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 چکيده

این  یهاکاربرد نیتراز مهم و دهندیرنگ م رییتغ ،رندیگیقرار م یکیالکتر دانیدر م یوقت کیمواد الکتروکروم

 نیو همچن یمصرف انرژ ییدر صرفه جو یها نقش مهمپنجره نیاشاره کرد. ا هوشمند یهاپنجره توان بهیم مواد،

به دلیل بازده رنگی  ،یکماده الکتروکروم یک به عنوان تنگستن اکسیداتاق دارند.  دماییو  ینور طیکنترل شرا

نشانی رسوب بهینه جهت ولتاژ و زماندر مطالعه حاضر، را به خود جلب کرده است.  پژوهشگران بالا توجه زیادی از

های نوری، ریزساختاری که بر اساس ویژگی هاییزمایشآ .مورد بررسی قرار گرفته استتنگستن  اکسیدالکتریکی 

 نقره/ نقره کلرید(نسبت به الکترود مرجع  ) ولتمیلی -450ولتاژ کاتدی که نشان دادو چرخه ولتامتری انجام شد، 

های اکسید تنگستن در الکترولیت های الکتروکرومیکی لایهباعث بهبود ویژگیدقیقه  3 نشانیرسوبو زمان 

و پایداری  به دست آمدC/2mc  16/12یه میزان بازده رنگی برای این لا. سولفوریک اسید یک مولار شده است

 از خود نشان داده است. چرخه 100مناسبی تا 

 ITO، شیشه تنگستن ، اکسیدریکینشانی الکترسوب: الکتروکرومیک، کليدی هایواژه

 

Effect of Voltage and Time of Electrodeposition on the Electrocheromic Charactristics of WO3 

P. Kazemizadeh, M. Mirjalili, Gh. Barati Darband 

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 
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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. 

keywords: electrochromic, electrodeposition, tungsten oxide, ITO glass 

 

 مقدمه .1

های زیادی در از آن زمان تلاش کهگردد رمیب 1973دب در سال  گزارشبه  سمیالکتروکروم یتولد تکنولوژ

مواد الکتروکرومیک موادی هستند که با اعمال میدان  .[2, 1]ت الکتروکرومیک انجام شده اس مواد یتوسعه

 یمرهایپل ؛مشاهده شده است یو معدن یاز مواد آل یدر تعداد سمیالکتروکروم دهیپد دهند.الکتریکی تغییر رنگ می

 مورد نظر، مواد معدنیگفت تمام  توانیم .[4, 3] نام برد الکتروکرومیک یتوان از مواد آلیها را مولوژنیرسانا و و

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

 یدارا معدنی کیالکتروکروم مواد. [7-5] مواد دارد یبه ساختار الکترون یدیشد یوابستگ سمیالکتروکروم خاصیت

 اکسید ،از این میان .[8] بزرگ هستندمساحت تر در آسان دیتر و تولبهتر، وزن سبک یداریمانند پا ییایمزا

 . [10, 9] باشدیم پایداری شیمیایی و الکتروشیمیایی بالاو  عیبالا، زمان پاسخ سر یراندمان رنگ یدارا تنگستن

 

 مطالعه شده. یمعدن کیمواد الکتروکروم یژگیو .1جدول 

 

 درحالت کاهش   مرجع
 

 درحالت اکسایش

 

 کاتدی/آندی
 

 اکسيد

[11]  CeO2 کاتدی شفاف آبی 

[5 ,6]  WO3 کاتدی شفاف آبی 

[12]  MoO3 کاتدی شفاف آبی 

[13] ای/ مشکیقهوه شفاف   NiO آندی 

[14]  TiO2 کاتدی شفاف آبی 

[15 ,16]  Ta2O5 کاتدی شفاف مشکی 

[17]  V2O5 کاتدی/ آندی زرد آبی  



 

 

[7 ,18] ای/ مشکیقهوه   Nb2O5 کاتدی شفاف 

[19]  MnO2 آندی نارنجی شفاف 

[20] ایقهوه   CoO2 آندی آبی تیره 

[21]  IrO3 آندی خاکستری شفاف 

[22]  ZnO کاتدی شفاف آبی 

 

 یشوند. مواد کاتدیم میتقس یو آند یبه دو دسته کاتد کیانتقال الکترون، مواد الکتروکروم ندیبا توجه به فرآ

رنگی شدن در اثر از دست دادن  ،یمواد آنددر ه کیدر حال ؛شوندیم یرنگ الکترون افتیهستند که با در یمواد

، کنند میرا تنظ دیعبور نور خورش زانیم توانندیکه نم یمعمول یهاشهیبرخلاف ش. [23] دهدالکترون رخ می

 این .دنکنیکوچک فراهم م یکیالکتر دانیانتقال نور را با اعمال م زانیم رییامکان تغ کیالکتروکروم هایشیشه

 شدنمات و شفاف  تی. قابلردیگیمورد استفاده قرار م نیز هوشمند یشگرهایو نما هانهیدر آ، رنگ رییتغ تیقابل

های سرویس، امن به عنوان مثال در اتاق جلسات ییفضا جادیدر ا ،یافتیدر یها علاوه بر کنترل انرژپنجره نیا

 . [24] است تیحائز اهم و حمام بهداشتی

 دروترمال،یه هایروش توان بهها میازجمله آن که وجود داردتنگستن  اکسید نشانیرسوب یبرا یمختلف یهاروش

 .[27-25] ... اشاره کردو  الکتریکی نشانیرسوب و کندوپاش ،یحرارتریژل، تبخ-سل

گزارش شده خوب برای ساخت مواد نانوساختار  روشیک  الکتریکینشانی رسوبدر میان روش های ایجاد لایه، 

از ذرات و  بنابراین توزیع یکنواختی. روی ضخامت و ساختار وجود داردر کنترل بالایی ب ،در این روش .[28] است

برخلاف برآن، . علاوهکندیبزرگ را فراهم م اسیدر مق ینشانرسوبامکان این روش،  .را خواهیم داشت هاتخلخل

 ءبنابراین جز ؛ت، تحت فشار و دمای متعارفی قابل انجام اس)تبخیر، کندوپاش( فیزیکی نشانیرسوب هایروش

 .[30, 29, 25] شودهزینه محسوب میهای کمروش



 

 

W2O11 های یون 2و1های اکسید تنگستن، درابتدا طبق واکنش یجهت تشکیل لایه
در اثر حل شدن سدیم  −2

2- هاییون سپس. شوندمیتولید   2O2Hتنگستات در محلول آبی 
11O2W 3ه شکل بWOxH رنگ کاهش یافته آبی

 .گرددشفاف تبدیل می ه اکسید تنگستنآبی ب 3WOxHت و در نهای

2WO42- + 4H2O2  ⟶  W2O112- + 2OH- + 3H2O                                                                          )1(  

W2O112- + 10H+ +8e-  ⟶  2WO3 + 5H2O                                                                                     )2(  

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

 . [32, 31] کندبا زمان افزایش پیدا می یضخامت لایه نفوذشود که میها به سطح نفوذ یونباعث دارد، اما 

 .دارد هاآن ها و خواص الکتروکرومیکزیادی بر روی شفافیت لایه ثیرتأ ،نشانیرسوبولتاژ و زمان مورد نیاز جهت  

زیاد  نشانیشد و ولتاژ رسوبکم باشد، منجر به خواص الکتروکرومیک ضعیف خواهد نشانیاگر ولتاژ رسوب ،درواقع

همچنین با افزایش زمان . ای شودها قهوهرنگ لایه و قرار گیرد تحت تاثیرها لایهشفافیت  که شودباعث مینیز 

 .[33, 6] رگذار استها اثروی شفافیت لایه ،نشانی شدهرسوب مواد تراکم دلیل به ،نشانیرسوب

 زده الکتروکرومیکاست که به آن با (CE) های الکتروکرومیک، بازده رنگیلایه خواصمهم برای مقایسه  یپارامتر

است که به صورت  C/2cm . واحد بازده رنگی شوددر طول موج ثابت و مشخص تعیین  ستیگویند و بایمی نیز

 شود.( تعریف می2-2معادله )

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

 



 

 

 یانب (2-3معادله )با است که  یموج خاص لاز میزان عبور نور در طو معیاری( ODΔ)1 چگالی نوری

 .شودمی

ΔOD = Log Tb/Ta                                                                                                                                                                                                            )5( 

3𝑇 و 2𝑇𝑏 در معادله بالا،
𝑇

مقدار بار  q. رنگ و رنگی استعبور نمونه در حالت بی قابلیت میزان بیانگرترتیب  به 

میزان بار الکتریکی  ،هرچه بازده رنگی بالاتر باشدباشد. لازم به ذکر است الکتریکی دریافتی یا از دست داده می

 .[36] تمورد نیاز اس ،کمتری برای پاسخ رنگی

های روشن و یک ماده الکتروکرومیک دارای پایداری الکتروشیمیایی عالی، پاسخ زمانی سریع بین حالت بایستی

 .[3] باشدخاموش و تفاوت نوری بالا باشد و در نهایت بازده رنگی بالایی نیز داشته 

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

 روش انجام پژوهش. 2

 اکسيد تنگستن  یکیالکترنشانی رسوب. 1.2

تن سهـای تنگاز محلول حـاوی یـون ،یکیالکتر ینشانبه روش رسوب اکسید تنگستن پوشش یهیمنظور تهبه

( O2H2.4WO2Na)ه  مولار سدیم تنگستات دی هیدرات 025/0ه الکترولیت لازم است ک یهجهت تهی .استفاده شد

با  (2O2H)د مولار هیدروژن پراکسای 003/0 یک لیتر محلول هبمحصول شرکت مرک آلمان   %99/99ص با خلو

زمان مورد . اضافه شده و توسط همزن مغناطیسی به خوبی مخلوط شوندمحصول شرکت پارس الکل  %35خلوص 

 %65با خلوص  (3HNO) اسیدنیتریکبه کمک  محلول سپس، ؛باشدمیدقیقه  15نیاز برای انجام واکنش گرمازا 

                                                 
1 Optical Density 
2  Bleached 

3 Colored 



 

 

 1(PTA)پرکسوتنگستیک اسید درنهایت محلول و  شده رسانده8/0برابر با  pH بهو تهیه شده از شرکت پارس الکل 

 حاصل گردد. یشفاف همگن و تا محلول داده شدحرارت  C°60دقیقه در دمای 15ت صله به مدحا

هت جرا ز شرکت نانو بازار ا تهیه شده mc/Ω 8ا مقاومت ب 2(FTO) هایزیرلایه بتداا 3WOنشانی رسوب انجامبرای 

و  قرار داده شد %96با خلوص  داخل اتانول در حمام اولتراسونیک دقیقه15ت به مد های احتمالیآلودگیحذف 

جهت انجام  .گرفته شددر دمـای اتـاق قـرار  کاتـدی ثابـت شده، تحت شرایط پتانسیل تهیـه الکترولیتدر  سپس

ساخت کشور  ACM (AC Instrument Gill)ت از دستگاه پتانسیواستا 3(LSV)آزمون ولتامتری روبش خطی

 -300های پتانسیل ،1شکل  در خطیروبش  ولتامتری نمودار توجه به با مورد استفاده قرار گرفت. انگلستان

 -450ولت ومیلی -400ولت، میلی -350های و نیز پتانسیل دقیقه 5 و 3 نشانیرسوب دو زمان درولت میلی

را تصاعد هیدروژن جریان ناشی از  به بعد، ولتمیلی -500. از پتانسیلشدندانتخاب  دقیقه 3 زماندر ولت میلی

 . خواهیم داشتنیز 

 

                                                 
1 Peroxo Tungstic Acid 
2 Folour Tin Oxide 
3 Linear Sweep Voltammetry 



 

 

 

 .اکسید قلع آلایش شده با فلوئور هیرلایز یبر رو pH=8/0با  سازشیدر محلول پ ولتامتری خطی زمونآ .1شکل 

 

د ، الکترویکار الکترودبه عنوان 2cm 5/1×1به ابعاد FTOای شیشهالکترودی مورد استفاده، شامل ورق  سـه پیل

 ،نشانیرسوب هنگام در باشد.می کمکیبه عنوان الکترود مرجع و پلاتین به عنوان الکترود  نقره/ نقره کلرید

شود که با قطع ولتاژ به رنگ تنگستن آبی رنگی تشکیل می فیلم اکسیدکنید، شاهده میم شکل  در گونه کههمان

 .گرددشفاف تبدیل می



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

معرض هوای محیط قرار  ساعت در24ت در آب مقطر فرو برده و به مد را نشانی شدهرسوبهای در انتها فیلم

 ( بوده است.C21±3° ) ی دمای محیطها نیز همواره در بازهدمای محلول .ندگرفت

( FESEM)1دانیمی نشرکروسکوپ الکترونی روبشی می ها با استفاده ازدستگاهسطح نمونـهریزساختار 

 1800مدل UV.Vis یدستگاه اسپکتروفوتومتر .مورد بررسی قرار گرفت TESCAN BRNO-Mira3 LMUمدل

Shimadzu UV- ها با انجام آزمون خاصیت الکتروکرومیک نمونه .شداستفاده  هانمونهخواص نوری  جهت بررسی

ا استفاده از و ب (ACM) مدل 3با استفاده از دستگاه پتانسیواستات 2و آزمون پتانسیواستاتیک ایچرخهولتامتری 

با  پارس الکلخریداری شده از شرکت  (4SO2H) در محلول اسیدسولفوریک یالکتروشیمیایی سه الکترودپیل 

 به عنوان الکترود مرجع نقره کلرید نقره/الکترود از مورد بررسی قرار گرفت. ، مولار 1با غلظت و  %5/97خلوص 

 استفاده شد و صفحه پلاتینی به عنوان الکترود کمکی مورد استفاده قرار گرفت.

                                                 
1 Field Emission Scaning Electron Microscope 
2 Potentiostatic 
3 Potentiostat 

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



 

 

 گيری. بحث و نتيجه3

واکنش مورد نظر برای الکتروکرومیسم اکسید تنگستن به فرم ساده ذیل  ،بینیدمی (3ی )طور که در معادلههمان

 :نمایش داده شده است

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

 .لیتیم باشدیا  های هیدروژنتواند یونمی +𝑀در این معادله 

ها یابد که این موضوع روی تغییرات نوری لایهافزایش می نفوذوچکی داشته باشند، میزان ک یها اندازهاگرکاتیون

پذیر خواهد بود؛ ها برگشتیونکاتهای شبکه در هنگام ورود و خروج نین انبساط و انقباضچهم .باشداثرگذار می

 .[35, 34] شوددر نتیجه ساختار اصلی فیلم حفظ می

 هاسطح لایه ریزساختاریی هنتایج مطالع. 1.3

ها در نمونه اصـل ازح Error! Reference source not found. و    

 

 

 

صورته طور که مشخص است پوشش بهماننشان داده شده است.  2شکل  ضح وا .یکنواخت اعمال شده است 

با توجه به است   

 

 

 



 

 

ترک شده  ها باعث ایجاد شکاف واین تراکم. شودبیشتر می هاو تخلخل میزان تراکم ذرات ،با افزایش ولتاژ 2شکل 

در پژوهشی دیگر . [26]کونگ و همکارانش نیز بیشتر شدن شکاف را با افزایش مقدار ولتاژ مشاهده کردند  .است

ها در لایه آن میزان رنگی شدن لبه دنبا ی بار ومیزان مبادلهها باعث افزایش عنوان شده است که حضور شکاف

 .[36]شود می حالت اعمال ولتاژ
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 ینشانرسوب یهاو زمان یکاتد یبا ولتاژهامیکرومتر  50یینمابزرگ در اکسید تنگستن های نازکلایه FESEM تصاویر. 3شکل 

( ث  دقیقه 3ولت، میلی 400دقیقه ت(  3ولت، میلی 350( پدقیقه  5ولت، میلی 300ب(   دقیقه 3 ،ولتمیلی 300( الف: مختلف

 دقیقه. 3ولت، میلی 450

 

(ث  

(الف  ب( 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نشانی های رسوبولتاژهای کاتدی و زمانبا نانومتر  500 نماییبزرگر د اکسید تنگستنهای نازک هیلا FESEMصاویر ت. 2شکل 

( ث  دقیقه 3ولت، میلی 400دقیقه ت(  3ولت،میلی 350( پدقیقه  5ولت، میلی 300ب(   دقیقه 3ولت، میلی 300( الفمختلف: 

 دقیقه. 3ولت،میلی 450

(پ (ت   

(ث  



 

 

 1(CV) ایچرخه یولتامتر ها با استفاده از منحنیهای الکتروکروميکی لایهویژگی بررسی. 31.1.

های برای فیلم (4SO2H)د مولار سولفوریک اسی 1ت الکترولیمحلول در  ای راچرخهیولتامتر آزموننتایج  3شکل 

 دهد.دست آمده نشان میبه تنگستن اکسید

باشد و هرچه مساحت )ظرفیت بار( می هاتعیین کننده مقدار بار مبادله شده بین لایه ،مساحت کل چرخه ولتامتری

CV با توجه به  .[38, 37] یابدمی کاهشو در نتیجه بازده رنگی  افزایش افزایش پیدا کند، مقدار بار مبادله شده

مساحت منحنی ولت، یلیم -450ولت تا یلیم -300از نشانی رسوبولتاژ دریافت که با افزایش  توانمی 5 شکل

CV دقیقه، پیک چگالی جریان  3نشانیولت در زمان رسوبمیلی -300نمونه تهیه شده با ولتاژ . تفزایش یافته اسا

 دهد.مینشان تری کوچک

 

 10مختلف. نرخ روبش  یهادر ولتاژها و زمان اکسید تنگستنپوشش داده شده با  یهانمونه یولتامتر یمودار چرخهن .3شکل 

 .باشدیممولار اسید سولفوریک  1 تینتخاب شده است و محلول الکترولولت بر ثانیه امیلی

                                                 
1 Cyclic Voltagram 



 

 

 1(CA)با استفاده از روش کرنوآمپرومتریها . بررسی زمان پاسخ لایه.312.

  مولار 1 در الکترولیت ثانیه 30 ولت به مدتمیلی 1000و -600 هایهای کرنوآمپرومتری با اعمال ولتاژمنحنی

 4SO2H   شده تحت  تشکیلهای رنگ شدن لایهرنگی و بی مورد نیاز برای فرایند زمان رسم شده است. 4شکل در

 آمده است.نوآمپرومتری به دست وهای کراز منحنی نشانیرسوبشرایط مختلف 

 

 

  1000و -600 یاعمال یهالیدر پتانسمولار اسید سولفوریک  1 تیدر محلول الکترول هاهیلا یکرونوآمپرومتر یمنحن .4شکل 

 .هیثان 30زمان یبرا ولتیلیم

 

های اکسید تنگستن تشکیل شده تحت ولتاژهای زمان مورد نیاز برای فرایند رنگی و بی رنگ شدن لایه

 آورده شده است. 2جدول  درف، نشانی مختلهای رسوبکاتدی و زمان

                                                 
1 Chrono Amperometry 



 

 

 مختلف. طیشده تحت شرا لیتشک اکسید تنگستن یهاهیشدن لا رنگیو ب یرنگ ندیفرا یبرا ازیزمان مورد ن .2جدول 

شرایط 

 نشانیرسوب

 ولت،یليم -300

 قهيدق 3
 

 

 ولت،یليم -300

 قهيدق 5

 

 ولت،یليم -350

 قهيدق 3

 

 ولت،یليم -400

 قهيدق 3
 

 

 ولت،یليم -450

 قهيدق 3

 

 s 4 s 25 s 14 s 9 s 5/5 زمان رنگی شدن

رنگ زمان بی

 شدن

s 2 s 4 s 4 s 5/6 s 4 

 

 450 و دقیقه 3ولت و میلی 300های لایه پاسخ زمانی مربوط بهکنیم که بهترین فوق مشاهده می لاز جدو

نشانی رسوبتراکم مواد باعث  نشانیزمان رسوب ولتاژ و افزایش. گفته شده است که باشدمی دقیقه 3ولت و میلی

 .[6] کندها را سخت میشود و این مسئله مبادله بار و ورود و خروج یونمی شده

 ها با استفاده از طيف عبور نوریخواص نوری لایه بررسی. 3.1.3

ارائه گردیده  5  شکلکه در  ه شدها به دست آوردطیف عبوری نمونه ،UV.VISی دستگاه اسپکتروفوتومتراز 

 ،ولتیلیم -450ولت تا میلی -300از  نشانیرسوبپتانسیل توان دریافت که با افزایش می 5  شکلاست. با توجه به 

تواند نشانگر بالا باتوجه به گزارش بابر و همکاران می کنتراست نوریاین . یافته استافزایش ها لایهنوری  کنتراست

تراکم ، ولتاژ بود که با افزایش مطلب ها بیانگر ایننمونه ریزساختار. [39] ها باشدکیفیت بلوری نسبتا بالای لایه

در  هالایهمیزان رنگی شدن  نتیجهدر ی بار وین میزان مبادلهبنابرا افزایش یافته است ودر سطح نمونه  پوشش

ولت میلی -300نشانی برای نمونهرسوبنین با افزایش زمان چمه .یافته استنیز افزایش  حالت اعمال ولتاژ

 .یافته استنوری کاهش  کنتراستقیقه، د 5دقیقه به 3از



 

 

 

رنگ، در بازة طول مختلف در دو حالت رنگی و بی یکاتد یهاشده در ولتاژ ینشانهای رسوبعبور برای لایه تیقابل .5  شکل

 -600لیدر پتانس یرنگ یهاو نمونهثانیه  60به مدت  ولتمیلی  600ل یدر پتانس رنگیب یهانانومتر. نمونه 900تا 300موجی

 مولار اسید سولفوریک بوده است. 1ت یحلول الکترولاند. منگه داشته شده ثانیه 60به مدت  ولتمیلی

 

نشانی شده رسوبهای رای نمونهنانومتر ب 8/632 موج لبازده رنگی در طوو  چگالی نوری ،کنتراست نورییزان م

 آورده شده است. 3جدول  ، درنشانی متفاوتشرایط رسوببا 

 

 

 

 

 



 

 

شده در  ینشانرسوب یهانمونه یانانومتر بر 8/632 ج در طول مو رنگی بازده و ، چگالی نورییکنتراست نور زانیم .3جدول 

 مختلف. طیشرا

شرایط 

 نشانیرسوب

 ولت،یليم -300

 قهيدق 3

 

 ولت،یليم -300

 قهيدق 5

 

 ولت،یليم -350

 قهيدق 3

 

 ولت،یليم -400

 قهيدق 3

 

 ولت،یليم -450

 قهيدق 3

 

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 

 

 -450تحت ولتاژ دقیقه3که به مدت است  اییهلا مربوط بهکنیم که بهترین بازده رنگی مشاهده می 3جدول از 

 است.نشانی شدهرسوبولت میلی

 ایچرخهها با استفاده از روش ولتامتری . بررسی پایداری الکتروشيميایی لایه4.1.3

ولت میلی 100نرخ روبش با  در دمای اتاق 100و  1ی برای چرخه CVهایمنحنی ،پوششپایداری ارزیابی  منظوربه

. این واکنش برگشت پذیر است، کندآن به آبی تغییر میرنگ  ،اکسید تنگستن احیابا  .شده است گزارشبر ثانیه 

ه حالت ب 3WO، مشاهده شده و شودمیمثبت روبش  بصورتکه ولتاژ بنابراین پیک جریان اکسیداسیون، هنگامی

تشکیل شده در ولتاژ  اکسید تنگستنی که لایهکنیم مشاهده می 6شکل  باتوجه به د.گردرنگ خود بازمیبی

 .یداری خوبی از خود نشان داده استدقیقه پا 3زمان  ولت ومیلی -450



 

 

 

 لیپتانس طیشده تحت شرا ینشانرسوب اکسید تنگستن یهاهیلا صدمچرخه اول و  سهیمقا یبرا ینمودار چرخه ولتامتر .6شکل 

 400ت(  دقیقه 3ولت،میلی 350پ(   دقیقه 5ولت، میلی 300ب(  دقیقه  3ولت، میلی 300مختلف. الف( یهاو زمان یکاتد

 وده است.ولت بر ثانیه بمیلی 100 نمودارها نی. نرخ روبش در ادقیقه 3ولت، میلی 450ث(  دقیقه 3ولت، میلی



 

 

 گيری. نتيجه4

 .استفاده شد FTOبر روی زیرلایه  تنگستن الکتروکرومیک اکسید پوشش تهیهجهت  ،یکیالکتر نشانیروش رسوب

چنین خواص ها و همتاثیر زیادی برروی کیفیت و شفافیت لایه ،نشانی مناسبانتخاب ولتاژ و زمان رسوب

 نشانیولتاژ و زمان لایه بهترینهای الکتروشیمیایی و ریزساختاری جهت انتخاب بررسی .ها داشتآنالکتروکرومیک 

داد که  چنین نتایج نشانمه. بالاترین بازده رنگی را دارد دقیقه 3 زمان و ولتیلیم 450ژ کاتدینشان داد که ولتا

 سیکل مناسب بوده است. 100در شرایط بالا، پایداری پوشش تا 
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