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هاي پايه آبي و الكلي  هاي اكسيد تنگستن بر روي الكترود شفاف اكسيدي و همچنين شيشه نوري با استفاده از روش فروبري در سلدر اين كار لايه    :دهيچك

برداري هاي آماده شده نيز با مشاهدات چشمي و تصوير هاي مورد استفاده توسط سل شوندگي لايهتر .درجه عمليات حرارتي گرديدند 400آماده و سپس در 

سولفوريك مورد مطالعه قرار در محلول اسيداي و همچنين ولتامتري چرخه Xهاي آماده شده با ميكروسكوپ الكتروني روبشي، پراش اشعه بررسي شد. لايه

ه الكلي ب -هاي پايه آبي  شوندگي نامطلوبي دارند در حالي كه سلهاي آبي آماده شده، تر هاي مورد استفاده توسط سللايهدهد كه زيرگرفتند. نتايج نشان مي

الكلي كاهش  -هاي مخلوط آبي  خشك كردن در صورت استفاده از اتانول در سلشوندگي زير لايه حين . تركنندميخوبي دو زير لايه مورد استفاده را تر 

عنوان روش بهينه تهيه سل براي لايه نشاني اكسيد تنگستن با ه مرتفع گرديد كه اين كار ب )لوريك الكل (اين مشكل با استفاده از يك الكل سنگين  يابد يم

ها را  ها و بلوركدهد كه حضور لوريك الكل اندازه دانهماده سديم تنگستات تعيين گرديد. نتايج نشان مي هيدروكسي تنگستيك تهيه شده از پيش اسيداستفاده از

رخشي نيز خواص بهبود هاي ولتامتري چشود. دادهدهد و فاز لايه نيز از مونوكلينيك به تريكلينيك تبديل مينانومتر كاهش مي 20نانومتر تا زير  40از حدود 

  كند.يافته الكتروكرميك لايه اكسيد تنگستن آماده شده را تاييد مي
  

  .لايه نازك ،يشوندگتر ،ژل -سل ،الكتروكروميزم ،سيد تنگستنكا: يديكلمات كل
  

  

On the substrate wettability of a tungsten sol for the preparation of 

WO3 thin films 
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Abstract:    In this work, WO3 thin films have been deposited on optical glass and transparent conducting oxide 
substrates using aqueous and organic sols by means of dip coating followed by post annealing at 400 oC. The wetting of 
applied substrates by the prepared sol has been simply studied by observation and photography. The prepared thin films 
were also studied by various techniques including scanning electron microscopy, X-ray diffraction, and cyclic 
voltammetry in H2SO4 solution. The results showed that aqueous sols showed undesired wetting while aqueous-
alcoholic sols could splendidly wet both glass and TCO substrates. However, the use of ethyl alcohol resulted in the 
degradation of the films during the drying process whereas this problem could be overcome by the introduction of 
heavy alcohols.Aqueous-alcoholic sols prepared from Lauryl Alcohol andperoxytungstic acid which was previously 
synthesized from sodium tungstate precursors were optimized as the dipping sol. Results showed that the presence of 
Lauryl alcohol reduces the size of the crystallites and grains in the prepared thin films. The monoclinic phase of 
WO3was transformed to triclinic phase by the addition of Lauryl alcohol to the prepared sol. The cyclic voltametery 
analyses also verified the improved electrochromic properties of the prepared layers in the presence of Lauryl alcohol. 
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  مقدمه - 1
پذير رنگ مواد با اعمال  الكتروكروميزم تغيير برگشت

تنگستن با تغيير رنگ باشد. الكتروكروميزم در اكسيد پتانسيل مي

افتد ها اتفاق مي ها و يا الكترون آن طي وارد و خارج شدن يون

  .]2, 1[ نشان داده شده است )1معادله (كه طي 
  

WO3 + xe- + M+ ↔ MxWO3 (آبي)                     ) 1معادله (  

 

و ... باشد و  +H+ ،Li+ ،Na+ ،Kتواند  مي +Mكه كاتيون 

  تغيير كند. 1تا  0تواند بين  مي Xمقدار 

با گاف انرژي  nهادي نوع  اكسيد تنگستن يك نيمه

العاده آن براي  دليل خواص فوقه باشد كه ب مستقيم ميغير

، سنسورهاي ]3[ كاربردهاي الكتروكاتاليستي، فوتوكاتاليستي

 است.بسيار مناسب  ]6, 5[ و الكتروكروميزم ]4[ گازي

باشد بنابراين براي مي eV8/2-4/2. گاف انرژي آن بين 

دليل همخواني گاف انرژي آن با ه كاربردهاي فوتوكاتاليستي ب

باشد تر مي مناسب TiO2طيف انرژي نور مرئي در مقايسه با 

نون بيشترين مطالعه براي كاربردهاي الكتروكروميزم بر . تاك]7[

هاي بزرگي  روي اكسيد تنگستن صورت گرفته است و شركت

تنگستن براي آماده مانند شركت اتومبيل سازي فورد از اكسيد

شكل ه هاي لوكس بهاي هوشمند در اتومبيلسازي پنجره

سازي هاي متفاوتي براي آماده  اند. روشصنعتي استفاده كرده

هاي اكسيد تنگستن گزارش شده است در اين ميان يكي از لايه

هايي كه قابليت توليد اكسيد تنگستن نانوساختار با  روش

باشد  ژل مي-روش سل ازاستفاده  دارد را تخلخل كنترل شده

توان لايه  . با ايجاد تخلخل با اندازه و توزيع كنترل شده مي]8[

باسطح ويژه بسيار بالا بدون از دست دادن  را اكسيد تنگستن

خواص اپتيكي آن آماده كرد. الكتروكروميزم با سطح ويژه مواد 

ها براي  ارتباط دارد و با افزايش سطح ويژه، مسير نفوذ يون

شود و زمان تار كمتر تخريب ميرنگي شدن كوتاه شده و ساخ

و طول عمر افزايش  شدهرنگي شدن و روشن شدن كوتاه 

. هدف كار حاضر در واقع پيدا كردن يك پروسه بهينه يابد يم

هاي براي لايه نشاني اكسيد تنگستن يكنواخت بر روي زير لايه

الكترودهاي شفاف ( معمولاً لايه اكسيد قلع آلاييده شده با 

باشد. بايد يا لايه اكسيد اينديم آلاييده شده با قلع) مي فلوئور

زيادي تهيه لايه اكسيد هاي  هچه مقالدر نظر داشت كه گر

اند ولي ژل و فروبري گزارش كرده- تنگستن را به روش سل

ژل اين روش مشكلاتي از قبيل -با وجود مزاياي روش سل

وليه، انقباض زمان پروسه طولاني، قيمت نسبتاً بالاتر مواد ا

يكنواختي در در نتيجه ترك و غير ،بسيار زياد طي خشك كردن

هاي آلي و هيدروكسيل در  محصول نهايي و وجود گروه

ار سعي شده ك. در اين ]9[باشند محصول نهايي از اين دسته مي

پذيري پوشش آماده شده با كيفيت، يكنواختي و تكراراست تا 

  اده شده بهبود يابد.شوندگي زيرلايه با سل آمافزايش تر

ژل -سلروش اكسيد تنگستن هيدراته معمولاً محصول 

عمليات حرارتي بعدي براي رسيدن به اكسيد  باشد ومي

و  Senatoباشد. مطالعاتي كه توسط تنگستن لازم مي

سنجي رامان بر روي  توسط تكنيك طيف ]8[همكارانش 

ژل و تاثير عمليات حرارتي بر آن -محصول اوليه حاصل از سل

دهد كه اكسيد تنگستن هيدراته كريستاله نشان مي ،اندانجام داده

ژل وجود دارد ولي اين فازهاي -در محصول اوليه فرايند سل

توان به شبكه كريستالي هيدراته اكسيد تنگستن ا نميكريستاله ر

هاي رامان مربوط به اكسيد تنگستن هيدراته  ارتباط داد. پيك

 400درجه وجود دارند در حالي كه بعد از  300حتي در بالاي 

ه درجه كاملاً حذف شده و فاز اكسيد تنگستن مونوكلينيك ب

وسيعي براي هاي نسبتاً ماده راحتي قابل تشخيص است. پيش

 اسيد وتنگستيك ولي اسيداست  توليد سل در دسترس

كاربرد براي تهيه سل پرواكسي تنگستيك دو محلول پر

  .باشند مي

 اسيد كردن سديم تنگستات براي تهيه اسيدي از معمولاً

پروكسي تنگستيك اسيد شوند.استفاده مي ]11, 10[تنگستيك 

از حل كردن تنگستن فلزي در آب اكسيژنه تهيه  ]12-15[

 ممكن استزا بوده و . اين فرايند يك پروسه گرما]16[ شود مي

 nH2O.[WO2(O2)H2O]كمپلكس  كه باشدنياز به كاهش دما 

 اسيد . با زمان دادن به]17[شود بعد از حل كردن حاصل مي

شوند. از سوي تشكيل مي WO3.nH2Oتنگستيك ذرات بلورين 

پرواكسي تنگستيك با افزايش دما يا  اسيد ديگر ژلاسيون

در شود كه درجه شروع مي 60تا  50افزودن اسيدهاي آلي در 

 .]18[شود مي WO3.nH2Oمنجر به تشكيل  نهايت

تواند با ژل مي- توسط روش سل WO3مورفولوژي 

دهي  ها و پروسه زمانمادهاستفاده از كنترل نحوه ورود پيش

و  Breedon(ژلاسيون) به سمت دلخواه تغيير داده شود. 

 تازگي يك روش جديد براي تهيهه ب ]16[همكارانش 
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با استفاده از كنترل  HNO3و  Na2WO4تنگستيك از اسيد

اند جاي هم زدن محلول اين دو گسترش دادهه جريان اين دو ب

هاي بسيار پايين  اي مانند در سرعت جريانساختار صفحهو 

ي نقش هد اند رطوبت نيز در طي ژلاسيون و زمانبدست آورده

تري در  شگرفي بر مورفولوژي دارد و ساختار متخلخل

  است. هاي مرطوب قابل دسترس محيط

  

  يقروش تحق -2

  مشخصات مواد اوليه -1- 2

 Merck مواد اوليه استفاده شده محصول شركت بيشتر

  دهد.را نشان مي مواد اين مشخصات )1باشد. جدول (مي

  

  نحوه تهيه سل براي لايه نشاني -2- 2

ابتدا سديم تنگستات در آب پخش گرديده و سپس در 

اسيد كلريدريك  1به  1مولار حاوي نسبت  1با افزودن محلول 

و نيتريك با استفاده از جايگزيني كاتيوني محتوي سديم 

ماده حذف گرديده و هيدروژن جايگزين آن گرديد. در  پيش

اين مرحله رنگ پودرهاي سديم تنگستات معلق در آب از 

  يابد. رسوبات زرد رنگ حاصلزرد كمرنگ تغيير مي سفيد به

پس از چندين بار با دكانته كردن محلول بالايي و اضافه كردن 

محلول به محدوده  pH نهايتدرتا  آب مقطر شستشو داده شد

هيدروكسي اسيد در مرحله بعد بايد ) برسد. 6خنثي (بالاي 

محلول حل شود تا روش فوق، در يك ه تنگستيك آماده شده ب

. در كردژل استفاده -در مراحل بعدي روش سل از آن بتوان

اسيد كه  اول اين :باشد اين مرحله دو مسير ممكن مي

شكل ه هيدروكسي تنگستيك در محيط قليايي حاوي آمونياك ب

باشد بنابراين به سوسپانسيون آمونيوم تنگستات قابل حل مي

آمونياك افزوده هيدروكسي تنگستيك اسيد حاوي ذرات 

يابد كه در درجه سلسيوس افزايش مي 50و دما نيز تا  شود مي

شكل آمونيوم ه كم ب هيدروكسي تنگستيك كماسيدنتيجه ذرات 

شوند كه در نهايت محلول كاملاً شفافي تنگستات حل مي

نشاني  تواند براي لايهمي آيد. محلول آبي حاصلبدست مي

هاي بعدي  توجه به نتايج و دلايلي كه در بخشاستفاده شود. با 

هاي پايه آبي براي لايه نشاني روي شيشه  سل ،ارائه خواهد شد

شوندگي نامطلوبي هاي ديگر مناسب نبودند و ترلايهو زير

شوندگي تلاش شد تا الكل به داشتند بنابراين براي افزايش تر

 كه ازديگري محلول آمونيوم تنگستات اضافه گردد ولي نتيجه 

متر مورد كانجام اين كار بدست آمد در ادبيات علمي اين زمينه 

عنوان يك الكل براي ه افزودن اتانول باست. توجه قرار گرفته 

  شوندگي باعث رسوب سفيد آمونيوم تنگستات افزايش تر

عنوان ه ها و بخصوص اتانول ب عبارت ديگر الكله ب ،شودمي

افزودن كنند. حتي حلال آمونيوم تنگستات عمل ميضد

گليكول نيز با زمان كمي  اتيلن هايي مانند پلي سورفكتانت

ها  شوندگي با الكلبنابراين بهبود تر ،تر اثر مشابهي دارند طولاني

 پذير  هاي آمونيوم تنگستاتي امكان ها در سل و سورفكتانت

نشاني اين سل به روش فروبري عملاً قطرات باشد. با لايه نمي

شد كه نشان از اي تشكيل هايي روي زير لايه شيشهو جزيره

 ضد حلالتلاش گرديد تا شوندگي مناسب بود. عدم تر

)antisolvent( عنوان يك روش براي لايه نشاني ه بودن الكل ب

اي به محلول لايه شيشهاستفاده گردد بدين ترتيب كه زير

سرعت در اتانول فرو برده ه و سپس بآمونيوم تنگستات آغشته 

اي لايه شيشهشد تا رسوب آمونيوم تنگستات بر روي زير

  .كار رفته در اين تحقيقه مشخصات مواد اوليه ب .1 جدول

Form  Densityg/cm³(20 °C) Molar mass g/mol  Name 

solid  4,18  255  Na2WO4•2H2O 

solid 19,25  183,84  W filament 

liquid  0,91  ----  Ammonia 

Solid 2000 ---- Poly Ethylene Glycol 

Solid 1,90 90,03  Oxalic acid 

solid 0,831 183,34  Lauryl alcohol 

Liquid 0,78 46,06  Ethanol 
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تشكيل شود كه با عمليات حرارتي به اكسيد تنگستن تبديل 

يكنواخت و با د ولي نتايج منجر به تشكيل يك لايه غيرش

تواند براي گسترش ه اين روش ميبسيار بالا بود. البت ناهمواري

هايي همچون ميكروامولسيون براي توليد نانوذرات اكسيد  روش

تنگستن با مورفولوژي كاملاً كروي و محدوده باريك توزيع 

اندازه ذرات استفاده گردد ولي با توجه به نتايج براي لايه 

  نشاني روش مناسبي نيست.

گستيك هيدروكسي تناسيد مسير ديگر براي حل كردن 

اضافه كردن  .اگزاليك استاسيداستفاده از اسيدهاي آلي مانند 

هيدروكسي اسيد اگزاليك به سوسپانسيون حاوي اسيد

شود كه شكل كمپلكس ميه تنگستيك باعث حل شدن آن ب

نشاني استفاده شود. خوبي  تواند براي لايهمحلول حاصل مي

كه اضافه كردن  استمحلول آماده شده در اين مرحله اين 

باعث  )PEGمانند (ها  و سورفكتانت )مانند اتانول(ها  الكل

شوندگي را با آنها بهبود توان ترشود و ميرسوب در آن نمي

ها مانند  دهد كه اضافه كردن الكلنشان مي تداد. نتايج مشاهدا

دهد ولي مشكل در شوندگي را بهبود ميتر PEGاتانول بهتر از 

 ،حين خشك شدندر .آيدوجود ميه زمان خشك شدن ب

كه باعث  شدههاي سبك مانند اتانول زودتر از آب تبخير  الكل

و كم كم قطرات مجزايي تر شوندگي حين خشك شدن كاهش 

شود. براي حل  ميلايه مناسبي تشكيل ن  نهايتدرو  تشكيل

الكل  ،هاي سبك اين مشكل با توجه به تبخير زودتر الكل

تري مانند لوريك الكل را انتخاب كرديم كه ديرتر از  سنگين

شوندگي حين لايه نشاني حفظ شود. آب تبخير شده و لذا تر

عنوان روش بهينه براي لايه نشاني تعيين ه اين مسير ب نهايت در

  گرديد.
  

  ها هاي شناسايي و بررسي نمونه روش -3- 2

هاي پراش اشعه  با استفاده از تكنيكهاي آماده شده لايه

X، الكتروني روبشي نشر  مشاهدات چشمي، ميكروسكوپ

هاي الكتروشيميايي  و همچنين سنجش FE-SEMميداني 

سنج با استفاده از پراش Xبررسي گرديدند. پراش اشعه 

Philips DW3710  با تابشCu Kα ترتيبه و ولتاژ و آمپراژ ب 

kV 50 و mA250  2 محدودهو درθ ،5-70 .درجه ثبت گرديد 

براي ثبت تصاوير ميكروسكوپ  ZEISSاز دستگاه  همچنين

و طيف نگار تفكيك  kV 30الكتروني روبشي با بيم الكتروني

هاي الكتروشيميايي نيز دستگاه  و براي بررسي) EDSانرژي (

Ivium Stat ي و هاي الكتروشيمياي استفاده شد. براي بررسي

آماده شده بر روي الكترود شفاف در  WO3الكتروكروميزم لايه 

اي در قرار گرفت و ولتامتري چرخه H2SO4مولار  1محلول 

ثبت گرديد.  mV/S50 ولت و با سرعت  6/0-تا  1/0محدود 

الكترودي  3هاي الكتروشيميايي با سيستم  گيري در اندازه

كاري لايه و الكترود كمكي ، الكترود Ag/AgClالكترود مرجع 

  (مقابل) از جنس پلاتين بود.
  

 و بحث جينتا -3

لايه بررسي لايه نازك اكسيد تنگستن بر روي زير -1- 3

 ITOاي و شيشه

هاي نشانده شده با استفاده از سل مشاهدات چشمي لايه

اسيد آبي آمونيوم تنگستات و همچنين سل حاوي كمپلكس 

تنگستيك و افزودني لوريك الكل نشان اسيد اگزاليك با 

دهد كه لايه حاصل از سل آبي آمونيوم تنگستات كاملاً  مي

نشاني با هاي حاصل از لايهيكنواخت است در حالي كه لايهغير

استفاده از سل حاوي كمپلكس اگزاليك كاملاً يكنواخت 

  گردد. مي دليل اصلي عمدتاً به تر شوندگي زير لايه باز باشد مي

قطبي دارند و ها يك سر قطبي و يك سر غير الكل

حلاليت و رده توانند به عنوان يك سورفكتانت عمل ك مي

هايي همچون  در آب دارند. در مقايسه با سورفكتانتنيز بالايي 

PEG شوندگي ژل براي بهبود تر-كه معمولاً در روش سل

 .شوندتر حل مي و راحتشود وزن كمتري داشته استفاده مي

كه سوختن آنها  و مهمتر اينبوده تر  نيز يكنواخت سل حاصل

دليل داشتن اكسيژن در ساختارشان، ه تر است و ب نيز راحت

شوند در حالي كه لايه حاوي حين سوختن كمتر كربونيزه مي

PEG سوزد و رنگ سياه ناشي از كربونيزه شده به آساني نمي

PEG هاي  حاوي از سل هدر لايPEG  درجه قابل  450در دماي

  مشاهده است. 

هاي آماده شده براي لايه  تصوير قطرات سل )1(شكل 

دهد.  مينشان را لايه الكترود شفاف بر روي زير WO3نشاني 

شود زاويه تماس پس از افزودن طور كه مشاهده مي همان

حالي كه در سل بدون در كردهلوريك الكل به صفر كاهش پيدا 

كه نشان از بوده درجه  60لوريك الكل زاويه تماس بيشتر از 

  .باشدشوندگي نامطلوب ميتر
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شوندگي سل حاوي كمپلكس اگزاليك اسيد با تنگستن در تر .1شكل 

 .(سمت چپ)آن(سمت راست) و عدم حضور  لوريك الكل حضور
  

هاي لايه نازك آماده  نمونه  SEMتصاوير  )2شكل (

اسيد شده با استفاده از روش بهينه يعني سل حاوي كمپلكس 

دهد. نشان ميرا حضور لوريك الكل  بدونبا و اگزاليك 

شود لايه در حضور لوريك الكل  طور كه مشاهده مي همان

حالي كه بدون حضور لوريك الكل باشد درتر مي يكنواخت

هايي مجزا تشكيل شده و سطح بسيار ناصاف هعملاً جزير

مشاهدات اوليه نيز حاكي از چسبندگي نامطلوب لايه است. 

WO3 اندازه باشد. نكته ديگر بدون حضور لوريك الكل مي

در نمونه آماده شده از سل  nm50-40از حدود است كه ها دانه

از استفاده از لوريك  پس nm20 بدون لوريك الكل به زير 

ها و حفراتي نيز در لايه پس از  يابد. تخلخلالكل كاهش مي

شود. سوختن لوريك الكل و افزودن لوريك الكل مشاهده مي

از رشد دانه جلوگيري كرده و حفراتي آن، از  گازهاي حاصل

هاي  دانه ،هايي از تصاوير در محل .كندايجاد مينيز در لايه 

دليل گرماي موضعي ه شوند كه احتمالاً بتر مشاهده مي درشت

حين سوختن در بعضي مناطق و تراكم بالاتر رشد بيشتري در 

ها و افزايش سطح اين مناطق افتاده است. كاهش اندازه دانه

راي شرطي كه چسبندگي لايه كاهش نيابد به ويژه لايه ب

طور كه  باشد زيرا همانكاربردهاي الكتروكروميزم مطلوب مي

اي سطحي  در مقدمه گزارش گفته شد الكتروكروميزم پديده

بوده و با افزايش سطح ويژه و كوتاه شدن مسير نفوذ يون 

يابد. نتايج ولتامتري هيدروژن زمان پاسخ دهي رنگي بهبود مي

مويد اين  يدههاي مختلف ثبت گرد اي كه در سرعتچرخه

باشد (با افزايش سرعت روبش ولتاژ ولتامتري لايه مطلب مي

كمتر  آماده شده از سل حاوي سوختن لوريك الكل محل پيك

  شود).جابجا مي

  
  

هاي لايه نازك آماده شده با استفاده از سل حاوي  تصاوير نمونه .2شكل 

 با حضورو )A, B(حضور لوريك الكل گزاليك را بدون ا سيدكمپلكس ا

  .)C, D( آن

شود مشاهده مي )3(نيز در شكل  ها نمونه EDSنتايج 

نمونه تهيه شده از سل حاوي لوريك الكل  EDSدر الگوي 

شود كه هاي ديگري نيز مشاهده مي و پيكميزان اكسيژن بيشتر 

چون در  .باشندقلع در زير لايه الكترود شفاف ميمربوط به 

اين نمونه لايه يكنواخت بوده و ضخامت كمي دارد عناصر 

اند در حالي كه در مورد نمونه اول لايه نيز مشاهده شده زير

آناليز شده است  )كه ضخامت زيادي دارد(چون قسمتي از لايه 

 تركيب شيميايي زير لايه مشاهده نشده است.و 

 
(A) 

 
(B) 

هاي لايه نازك  ) نمونهEDSلگوي طيف نگار تفكيك انرژي (ا .3 شكل

) و A(حضور بااگزاليك اسيدآماده شده با استفاده از سل حاوي كمپلكس 

 .)B(لوريك الكل حضور  بدون
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  هاي لايه نازك آماده شده با  الگوي پراش اشعه ايكس نمونه .4 لشك

     ) A(حضور لوريك الكل اگزاليك با  اسيدكمپلكساستفاده از سل حاوي 

 .)B( آن و بدون

  

ها را نيز الگوي پراش اشعه ايكس نمونه  )4( شكل

دهد. نكته قابل توجه اين است كه تنگستن با ساختار نشان مي

كار گرفته ه ) طي پروسه بp-1كلينيك (گروه فضايي  -تري

كه در ي لگردد در حاشده در حضور لوريك الكل حاصل مي

(گروه عدم حضور لوريك الكل تنگستن با فاز مونوكلينيك 

لايه هاي مربوط به زير شود پيك) تشكيل ميp 1 2/m 1فضايي 

FTO  ها نيز با استفاده از  . سايز بلوركاستنيز قابل مشاهده

ترتيب برابر با ه ها محاسبه گرديد كه برابطه شرر براي نمونه

 اسيدهاي آماده شده از سل كمپلكس نانومتر براي نمونه 15و  40

نتايج مويد باشد. اگزاليك بدون و با حضور لوريك الكل مي

تنگستن به اكسيد اين مطلب است كه پايداري فازهاي مختلف 

فازهاي  آنهاها در آن وابسته است و با كاهش اندازه اندازه دانه

اي در هشوند و چنين مشاهددما بالاتر در دماي اتاق پايدار مي

عنوان مثال ه و تركيبات ديگر نيز گزارش شده است ب سيستمها

باشد با كاهش اندازه ذرات فاز آناتاز كه فاز دما بالاي تيتانيا مي

شود. در تركيب هاي تيتانيا جايگزين فاز روتايل مي و بلورك

كاهش  ايتريا نيز فاز مونوكلينيك دما بالا جايگزين فاز مكعبي با

 شود..نانومتر مي 7بلوركها تا اندازه 

بهينه را پس از رنگي شدن  WO3تصوير لايه  )5شكل (

دهد. تيره در محلول اسيد سولفوريك با اعمال ميدان نشان مي

خوبي ه شدن قسمتي از لايه كه در محلول قرار گرفته است ب

  .مشهود است

  

  

 
پس از رنگي شدن با اعمال ولتاژ در محلول  WO3تصوير لايه  .5شكل 

  .اسيد سولفوريك

 
هاي آماده شده را در اي لايه ولتامتري چرخه )6(  شكل

دهد. حين اعمال ولتاژ منفي سولفوريك نشان ميمحلول اسيد

آماده شده از سل  WO3بر الكترود شفاف (الكترود كاري) لايه 

دليل نفوذ يون ه كه بگرديدسرعت تيره ه حاوي لوريك الكل ب

حالي كه در نمونه ديگر باشد درمي WO3هيدروژن درساختار 

دليل عدم چسبندگي و ه افتد كه احتمالاً برنگي شدن اتفاق نمي

ها نيز چنين  باشد. ولتاموگراملايه ميبا زير WO3تماس لايه 

ه شود در نمونطور كه مشاهده مي كنند. هماناي را تاييد ميايده

 ،آماده شده از سل حاوي لوريك الكل با منفي شدن ولتاژ

 0شيب نسبتاً زيادي افزايش يافته و پيكي در محدوده جريان با 

حالي كه در نمونه ديگر چنين شود درمي ديدهولت  -0,1تا 

شود و پيكي كه در ولتاموگرام اين نمونه در  پيكي مشاهده نمي

به آزاد شدن  تواند ، ميشدده دي ) -v0,5 ( تر  ولتاژهاي منفي

 نسبت داده شود. گاز هيدروژن 

  

  
  

   اي لايه آماده شده از سل حاوي كمپلكس  ولتامتري چرخه .6شكل

  لوريكب) حضور عدم حضور الف) اسيد اگزاليك با تنگستن در 

  .الكل در محلول اسيد سولفوريك
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 يجه گيرينت -4

هاي آبي براي لايه  دهد كه سلكار نشان مينتايج اين 

نشاني اكسيد تنگستن بر روي شيشه و الكترود شفاف اكسيدي 

آلي -حالي كه سل آبيدر روش شيميايي مناسب نمي باشند در

آماده شده در محلول اسيد اگزاليك و حاوي لوريك الكل زير 

خوبي تر ه اي و الكترود شفاف مورد استفاده را بلايه شيشه

تواند براي لايه نشاني اكسيد تنگستن استفاده شود. كند و مييم

ها  ها و سورفكتانت الكلعنوان نتيجه جانبي مشاهده گرديد ه ب

باشند كه ) آمونيوم تنگستات در آب ميantisolvent( حلالضد

هاي جديد  عنوان پايه براي ابداع روشه تواند باين نتيجه مي

استفاده قرار گيرد. نتايج آناليزها نشان تنگستن مورد سنتز اكسيد

هاي نازك آماده شده به  ها لايه ها و بلوركاندازه دانهدهد مي

اگزاليك با تنگستن با اسيد روش فروبري از سل كمپلكس 

يابد و فاز اكسيد تنگستن نيز از افزودن لوريك الكل كاهش مي

ي ولتامتري هاكند. دادهمونوكلينيك به تري كلينيك تغيير مي

چرخشي نيز خواص بهتر الكتروكروميك لايه آماده شده در 

 .كندحضور لوريك الكل را تاييد مي
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