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1. Introduction 

Electrochromic materials are substances that change color 

when an electric field is applied. All the inorganic 

materials of interest are oxides belonging to transition 

elements, so the electrochromic property is highly 

dependent on the electronic structure of the materials. 

Inorganic electrochromic materials have advantages such 

as better stability, lighter weight, and easier production. 

Among these, tungsten oxide has high color efficiency, 

fast response time, and high chemical and electrochemical 

stability.  

Various methods exist for depositing tungsten oxide, 

such as hydrothermal, sol-gel, thermal evaporation, 

sputtering, and electrodeposition. Electrodeposition is 

recognized as a suitable method for fabricating 

nanostructured materials, providing precise control over 

thickness and structure, and is feasible at normal 

temperature and pressure, making it a low-cost method. 

This research investigates the effects of voltage and time 

of the electrodeposition on the electrochromic 

performance of tungsten oxide. 

 

2. Experimental 

To prepare the electrolyte of WO3 electrodeposition, a 

solution containing 0.25 M sodium tungstate dihydrate and 

0.03 M hydrogen peroxide was mixed with a magnetic 

stirrer. The pH of the solution was then adjusted to 0.8 by 

adding nitric acid and finally heated to 60 °C to become 

homogeneous and clear. 

For WO3 deposition, FTO substrates with a resistance 

of 8 Ω/cm² were first cleaned in an ultrasonic bath with 

ethanol and then placed in the prepared electrolyte under 

constant cathodic potential at room temperature. A 

potentiostat ACM was used for linear sweep voltammetry 

(LSV). According to the LSV results (Figure 1), various 

potentials were selected for electrodeposition including 
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300 and 350 mV for 3 and 5 min, and 400 and 450 mV for 

3 min. 

The cell used in this study consists of three electrodes; 

an FTO glass sheet as the working electrode with 

dimensions of 1×1 cm², a silver/silver chloride electrode 

as the reference, and a platinum electrode as the auxiliary. 

During deposition, a blue tungsten oxide film formed, 
which turned to transparent when the applied voltage was 

cut. The deposited films were then immersed in a distilled 

water and exposed to ambient air for 24 h at a temperature 

range of 21 ± 3 °C. 

Afterwards, samples were characterized by FESEM, 

UV.VIS, cyclic voltammetry (CV), and 

chronoamperometry (CA) measurement in 1 M H2SO4 

solution to evaluate the electrochromic performance. 

 

 
Figure 1. Linear sweep voltammetry of WO3 

electrodeposition on fluorine-doped tin oxide substrate. 
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3. Results and Discussion 

The simplified reaction for the electrochromism of 

tungsten oxide is as follows: 

WO3 (colorless)+ xM++ xe- ⟷ MxWO3 (blue)    (Eq. 1) 

The structural study of the electrodeposited layers 

showed that the coating was uniformly applied. With 

increasing voltage, the density of particles and porosity 

increased, causing cracks and splits in the film. Research 

has shown that higher voltages have led to more cracks, 

which enhance charge exchange and, consequently, the 

coloring of layers under applied voltage. 

 

3.1 Investigation of Electrochromic Properties Using 

Cyclic Voltammetry 

In cyclic voltammetry, as the CV area increases, the 

amount of charge exchanged increases and the color 

efficiency decreases. The results showed that with an 

increase in deposition voltage from -300 mV to -450 mV, 

the CV curve area has increased. 

 

3.2 Response Time Examination Using 

Chronoamperometry 

The time required for the coloration and bleaching 

processes of the formed layers under different deposition 

conditions was obtained from chronoamperometric curves. 

These curves were plotted by applying voltages of -600 

and -1000 mV for 30 s in 1 M sulfuric acid electrolyte. The 

best response times were observed for specimens 

electrodeposited at the potentials of -300 mV for 3 min and 

-450 mV for 3 min. 

 

3.3 Optical and Electrochemical Stability Properties 

According to UV-VIS results, with an increase in 

deposition potential from -300 mV to -450 mV, the optical 

contrast of the layers increased. Additionally, at -450 mV 

for 3 min, good stability was observed (Figure 2). 

 

 
 

Figure 2. Cyclic voltammetry results comparing the first 

and 100th cycles for the specimen of tungsten oxide 

electrodeposited at -450 mV for 3 min. 

 

4. Conclusion 

Electrodeposition technique was used to prepare 

electrochromic tungsten oxide coatings on FTO substrates. 

Choosing the appropriate voltage and deposition time 

significantly affected the quality, transparency, and 

electrochromic properties of the electrodeposited film. 

Electrochemical and structural investigations showed that 

a cathodic voltage of -450 mV for 3 min can result in the 

highest color efficiency. Additionally, results indicated 

that under this condition, the properties remain stable up to 

100 cycles. 
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Abstract  Electrochromic materials change color when placed in an electric field. Among their most important 
applications, we can mention electrochromic windows. These windows play an important role in saving energy as well 
as controlling the light and thermal conditions of the room. Tungsten oxide as an electrochromic material has attracted 
a lot of attention from researchers due to its high color efficiency. We studied the effect of voltage and time on the 
electrochromic properties to reach optimal conditions for tungsten oxide deposition using electrochemical deposition 
method. Optical and microstructural investigations and cyclic voltammetry were performed and showed that the cathodic 
voltage of -450 mV (versus Ag/AgCl reference electrode) and the deposition time of 3 minutes has improved the 
electrochromic characteristics of tungsten oxide layers in one molar sulfuric acid electrolyte. The color efficiency for this 
layer was 12.16 cm2/C and it has shown good stability up to 100 cycles. 
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 1404، یک، شمارة ششسال سی و      مهندسی متالورژي و موادنشریۀ 

 مقدمه
 1973دب در سال  گزارشبه  سمیالکتروکروم يتولد تکنولوژ

 مواد يهاي زیادي در توسعهاز آن زمان تلاش کهگردد رمیب
مواد الکتروکرومیک  .[1,2]ت الکتروکرومیک انجام شده اس

 دهند.موادي هستند که با اعمال میدان الکتریکی تغییر رنگ می
مشاهده  یو معدن یاز مواد آل يدر تعداد سمیالکتروکروم دهیپد

 یتوان از مواد آلیها را مولوژنیرسانا و و يمرهایپل ؛شده است
مورد  مواد معدنیگفت تمام  توانیم .[3,4] نام برد الکتروکرومیک

 ییدهایاکس ،شودمشاهده می )1(جدول طور که در همان نظر،
 خاصیت ؛ بنابراینتعلق دارند واسطههستند که به گروه عناصر 

 مواد دارد یبه ساختار الکترون يدیشد یوابستگ سمیالکتروکروم
 يداریمانند پا ییایمزا يدارا معدنی کیالکتروکروم مواد. [5-7]

 .[8] بزرگ هستندمساحت تر در آسان دیتر و تولبهتر، وزن سبک
بالا، زمان پاسخ  یراندمان رنگ يدارا تنگستن اکسید ،از این میان

       باشدیم پایداري شیمیایی و الکتروشیمیایی بالاو  عیسر
[9,10] . 

به دو  کیانتقال الکترون، مواد الکتروکروم ندیبا توجه به فرآ 
هستند  يمواد يشوند. مواد کاتدیم میتقس يو آند يدسته کاتد

 ،يمواد آنددر ه کیدر حال ؛شوندیم یرنگ الکترون افتیکه با در
. [23]دهد رنگی شدن در اثر از دست دادن الکترون رخ می

عبور نور  زانیم توانندیکه نم یمعمول يهاشهیبرخلاف ش

 رییامکان تغ کیالکتروکروم هاي، شیشهکنند میرا تنظ دیخورش
کوچک فراهم  یکیالکتر دانیانتقال نور را با اعمال م زانیم
 يشگرهایو نما هانهیدر آ، رنگ رییتغ تیقابل این .دنکنیم

مات و شفاف  تی. قابلردیگیمورد استفاده قرار م نیز هوشمند
 ییفضا جادیدر ا ،یافتیدر يها علاوه بر کنترل انرژپنجره نیا شدن

هاي بهداشتی و ، سرویسامن به عنوان مثال در اتاق جلسات
 . [24] است تیحائز اهمحمام 

وجود  اکسید تنگستن  نشانیرسوب يبرا یمختلف يهاروش 
ــل دروترمال،یه هايروش توان بهها میازجمله آن که دارد -سـ

... و نشـــانی الکتریکی رســـوب و کندوپاش ،یحرارتریژل، تبخ
 .[27-25]اشاره کرد 

سوب   شانی الکتریکی یک   در میان روش هاي ایجاد لایه، ر ن
ست         شده ا ساختار گزارش  ساخت مواد نانو روش خوب براي 

ــاختار   [28] ــخامت و س . در این روش، کنترل بالایی بر روي ض
نابراین توزیع   خل وجود دارد. ب ها را  یکنواختی از ذرات و تخل

بزرگ  اسیدر مق ینشان رسوب امکان این روش،  خواهیم داشت. 
نشــانی  هاي رســوببرآن، برخلاف روش. علاوهکندیرا فراهم م

ــار و دماي متعارفی قابل          فیزیکی (تبخیر، کندوپاش)، تحت فشـ
ست؛ بنابراین جزء روش  سوب می هاي کمانجام ا شود   هزینه مح

[25,29,30]. 

 
 مطالعه شده یمعدن کیمواد الکتروکروم یژگیو  1جدول 

 

 اکسید کاتدي/آندي درحالت اکسایش درحالت کاهش مرجع

 2CeO کاتدي شفاف آبی [11]

 3WO کاتدي شفاف آبی [5,6]

 3MoO کاتدي شفاف آبی [12]

 NiO آندي اي/ مشکیقهوه شفاف [13]

 2TiO کاتدي شفاف آبی [14]

 5O2Ta کاتدي شفاف مشکی [15,16]

 5O2V کاتدي/ آندي زرد آبی [17]

 5O2Nb کاتدي شفاف اي/ مشکیقهوه [7,18]

 2MnO آندي نارنجی شفاف [19]

 2CoO آندي آبی تیره ايقهوه [20]

 3IrO آندي خاکستري شفاف [21]

 ZnO کاتدي شفاف آبی [22]
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مهندسی متالورژي و موادنشریۀ  4140، یک، شمارة ششسال سی و     

هاي اکسید تنگستن، درابتدا طبق واکنش يجهت تشکیل لایه 
W2O11 هاي یون 2و1

در اثر حل شدن سدیم تنگستات در  −2
2- هايیون سپس. شوندمیتولید   2O2Hمحلول آبی 

11O2W ه ب
ه آبی ب 3WOxHت رنگ کاهش یافته و در نهایآبی 3WOxHشکل 

 .گرددشفاف تبدیل می اکسید تنگستن
 

2WO42- + 4H2O2     ⟶   W2O112- + 2OH- +  3H2O           (1)  
W2O112- + 10H+ +8e-  ⟶  2WO3 + 5H2O                   (2) 

 

دافعه  اگرچه ،ریکینشانی الکترسوبدر طول فرایند  
وجود دارد، هاي منفی الکترواستاتیک بین سطح باردار منفی و یون

با  يضخامت لایه نفوذشود که میها به سطح نفوذ یونباعث اما 
 . [31,32] کندزمان افزایش پیدا می

زیادي بر  ثیرتأ ،نشانیرسوبولتاژ و زمان مورد نیاز جهت  
 ،درواقع .دارد هاآن ها و خواص الکتروکرومیکروي شفافیت لایه
کم باشد، منجر به خواص الکتروکرومیک  نشانیاگر ولتاژ رسوب
 شودمیباعث نیز زیاد  نشانیشد و ولتاژ رسوبضعیف خواهد

اي ها قهوهرنگ لایه و تحت تاثیر قرار گیردها لایهشفافیت  که
 مواد تراکم دلیل به ،نشانیرسوبهمچنین با افزایش زمان . شود

 .[6,33] رگذار استها اثروي شفافیت لایه ،نشانی شدهرسوب
هاي الکتروکرومیک،  لایه خواصمهم براي مقایسه  يپارامتر 

با      )CE( بازده رنگی  به آن  که  یک اســـت   نیز زده الکتروکروم
شخص تعیین   ستی گویند و بایمی . شود در طول موج ثابت و م

) 2-2اســت که به صــورت معادله (  C/2cm واحد بازده رنگی 
 شود.تعریف می

)4(CE (λ) = η = ΔOD (λ) /q                                                  
 

از میزان   ) معیاري Optical Density ()ΔOD( چگالی نوري  
ــ لعبور نور در طو ــت که  یموج خاص  یانب )3-2معادله (با اس

 .شودمی
ΔOD = Log Tb/Ta                                                                                     (5) 

 

ترتیب  به   )Colored( Tc و )Tb )Bleached در معادله بالا،    
.  رنگ و رنگی است عبور نمونه در حالت بی قابلیت میزان بیانگر

q  ست داده می شد. لازم به  مقدار بار الکتریکی دریافتی یا از د با
میزان بار الکتریکی  ،هرچه بازده رنگی بالاتر باشـــدذکر اســـت 

 .[36] مورد نیاز است ،کمتري براي پاسخ رنگی

اري یک ماده الکتروکرومیک داراي پاید بایستی 
هاي روشن و الکتروشیمیایی عالی، پاسخ زمانی سریع بین حالت

خاموش و تفاوت نوري بالا باشد و در نهایت بازده رنگی بالایی 
 .[3] باشدنیز داشته 

ولتاژ و زمان جهت اثر به بررسی ، پژوهشدراین  
 .استشدهپرداخته اکسید تنگستن  یکیالکتر نشانیرسوب

 
 روش انجام پژوهش

 اکسید تنگستن  یکیالکترنشانی رسوب
 ینشانبه روش رسوب اکسید تنگستن پوشش يهیمنظور تهبه

 .تن استفاده شدسهـاي تنگاز محلول حـاوي یـون ،یکیالکتر
مولار سدیم  025/0ه الکترولیت لازم است ک يهجهت تهی

  %99/99ص با خلو) O2H2.4WO2Na(ه  تنگستات دي هیدرات
مولار  003/0 یک لیتر محلول هبمحصول شرکت مرك آلمان 

محصول شرکت  %35با خلوص  )2O2H(د هیدروژن پراکسای
اضافه شده و توسط همزن مغناطیسی به خوبی پارس الکل 
دقیقه  15زمان مورد نیاز براي انجام واکنش گرمازا . مخلوط شوند

با  )3HNO( اسیدنیتریکبه کمک  محلول سپس، ؛باشدمی
برابر با  pH بهو تهیه شده از شرکت پارس الکل  %65خلوص 

 )PTAپرکسوتنگستیک اسید (درنهایت محلول و  شده رسانده8/0
)Peroxo Tungstic Acid( دقیقه در دماي 15ت صله به مدحا

C°60  حاصل گردد. یشفاف همگن و تا محلول داده شدحرارت 
 )FTO( هايزیرلایه بتداا 3WOنشانی رسوب انجامبراي  
)Folour Tin Oxide( ا مقاومت بΩ/cm 8 ز شرکت ا تهیه شده

 دقیقه15ت به مد هاي احتمالیهت حذف آلودگیجرا نانو بازار 
 قرار داده شد %96با خلوص  داخل اتانول در حمام اولتراسونیک

کاتـدي  شده، تحت شرایط پتانسیل تهیـه الکترولیتدر  و سپس
آزمون جهت انجام  .گرفته شددر دمـاي اتـاق قـرار  ثابـت

 )LSV( )Linear Sweep Voltammetry(ولتامتري روبش خطی
ساخت  )ACM )Gill AC Instrumentت از دستگاه پتانسیواستا

 نمودار توجه به با مورد استفاده قرار گرفت. کشور انگلستان
ولت میلی -300هاي پتانسیل ،)1(شکل  در خطیروبش  ولتامتري

 -350هاي و نیز پتانسیل دقیقه 5 و 3 نشانیرسوب دو زمان در
 دقیقه 3 زماندر ولت میلی -450ولت ومیلی -400ولت، میلی

جریان ناشی از  به بعد، ولتمیلی -500. از پتانسیلشدندانتخاب 
 . خواهیم داشتنیز را تصاعد هیدروژن 
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 يبر رو pH=8/0با  سازشیدر محلول پ ولتامتري خطی زمونآ  1شکل 
 اکسید قلع آلایش شده با فلوئور هیرلایز

 

 FTOاي شیشهالکترودي مورد استفاده، شامل ورق  سـه پیل 
نقره/ نقره د ، الکترويکار به عنوان الکترود2cm 5/1×1به ابعاد

 کمکیبه عنوان الکترود مرجع و پلاتین به عنوان الکترود  کلرید
 )2( شکل در گونه کههمان ،نشانیرسوب هنگام در باشد.می

شود تنگستن آبی رنگی تشکیل می فیلم اکسیدکنید، شاهده میم
 .گرددکه با قطع ولتاژ به رنگ شفاف تبدیل می

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نیدر ح اکسید تنگستن لمیشده با ف ینشانرسوب شهیاز ش يریصوت  2شکل 
 ینشانرسوب ندیفرا

 

در آب مقطر فرو برده  را نشانی شدهرسوبهاي در انتها فیلم 
دماي  .ندگرفتمعرض هواي محیط قرار  ساعت در24ت و به مد
) بوده C21±3° ( ي دماي محیطها نیز همواره در بازهمحلول
 است.

کروسکوپ می ها با استفاده ازدستگاهسطح نمونـهریزساختار  
 Field Emission Scaning( دانیمی نشرالکترونی روبشی 

Electron Microscope( )FESEM (مدلTESCAN BRNO-

Mira3 LMU دستگاه  .مورد بررسی قرار گرفت
جهت  -Shimadzu UV 1800مدل UV.Vis ياسپکتروفوتومتر

خاصیت  .شداستفاده  هانمونهخواص نوري  بررسی
و  ايچرخهها با انجام آزمون ولتامتري الکتروکرومیک نمونه

با استفاده از دستگاه  )Potentiostatic( آزمون پتانسیواستاتیک
پیل ا استفاده از و ب )ACM( مدل )Potentiostat( پتانسیواستات

 در محلول اسیدسولفوریک يالکتروشیمیایی سه الکترود
)4SO2H(  5/97با خلوص  پارس الکلخریداري شده از شرکت% 

 نقره/الکترود از مورد بررسی قرار گرفت. ، مولار 1با غلظت و 
به عنوان الکترود مرجع استفاده شد و صفحه پلاتینی  نقره کلرید

 به عنوان الکترود کمکی مورد استفاده قرار گرفت.
 

 گیريبحث و نتیجه
له    همان  عاد که در م ید می )3ي (طور  واکنش مورد نظر براي  ،بین

ده ذیل نمایش داده الکتروکرومیســم اکســید تنگســتن به فرم ســا
 :شده است

 )رنگ(بی 3WOx⟷   M   -+ xe ++ xM 3WO(آبی))               3(

 

 .لیتیم باشدیا  هاي هیدروژنتواند یونمی +Mدر این معادله 
ــند، میزان     ک يها اندازه  اگرکاتیون   ــته باشـ  نفوذوچکی داشـ

یه      افزایش می ــوع روي تغییرات نوري لا که این موضـ بد  ها  یا
هاي شبکه در هنگام  نین انبساط و انقباض چهم .باشد اثرگذار می

ــت  یونکات ورود و خروج  جه    ها برگشـ هد بود؛ در نتی پذیر خوا
 .[34,35] شودساختار اصلی فیلم حفظ می

 
 هاسطح لایه ریزساختاريي هنتایج مطالع

نشان داده شده  )4(شکل و  )3(شکل ها در نمونه اصـل ازح
یکنواخت  صورته طور که مشخص است پوشش بهماناست. 

با افزایش  )4(شکل با توجه به ضح است وا .اعمال شده است
ها این تراکم. شودبیشتر می هاو تخلخل میزان تراکم ذرات ،ولتاژ

کونگ و همکارانش نیز  .استترك شده  باعث ایجاد شکاف و
. [26]بیشتر شدن شکاف را با افزایش مقدار ولتاژ مشاهده کردند 

ها باعث در پژوهشی دیگر عنوان شده است که حضور شکاف
ها لایه آن میزان رنگی شدن لبه دنبا ي بار ومیزان مبادلهافزایش 

.[36]شود می در حالت اعمال ولتاژ
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 (ب)                                                                          (الف)         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (پ)                                                                 (ت)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ث)

 300) الف(مختلف:  ینشانرسوب يهاو زمان يکاتد يبا ولتاژهامیکرومتر  50یینمابزرگ در اکسید تنگستن هاي نازكلایه FESEM تصاویر  3شکل 

 دقیقه 3ولت، میلی 450) ث( ،دقیقه 3ولت، میلی 400ت) ( ،دقیقه 3ولت، میلی 350) پ( ،دقیقه 5ولت، میلی 300ب)  ( ،دقیقه 3ولت، میلی
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 (ب)                                 (الف)                                                  

 

 
 (پ)                                                                 (ت)

 

 
 (ث)

 

 300) الف(نشانی مختلف: هاي رسوبولتاژهاي کاتدي و زمانبا نانومتر  500 نماییبزرگر د اکسید تنگستنهاي نازك هیلا FESEMصاویر ت  2شکل 

 دقیقه 3ولت،میلی 450) ث( ،دقیقه 3ولت، میلی 400ت) ( ،دقیقه 3ولت،میلی 350) پ( ،دقیقه 5ولت، میلی 300ب) ( ،دقیقه 3ولت، میلی
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 استفاده از منحنیها با هاي الکتروکرومیکی لایهویژگی بررسی
 )5(شکل .  )CV()Cyclic Voltagram( ايچرخه يولتامتر
مولار  1ت الکترولیمحلول در  اي راچرخهيولتامتر آزموننتایج 

دست به تنگستن هاي اکسیدبراي فیلم )4SO2H(د سولفوریک اسی
 دهد.آمده نشان می

تعیین کننده مقدار بار مبادله  ،مساحت کل چرخه ولتامتري 
 CVباشد و هرچه مساحت (ظرفیت بار) می هاشده بین لایه

و در نتیجه بازده  افزایش افزایش پیدا کند، مقدار بار مبادله شده
 توانمی )5( با توجه به شکل .[37,38] یابدمی کاهشرنگی 

ولت تا یلیم -300از نشانی رسوبولتاژ دریافت که با افزایش 
نمونه . تفزایش یافته اسا CVمساحت منحنی ولت، یلیم -450

دقیقه،  3نشانیولت در زمان رسوبمیلی -300تهیه شده با ولتاژ 
 دهد.نشان میتري پیک چگالی جریان کوچک

 

 
 

اکسید پوشش داده شده با  يهانمونه يولتامتر يمودار چرخهن  3شکل 
ولت بر ثانیه میلی 10مختلف. نرخ روبش  يهادر ولتاژها و زمان تنگستن

 .باشدیممولار اسید سولفوریک  1 تینتخاب شده است و محلول الکترولا

 

ها با استفاده از روش بررسی زمان پاسخ لایه
هاي منحنی.  )CA( )Chrono Amperometry(کرنوآمپرومتري

ولت به میلی 1000و -600 هايکرنوآمپرومتري با اعمال ولتاژ
رسم  )6(شکل در    4SO2H  مولار 1 در الکترولیت ثانیه 30 مدت

رنگ شدن رنگی و بی مورد نیاز براي فرایند زمان شده است.
از  نشانیرسوبشده تحت شرایط مختلف  تشکیلهاي لایه

 آمده است.نوآمپرومتري به دست وهاي کرمنحنی
 

 
 

مولار اسید  1 تیدر محلول الکترول هاهیلا يکرونوآمپرومتر یمنحن  4شکل 
 30زمان يبرا ولتیلیم  1000و -600 یاعمال يهالیدر پتانسسولفوریک 

 هیثان
 

شدن لایه   هاي زمان مورد نیاز براي فرایند رنگی و بی رنگ 
شده تحت ولتاژهاي کاتدي و زمان      شکیل  هاي اکسید تنگستن ت

 آورده شده است. )2(جدول  درف، نشانی مختلرسوب
ــاهده می  )2( لاز جدو   ــخ زمانی    کنیم که بهترین  مشـ پاسـ

ولت و  میلی 450 و دقیقه  3ولت و  میلی 300هاي  لایه  مربوط به 
. گفته شـــده اســـت که افزایش ولتاژ و زمان باشـــدمی دقیقه 3

شود و این  می نشانی شده  رسوب تراکم مواد باعث  نشانی رسوب 
 .[6]کند ها را سخت میمسئله مبادله بار و ورود و خروج یون

 
 مختلف طیشده تحت شرا لیتشک اکسید تنگستن يهاهیشدن لا رنگیو ب یرنگ ندیفرا يبرا ازیزمان مورد ن  2جدول 

 
شرایط 

 نشانیرسوب

 3 ولت،یلیم -300
 قهیدق

 5 ولت،یلیم -300
 قهیدق

 3 ولت،یلیم -350
 قهیدق

 3 ولت،یلیم -400
 قهیدق

 3 ولت،یلیم -450
 قهیدق

 s 4 s 25 s 14 s 9 s 5/5 زمان رنگی شدن
 s 2 s 4 s 4 s 5/6 s 4 رنگ شدنزمان بی
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از   .از طیف عبور نوريها با استفاده خواص نوري لایه بررسی
ها به طیف عبوري نمونه ،UV.VISي دستگاه اسپکتروفوتومتر

ارائه گردیده است. با توجه به  )7(شکل که در  ه شددست آورد
از  نشانیرسوبپتانسیل توان دریافت که با افزایش می )7( شکل
ها لایهنوري  کنتراست ،ولتیلیم -450ولت تا میلی -300

بالا باتوجه به گزارش بابر  کنتراست نورياین . یافته استافزایش 
 ها باشدتواند نشانگر کیفیت بلوري نسبتا بالاي لایهو همکاران می

 بود که با افزایش مطلب ها بیانگر ایننمونه ریزساختار. [39]
بنابراین  افزایش یافته است ودر سطح نمونه  تراکم پوشش، ولتاژ

در حالت  هالایهمیزان رنگی شدن  نتیجهدر ي بار ومیزان مبادله

نین با افزایش زمان چمه .یافته استنیز افزایش  اعمال ولتاژ
قیقه، د 5دقیقه به 3ولت ازمیلی -300نشانی براي نمونهرسوب

 .یافته استنوري کاهش  کنتراست
 لبازده رنگی در طوو  چگالی نوري ،نوري کنتراستیزان م 

شرایط نشانی شده با رسوبهاي راي نمونهنانومتر ب 8/632 موج
 آورده شده است. )3(جدول  ، درنشانی متفاوترسوب

مربوط  کنیم که بهترین بازده رنگی مشاهده می) 3(جدول از  
ــت  ايیهلا به ولت  میلی -450دقیقه تحت ولتاژ 3که به مدت اس

است.نشانی شدهرسوب

 

 
 

نانومتر.  900تا 300رنگ، در بازة طول موجیمختلف در دو حالت رنگی و بی يکاتد يهاشده در ولتاژ ینشانهاي رسوبعبور براي لایه تیقابل  5شکل 
اند. محلول نگه داشته شده ثانیه 60به مدت  ولتمیلی -600لیدر پتانس یرنگ يهاو نمونهثانیه  60به مدت  ولتمیلی  600ل یدر پتانس رنگیب يهانمونه

 سولفوریک بوده استمولار اسید  1ت یالکترول

 
 شده  ینشانرسوب يهانمونه يانانومتر بر 8/632 ج در طول مو رنگی بازده و ، چگالی نورييکنتراست نور زانیم  3جدول 

 مختلف طیدر شرا
 

شرایط 
 نشانیرسوب

 3 ولت،یلیم -300
 قهیدق

 5 ولت،یلیم -300
 قهیدق

 3 ولت،یلیم -350
 قهیدق

 3 ولت،یلیم -400
 قهیدق

 3 ولت،یلیم -450
 قهیدق

ΔT %15  %14  %28  %50  %50  

ΔOD 08/0 07/0 14/0 35/0 35/0 

/C)2(cm CE 45/9 86/0 06/4 97/9 16/12 
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ها با استفاده از روش بررسی پایداري الکتروشیمیایی لایه
 ،پوششپایداري ارزیابی  منظوربه.  ايولتامتري چرخه

نرخ با  در دماي اتاق 100و  1ي براي چرخه CVهايمنحنی
اکسید  احیابا  .شده است گزارشولت بر ثانیه میلی 100روبش 
. این واکنش برگشت پذیر کندآن به آبی تغییر میرنگ  ،تنگستن

 که ولتاژ بصورتاست، بنابراین پیک جریان اکسیداسیون، هنگامی
رنگ ه حالت بیب 3WO، مشاهده شده و شودمیمثبت روبش 

ي که لایهکنیم مشاهده می )8(شکل  باتوجه به د.گردخود بازمی
 3زمان  ولت ومیلی -450تشکیل شده در ولتاژ  اکسید تنگستن

.یداري خوبی از خود نشان داده استدقیقه پا
 

 
مختلف.  يهاو زمان يکاتد لیپتانس طیشده تحت شرا ینشانرسوب اکسید تنگستن يهاهیلا صدمچرخه اول و  سهیمقا يبرا ينمودار چرخه ولتامتر  6شکل 

. نرخ دقیقه 3ولت، میلی 450ث) ( ،دقیقه 3ولت، میلی 400ت) ( ،دقیقه 3ولت،میلی 350پ) ( ،دقیقه 5ولت، میلی 300ب) ( ،دقیقه 3ولت، میلی 300الف)(
 وده استولت بر ثانیه بمیلی 100 نمودارها نیروبش در ا
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 گیرينتیجه
الکتروکرومیک  پوشش تهیهجهت  ،یکیالکتر نشانیروش رسوب

انتخاب ولتاژ  .استفاده شد FTOبر روي زیرلایه  تنگستن اکسید
تاثیر زیادي برروي کیفیت و  ،نشانی مناسبو زمان رسوب

 .ها داشتآنچنین خواص الکتروکرومیک ها و همشفافیت لایه
 بهترینهاي الکتروشیمیایی و ریزساختاري جهت انتخاب بررسی

 و ولتیلیم 450ژ کاتدينشان داد که ولتا نشانیولتاژ و زمان لایه

 انچنین نتایج نشمه. بالاترین بازده رنگی را دارد دقیقه 3 زمان
سیکل مناسب بوده  100داد که در شرایط بالا، پایداري پوشش تا 

 است.
 

 تقدیر و تشکر 
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