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  )۳۱/۴/۱۳۹۳ :دريافت نسخة نهايي؛  ۴/۴/۱۳۹۲ :دريافت مقاله(

  چكيده
هاي نازک اکسيد تنگستن به روش الکتروانباشت هستيم، زيرا افـزايش سـطح   لايه مؤثردنبال روشي مناسب براي افزايش سطح   در اين مقاله، ما به

بر حسب تـابعي از   را هاي اکسيد تنگستنلايهبنابراين . شودکي و الکتروکروميکي در قطعات الکتروکروميکي ميهاي اپتي، باعث بهبود ويژگيمؤثر
آزمايشات نشان داد که ماندگاري محلول پروکسوتنگستيک اسيد، باعـث ايجـاد   . کنيمبررسي مي )ساعت ۷۲و  ۴۸، ۲۴، ۰( زمان ماندگاري محلول

ولتامتري انجام شـد نشـان    ةهاي اپتيکي، مورفولوژيکي و چرخهايي که بر اساس ويژگيشود و بررسيول مياي از ذرات در محلهاي خوشهتراکم
LiClO در الکتروليت ي اکسيد تنگستنهالايه هاي الکتروکروميکي و اپتيکيداد که، افزايش زمان ماندگاري محلول، باعث بهبود ويژگي PC4 يک

مزيـت  . بـه دسـت آمـد    %۷۱ساعت برابر  ۷۲اکسيد تنگستن به روش الکتروانباشت با ماندگاري  لايهغيير عبور اپتيکي براي ميزان ت. شودميمولار 
شود ميزان تغييرات عبور اپتيکي از قطعه افـزايش   مي زمان از دو ماده الکتروکروميکي کاتدي و آندي است که باعث هم ةاستفاد طراحي شده، ةقطع

  .دشوميقطعه  در ن پاسخ کوتاهزما سبب و نيز فتهيا
  

  الکتروکروميک ولتامتري، الکتروانباشت، ةاکسيد تنگستن، چرخ :هاي كليدي واژه

  

  مقدمه .١
نـد از مـوادي کـه تحـت اعمـال      ا مواد هوشـمند نـوري عبـارت   

شان را بـه طـور    هاي نوريتوانند ويژگي مي هاي خارجي محرک

دما، : توانندجي ميهاي خاراين محرک. قابل توجهي تغيير دهند

رطوبت، ميدان الکتريکي يا مغناطيسي، گرمـا و يـا نورخورشـيد    

 ١کي ـاز مواد هوشمند با عنوان مواد کروموژن يبزرگ ةدست .باشند

____________________________________________ 
.۱  Chromogenic 

 ـاند، که اشناخته شده ک محـرک  ي ـن مـواد قادرنـد بـا اعمـال     ي

. داشته باشـند  يزان عبور، جذب و بازتاب قابل کنترليم يخارج

، ٣کيــــ، گازوکروم٢ســــميلکتروکرومک شــــامل ايــــکروموژن

ــترموکروم ــو فوتوکروم ٤کي ــا]. ۱[اســت  ٥کي ــواد داراي  ين م

____________________________________________ 
.۲  Electrochromism 

.۳  Gasochromic 

.۴  Thermochromic 

.۵  Photochromic 
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توان به ين کاربردها ميکه از جمله ا .هستند يمتعدد يکاربردها

هـا و  لي ـهـا، اتومب سـاختمان  يها در ساخت پنجرهاستفاده از آن

 يهــا نــهيو آ يآفتــاب يهــانــکيشــگرها، عيماهــا، نمايهواپ

هاي اخير به دليل در سال ].۳و۲[اشاره کرد ... و  کيالکتروکروم

زمين، نيـاز بـه انـرژي در جهـان      ةرشد جمعيت و گرم شدن کر

اين انرژي در  ةافزايش پيدا کرده است و از آنجا که قسمت عمد

 ةهــاي گرمايشــي، سرمايشــي و تهويــدســتگاههــا، در ســاختمان

. رودهـا بـه هـدر مـي    سـاختمان  ةها مصرف و از پنجرساختمان

بنابراين محققين براي پيشگيري از هدر رفتن انرژي بـه ويـژه از   

هاي هوشمند با استفاده از مـواد  ها در صدد ساخت پنجرهپنجره

  ].۴[الکتروکروم برآمدند 

و  ينـور  يهـا است کـه واکـنش   يادهيک پديالکتروکروم

. دهـد يرا به طور همزمان به خود اختصاص م ـ ييايميالکتروش

هاي نوري به ويـژه  وم، موادي هستند که ويژگيمواد الکتروکر

و الکتـرون،   شان، بسته بـه ورود و خـروج يـون   ميزان شفافيت

پـذير تغييـر   تحت اعمال يک ولتاژ خارجي بـه طـور برگشـت   

هاي اکسـايش متفـاوتي را از   توانند حالتاين مواد مي. کند مي

 که تغيير رنگ از عدم استقرار الکتـرون بـين   ،خود نشان دهند

 يل ـياز جملـه دلا ]. ۳[شود هاي اکسايش حاصل مي اين حالت

ر مـواد  يک نسـبت بـه سـا   ي ـکه باعث شده تا مواد الکتروکروم

توان به مصـرف  يرند، ميشتر مورد توجه قرار گيک بيکروموژن

مدار  ةحافظ(نگ يچيند سوئيفقط در طول فرآ يکيالکتر يانرژ

،  يآبــ(متنــوع  يهــا، رنــگ)V۵ -۱ (نگ يچي، ولتــاژ ســوئ)بــاز

بـالا،   يرنگ ـ ةت مداوم، بـازد ي، شفاف... )و  يا، قهوهيخاکستر

% ۱۰- %۲۵رنـگ و  يدر حالت ب ـ% ۵۰- %۷۰ يف عبور نوريط

مـواد   ].۱[اشـاره کـرد    يي ـمر ةي ـکامل در ناح يدر حالت رنگ

مواد  يول ،وجود دارند يو معدن يالکتروکروم به دو صورت آل

اي که دارنـد  گسترده يبالا و کاربردها يداريل پايبه دل يمعدن

 ـ  رنـد يگيمورد استفاده قرار م يش از مواد آليب ن يتـاکنون در ب

که  ،شودياستفاده مد فلزات واسطه ياکس شتر ازيب ،يمواد معدن

از  يد فلزاتــــيتــــوان بــــه اکســــ مــــي آنهــــا ةاز جملــــ

Ni:ليــقب V W Ti Mo Ir، ، ، ، در  .]۶و ۵[ اشــاره کــرد ...و  ،

ک بـا اسـتفاده از دو   يالکتروکروم ةن مقاله، ما به ساخت قطعيا

3WOالکتروکروم،  ةماد ن دو ماده، يارا يايم، زپرداخته NiOو   

 يکينـام يد بازةل يکه به دل ،هستند يکين مواد الکتروکروميبهتر

 عيسـر  يادوره يريپـذ ، برگشـت )کـم  يل مصـرف يپتانس ـ( بالا

شان، توجه خوب يزيآمدوام و رنگ ،ي، ماندگار)بالا يداريپا(

  يهـا پنجـره  يفنـاور  ياند و بـرا به خود جلب کرده را ياديز

  عنـوان  بـه  د تنگسـتن ياکس .]۹- ۷[اند  شده واقع ديمف هوشمند

 ـ عنـوان  به کلين دياکس و كاتدي کيالکتروکروم ةماد کي   کي

 ـالکتروکروم ةمـاد    کـه  ،دارنـد  ييبـالا  يرنگ ـ ةبـازد  آنـدي  کي

و از  ،شـوند  اسـتفاده  گريکـد ي يبرا کملم نوانع به توانند يم

 يها توان آنها را با استفاده از روشيهستند که م يجمله مواد

از  د تنگسـتن ياکس ينشان هيلا يما برا .نمود ينشان هيمتفاوت لا

کـل از روش  يد نياکس ـ ينشـان  هيلا يروش الکتروانباشت و برا

کـم   يهـا  را روشي ـز ،مياسـتفاده کـرد   ييايميرسوب حمام ش

مـا   يبـزرگ را بـرا   سـطوح در  ينشـان  هي ـلا وهستند  يانهيهز

 ].۱۰[ کنندير ميپذامکان

  

  يبخش تجرب .۲

  پايروليز فشانهبه روش ا FTOنشاني لايه .۲.۱

ــاده  ــراي آمــ ــول،  بــ ــازي محلــ ــودر   ۵۱۲/۴ســ ــرم پــ گــ

SnClO . H O2 22 SnClO2.2H2o ) ــوص ــد ۹/۹۹خل را در ) درص

ml۱۰  آب مقطر وml۱۰ انول در دمـاي  اتoC۵۰    توسـط همـزن

با خلـوص  ( NH4Fپودر  gr ۲۵/۰سپس . کنيممغناطيسي حل مي

در پايان براي شفاف شدن محلول . کنيمرا به آن اضافه مي%) ۹۸

کنيم تا محلولي شفاف و مناسب  به آن اضافه مي HClچند قطره 

  ].۱۱[دست آيد  به افشانهبراي استفاده در دستگاه 

بـه روش   )SnO2:F )FTOنشانيي که در لايهعواملجمله  از

دمـاي  : پـايروليز در نظـر گرفتـه شـده اسـت عبارتنـد از       فشانها

بـين   ة، فاصـل  ml/min ۱۰: افشـانه ، آهنـگ   oC۴۹۰: نشـاني  لايه

   .bar  ۵/۲: )هوا(و فشار گاز حامل  cm ۳۵: نازل و زيرلايه

يـزان عبـور   که به اين روش تهيه شد، داراي م FTO ةزيرلاي

cmΩ/و مقاومــت الکتريکــي nm ۷۸۴مــوج  در طــول% ۸۳ 2 ۱۵ 

  .است
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  د تنگستن به روش الکتروانباشتياکس ينشان هيلا .۲..۲

بـه روش الکتروانباشـت،    WO3نازک  ةنشاني لايبه منظور لايه

. اشـد هـاي تنگسـتن ب  الکتروليت مورد استفاده بايد حـاوي يـون  

گرم پودر تنگسـتن   ۵/۶اين الکتروليت لازم است که  ةجهت تهي

هيـدروژن   ml  ۴۰اب ـ يس ـيمغناط ةک چرخنـد ي ـفلزي را توسط 

مخلـوط   يشـده بـه خـوب    ييزدا آب مقطر يون ml ۴پراکسايد و 

محلول بايد  ةيگرمازاست، ته ادًين واکنش شدياز آنجا که ا. ميکن

 همان. انجام گيرد oC۱۰در يک حمام آب سرد با دماي کمتر از 

محلـول پرکسـو    کنيـد مشـاهده مـي  ) الـف ( ۱طور که در شکل 

اين محلول  سپس . شود شفافي حاصل مي تنگستيک اسيد کاملاً

  دمـــاي کمتـــر از دردر يخچـــال روز  ۷بـــه مـــدت ابتـــدا را 
oC ۴ تا تمام پـودر تنگسـتن در محلـول حـل      کنيمنگهداري مي

ايـن محلـول هنـوز داراي مقـدار اضـافي      اما از آنجـا کـه    .شود

هيدروژن پراکسايد است، براي از بين بردن ايـن مقـدار اضـافي    

روز ديگـر در همـين دمـا نگهـداري      ۵بايد محلول را به مـدت  

ساعت پـس   ۷۲و  ۴۸، ۲۴، ۰حال اين محلول را به مدت . کنيم

 .نـيم کنگهـداري مـي   oC ۴ در يخچال با دماي کمتـر از  ،از تهيه

 .کنـيم اتانول مخلوط مـي  ml۴۰ا از اين محلول را ب ml۴۰سپس 

در دمـاي   min۲۰- ۱۵ محلـول حاصـله را بـه مـدت     در نهايت
oC۶۰ شفاف حاصل گـردد و زرد  يحلولمتا  ،دهيمحرارت مي .

نگهـداري   oC ۱۰تـر از اين محلول در صورتي که در دماي پايين

بـراي  . مانـد روز پايـدار بـاقي مـي    ۱۰مـدت  شود حداکثر براي 

ني نشـا  لايه SnO2:F  (FTO)هاي ، ابتدا زيرلايهWO3ني نشا لايه

تهيـه   محلـول از قبل تميز شـده را در   ايشده بر روي لام شيشه

بـراي   ولـت،  -۴۹۳/۰شده، تحت شرايط پتانسيل کاتـدي ثابـت   

سـه   يپيکربنـد . هـيم ددر دمـاي اتـاق قـرار مـي    دقيقه  ۱۰تمد

 شده بـا  يننشا لايه ياشهيش ةورق :مورد استفاده، شامل يالکترود

FTO به ابعاد cm2 ۵/۲ × ۵/۲    به عنوان الکترود کار، کالومـل بـه

 .ن به عنوان الکترود شمارنده اسـت يعنوان الکترود مرجع و پلات

 ـ ةي، لاينشانهيند لايدر طول فرآ ه ي ـرلايز يرو يرنگ ـ ينازک آب

از  هيرلايز پس از برداشتن اً، که فور))ب( ۱شکل(رد يگيشکل م

، اکسيد تنگسـتن  ۲و ۱هاي مطابق واکنش .گردديمحلول محو م

  :گيردبر روي زيرلايه شکل مي

       

  ةلاي ـتصـويري از  ) محلول پرکسو تنگستيک اسيد، ب )الف. ۱شکل 

WO3 نشانيدر حين لايه.  
  

)۱(                      W H O W O H H O− ++ → + +2
2 2 2 11 22 10 2 9  

)۲    (x x
WO ( x)H xe WO ( )O ( )H O− + − − +

+ + + → + +2
2 11 3 2 2

8 2
2 2

4 2
  

 

ر شسته و اجازه يشده را با آب دوبار تقط ينشان هيلا ةلايدر انتها 

. ]۱۳ و ۱۲[د شـو ساعت خشک  ۲۴م که در هوا به مدت يدهيم

ــدل دســتگاه لا  ــم ــه، بمر ينشــانهي  بهپــژوه( BHP2063+وط

  .است) ۲۰۶۳

  

  ني اکسيد نيکل به روش رسوب حمام شيمياييشان لايه .۳..۲

ک مـولار را  يکل يپودر سولفات ن ml۸۰، ن محلوليا ةيته يبرا

 %) ۲۵( اکيآمون ml۲۰و مولار  ۲۵/۰ م پرسولفاتيپتاس ml۶۰با 

را  FTOشده با  يننشا لايه ةشيش .ميمخلوط کرد ml ۲۵۰در بشر

ه و سـمت  ز کـرد ي ـک تميابتدا با استون و آب مقطر در آلتراسون

 يننشـا  لايـه تـا از   يمپوشـان  مي يچسب نوار آن را با يررسانايغ

سـپس نمونـه را بـه طـور      .ميکن يريررسانا جلوگيسمت غ يرو

 ه شده که تحت همزدن مـداوم قـرار  يدر محلول تازه ته يعمود

 يسپس آن را در ظرف محتـو . ميقرار داد min۲۰ دارد، به مدت

 .ميسطح بردار يل را از رور فرو برده تا ذرات شيآب دوبار تقط

 oC ۷۵ يدمــاکـرده و آن را در   حـال چسـب را از نمونــه جـدا   

 بازپخــت oC۳۰۰ يدر دمــا min۹۰خشــک کــرده و بــه مــدت 

  ].۱۴[م يکن مي
  

  کيساخت قطعه الکتروکروم .۲..۴

ل نشاني اکسـيد نيک ـ الکتروکروميک، پس از لايه ةقطع ةبراي تهي

  به روش رسـوب حمـام شـيميايي و اکسـيد تنگسـتن بـه روش       
  

 ب الف
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  .الکتروکرميک ساخته شده ةتصويري از قطع .۲شکل 
  

نشاني شده بر روي لايه FTOهاي الکتروانباشت بر روي زيرلايه

اي، آنها را توسط چسب مايع به صورت جعبه به هـم  لام شيشه

 LiClO4روليـت  کنيم وفضاي بين اين دو لايه را با الکتمتصل مي

  ].۱۵[کنيم حل شده در پروپيلن کربنات يک مولار پر مي

ف پـراش  ي ـق طي ـهـا از طر نمونـه  يخواص ساختار يبررس   

ــو ــسيا يپرت ــدل  ) XRD( ک ــتگاه م ــط دس    Buker AXSتوس

Å/λ با طول موج = 1 انجام  Θ۲= ۲۰-۷۰ يا هيزاو ةدر باز540

هـا بـا اسـتفاده ازدسـتگاه     سطح نمونـه  يمورفولوژ. گرفته است

ــکوپ الکترونـــ ـيم ــ يکروســ ــ يروبشــ ــل ميگســ   يدانيــ

)FESEM; Hitachi S-4160(  ــده اســت ضــخامت . انجــام ش

ــه وســيل نمونــه ــروب   ةهــا ب   دســتگاه ضــخامت ســنجي فــور پ

)TalyProfile Gold / Hobson 5.1.1.5374 ( اندازگيري شد .  

هاي عبوري ها از طيفظور بررسي خواص نوري نمونهبه من   

مـدل   UV-ViS گيري شده توسط دستگاه اسپکتروفوتومتراندازه

۱۸۰۰Shimadzu UV- طول موجي ةدر گستر nm ۱۱۰۰-۳۰۰ 

  .استفاده شده است

ولتامتري از دستگاه پاي پتانسيل مدل  ةگيري چرخ هبراي انداز   

 ةياخت ـکه متشکل از يک  شرکت بهپژوه استفاده شده است، ۲۰۶۳

 ةياختــ. الکتــرودي و يــک دســتگاه کــامپيوتر شخصــي اســت ســه

بـا   FTOنشاني شـده بـا    اي لايهيک لام شيشه: الکترودي شامل سه

پلاتينـي   ة، يک صـفح الکترود کاربه عنوان  cm ۲ * cm ۵/۲ابعاد 

کـه   ،اسـت يـوني   سـاز  ذخيـره  به عنوان cm ۵/۲ cm* ۵/۲با ابعاد 

و الکتـرود   ،دهـد ش شيميايي با محلول انجـام نمـي  گونه واکن هيچ

که  ،است) SCE(اشباع شده  ةمرجع مورد استفاده ما، الکترود جيو

  .پتانسيل مورد استفاده نسبت به اين الکترود سنجيده شده است

 

  ].۱۲[ک يک قطعه الکتروکرومي يطرح اصل .۳شکل
  

  گيري بحث و نتيجه .۳

 روکروميکعملکرد قطعات الکت سازوكار .۳..۱

 ةهـاي لاي ـ رفتار قطعات الکتروکروميک اسـتاندارد شـبيه بـاتري   

شان بسته به آهنگ ورود بار در هاي نورينازک است که ويژگي

الکتروکروميـک کامـل    ةيک قطع. کندمواد الکتروکروم تغيير مي

ايـن   .انـد ترکيبي از پنج لايه است که روي يکديگر قـرار گرفتـه  

اي سـاندويچ  در يـک پيکربنـدي لايـه    پنج لايه بين دو زيرلايـه 

هــاي هــا از جــنس شيشــه يــا ورقــهزيرلايــه عمومــاً. انــدشــده

قسمت مرکـزي ايـن پـنج    . شوندپذير شفاف انتخاب مي انعطاف

LiClO الکتروليـت ( لايه شامل يک رساناي يوني شفاف  PC4 (

يـا معـدني   ) پليمـر چسـبناک  (آلـي   ةتواند يک مادکه مي ،است

ايـن رسـاناي   . باشـد ) شوند هاي اکسيدي استفاده ميلايهاغلب (

 ـ  ة الکتروکروميـک قـرار   يوني از يک طرف در تماس با يـک لاي

هـا  ها و يـون که قادر است الکترون) اکسيد تنگستن عموماً(دارد 

 ةرا به خوبي منتقـل کنـد و از طـرف ديگـر، در تمـاس بـا لاي ـ      

 توانـد خصوصـيات   ايـن لايـه مـي    .ساز يـوني قـرار دارد   ذخيره

 ةلايبا خصوصيات مکمل با  عموماً(الکتروکروميکي داشته باشد 

سـاختار  ). مثل اکسيد نيکل ،شودالکتروکروميک اوليه استفاده مي

) FTO(رساناي شفاف الکتريکي ةلايمرکزي بين دو  ةاين سه لاي

ــي ــرار م ــرد  ق  ــ]. ۱۶[گي ــک قطع ــراي ي ــومي ب ــدي عم  ةپيکربن

  .نشان داده شده است)  ۳(الکتروکروميک در شکل 

ــ       ــواد ياکس ــه م ــتن از جمل ــه دل  يد تنگس ــه ب ــاســت ک ل ي

به ( ينشانهيلا يک ممتاز و سهولت نسبيالکتروکروم يها يژگيو

ر، سل ژل، الکتروانباشت و رسوب حمام ينگ، تبخياسپاتر ةليوس

ن را به خود جلب کـرده  ياز محقق ياريتوجه بس... ) و  ييايميش

 ريي ـتغ ،د تنگسـتن تحـت کـاهش   ياکس يرنو يهايژگيو .است
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  .محلول ةپس از تهي h ۷۲) د( ،h۴۸ ) ج( ،h ۲۴) ب( ،h۰) الف(ميکرومتر با ماندگاري  ۷۵در مقياس  WO3نازک هايلايه SEMتصاوير  .۴شکل 
  

      
 .محلول ةپس از تهي h ۷۲) ج( ،h۴۸ ) ب( ،h ۲۴) الف(نانومتر با ماندگاري  ۵۰۰در مقياس  WO3نازک هايلايه SEMتصاوير  .۵شکل 

 

 ـ ي ـرنگ ير رنگ از بييتغ(کند  يم کـه  ) پررنـگ  يا زرد بـه آب

د تنگسـتن  يدر اکس ـمثلاً . دارد يه بستگيبه ساختار لا اًديشد

در  اًمخصوص ـ(بازتاب  ةليور نور به وسزان عبيستال ميکريپل

کـه در  يدر حـال  ،کنـد ير م ـيي ـتغ) ک مادون قرمـز ينزد ةيناح

. کندير مييجذب تغ ةليزان عبور نور به وسيشکل، ميحالت ب

 يد واکنش مورد نظر بـرا ينيبيم) ۳( ةطور که در معادل همان

ش ينمـا  زيـر سـاده   شـكل د تنگستن به يسم اکسيالکتروکروم

  :دشويداده م

)۳(                              xWO xLi xe Li WO+ −+ + ↔3 3 

تـر   شوند بـزرگ ذراتي که بين دولايه مبادله مي ةهرچه انداز      

زيـرا ميـزان ضـريب پخـش      ،يابـد باشد، ميزان پخش کاهش مي

در نتيجه ميـزان تغييـر    .تحت تأثير ساختار لايه قرار دارد اًشديد

هـاي کـوچکي   ابراين اغلـب از يـون  يابـد، بن ـ نور نيز کاهش مي

و  ١يناگـا ]. ۱۷و۱۶[شـود  همچون هيدروژن و ليتيم استفاده مي

بـا   +Liيهـا  وني ـب انتشـار  يند که ضـر ا همکارانش گزارش داده

  ].۱۸[ابد ييش ميافزاکاهش تراکم لايه، 

، از جمله مـوادي اسـت کـه مطالعـات     NiOاکسيد نيکل، 

نـازک   ةقطعات لاي ةزيادي روي آن انجام شده است و در هم

ــروه   ــامل ورود گ ــه ش ــد ک ــت جام ــونحال ــاي پروت ــا ه دار ي

هـاي اکسـيد   لايه]. ۱۹[هيدروکسيل هستند استفاده شده است 

دهنـد و در  نيکل در حالت کاهش رنگ خود را از دسـت مـي  

در نتيجه . شونداي تيره تبديل ميحالت اکسايش به رنگ قهوه

رنگـي   ةدر مقابـل لاي ـ توانند به عنـوان الکتـرود شـمارنده    مي

 ـ  همان. استفاده شوند كاتدي د ي ـنيبيم ـ) ۴(ة طور کـه در معادل

کل به صورت يد نيسم اکسيالکتروکروم يواکنش مورد نظر برا

  ]:۲۰[د شو ير نشان داده ميز

____________________________________________ 
.۱  Nagai 

 ب الف

 د ج

 الف ج ب
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ــکل ــف . ۶ش ــتن بــه روش     ةلايــ XRDطي ــازک اکســيد تنگس ن

  .الکتروانباشت

  

x )بی رنگ(      ) ۴( y xNiO yLi ye Li NiO+ −+ +   )تیرهای قهوه(↔

ــات الکتروکروم  ــروزه قطع ــام ــده از دو مــاده   ي ــاخته ش ک س

 يژگ ـيل وي ـکل بـه دل يد نيد تنگستن و اکسيک اکسيالکتروکروم

را به خود جلـب   ياديدهند، توجه زيکه از خود نشان م يمکمل

ک مـاده  ي ـدتنگسـتن  يکـه اکس  ني ـا ن با توجه بهيبنابرا. اندکرده

 يآنــد يکــيالکتروکروم کليدنيو اکســ يک کاتــديــالکتروکروم

 يزمـان رنگ ـ  ن در اثر اعمال ولتاژ هردو به طور همياست، بنابرا

رات عبور و بـازده  ييزان تغيش، مين امر باعث افزايشوند که ايم

  .]۱۷ و ۱۰[ شود مي نمونه يرنگ

  

  )   XRD , FESEM(ها ساختاري سطح لايه ةنتايج مطالع .۳..۲

آنهـا   SEMها ازتصـاوير  يهمورفولوژي سطح لا ةبه منظور مطالع

حاصـل از   SEMتصاوير ) ۵و  ۴(هاي  شکل. استفاده شده است

 ۷۲و  ۴۸، ۲۴، ۰هـاي مانـدگاري   هـا را بـراي زمـان   اين نمونـه 

بررسـي   SEMر يتصـاو  ةي ـهدف مـا از ته . دهدساعت نشان مي

هـايي بـا تـراکم بيشـتر      فرايند تشکيل شکاف ها و ايجاد خوشـه 

. تـر اسـت  نگي بالاتر و زمان پاسخ کوتـاه ر ةبراي رسيدن به بازد

تهيه شده، قابـل   SEMها به کمک تصاوير  لذا شرايط رشد نمونه

رشـد بـراي رسـيدن بـه      ةمقايسه با يکديگر بوده و حالت بهين ـ

به همـين  . آيدبه دست مي SEMاز روي تصاوير  ه،دزابحداکثر 

 ةهـا و نيــز انــداز  نسـبي فراوانــي و ابعـاد خوشــه   ةدليـل مقايس ــ

به وضوح  ۵در شکل . کند مي گيري کفايت ها براي نتيجه کافش

ميـزان تـراکم    کنيم که با افزايش مانـدگاري محلـول  مشاهده مي

ها باعث بيشـتر شـدن   حضور اين تراکم. شودها بيشتر ميخوشه

  .شودنمونه مي مؤثرها و نيز افزايش سطح شکاف

زايش مانـدگاري  توان دليل آن را اين گونه بيان کرد که، افمي     

شود که تعدادي از ذرات محلـول بـه يکـديگر    محلول باعث مي

نشاني، ابتدا ذرات ريز از محلول بـر  در هنگام لايه. متصل شوند

شـوند و در انتهـا ايـن    نشـاني مـي  شيشه لايه ةروي سطح زيرلاي

ترين سـطح  ذرات بزرگ از محلول جدا شده و بر روي خارجي

که ايـن ذرات تـراکم يافتـه پـس از     . دشوننشاني ميزيرلايه لايه

هايي را روي سطح زيرلايه به خـود اختصـاص   نشاني، مکانلايه

شـوند  هايي روي سطح زيرلايه ميدهند و باعث ايجاد خوشهمي

شـود، تعـداد   و هرچه مانـدگاري محلـول بيشـتر مـي    ) ۵شکل (

شـوند، در  بيشتري از ذرات در محلول بـه يکـديگر متصـل مـي    

 . يابدها بر روي سطح افزايش ميو تعداد خوشهنتيجه تراکم 

نازک اکسـيد تنگسـتن تهيـه شـده بـه       ةآناليز ساختاري لاي

 ۶ را در شکلساعت،  ٧٢روش الکتروانباشت با زمان ماندگاري 

با زمان تنگستن  ةاين نمونه از لاي XRDچون در طيف . بينيد مي

 .مشخصـي ظـاهر نشـده اسـت     ةهيچ قل ـ ساعت، ٧٢ماندگاري 

 ةساختار آمورف بـراي لاي ـ  ةنشان دهند XRDهاي بنابراين داده

  .باشدنازک اکسيد تنگستن مي

  

  ها خواص اپتيکي لايه ةنتايج مطالع .۳..۳

در  FTO ةهاي اکسيد تنگستن روي زيرلاي ـلايهطيف عبور اپتيکي 

اين شکل تغييرات عبـور اپتيکـي را   . نشان داده شده است ۷ شکل

، در دو حالـت رنگـي و   h ۷۲تـا   h۰ماندگاري  هايي بابراي نمونه

در طـول آزمايشـات    لايـه تغييـر رنـگ   . دهـد رنگ نشـان مـي  بي

بـا توجـه بـه ايـن     . خروج بار اسـت / الکتروشيمي به دليل ورود 

توان دريافت که با افزايش زمان ماندگاري محلول ميـزان  شکل مي

بيـانگر   هـا زيرا مورفولـوژي نمونـه  . تغيير عبور افزايش يافته است

هـاي موجـود   اين بود که با افزايش زمان ماندگاري، ميزان شـکاف 

بار و بـه دنبـال    ةدر سطح نمونه افزايش يافته، بنابراين ميزان مبادل

هاي آندي، بهترين  قلهدر . يابدآن ميزان رنگي شدن نيز افزايش مي

طول  ةبيشترين عبور در باز و nm ۱۱۰۰ تا nm ۷۲۰ةجذب در باز

زيرا به دليـل ورود بـار    .مشاهده شد nm ۶۳۰ تا nm ۵۶۵موجي 

ــرون( ــون الکت ــا و ي ــيم  ه ــاي ليت ــلارون) ه ــک و  پ ــاي کوچ   ه
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طول موجي  ةدر باز ،رنگدر دو حالت رنگي و بي ،ساعت ۷۲تا  ۰با ماندگاري  هايلايهطيف عبوري براي  )رنگي در نسخه الكترونيكي(. ۷شکل 

 .نانومتر ۱۱۰۰تا  ۳۰۰

 
 جذب ضريبرات ييتغ )رنگي در نسخه الكترونيكي( . ۸ شکل

بـا   ،در حالـت رنگـي   WO3 نـازک  يهـا هي ـلا يبـرا  )nm(طول موج  برحسب 

   .محلول ةساعت پس از تهي ۷۲تا  ۰ماندگاري 
  

تـا  شود که باعث مي ،]۹[گيرند شکل ميهاي آزاد درود،الکترون

هاي رنگـي   ها، حالتدر اين ناحيه اتفاق بيفتد، اين حالتجذب 

دليل خروج بـار، جـذب    کاتدي به گرچه در قلة. شوند ناميده مي

  . شودطيف الکترومغناطيسي ظاهر مي ةدر ناحي

گيــري شــده توســط  ههــاي انــدازميــانگين ضــخامت نمونــه     

بـا اطـلاع از   . بـه دسـت آمـد    nm 200سـنج در حـدود    ضخامت

و مقـادير  ) T(ها در حالـت رنگـي    اي طيف عبوري نمونهه داده

توان ضـريب جـذب را بـا اسـتفاده از      مي ،)t(ها  ضخامت نمونه

  :محاسبه نمود) ۵( ةرابط

)۵                                       (              ( ) ln= −
1

T
t

α 

نيز نمودار ضريب جذب چهـار نمونـه را بـر حسـب      ۸و شکل 

کنـيم  با توجه به اين شکل مشاهده مـي . دهدل موج نشان ميطو

که با افزايش ماندگاري محلول، ميزان ضريب جـذب در حالـت   

يابد به طوري که بالاترين ضريب جذب بـراي  رنگي افزايش مي

  .    ساعت مشاهده شده است ۷۲نمونه با ماندگاري 

)( ها با رسم شيب نمودارگاف نواري غيرمستقيم نمونه )

1

2hα ν (

 ةآن با محور افقي مطابق رابط )۲۱( و تقاطع طول موج برحسب

  ):۹ شکل(به دست آمد ) ۶(

)۶                            (             /( ) ( )= −
1 2

gh A h Eα ν ν  

انرژي گاف نواري بين بالاترين قسمت نوار  Eg هکه در اين رابط

 α انـرژي فوتـون،   hνو انتهاي پاييني نـوار رسـانش،    ظرفيت

بيــانگر گــاف نــواري غيرمســتقيم  ۲/۱ ضــريب جــذب و تــوان

کنيم که با افزايش ماندگاري محلـول،   مشاهده مي]. ۲۱[ باشد مي

بنـابراين   .يابـد هـا افـزايش مـي    فها و ميـزان شـکا   تراکم خوشه

ها وارد شوند، در  توانند از طريق شکاف مي هاي بيشتري الکترون

شود به طـوري کـه بـراي    تر مي گاف انرژي اندکي باريکنتيجه 

سـاعت،   ۴۸، بـراي  eV ۳۵/۳سـاعت،   ۲۴اي با ماندگاري  نمونه

eV ۳۳/۳  ساعت،  ۷۲و براي ماندگاريeV ۲۴/۳ به دست آمد.  
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)نمودار .۹ شکل )

1

2hα ν  بر حسب طول موج)nm( نمونة  برايWO3 الف با ماندگاري (h ۲۴, ب ( h۴۸, ج (h ۷۲ پس از تهية محلول.  

 

  

بـا  WO3  هايلايه CVنمودار ) رونيكيرنگي در نسخه الكت(. ۱۰شکل

  .چرخه ۳پس از  mv/s ۵۰  با آهنگ روبش h۷۲تا  h۰ماندگاري 

 

هـا بـا   هـاي الکتروکروميکـي لايـه   نتايج ويژگي ةمطالع .۳..۴

  اياستفاده از منحني ولتامتر چرخه

 اي با استفاده از دستگاه الکتروشـيميايي، منحنـي ولتـامتر چرخـه    

)CV (هاي اکسيد تنگستن با ماندگاري لايهراي را بh۰ ،h ۲۴ ،h 

پتانسيلي در  ةبهترين باز. ايم نشان داده ۱۰ ، در شکل h ۷۲و  ۴۸

 ةچرخــ. ميلــي ولــت بــه دســت آمــد ۴۰۰تــا  -۸۰۰بــين  ةبــاز

پذيري ولتاژ اعمال شده و يا فرآينـد   ولتامتري، حاکي از برگشت

. کروميـک اسـت  هاي الکترورنگ شدن در لايهرنگي شدن و بي

هاي آنـد   قلهاي، ارتفاع و موقعيت مساحت منحني ولتامتر چرخه

هــاي لايــهو کاتــد بــه فراينــدهاي الکتروشــيميايي کــه در     

با توجه به اين شکل  .افتند بستگي داردالکتروکروميک اتفاق مي

سـاعت،   ۷۲تـا   ۰توان دريافت که بـا مانـدگاري محلـول از    مي

و به دنبال  لايهتغييرات فيزيکي در  هاي الکتروشيميايي وفعاليت

زيرا بـا افـزايش زمـان    . يابد، افزايش ميCVآن مساحت منحني 

هاي موجـود در سـطح   ماندگاري محلول، ميزان ذرات و شکاف

 ـ  مي نمونه بيشتر بـار و بـه دنبـال آن     ةشود، بنابراين ميـزان مبادل

از آنجـا کـه   . يابـد هـا نيـز افـزايش مـي    ميزان رنگي شدن نمونه

ميزان بـار مبادلـه شـده و     ةدهندمساحت چرخه ولتامتري، نشان

ميزان ظرفيت شارژ نمونه است، پس افزايش ماندگاري محلـول  

باعث افزايش ظرفيت شارژ، بيشتر شدن مقدار بار مبادله شـده و  

  .  شودرنگي نمونه مي ةبهبود بازد

، ۷با اسـتفاده از طيـف عبـوري نشـان داده شـده در شـکل            

ها را با اسـتفاده  رنگي نمونه ةان تغيير چگالي اپتيکي و بازدتو مي

  :محاسبه کرد) ۷( ةاز رابط

)۷  (                           
log

( )
( )

∆
= = =

b

c

T

TOD
CE

q q

λ
λ η  

bTن معادله يکه در ا
cTو  ١

نمونه  زان عبوريب معرف ميبه ترت ٢

) و است يرنگ و رنگ يدر حالت ب )∆OD λ ر ييتغ ةدهندنشان  

____________________________________________ 
.۱  Bleached 
.۲  Colored 
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  .رنگي برحسب زمان ماندگاري محلول ةنمودار بازد .۱۱ شکل

  

است که از بار منتقل شده  λمواد در طول موج  يکياپت يچگال

  ].۱۶[ شوديدر واحد سطح حاصل م

ــرا  ۱۱شــکل     ــازدة رنگــي را ب ــانب ــدگاريي زم ــاي مان   ه

h۰ ،h۲۴ ،h ۴۸  وh۷۲ کنـيم کـه بـا    مشاهده مي. دهدنشان مي

ها افـزايش يافتـه   افزايش ماندگاري محلول، بازدة رنگي نمونه

دهـد کـه بهتـرين    مقادير موجود در اين شکل نشان مـي . است

طول (ساعت در ناحية مريي  ۷۲بازدة رنگي پس از ماندگاري 

هاي  چوي و همکارانش براي لايه .مشاهده شد) nm ۶۳۳موج 

cmپلي اکريليک اسيد، بازدة رنگي / WO3هيبريدي 
2
/C۴۰  را

ــراي لايــه]. ۲۲[مشــاهده کردنــد   WO3 هــاي اشــريت نيــز ب

را در % ۴۵نشاني شده به روش تبخير در خلأ، تغيير عبـور   لايه

هاي اکسـيد   بازدة رنگي لايه. ]۲۳[دست آوردند  ناحيه مريي به

ــتني کــه از الکتروليــت    Naتنگس WO H O+2 4 2  روشبــه  2

در طـول  نشـاني شـده   لايـه  - V ۴۶/۰الکتروانباشت در ولتاژ 

ــوج  nm۶۳۳  ،cm مـ / C2۶۶  ــد ــت آمـ ــه دسـ و ] ۲۴[ بـ

هـاي اکسـيد تنگسـتن مزوپـروز در     لايـه برزنسينسکي بـراي  

cmرنگي  ةبازد الکتروليت ليتيم / C2۴۰   را مشـاهده کردنـد 

ها نشان داد که تغييـرات عبـور و بـازده رنگـي     مقايسه]. ۲۵[

نشـاني شـده بـا اسـتفاده از ايـن      هاي اکسيد تنگستن لايهلايه

ــتفاده از روش   ــا اس ــادير حاصــله ب ــاي روش بيشــتر از مق ه

  ].  ۲۷و  ۲۶[شيميايي ديگر گزارش شده است 

 

  گيري تيجهن. ۴

اد و ي ـز يرات عبور نورييم، تغيت توانستين مقاله ما با موفقيدر ا

د تنگسـتن بـه   ينـازک اکس ـ  يهـا هيلا يرا برا ييبالا يرنگ ةبازد

نــانومتر بــه دســت  ۶۳۳روش الکتروانباشــت و در طــول مــوج 

د تنگستن ياکس يهالايهن تمام يم که در بيو مشاهده کرد ،ميآور

و ) =T∆ %۵۵/۶۸(رات عبــور ييــن تغيشــتريشــده، ب يننشــا لايــه

cm( يرنگ ةن بازديبالاتر / C2 ۷۸=η (۷۲ يدر زمان ماندگار 

د تنگسـتن نشـان   ياکس ـ ةنمون XRDف يط. ساعت به دست آمد

سـطح   يمورفولـوژ  .اسـت  هين لايا يساختار آمورف برا ةدهند

محلـول، تـراکم    يش مانـدگار يزان بود که بـا اف ـ يانگر ايها بهيلا

زمـان   استفاده هم. ابدييش ميها افزا زان شکافيز ميها و نخوشه

) کـل يد نيد تنگستن و اکس ـياکس(ک يالکتروکروم لايهن دو ياز ا

 ل مناسـب باعـث  يبا اعمال اختلاف پتانس ـ ،ساخته شده ةدر قطع

 ـالکتروکروم ةر عبـور در قطع ـ يي ـزان تغيشود که م مي  يل ـيک خي

ک اسـتفاده  يالکتروکروم ةلايک يباشد که تنها از  ياز حالتشتر يب

 يمناسـب  يل کـاربرد يک قطعه، از پتانس ـيو به عنوان  ،شده است

 ةقطع ـ. هوشـمند برخـوردار اسـت    يهـا  استفاده در پنجره يبرا

ثانيه رنگـي و پـس از    ۸۶/۵الکتروکروميک ساخته شده به مدت 

  .ودش رنگ مي دقيقه بي ۳۴/۳مدت زمان 
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