

را پيـدا كـرده و بـا تغييـر سـاختار       WO3 ةتوانايي ورود به شبك

الكتروكروميـك از شـفاف بـه آبـي تيـره       يـة باعث تغيير رنگ لا

اختلاف پتانسـيل بـا    ۱۸همچنين در شکل . ]۲۸و  ۲۷[شوند  مي

ولـت اعمـال    -۵/۱تا + ۵/۱چرخة و در  mV ۱هاي پتانسيل پله

eهاي منفـي   در اين حالت آنيون. شده است
   V2O5 ةوارد شـبک  –
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 – SnO2:F – WO3چرخة ولتـامتري لايـة اکتروکروميـک    . ۱۷شکل 

HclO4 .  

  

 – SnO2:F – V2O5چرخة ولتـامتري لايـة اکتروکروميـک    . ۱۸شکل 

HclO4 . 

  

  

  .ولت -۵/۱تا + ۵/۱اثر الکتروکروميک با اعمال ولتاژ  )رنگي در نسخه الكترونيكي( .۱۹شکل 
  

الکتروکروميـک از   يـة ساختار باعث تغيير رنگ لاشده و با تغيير 

تغيير اپتيکي ايجاد شـده در اثـر اعمـال    . شوندشفاف به زرد مي

درصد عبـور در حالـت   . نشان داده شده است ۱۹ولتاژ در شکل 

باشـد کـه در   مي%  ٨٠الکتروکروميک حدود ة رنگي اين قطعبي

کاهش % ٢٠حالت رنگي تحت اعمال اختلاف پتانسيل به حدود 

گير حتي با چشم غيـر مسـلح    اين کاهش عبور چشم. يافته است

  . ] ۲۹و  ۱۴[يت است ؤنيز به وضوح قابل ر

الکتروکروميک طراحـي شـده کـه بنـا بـه       عةبازدهي اين قط

وج خـاص  تعريف از ميزان تغييرات چگالي اپتيکي در طـول م ـ 

نانومتر به ميزان بار الکتريکي عبوري در واحد سطح که در  ٦٣٣

مدت زمان تغيير رنگ و با توجه به جريـان عبـوري و همچنـين    

  CE(λ =٦٣٣ = (١٠٩nmيد، مقـدار  آ سطح مقطع موثر بدست مي

شود که در مقايسـه بـا ديگـر قطعـات الکتروکروميـک      تعيين مي

   .]۳۴-۳۰[باشد ل قبولي ميگزارش شده در حد بسيار بالا و قاب

  گيري نتيجه. ۴

ــزي الکتروکروميــک تنگســتن و   ــق دو اکســيد فل ــن تحقي در اي

هاي شفاف کـه در  اين لايه. اندواناديوم مورد بررسي قرار گرفته

torr−6 و در خلأ nm ۲۰۰ضخامت 
نشـاني شـدند، در    لايـه   10

ساختاري قرار گرفتنـد کـه   اپتيکي و  عةي مورد مطالينور مر ةباز

را از خـود  % ۸۰هر دو لايه عبور اپتيکـي مناسـب و در حـدود    

نشان دادند و در دماهاي پـايين سـاختار آمـورف داشـته کـه بـا       

افزايش دماي بازپخت بـه سـمت سـاختارهاي بلـوري متمايـل      

گـاف   بةهـا منتهـي بـه محاس ـ   بررسي اپتيکي اين لايـه . شوند مي

بـا افـزايش دمـاي     .شـود  ميمختلف انرژي در دماهاي بازپخت 

بازپخت، گاف انرژي کاهش را براي هر دو اکسيد فلـزي نشـان   

محاسبه شده نيز با افـزايش طـول    kو  nاپتيکي  ها ثابت. دهدمي

ي مقـدار ثـابتي   ينور مر ةيابند که البته در محدود موج کاهش مي

هـاي بلـوري را از   دانـه  ةگرفته شده، انداز SEMتصاوير . دارند
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 عـة دهنـد کـه جهـت اسـتفاده در قط     صد نانومتر نشان مي بةرتم

هــاي مثبــت و منفــي ســاختار الکتروکروميــک بــراي ورود يــون

ــي  ــبي م ــد مناس ــه. باش ــاي چرخ ــن دو لا  CVه ــراي اي ــةب  ي

 ةالکتروکروميک و سازگاري با يک الکتروليـت مشـترک در بـاز   

ولـت را نشـان داده و نيـز تکرارپـذيري را تأييـد       -۵/۱تا + ۵/۱

کاهش عبور اپتيکي با درصد بسيار بـالا در اثـر اعمـال    . کنند مي

 ـ  کـارگيري از ايـن    هولتاژ بر اين قطعات الکتروکروميک توجيـه ب

 اعمال.  نمايدها با قابليت تکرارپذيري را پيشنهاد و تأييد ميلايه

اختلاف پتانسيل همزمان به هر دو لايه، خواص الكتروكروميكي 

د كـه مكمـل يكـديگر خواهنـد بـود و      دهن ـمشابهي را نشان مي

  .دهند الکتروکروميک را افزايش مي ةبازدهي قطع
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