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 تقدیم با تمام وجود 

 به پدر عزیزم:         

 دریغ کوشید تا دانش بجویماو که بی                                          

 به مادر مهربانم:   

محبتش شورانگیز و امید بخش است                                   
 که فروغ 

 گلم خواهر وبرادردو و به 

 هایشان مرا یاری کردند.که با دلگرمی                                      

 



 ‌ب
  

 

وند متعال که مرا فرصت اندیشیدن داد.  سپاس بی کران خدا

 بر خود لازم می دانم از استاد گرانقدرم 

 جناب آقای دکتر حمید هراتی زاده

 و 

گلی عرب منصورآقایان دکتر  د گرامیاتیاس  ی کردند کمال تشکر وراهنمای  که مرا  فردعادلی مهدی و  دکترچم جن

 قدر دانی را داشته باشم.

 



 ‌ت
  

 

 تعهد نامه

دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  فیزیکدانشکده  فیزیک رشته کارشناسی ارشددانشجوی دوره  افسانه ابارشی اینجانب

جنای  راهنمائیتحت  میکیالکتروکرو بررسی خواص اپتیکی اکسیدهای فلزی نانوساختار برای کاربردهای پایان نامه

 متعهد می شوم . زادهآقای دکتر حمید هراتی

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان نامه 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هییچ جیا ارائیه    تا مطالب مندرج در پایان نامه

 نشده است .

       دانشیگاه صینعتی   » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقیاتت مسیتجرج بیا نیام

 اهد رسید .به چاپ خو«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 پایان نامیه  تأثیرگذار بوده اند در مقاتت مستجرج از ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد 

 رعایت می گردد.

 ( استفاده شده است ضیوابط و اصیو     در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها

 قی رعایت شده است .اخلا

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شجصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است
                                                                                                                                                                     اصل رازداری ، ضوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است .

 امضای دانشجو                                                                                                        91/6/19تاریخ 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 کلیه حقوق معنوی این اثر و محصوتت آن )مقاتت مستجرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و
در گاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانش

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 



 ‌ث
  

 چکیده

شان، ها به ویژه میزان شفافیتآن نوریهای هستند که ویژگیقطعاتی  نوری های هوشمندپنجره

ی بهترین مواد برای ساخت از جمله کند.پذیر تغییر میخارجی، به طور برگشتتحت اعما  یک ولتاژ 

هاست به دلیل زمان سوئیچینگ های هوشمند، اکسیدهای تنگستن و نیکل هستند که مدتپنجره

 اند.، توجه بسیاری از محققین را به خود جلب کردهبازده رنگی  باتتغییرات عبور و سریع، 

های و الکتروکرومیکی نمونه مورفولوژی، خواص ساختاری، نوری ی، به مطالعهنامهدر این پایان

ژ  و اکسید نیکل به روش رسوب حمام به روش الکتروانباشت و سلتهیه شده  اکسید تنگستن

های میکروسکوپ دستگاه از، در این مطالعه ایم.پرداخته  FTOو ITOی هاشیمیایی بر روی زیرتیه

و الکتروشیمیایی  UV-VIS، طیف سنجی X(، پراش پرتو FESEMالکترونی روبشی گسیل میدانی )

 . یابی استفاده شده استبرای مشجصه

ژن نشانی اکسید تنگستن به روش الکتروانباشت، از پودر تنگستن صنعتی، هیدروبرای تیه

در این تحقیق عبارتند  مورد مطالعهپراکساید، اتانو  و آب دوبار یونیزه استفاده شده است. پارامترهای 

 71تا  4(، ماندگاری محلو  ) min 21تا min7نشانی )(، زمان تیه044℃تا  56℃از: دمای بازپجت ) 

. در ر اتمسفر اکسیژنثیر ماندگاری محلو  پس از بازپجت در حضوو تأ ی محلو (ساعت پس از تهیه

، پودر (99نشانی اکسید نیکل به روش رسوب حمام شیمیایی از پودر سولفات نیکل )با خلوص %تیه

در این  استفاده شده است و پارامتر مورد مطالعه 16%( و آمونیاک 9/99پتاسیم پرسولفات )با خلوص %

 است. (min64تا  min24نشانی )زمان تیهتحقیق 

نشان  FESEMنشانی شده به روش الکتروانباشت، تصویر اکسید تنگستن تیههای در نمونه 

 آن  XRDهای ها است. طیفتیهوی سطح زیرای بر رهای خوشهگیری تجلجل و تراکمی شکلدهنده

ها عبور نمونه تغییر میزان بیانگر ها است. طیف عبوریاین نمونهبرای  شکلبی اری ساختدهندهنشان



 ‌ج
  

   هانمونه متریاست و چرخه ولتا          در الکترولیت یک موتر  رنگرنگی و بی در دو حالت

 ی مورد نظر است.مادهو ظرفیت شارژ  پذیریمیزان برگشت یدهندهنشان

ژ  انجام شد، های الکتروانباشت و سلنشانی اکسید تنگستن به روشهایی که برای تیهایسهبا مق

ماندگاری محلو  به زمان در روش الکتروانباشت )با  های موجودتجلجله میزان ک کردیممشاهده 

جایی که وجود آناز  ژ  است.بسیار بیشتر از روش سل (min24نشانی و زمان تیه h71مدت 

 در روش الکتروانباشت در نتیجهشود، می هاو الکترون ی یونمیزان مبادله باعث افزایش هاتجلجل

  است. ژ بیشتر از روش سل مونهبازده رنگی ن

بهترین   که  کردیمنشانی اکسید نیکل به روش رسوب حمام شیمیایی، مشاهده برای تیه

باز پجت در دمای عملیات  تحت و min64نشانی به مدت و الکتروکرومیکی در تیه نوریهای ویژگی

 .شدحاصل  044℃

 

 

 

 

 

 

 

 



 ‌ح
  

 مقدمه

های     های خارجی قادرند ویژگیکه تحت اعما  محرک عبارتند از موادی نوری هوشمندمواد 

توانند: دما، رطوبت، های خارجی میکه این محرکشان را به طور قابل توجهی تغییر دهند. نوری

دسته بزرگی از مواد هوشمند به عنوان  .میدان الکتریکی یا مغناطیسی، گرما و یا  نورخورشید باشند

قادرند با اعما  یک میدان خارجی میزان عبور، جذب و بازتاب  کهند اشناخته شده 2مواد کروموژنیک

و  0، ترموکرومیک0، گازوکرومیک1کروموژنیک شامل الکتروکرومیسم قابل کنترلی داشته باشند.

های پنجره است. این مواد کاربردهای متعددی دارند به عنوان مثا  از آنها برای ساخت 6فوتوکرومیک

های های آفتابی وآینهها، هواپیماها و نیز انواع متعددی از نمایشگرها، عینکها، اتومبیلساختمان

های اخیر به دلیل رشد جمعیت و گرم شدن کره زمین، نیاز در سا  .شودالکتروکرومیک استفاده می

ها، در جا که قسمت عمده این انرژی در ساختمانآن ان افزایش پیدا کرده است و ازبه انرژی در جه

بنابراین محققین برای صرفه جویی در  شود.و تهویه مصرف میهای گرمایشی، سرمایشی سیستم

 های هوشمندمصرف انرژی و نیز مقرون به صرفه بودن از نظر اقتصادی در صدد ساخت پنجره

 .برآمدند

 از جمله دتیلی که باعث شده تا مواد الکتروکرومیک نسبت به سایر مواد کروموژنیک از توجه بیشتری

 توان به موارد ذیل اشاره کرد:  برخوردار شوند می

 فقط در طو  فرآیند سوئیچینگ مصرف انرژی الکتریکی  -

 ( V6-2) ولتاژ سوئیچینگ کم -

 ای و...()آبی، خاکستری، قهوه های متنوعرنگ -

                                                             
1
 . Chromogenic 

2
 . Electrochromism 

3 . Gasochromic 
4
 . Thermochromic 

5 . Photochromic 



 ‌خ
  

در  24-16% رنگ ودر حالت بی 64-74% عبور نوریطیف  الکتروکرومیک شفافیت مداوم، قطعات -

 مرئی دارند. الت رنگی کامل در ناحیهح

اند. هم قرار گرفتهی ای روعنصر هستند که به صورت تیه ترکیبی از چندین الکتروکرومیکقطعات  

ساز که با یک فیلم ذخیرهاست  (EC) 2الکتروکرومیکها یک فیلم تیهاین بدیهی است که یکی از 

 داشته باشد. ناحیه الکتروکرومیکیتواند رفتار می ونیکه این فیلم ذخیره ساز ی همراه است (IS) 1یونی

های تیهأ عموم ISو  ECهای تیهشود. کترولیت جامد یا مایع پر میتوسط یک تیه البین این دو تیه 

روی  شده برنشانی تیهکه روی اکسید رسانای شفاف  هستند شکل یا اکسیدهای بلورینازک بی

نشانی متعددی های تیهوسیله تکنیکه توانند بمی کهشوند می نشانیتیهشیشه یا ورقه پلاستیک 

 تهیه شوند. 

بررسی خواص اپتیکی اکسیدهای فلزی " جهت های تجربیی حاضر مبتنی بر روشنامهپایان

باشد که در این راستا ما به ساخت قطعه می "نانوساختار برای کاربردهای الکتروکرومیکی

نشانی یهی مراحل تکلیه پرداختیم. NiOو     الکتروکروم، ده از دو ماده کتروکرومیک با استفاال

الکتروکرومیک، در آزمایشگاه نانوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود به انجام  ها و ساخت قطعهنمونه

ی مورد مطالعه UV-VISو  SEM ،XRD ،CVنشانی شده به کمک های تیهرسیده است. نمونه

تند که در این راه، از امکانات موجود در دیگر مراکز تحقیقاتی از جمله دانشگاه ساختاری قرار گرف

 ها استفاده شده است.نمونه SEMی و دانشگاه تهران برای مطالعه XRDدامغان برای آنالیز 

در فصل او  به طور مفصل در مورد مواد الکتروکروم، نامه مشتمل بر پنج فصل است که این پایان

که این قطعات چه کاربردهایی ی الکتروکرومیک و اینها، ساخت یک قطعهنشانی آنهتیهای روش

   کنیم. در فصل دوم به معرفی خواص و هایی باید داشته باشند، صحبت میدارند و چه ویژگی

پردازیم زیرا ها میی الکتروکروم اکسید تنگستن و اکسید نیکل و کاربردهای آنهای دو مادهویژگی

                                                             
1
. Electrochromic  

2. Ion Storage 



 ‌د
  

پتانسیل مصرفی ) بات دینامیکی رنج دلیل به که هستند الکتروکرومیکی موادبهترین و ماده، د این

 زیادی توجه ،شانخوب آمیزیرنگ و دوام، ماندگاری ،(بات پایداری) سریع ایدوره پذیریبرگشت ،(کم

 تنگستند اکسی .است شده واقع مفید هوشمند هایپنجره تکنولوژی برای و اندکرده جلب خود به را

 آندیک الکتروکرومیک ماده یک عنوان به نیکل اکسید کاتدیک و الکتروکرومیک ماده یک عنوان به

در پایان این  .دنشو استفاده برای یکدیگر مکمل یک عنوان به دنتوانمی که دندار باتیی رنگی بازده

در فصل سوم . کنیمصحبت میی موردنظر تهیه قطعه برخی مقاتت استفاده شده برای درباره فصل 

 زیم.پردامینامه نشانی به کار رفته در این پایانهای تیهبه معرفی روش

    قیمت جهت صنعتی و ارزانهای نیمهدر استفاده از روش نامهپایانبا توجه به هدف اصلی این 

در فصل ، NiOو     نازک  هایتیهو الکتروکرومیکی  نوریهای افزایش ویژگی ها ونشانی نمونهتیه

حمام شیمیایی و اکسید تنگستن به  رسوب های نازک اکسید نیکل به روشنشانی تیهچهارم به تیه

 پردازیم.میژ  ی الکتروانباشت و سلهاروش

ا هنمونه، الکتروکرومیکی و ساختاری نوریهای ویژگیدر فصل پنجم به بررسی نتایج حاصل از 

 پردازیم.می

 

 

 

 
 

 



 ‌ذ
  

 رست مطالبفه
 

                                                                                  2                                                                                    فصل او : پدیده الکتروکرومیک

    1                                                                                                                       کروموژنیک                   -2-2

 1                                                                                            الکتروکرومیسم     -2-1

 6                                                                                 قطعات الکتروکرومیک       -2-0

 5                                                                                            کاربردها             -2-0

 8                                                             مواد کاربردی در قطعات الکتروکرومیک      -2-6

 8                                                                      (    TCEالکترود رسانای شفاف ) -2-6-2

 9                                                                                    ی الکتروکرومیک تیه -2-6-1

 24                                                                                     اکسید تنگستن   -2-6-1-2

 24                                                                                      اکسید نیکل     -2-6-1-1

 22                                                                              نشانی   های تیهروش -2-6-1-0

 20                                                          ساز یونییرهخی ذالکترود شمارنده یا تیه -2-6-0

 20                                                                                                 الکترولیت -2-6-0

 20                                                                                     الکترولیت مایع   -2-6-0-2

 26                                                                                     الکترولیت جامد  -2-6-0-1

 25                                                                             انواع قطعات الکتروکرومیک   -2-5

 27                                                                ی الکتروکرومیک های یک قطعهویژگی -2-7

 27                                                                                                رنگیبازده  -2-7-2

 28                                                                                  الکتروکرومیکی تفاوت -2-7-1

 28                                                                                      سرعت سوئیچینگ -2-7-0

        29                                                                           ی مدار باز و پایداریحافظه -2-7-0



 ‌ر
  

 29                                                                        های الکتروکرومیکمزایای پنجره -2-8

    12                                                                      فصل دوم: اکسید تنگستن و اکسید نیکل

 11                                                                                                        مقدمه -1-2

 11                                                                                                      تنگستن -1-1

 10                                                                 کلیاتی در مورد اکسیدهای تنگستن -1-1-2

 17                                                                 (    ستن )تیه نازک اکسید تنگ -1-1-1

 18                                                               کاربردهای تیه نازک اکسید تنگستن -1-1-0

 19                                                     خصوصیات فیزیکی تیه نازک اکسید تنگستن -1-1-0

 19                                                                          بررسی تأثیر گذشت زمان -1-1-0-2

 02                                                                                  تأثیر دمای بازپجت -1-1-0-1

 00                                                                                                          یکلن -1-0

 06                                                                                              اکسید نیکل -1-0-2

   05                                                                                کاربردهای اکسید نیکل -1-0-1

 07                به روش رسوب حمام شیمیایی   خصوصیات فیزیکی تیه نازک اکسید نیکل -1-0-0

 07                                                                                  تأثیر دمای بازپجت -1-0-0-2

 09                                                                                نشانیتأثیر زمان تیه -1-0-0-1

 06                                                 نشانی به کار رفته در این پروژههای تیهفصل سوم: تکنیک

 05                                                                                                         مقدمه -0-2

 05                                                                                                     تیه نازک -0-1

    08                                                                                   های نازککاربرد تیه -0-1-2

 08                                                                                                       تیهزیر -0-0

 64                                                                                                الکتروانباشت -0-0



 ‌ز
  

 62                                                                     های دستگاه الکتروانباشتویژگی -0-0-2

 61                                                                                        انواع الکترودها -0-0-2-2

 60                                                                                             الکترولیت -0-0-2-1

 60                                                                                      های شیمیاییواکنش -0-6

 66                                                             ی الکترونفرآیندهای انتقا  جرم و مبادله -0-5

 66                                                                                                       الف( مهاجرت

 66                                                                                                            ب( انتشار

 65                                                                                                           ج( همرفت

 65                                                                                   نظریه جنبشی انتقا  بار -0-7

 65                                                                        الف( بررسی یک واکنش الکتروشیمیایی

 67                                                        هاجریان کاتدی یا انتقا  الکترون از کاتد به یونب( 

 67                                                                    (CBD)روش رسوب حمام شیمیایی -0-8

 68                                                                                    روش اسپری پایرولیزیز -0-9

 69                                                                                            ژ  -روش سل -0-24

 52                                                                                 (CV)یاولتامتری چرخه -0-22

 X (XRD)                                                                            51طیف پراش پرتو  -0-21

 50                                          (FESEMمیکروسکوپ روبشی الکترونی گسیل میدانی ) -0-20

 uv-vis                                                                                  56اسپکتروسکوپی  -0-20

به روش الکتروانباشت و     های نازک و نانوساختارهای فصل چهارم: مراحل آزمایشگاهی رشد تیه

NiO 57                                                                            به روش رسوب حمام شیمیایی 

 58                                                                                                         مقدمه -0-2

 58                                                             به روش اسپری پایرولیزیز FTOنشانی تیه -0-1



 ‌س
  

 59                                                                                 اکسید تنگستننشانی تیه -0-0

 59                                                                                      روش الکتروانباشت -0-0-2

 74                                                                                             الکترولیت -0-0-2-2

 71                                                                                           ژ  -روش سل -0-0-1

 CBD                                                         70ی تیه نازک اکسید نیکل به روش تهیه -0-0

  70                                                                            ی الکتروکرومیکساخت قطعه -0-6

ای الکتروکرومیکی هساختاری و ویژگی ی،نورحث در مورد مورفولوژی، خواص نتایج و ب: پنجمفصل 

 76                       ها                                                                                        نمونه

 75                                                                                          مقدمه                -6-2

 77                                                                         های نازک یابی تیهمشجصه -6-1

 77                                                                           انندگی الکتریکی      الف( میزان رس

 77                                       ها با استفاده از طیف عبور نوری    تیه ی خواص نوریب( مطالعه

 78                                                                             ی مورفولوژی سطح تیهمطالعهپ( 

 79                                                        های نازک اکسید تنگستن   یابی تیهمشجصه -6-0

 79            های نازک اکسید تنگستن         تأثیر ماندگاری محلو  بر خواص فیزیکی تیه -6-0-2

  84                                                                         های مورفولوژی سطح تیهف( مطالعهال

     82                                           ینورها با استفاده از طیف عبور ی تیهنوری خواص ب( مطالعه

 CV                               80ها با استفاده از منحنی ههای الکتروکرومیکی تیی ویژگیپ( مطالعه

 80                                                                                  تأثیر دمای بازپجت   -6-0-1 

 80                                                                                                      ها  ی مورفولوژی سطح تیهالف( مطالعه



 ‌ش
  

  80                                               نوری          ها با استفاده از طیف عبور تیه نوریی خواص ب( مطالعه

 CV                               87ها با استفاده از منحنی های الکتروکرومیکی تیهی ویژگیپ( مطالعه

 87                                                                            نشانیتأثیر مدت زمان تیه -6-0-0

 88                                                                     ها    ی مورفولوژی سطح تیهالف( مطالعه

 88                                         ی  نورها با استفاده از طیف عبور ی تیهنورواص ی خب( مطالعه

 CV                                94ها با استفاده از منحنی های الکتروکرومیکی تیهی ویژگیپ( مطالعه

 92                                                                   تأثیر بازپجت در حضور اکسیژن    -6-0-0

               92                                                                        ها ی مورفولوژی سطح تیهالف( مطالعه

  91                                     با استفاده از طیف عبور نوری       های تیهنوری خواص ب( مطالعه

 CV                               90ها با استفاده از منحنی های الکتروکرومیکی تیهی ویژگیپ( مطالعه

 90                 های نازک اکسید تنگستن  بر خواص فیزیکی تیهژ   -نشانی سلتأثیر تیه -6-0-6

  90                                                                       ها  ی مورفولوژی سطح تیهالف( مطالعه

                                               96                                       ها با استفاده از طیف عبور نوری    ی تیهی خواص نورب( مطالعه

           CV                                  96با استفاده از منحنی  های الکتروکرومیکی تیهی ویژگیپ( مطالعه

 95                                                              های نازک اکسید نیکلیابی تیهمشجصه -6-0

 97                     های نازک اکسید نیکل نشانی بر خواص فیزیکی تیهتأثیر زمان تیه -6-0-2

              97                                                                        ها ی مورفولوژی سطح تیهالف( مطالعه

 97                                           یها با استفاده از طیف عبور نوری تیهی خواص نورب( مطالعه

   CV                                98ها با استفاده از منحنی های الکتروکرومیکی تیهی ویژگیپ( مطالعه

     244گیری                                                                                                        نتیجه

 



 ‌ص
  

 هافهرست شکل

 6                                                                  میک: طرح اصلی یک قطعه الکتروکرو2-2شکل

 5                                                    : کاربردهای متنوع برای قطعات الکتروکرومیک1-2شکل 

    7                      نشانی الکتروکرومیک                                         : کاربردهای تیه0-2شکل 

 8: قطعات الکتروکرومیک با نمایش انرژی گرمایی و نورخورشید در طو  عملکرد آن         0-2شکل 

                                                        27                شبیه باتری      نوع (cنوع هیبریدی و  (bنوع محلو ،  (aالکتروکرومیک: : 6-2شکل 

 10های هشت وجهی در بلور اکسید تنگستن                        به اشتراک گذاشتن گوشه :2-1شکل

ی پس از تهیه a )h4، b )h10، c )h08، d )h71با ماندگاری     های تیه SEM: تصاویر 1-1شکل

 19                                                                                                                محلو 

     04   چرخه 244پس از  mv/s64با آهنگ اسکن      هایی ولتامتری تیه: نمودار چرخه0-1شکل

   ) : ضریب پجش0-1شکل 

( بر حسب زمان ماندگاری            ( و چگالی بار مبادله شده )⁄ 

 02                                                                                                                محلو 

، a )℃54های بازپجت شده در دمای نشانی و تیههنگام تیه     هایتیه XRD: طیف 6-1شکل 

b )℃244 ،c) ℃164 ،d )℃044  وe )℃644                                                              01         

های بازپجت شده در دماهای نشانی و تیه( در هنگام تیه       هایتیه TEMتصاویر : 5-1شکل 

b )℃54 ،c )℃244 ،d )℃164 و e)  ℃044                                                               00 

  های بازپجت شده در دماهاینشانی و تیه( در هنگام تیهa      هایتیه CV صاویرت: 7-1شکل 

b )℃54 ،c )℃244 ،d )℃164 و e ) ℃044                                                               00 



 ‌ض
  

 06                                                                         مکعبی NiOی بلور: ساختار 8-1شکل 

     های بازپجت شده در دمای تیهنشانی و در هنگام تیه NiO تیه( aاز   SEMویرا: تص9-1شکل 

b )℃044 ،c )℃064، d ) ℃044                                                                             07                                                       

          دمای های بازپجت شده درتیهنشانی و هنگام تیه NiO تیه( aاز  XRD: طیف 24-1شکل 

b )℃044   ،c )℃064، d )℃044                                                                            08                                                                                  

 09                         بازپجت شده در دماهای متفاوت NiOهای تیهی نور: طیف عبور 22-1شکل 

،     (a)    ، b)     ،c)     ،d)     ،eهای اکسید نیکل تیهاز  XRD: طیف 21-1شکل 

f)       09                                                                      044℃پس از بازپجت در دمای 

 ,a )min24, b )min14, c )min04, d) min04: پس از NiO های نمونه SEM: تصویر 20-1شکل 

e )min64,  f )min54                                                                                            04 

(   ,NiO :  )  n24,   )   14,   )   04,  )    04 هایای تیه: ولتامتر چرخه20-1شکل 

+ V0/2ی پتانسیلی مورد استفاده از بازه و 6/4           در الکترولیت  54   (    ,64   

 02                                                        64⁄   با آهنگ اسکن   SCE بر حسب  -V8/4 تا 

(   ,NiO :  )   24,   )   14,   )   04,  )    04 هایی نمونه: طیف عبور نور26-1شکل 

 01               6/4           در الکترولیترنگ های رنگی و بیدر حالت 54   (    ,64   

نشانی شده تیه NiOهای ( برای تیهhνبر حسب تابعی از انرژی فوتون )      : نمودار25-1شکل 

( a )min24, b )min14, c )min04, d) min04, eپس از زمان:  ITOای ی شیشهروی زیرتیه

min64,  f )min 54                                                                                              00 



 ‌ط
  

نشانی در الکترولیت بر حسب تابعی از زمان تیه بازده رنگیو  تغییر چگالی نوری:27-1شکل 

           6/4                                                                                             00 

 07                                                        زیرتیه  نازک بر روی یک تیه : ساختمان2-0شکل 

 61                                                                      : ستاپ دستگاه الکتروانباشت  1-0شکل 

 60                                                  : نمایی شماتیک از الکترود مرجع جیوه اشباع  0-0شکل 

 68                                                           : ستاپ دستگاه رسوب حمام شیمیایی  0-0شکل 

 69                                                               : طرح شماتیکی از دستگاه اسپری   6-0شکل 

 52                                                            مجتلف تکنیک غوطه وری از مراحل نمایی کلی: 5-0شکل

( محل bدر دانشگاه دامغان، ) Bruker-AXSمد   x( دورنمایی از دستگاه پراش پرتو a: )7-0شکل 

 51                                                                                           ها      نمونهقرار گرفتن 

 d                                                      50ی از صفحات بلوری با فاصله X: پراکندگی پرتو 8-0شکل 

 X                                                                   50نمایی شماتیک از سیستم پراش پرتو  :9-0شکل 

کار گرفته شده  ( بهFESEM( نمایی از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )a: 24-0ل شک

 56                                                                                              در دانشگاه تهران     

 55            گاه صنعتی شاهرود. ( دانشShimadzu UV-1800دستگاه اسپکتروفوتومتر ) :22-0شکل 

( در .85Spray coating system S.C.S: دستگاه اسپری استفاده شده در این تحقیق )2-0شکل 

    59                                                                                         دانشگاه صنعتی شاهرود  



 ‌ظ
  

 59                      روانباشت مورد استفاده در دانشگاه صنعتی شاهرود: نمای سیستم الکت1-0شکل 

 72           نشانیدر حین تیه     تیهاز  عکسی( b( محلو  پرکسو تنگستیک اسید، a: 0-0شکل 

 71                           وری در دانشگاه صنعتی شاهرود ژ  غوطه -: نمایی از دستگاه سل0-0شکل 

 70                                                                        ی الکتروکرمیک ساخته شده: قطعه6-0شکل 

    70             رنگهای اکسید تنگستن و اکسید نیکل در دو حالت رنگی و بیاز تیه عکسی: 5-0شکل

 77دانشگاه صنعتی شاهرود     STMایشگاه در آزم موجود در four point probe : دستگاه2-6 شکل

طو   یموتر در بازه 2/4و  2های با موتریته       : طیف عبوری برای تیه نازک 1-6شکل 

                                                                                                                     nm2244                                                                                       78تا nm044موجی

 78                                موتر    2/4ی با موتریته        تیه نازک  SEM: تصویر 0-6شکل 

 79                               تیه نازک اکسید تنگستن به روش الکتروانباشت  XRD: طیف 0-6شکل

پس از  d ) h71 و a ) h4، b ) h10، c ) h08با ماندگاری     های تیه SEM: تصاویر 6-6شکل 

 84                                                                                                      ی محلو  تهیه

پس از  d ) h71 و a ) h4، b ) h10، c ) h08با ماندگاری     های تیه SEM : تصاویر5-6شکل 

 82                                                                                                  ی محلو      تهیه

 رنگ دربی ر دو حالت رنگی ود h71تا  h4با ماندگاری     های تیه: طیف عبوری برای  7-6شکل 

 nm2244                                                                       81تا  nm044ی طو  موجی بازه

 0پس از  mv/s64با آهنگ اسکن  h71 تا h4با ماندگاری      هایتیه CV: نمودار 8-6شکل

 80                                                                                                                 چرخه



 ‌ع
  

         و  a )℃54 ،b )℃244بازپجت در دماهای  پس از     هایاز تیه SEM: تصویر 9-6شکل

c ) ℃044                                                                                                           86                                                                                                                                            

 و 164℃  ،244℃ ،54℃دماهای  پس از بازپجت در    های تیه: طیف عبوری برای 24-6شکل 

      nm2244                                     85تا  nm044ی بازه رنگ دردر دو حالت رنگی و بی 044℃

 mv/s64تحت عملیات بازپجت با آهنگ اسکن      هایتیهی ولتامتری : نمودار چرخه22-6شکل

 87                                                                                                     چرخه 0پس از 

و  a )min084 ،b )min544، c )min554 نشانیتیه با زمان    های تیه SEM: تصویر 21-6شکل

d )min714                                                                                                         88 

در دو  s714و  s084،s 544 ،s554نشانی با زمان تیه    های تیهطیف عبوری برای  :20-6شکل 

 nm2244                                                       89تا  nm044ی رنگ در بازهحالت رنگی و بی

 s714و  s084،s 544 ،s554 نشانیبا زمان تیه     هاییهتی ولتامتری : نمودار چرخه20-6شکل

                                                                      94                                                                      چرخه 0پس از  mv/s64با آهنگ اسکن 

 پس از تهیه a )h10، b )h08 ،c) h71با ماندگاری     های تیه SEM: تصاویر 26-6شکل 

 92                                                                                                                محلو 

پس از بازپجت در حضور  h71 و h10، h08با ماندگاری     های تیه: طیف عبوری 25-6شکل 

   91                                                                                                               اکسیژن

                                                                                                             90    محلو  پس از تهیه h71 و h4، h10، h08با ماندگاری     های تیه CVمنحنی: 27-6شکل 

                                                                     a )  04 ،  )   244            90در مقیاس  ژ -به روش سل     تیه SEM: تصویر 28-6شکل 



 ‌غ
  

  در دو حالت رنگی و  ژ  -تهیه شده به روش سل    های تیه: طیف عبوری برای 29-6شکل 

 nm2244                                                                        96تا  nm044ی رنگ در بازهبی

پس  mv/s64ژ  با آهنگ اسکن  -به روش سل     هایتیهی ولتامتری : نمودار چرخه14-6شکل

 95                                                                                                           چرخه 0از 

 95                    تیه نازک اکسید نیکل به روش رسوب حمام شیمیایی    XRD: طیف 12-6شکل

     و a )s24 ،b )s14 ،c) s04، d )s04نشانی با زمان تیه NiOهای تیه SEM: تصویر 11-6شکل 

e) s64                                                                                                               98 

نشانی متفاوت در دو حالت رنگی و های تیهدر زمانNiO  هایتیه: طیف عبوری برای 10-6شکل 

 nm 2244                                                           98تا  nm044در بازه طو  موجی  رنگبی

                                                                                                                  s64          244و  s24 ،s14 ،s04، s04نشانی با زمان تیه NiOهای تیهاز  CV: تصویر 10-6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ‌ف
  

 فهرست جداول

 0                                             : ویژگی اکثر مواد الکتروکرومیک آلی مورد مطالعه  2-2جدو  

                      25                  های جامد مورد استفاده در قطعات الکتروکرومیک: تعدادی از الکترولیت1-2جدو  

 14                     ها     های هوشمند مورد استفاده در اتومبیلم برای پنجره: شرایط تز0-2جدو  

 ، برای زمانnm 500و بازده رنگی در طو  موج  ن تغییر عبور، تغییر چگالی نوری: میزا2-6جدو  

 h71                                                                                81و  h4 ،h10 ،h08ماندگاری 

 هایتیه برای nm 500و بازده رنگی در طو  موج  ن تغییر عبور، تغییر چگالی نوری: میزا1-6جدو  

 85                                         044℃ و 164℃ ،244℃، 54℃ ایبازپجت شده در دماه    

های برای نمونه nm 500رنگی در طو  موج ی و بازده تغییرات عبور، تغییر چگالی نور :0-6جدو  

 s714                                                  89و  s084 ،s544 ،s554نشانی با زمان تیه تهیه شده

 تهیههای برای نمونه nm 500ی و بازده رنگی در طو  موج تغییر عبور، تغییر چگالی نور: 0-6جدو  

 91                                    پس از بازپجت در حضور اکسیژن h71و  h10 ،h08شده با ماندگاری 

های برای نمونه nm 500و بازده رنگی در طو  موج  تغییرات عبور، تغییر چگالی نوری: 6-6جدو  

NiO 99                                                                                 نشانی متفاوت تیه با زمان 

 

 

 

 



 ‌ق
  

 :نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

 ها به شرح ذیل است:ارائه چهار مقاله است که عنوان آن نتایج حاصل از این تحقیق،

 .2092( در سا  IPMهای بنیادی )کسب پوستر برتر در کنفرانس پژوهشگاه دانش

، تهران ،IPM بهاره کنفرانس "وکرومیک های الکترهای اپتیکی فیلمثیر گذشت زمان بر ویژگیأت "

 .2092سا  

همین گردهمایی هجد "طراحی و ساخت قطعه الکتروکرومیک برای استفاده در پنجره های هوشمند "

  .2092، سا  دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان ،فیزیک ماده چگا 

، ی فیزیکانس ساتنهکنفر "های الکتروکرومیکهای اپتیکی فیلمنشانی بر ویژگیتیه دمایثیر أت "

 .801صفحه  ،یزد هدانشگا

"The effect of annealing time on optical properties of electrochromic films"  دهمین

 .تیر 17-19، 2092سا   ،دانشگاه راضی کرمانشاه ،الکتروشیمی ایران سمینار دوساتنه



1 
  

 

 

 اولفصل 

 ی الکتروکرومیکپدیده                
 

  



2 
  

 کروموژنیک -1-1

شان نوریهای ویژگی ندقادر تحت اعما  یک محرک خارجیکه  کروموژنیک، موادی هستند مواد

به  ،های مورد استفادهبسته به انواع محرک نابراین کروموژنیکب .[2تغییر دهند]پذیر به طور برگشترا 

 :[1]شود که عبارتند ازچهار دسته کلی تقسیم می

 کند. تغییر میبر اثر تغییر دما شان ینورهای موادی هستند که ویژگی :ترموکرومیک  

 پس از قرار گرفتن در معرض نور شان ینورهای موادی هستند که ویژگی :مواد فوتوکرومیک

   کند. تغییر میخورشید 

  بسته به شانیتمیزان شفافبه ویژه  نوریهای موادی هستند که ویژگی: الکتروکرومیکمواد ،

  پذیر تغییر ها، تحت اعما  یک ولتاژ خارجی به طور برگشتو الکترون ورود و خروج یون

از خود نشان دهند که تغییر رنگ  های اکسایش متفاوتی راتوانند حالتکند. این مواد میمی

 شود. های اکسایش حاصل میاز عدم استقرار الکترون بین این حالت

 تغییر  اهش گازکشان بر اثر اکسایش و ینورهای موادی هستند که ویژگییک: مواد گازوکروم

   کند. می

  پردازیم.می مواد و قطعات الکتروکرومیک تنها به بررسی خواص نامهپایاندر این 

 الکتروکرومیسم -1-2

بازتاب پذیر در عبور و یا و برگشت قابل مشاهده یک تغییرایجاد الکتروکرومیسم عبارت است از 

های با ایجاد سوئیچینگ بین حالت شود وکاهش مربوط می -های اکسایش که به تولید واکنش ،نور

 .[0]شودی مرئی میاکسایش و کاهش، باعث ایجاد نوارهای جذب الکترون در ناحیه
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 :[6,  0شود]نوشته می (2-2فرمو  )واکنش الکتروکرومیک به صورت یک فرم عمومی 

   کاهش یافته           اکسید شده                                                      (2-2)

تقریبأ تمام مواد معدنی  الکتروکرومیسم در تعدادی از مواد آلی و معدنی مشاهده شده است.ی پدیده

       از جدو  تناوبی تعلق دارند، کهگروه عناصر واسطه به صورت اکسیدی هستند که به مورد توجه 

 .[5]این است که الکتروکرومیسم وابستگی شدیدی به ساختار الکترونی مواد دارد یدهندهنشان

 شود به دو دستهنگی شدن نمونه میانتقا  الکترون که منجر به ر فرآیندمواد الکتروکرومیک بسته به 

 .[6]شوندکاتدیک و آندیک تقسیم می

شوند در حالی که مواد آندیک در رنگی میرون موادی هستند که در اثر ورود الکتمواد کاتدیک 

ه و تنگستن )گرو متالیوهای تیتانیوم، نیوبیوم، مولیبدن، داکسی .[6]شوندرنگی می اثر خروج الکترون

V𝐈-B )لت، کبا آهن، منگنز، که اکسیدهای سلنیوم،درحالی ،دهندکاتدیک را نشان می الکتروکرومیسم

وانادیوم اما  .[7]دهندآندیک را نشان می الکتروکرومیسم(        هگروایریدیوم، ربیدیوم و نیکل )

هر دو الکتروکرومیسم کاتدیک  های اکسایش یا کاهش قرار بگیرداینکه در کدام یک از حالت بسته به

 . [7]دهدو آندیک را  از خود نشان می

 آورده (2-2) در جدو  کمورد استفاده در قطعات الکتروکرومی معدنی تعدادی از مواد الکتروکروم

 . [8]شده است
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 [.8]مواد الکتروکرومیک آلی مورد مطالعه بیشتر : ویژگی2-2جدو  

 در حالت کاهش
 

 در حالت اکسایش
 

 رنگی شدن:  

 کاتدیک یا آندیک     
 اکسید

     کاتدیک بی رنگ آبی

      کاتدیک بی رنگ آبی

         آندیک آبی تیره آبی

       کاتدیک بی رنگ آبی

 رنگزرد کم رنگآبی کم
 کاتدیک

 
     

       آندیک آبی/خاکستری بی رنگ

        کاتدیک بی رنگ ایقهوه

 NiO  آندیک ای/ مشکیقهوه بی رنگ

 

رنگ و بی های رنگیعملکرددارای فاز و  (2-2) یک بیان شده در جدو مواد الکتروکروم یهمه

الکتروکرومیک موجود در در بین تمام مواد  دارند. شکلبیو  بس بلور، بلوراوت هستند و ساختار متف

یک و آندیک هستند که به دلیل الکتروکرومیک کاتدترتیب نماینده مواد  به NiO و     ،2-2جدو 

این  دارند. بسیار کاربرددهند در ساخت قطعات الکتروکرومیک آمیزی مکملی که از خود نشان میرنگ

های تحت شرایط مدار باز در سا  ، بازده رنگی بات و تأثیرات حافظهمواد به دلیل توان مصرفی کم

   .[8]اندکردهاخیر توجه زیادی را به خود جلب 

علاوه بر مواد الکتروکرومیک اکسید معدنی، تعداد جدیدی از مواد الکتروکرومیک معدنی غیراکسیدی 

 . [8]را نام برد (PB) 2توان پروسین بلوهاکه از بهترین مواد موجود در این گروه می فت شده استنیز یا

                                                             
1 . Prussian Blue 
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 قطعات الکتروکرومیک -1-9

شان های نوریتیه نازک است که ویژگیهای استاندارد شبیه باتری یکالکتروکرومرفتار قطعات 

یک کامل ترکیبی از الکتروکرومک قطعه کند. یتغییر می الکتروکروممواد  بسته به آهنگ ورود بار در

ای تیهه بین دو زیرتیه در یک پیکربندی این پنج تی واند پنج تیه است که روی یکدیگر قرار گرفته

شوند. می انتجابپذیر شفاف های انعطافورقهها از جنس شیشه یا تیهعمومأ زیراند. ساندویچ شده

 یتواند یک مادهلیت( است که میونای یونی شفاف )الکترقسمت مرکزی این پنج تیه شامل یک رسا

شوند( باشد. این رسانای یونی از های اکسیدی استفاده میآلی )پلیمر چسبناک( یا معدنی )اغلب فیلم

اکسید تنگستن( که قادر است  لکتروکرومیک قرار دارد )عمومأیه اتیک طرف در تماس با یک 

قرار دارد ذخیره ساز یونی  تیهی منتقل کند و از طرف دیگر، در تماس با ها را به خوبها و یونالکترون

تواند خصوصیات الکتروکرومیکی داشته باشد )عمومأ با خصوصیات مکمل با فیلم می تیهکه این 

 فیلمدو مرکزی بین  یسه تیهاین شود مثل اکسید نیکل(. ساختار الکتروکرومیک اولیه استفاده می

. پیکربندی عمومی برای یک قطعه الکتروکرومیک در شکل [8]گیردالکتریکی قرار میرسانای شفاف 

 نشان داده شده است. (2-2)

 

 .[8]طرح اصلی یک قطعه الکتروکرومیک: 2-2شکل
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 تیهها بین کنیم یونوقتی یک ولتاژ از مرتبه چند ولت بین رساناهای الکتریکی شفاف اعما  می

ها نیز ها، الکترونزمان با حرکت یونکنند و همه ساز یونی رفت و آمد میذخیر تیهالکتروکرومیک و 

و قطعات  تیه نوریهای شود ویژگیشوند( که باعث میشوند )خارج میرسانای شفاف وارد میبه )از( 

-های اولیهالکتروکرومیک به ویژگی تیهبا اعما  ولتاژ در جهت معکوس،  الکتروکرومیک تغییر کند و

  [.8]گردداز میاش ب

 کاربردها -1-4

  توان به:قطعات الکتروکرومیک دارای کاربردهای متعددی هستند که از جمله این کاربردها می

های آفتابی و عینکی اطلاعات دهندههای جلو اتومبیل، نمایشهای هوشمند، فیلترها، آینهپنجره

 .[8]هوشمند اشاره کرد

 

  

 .[8قطعات الکتروکرومیک]ای کاربردهای متنوع بر: 1-2شکل 
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2ویستگرنک
های الکتروکرومیک را به چهار دسته کلی و همکارانش کاربردهای ممکن برای تیه 

 [:5]اندتقسیم کرده

  نشانی ایجاد ((، که از ترکیب یک رنگدانه سفید در تیهa)0-2الف( نمایش دهنده اطلاعات )شکل

 ها کاربرد داشته باشد. تواند برای علائم و برچسبشود که میمی

ها از جایگزینی یک الکترود شفاف با یک ((، این آینهb)0-2های متغیر )شکل هایی با بازتابب( آینه

 شوند.های جلو و بغل اتومبیل و کامیون استفاده میشود. این قطعات در آینهآینه حاصل می

 ی به جاذب تغییر کنند. توانند از حالت عبور((، که میc)0-2پ( پنجره هوشمند )شکل 

 ((.d)0-2هایی با گسیل گرمایی متغیر )شکل ت( سطح

 

 .[5]نشانی الکتروکرومیککاربردهای تیه :0-2شکل                                 
 

                                                             
1. Granqvist  
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برای ذخیره انرژی در محیط  ،هوشمندهای در پنجره الکتروکرومیکمهمترین کاربرد قطعات  

همانطور  ،نشان داده شده است (0-2) الکتروکرومیک در شکل. یک پنجره شوندساختمان استفاده می

نشان داده شده است وقتی پنجره الکتروکرومیک در حالت خاموش )شفاف(  سمت چپ که در شکل

کند، اما است، نور مرئی و قسمتی از انرژی گرمایی خورشید به داخل پنجره الکتروکرومیک نفوذ می

عبور نور مرئی )از خارج به داخل ساختمان( به  میزان )تاریک( قرار دارد، در حالت رنگی وقتی پنجره

 .[8]رسدکمترین مقدار خود می

 

 .[8]قطعات الکتروکرومیک با نمایش انرژی گرمایی و نورخورشید در طو  عملکرد آن: 0-2شکل 
 

 مواد کاربردی در قطعات الکتروکرومیک -1-5

 (TCE) 1الکترود رسانای شفاف -1-5-1

هستند که روی  کم الکتریکی تممقاو بات و یتشفاف الکترودهای رسانای شفاف موادی با

رسانایی یا  . نقش اصلی این اکسیدهای رسانای شفاف،شوندنشانی میشیشه یا پلاستیک تیه یزیرتیه

ای تمامی ها برمقاومت این ورقه .از تیه الکتروکرومیک مجاور است خارجداخل و ها به هدایت الکترون

                                                             
1. Transparent Conductive Electrode 
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 ئورفلو و یا (ITO)ایندیوم اکسید با  آتیش شده نظیر قلعموادی  باشد. Ω 14/  سایزها باید کمتر از 

  [.8]شونداستفاده می هاه عنوان این الکترودب (FTO) ید قلعشده با اکس آتیش

ی شیمیای های فیزیکی و تبجیروسیله روشه باغلب برای کاربردهای تجاری  FTO و ITOتهیه 

به وسیله أ دارد که عمومکمترین قیمت را در بین اکسیدهای رسانای شفاف  FTOشوند. انجام می

با این دما پایدار  بنابراین مقاومت ورقه .شودمی تهیه 664℃ روی شیشه در دمایبر اسپری پایرولیزیز 

 مورد FTO ،استنیاز مورد  044℃برای کاربردهایی که به دمای باتتر از ، بنابراین ماندباقی می

 است. ITOخیلی پایدارتر از  نیز روشیمیاییالکتاز نظر و  گزارش شده است  ITOنسبت به تریمناسب

نیز ZnO:Ga  و ZnO:Al  قابل ذکر است که در مقاتت از اکسیدهای رسانای شفاف دیگری از قبیل:

 [.8]کننداستفاده می

 الکتروکرومیک لایه -1-5-2

را  ظرفیتاکسید فلزی انتقالی است که قادر است چندین حالت  تیه ک،الکتروکرومی یک تیه

 :های ذیل را دارا باشدویژگی باید تیه الکتروکرومیک نمایش دهد. کاهشتحت 

 قابل تشجیص باشد. با چشم باشد تا به راحتی یی داشتهبات تغییرات نوری 

 پاسخ زمانی خیلی سریع 

 رسانایی یونی و الکترونی بات 

 خارج د به آسانی وارد و نبتوان    و    ها )متجلجل یا نفوذپذیر باشد تا یون ی ساختاردارا

 [.2ند]شو

 پردازیم.تنگستن و اکسید نیکل می در ذیل به معرفی دو مورد از بهترین مواد الکتروکروم، اکسید
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 اکسید تنگستن -1-5-2-1

یک ممتاز و سهولت الکتروکروم هایویژگیاکسید تنگستن از جمله موادی است که به دلیل 

توجه بسیاری از  (رسوب حمام شیمیایی سل ژ  و به وسیله اسپاترینگ، تبجیر،)نشانی تیه نسبی

 کندتغییر می کاهشاکسید تنگستن تحت  های نوریویژگی محققین را به خود جلب کرده است.

در اکسید  .بستگی داردار تیه به ساخت أکه شدید رنگ یا زرد به آبی پررنگ(از بی )تغییر رنگ

تغییر  در ناحیه نزدیک مادون قرمز( أبه وسیله بازتاب )مجصوص نور میزان عبورکریستا  تنگستن پلی

    [.24,  9]کنده جذب تغییر میبه وسیل نور عبور میزان ،شکلبی در حالت کهکند در حالیمی

 بهنظر برای الکتروکرومیسم اکسید تنگستن  بینید واکنش موردمی( 1-2ی )طور که در معادلههمان

 نمایش داده شده است. ذیلفرم ساده 

رنگبی         (1-2)                                                           آبی                         

 

ذراتی که  اندازه. هرچه [2]سیم باشدم یا پتاهیدروژن، لیتی هاییونتواند می   که در این معادله 

نیز  نور یابد، در نتیجه میزان تغییرمی تر باشد، میزان پجش کاهششوند بزرگبین دوتیه مبادله می

و همکارانش  2یاناگشدیدأ تحت تأثیر ساختار تیه قرار دارد.  ضریب پجش میزاننیز  و یابدکاهش می

 .[22] یابدافزایش میبا کاهش چگالی )تراکم( تیه،     هایاند که ضریب انتشار یونگزارش داده

 اکسید نیکل -1-5-2-2

در همه وی آن انجام شده است و ، از جمله موادی است که مطالعات زیادی رNiOاکسید نیکل، 

دار یا هیدروکسیل هستند استفاده شده های پروتونشامل ورود گروه نازک حالت جامد که تیهقطعات 

 .[21]است

                                                             
1
.Nagai 
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دهند و در حالت اکسایش به رنگ خود را از دست می کاهشهای اکسید نیکل در حالت فیلم

ی رنگی تواند به عنوان الکترود شمارنده در مقابل تیهدر نتیجه می شوند.ای تیره تبدیل میرنگ قهوه

ی بینید واکنش مورد نظر برامی (0-2) طور که در معادلههمان .[8]کاتدیک استفاده شود

 داده شده است. شاننبه صورت زیر  نیکل الکتروکرومیسم اکسید

ایقهوه تیره (                     2-0) رنگبی                                                     

ژن، لیتیوم یا پتاسیم هیدرو هاییونتواند می    (،1-2ی)این معادله نیز همانند معادله که در 

 . [21]باشد

به  اکسید تنگستن و اکسید نیکل، یکامروزه قطعات الکتروکرومیک ساخته شده از دو ماده الکتروکروم

که در زیر به  [8]اند، توجه زیادی را به خود جلب کردهدهندکه از خود نشان می دلیل ویژگی مکملی

 دازیم.پرمی دو ماده های تیه نشانی اینی روشبررس

  نشانیهای لایهروش -1-5-2-9

به طور کلی به سه دسته تقسیم  و اکسید نیکل اکسید تنگستنهای نازک تیهنشانی های تیهروش

 عبارتند از: شوند کهمی

 .[8, 20]، تبجیر [ 8، 20] کندوپاشهای فیزیکی: روش

 .[8, 27]یزاسپری پایرولیز و  [8, 25سل ژ ] [,8, 26]تبجیر های شیمیایی:روش

 [.8, 28] روش الکتروانباشت های الکتروشیمیایی:روش

رند این امر باعث شده که های فیزیکی بیان شده در بات نیاز به خلأ باتیی داروشاز آنجا که اما 

 سطحبا  های نازکبه شمار روند، بنابراین برای تولید فیلم قیمتهای گرانها از جمله روشاین روش

 [.8شود]های شیمیایی استفاده میروش بزرگ اغلب از
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اکسید تنگستن را به طور  ی تیه نازک الکتروکرومیکهای مورد نیاز برای تهیهتکنیکویست گرنک

 .[24]نموده استبیان  به صورت ذیل مفصل

های نشانی اکسید تنگستن در محصوتت تجاری از قبیل آینه: از این روش برای تیه2الف( تبجیر

نشانی، بستگی تیه هنگاممیزان تجلجل موجود در     های تیهدر  .شودمیاستفاده شده اتومبیل 

 5/4چگالی نسبی Torr       با فشار    نشانی در حضور زیادی به فشار گاز دارد. مجصوصأ تیه

 هایتیه .کندتولید می 8/4هایی با چگالی نسبی تیهنشانی در خلأ بات که تیهکند در حالیایجاد می

نشانی در ، از تیهآن مونوکلینیک وانند با حرارت دادن متبلور شوند و ساختارتمتجلجل می    

در حضور اکسیژن  004℃حاصل شده است که به دنبا  آن باید زیرتیه را در دمای  144℃دمای 

حاصل  544℃ یا 644℃، 044℃ از بازپجت در دمای ،کلینیکی تریبلورساختار  و بازپجت کنیم

 .شودمی

1و RFکندوپاشب( 
DCهای الکتروکرومیک اکسید تنگستن : این تکنیک روش مناسبی برای تهیه تیه

های تیه های مطلوب است. پارامترهای موجود در فرآیند اسپاترینگ، تأثیر مهمی روی ویژگیبا ویژگی

ها دارد و گزارش شده است که در لوری شدن تیهدمای زیرتیه تأثیر مهمی روی میزان ب .حاصله دارند

به اکسید  اضافه کردن تیتانیوم مشاهده شده است که .گیردبلور شکل می 044-064℃دمای بین 

، رنگاز قبیل میزان عبور در حالت بی های الکتروکرومیکیویژگی تنگستن باعث شده است که

 .کند و ثبات رنگی و افزایش طو  عمر بهبود پیدا پایداری

 سطوحنشانی فیلم اکسید تنگستن در (: از این روش برای تیهCVD) 0تیه نشانی بجار شیمیاییج( 

تیه الکتروکرومیکی که با نسبت مشاهده شده است که  و شوداستفاده می بزرگ
 

 
 ی بیندر بازه 

                                                             
1. Evaporation 
2
. DC and RF Sputtering  

3.Chemical vapour deposition  
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 شکلبیای ساختار اند دارشدهتهیه  (244-064℃) به وسیله فشار اتمسفر در دمای پایین 1/0-7/1

 .هستند

کند تا بتوانیم سایز ذرات و میکروساختار تیه را با قیمت پایین سل ژ : این روش فرصتی ایجاد می

های الکتروکرومیک اکسید تنگستن تیهاز چندین محلو  برای تهیه  در این روش کنتر  کنیم.

ضجامت و کیفیت مطلوب تهیه کنند. مناسب،  شناسیریجتهایی با استفاده شده است تا بتوانند فیلم

حاصله از روش  تنگستیک اسید محلو  کلوئیدی ،2 های بازی تنگستننمک ها شاملاین محلو 

 هستند. 2پروکسو پلی تنگستیک اسید مبادله یون و

 الکترود شمارنده یا لایه ذخیره ساز یونی -1-5-9

 ،در ناحیه مرئی بات میزان عبوراز:  تندباید داشته باشد عبار الکترود شمارنده یک ی کههایویژگی

اشاره  هاخروج یون و برای ورودرفیت شارژ بات ظ وواکنش الکتروشیمیایی  سریع برای انجام سینتیک

شمار به عنوان یک فاکتور محدود کننده برای عملکرد قطعات الکتروکرومیک بهاین الکترود  .نمود

 .[2]رودمی

 شمارنده وجود دارد: دو حالت برای انتجاب الکترود

یعنی میزان عبور نور در ی کمی داشته باشند، یرپذیری نورتأث حالتی که الکترود شمارنده (2

تیه  آن با خروج یون بدون تغییر باقی بماند تا از تداخل رنگی وطو  فرایند ورود 

 .نامندمی (ISیونی )ساز ها را تیه ذخیرهآن ،الکتروکرومیک جلوگیری کنند

داشته  الکتروکرومیکمکمل با تیه  رنگبی و های رنگیویژگی که الکترود شمارندهحالتی  (1

قطعه الکتروکرومیک، یک تیه الکتروکرومیک کاتدیک و یک الکترود  باشد. در این حالت

  .[2]شوندرنگ میشمارنده الکتروکرومیک آندیک دارد که هردو به طور همزمان رنگی و بی

                                                             
1
. tungsten alkoxides  

2 . peroxopolytungstic acid 
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 الکترولیت -1-5-4

های ویژگیدارای گیرد باید یونی و تیه الکتروکرومیک قرار میساز رولیتی که بین تیه ذخیره الکت

    :[22ذیل باشد]

  و رسانایی یونی باتیی الکتریکی نارساناییداشتن S/cm)               

 باشدشفاف  به طور طبیعی. 

 ار گرفتهبا دو الکترودی که در بین آن ها قر عدم انجام واکنش 

 هاچرخه نشانی و در تمامداری شیمیایی در طو  تیهپای  

 ،دمایی مشجص و تحت تابش نورخورشید  یبازهدر  داشتن حالت پایدار 

  های ها یا یونتا بتوانند به راحتی حرکت کنند، که عمومأ پروتونکوچک، های یونداشتن

 شوند.لیتیم انتجاب می

شوند: می لکتروکرومیک به دو دسته تقسیمستفاده در قطعات ادر حالت کلی، الکترولیت مورد ا

 .الکترولیت جامد و مایع

 الکترولیت مایع -1-5-4-1

ولی ها برای پجش است. های مایع, توانایی بیشتر یونی استفاده از الکترولیتعمده برتری

ی داشته کوچک اندازهد شوند بایساخته می هاقطعات الکتروکرومیکی که با استفاده از این الکترولیت

ها، که ذخیره ساز یونی و تیه الکتروکرومیک در این الکترولیت یانحلا  تیه باشند به دلیل خطر

 [.8]شودمنجر به تجریب سریع قطعه می
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 الکترولیت های جامد -1-5-4-2

های تو الکترولی  شوندهای آلی و معدنی تقسیم میهای جامد به دو دسته الکترولیتالکترولیت

 .[8]هاالکترولیت پلیمر و پلی الکترولیت شوند:به دو دسته تقسیم می خود آلی نیز

 های جامد آلیالکترولیت 

به انتقا   واند یا اسید حل شده Li هایی هستند که در نمکماکرومولکو  های پلیمریالکترولیت

 . [22]های مورد نظر بستگی داردیون

ها آنترین که متداو  های ناپایدار یونی هستندستند که شامل گروهپلیمرهایی ه هاپلی الکترولیت

پلی اتیلن ، (polyMMA)(، پلی متیل متاکریلیت Nafionاسید پلی پرفلورو سولفونیک ) عبارتند از:

 .[22] (polyESA) سولفونیک اسید

 ونی اکسیدی هستند که به طور میانگین برای رساناهای کاتی أاساس های معدنیالکترولیت

 .[22]شونداستفاده می  ZrO2 و       از قبیل

آورده شده  (1-2)های جامد مورد استفاده در قطعات الکتروکرومیک در جدو  تعدادی از الکترولیت

 [.9است]

 انواع قطعات الکتروکرومیک -1-6

در که  هیبریدی و نوع شبیه باتری. محلو ، شوند:قطعات الکتروکرومیک به دسته تقسیم می

 است. نشان داده شده (6-2) شکل

برای قطعات نوع هیبرید و محلو ، دست کم یک الکترود محلو  باید وجود داشته باشد یا 

الکترولیت مورد استفاده به صورت ژ  باشد. قطعات الکتروکرومیکی که با استفاده از این روش تهیه 

 اما قطعات الکتروکرومیک شبیه باتری ،دهندرنگ خود را از دست میشوند تحت پتانسیل مدار باز، می
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در  مکمل یکدیگر رنگی شدن دو الکترودویژگی حافظه خوبی دارند.  تحت پتانسیل مدار باز، 

شده این قطعات نسبت به نوع هیبرید و محلو  تری، باعث برتری قطعات الکتروکرومیک شبیه با

  [.8است]

         

 [.8]جامد مورد استفاده در قطعات الکتروکرومیک های: تعدادی از الکترولیت1-2جدو  
 

 الکترولیت

 های معدنیالکترولیت پلیمرهای آلی

Nafion        

Poly(acrylic acid)        

Poly(AMPS)                 

Poly(methyl methacrylate)                     

PMMA(                                   

Poly(2-hydroxyethyl 

methacrylate) 
                       

Poly(ethylene oxide), PEO                 

Poly(vinyl chloride),PVC      
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 .[8]شبیه باتری (cنوع هیبریدی و  (bنوع محلو ،  (aقطعات الکتروکرومیک: : سه نوع از 6-2 شکل
 

 های یک قطعه الکتروکرومیکویژگی -1-7

( 1، بازده رنگی بات( 2 :باید داشته باشد عبارتند از الکتروکرومیک یهایی که یک قطعهویژگی

رنگ ( 5، ی باتنور تفاوت( 6، ی مدار بازحافظه( 0، خوبثبات و پایداری ( 0، کوتاهپاسخ  زمان

 [.14]یکنواخت

 بازده رنگی -1-7-1

بازده رنگی است که به آن بازده  ،های الکتروکرومیکیک پارامتر مهم برای مقایسه بازده تیه

   گویند و واحد آن  الکتروکرومیک می

           :شودمی تعریف (0-2معادله )است که به صورت  ⁄ 

 (2-0)                                                                              CE (λ) = η = 
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است که از بار  λی مواد در طو  موج تغییر در چگالی نور یدهندهنشان       1 در این معادله که  

 شود.بار منتقل شده در واحد سطح حاصل می

بیان  (6-2) ر یک طو  موج خاص است که به صورت معادله د ی نوری بیانی از میزان عبور نورچگال

 شود.می

(2-6)                                                                                                           Log 
  

  
 ΔOD =  

   ر این معادله که د
   و 1

که  .[8]استرنگی  و رنگبه ترتیب معرف میزان عبور نمونه در حالت بی0

های الکترونی موجود در گاف ممنوعه باعث تغییر دلیل اصلی این تغییر رنگ، گذار الکترون بین حالت

 شود. رنگ مواد می

 الکتروکرومیکی تفاوت -1-7-2

یابی مواد الکتروکروم است که اغلب به صورت الکتروکرومیکی، یک فاکتور مهم برای ارز تفاوت

 تفاوت بات بودن مقدار .[8]شوددرصد تغییرات عبور در یک طو  موج مشجص بیان می

 .نشان دهنده تفاوت زیاد در میزان عبور است الکتروکرومیکی

 کلیدزنیسرعت  -1-7-9

ی گ شدن یک مادهرن/ بی اغلب به صورت زمان مورد نیاز برای فرآیند رنگی کلیدزنیسرعت 

به چندین عامل بستگی دارد که عبارتند  مواد الکتروکروم سوئیچینگعت سر. شودالکتروکروم بیان می

ها(، های الکتروفعا  )پجش یون در این فیلمها به مکانرسانندگی یونی الکترولیت، دسترسی یون از:

 .[14]مقدار پتانسیل اعما  شده، ضجامت فیلم و مورفولوژی تیه نازک

                                                             
1.  Optical Density 
2
. Bleached  

3. Colored 
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 حافظه مدار باز و پایداری -1-7-4

در همان  ،ی الکتروکروم پس از قطع ولتاژمدت زمانی که ماده عبارت است از،حافظه مدار باز 

 .[14]خود، بدون تغییر باقی بماندجذبی حالت 

های رو کاهش حالتشود از اینداری الکتروشیمیایی مربوط میپایداری الکتروکرومیک به پایمعمولأ 

ی کاهش عملکرد ماده شود کهمیسایش و کاهش باعث کاهش کانتراست الکتروکرومیکی اک

 .[14]الکتروکرومیک را به دنبا  دارد

 های الکتروکرومیکپنجره مزایای -1-8

ی هامهم پنجره خارجی ساختمان از کاربردهاینمای لترهای گرما و نور برای ه عنوان فیکار ب

ها همانند قطعات شود. این پنجرههای فسیلی میمصرف سوختست. که منجر به کاهش ا هوشمند

الکتروکرومیک، قابلیت کنتر   هایپنجره یهعمد ای دارند. فایدهالکتروکرومیک، ساختار پنج تیه

 ن است که در تابستان میزانها ایهدف استفاده از این پنجره از شیشه است. نور دینامیکی میزان عبور

ها باید مقدار زیادی ، در حالی که در زمستان این پنجرهدنبه حداقل برسان ن منز به درو را IRتابش 

 ی این از دیگر فواید عمده د.نرا از خود عبور دهند تا محیط داخل منز  را گرم کن IRاز تابش 

به عنوان پوشش و عایق در توانند است که می شانهای رنگیی حالتها، قابلیت کنتر  دینامیکپنجره

توانند طوری تنظیم شوند که میزان درخشندگی و تشعشعات را چنین میشوند و هم ب استفادهش

 . [8]کاهش دهند

 [:8]شودقطعات الکتروکرومیک به صورت زیر بیان می یتهیه تعدادی از شرایط تزم برای

 های رنگی وای در عبور، بازتاب و جذب نور و انرژی خورشید بین حالتی پیوستهمحدوده (2

 رنگ باید وجود داشته باشد.بی

 باشد. 6:2باید  حداقل نسبت نورهای بازتابی (1
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 رنگی )زمان سوئیچینگ( باید زمان کوتاهی باشد.های رنگی و بیی زمانی بین حالتفاصله (0

 + درجه سانتی گراد باشد.84تا  -14باید بین  کار گرفته شدهی بهشیشه یدمای سطح (0

 است. V 6-2 گولتاژ مورد نیاز برای سوئیچین (6

 رنگ طبیعی قابل قبولی داشته باشد. (5

 ی بسیار خوب.وضوح نوربزرگ با  سطح (7

  سا  قابلیت استفاده. 14دارای بیش از  (8

 قیمت قابل قبو . (9

 ی مدار باز برای چندین ساعت.حافظه  (24

های اطراف اتومبیل بیان ای از شرایط خیلی مهم برای استفاده از در پنجرهخلاصه( 0-2جدو  ) در

 [.8]شده است

 [8ها ]های هوشمند مورد استفاده در اتومبیل: شرایط تزم برای پنجره0-2جدو  

 عبور نور در ناحیه مرئی  در حالت رنگی 24-14%  ,رنگ در حالت بی %74-02 

یه مادون قرمزحبازتاب نور در نا  در حالت رنگی 74% بیش از   

 زمان پاسخ  باشد min1 زکمتر ا است ، اما بهترmin 26عموما کمتر از 

 طو  عمر چرخه باشد چرخه 24^6بیشتر از  است اما بهتر 1  24^ 0 از حداقل بیشتر 

سا  باشد 24سا  اما بهتر است بیش از  6بیش از   طو  عمر قطعه  

کارگیریدمای به +244℃تا  -04 ℃عموما بین   
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 ومدفصل 

 لاکسید تنگستن و اکسید نیک 
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 مقدمه -2-1

های نازک های اخیر توسعه پیدا کرده، فیزیک تیههای مهم  فیزیک که در سا شاخه ازیکی 

   هایی سروکار دارد که فقط یک ویژگی مشترک دارند، یعنی شاخه از فیزیک با سیستم است. این

 هایی که یکی از ابعادشان بسیار کوچک است، در حالی که ممکن است سایر خواص چنین آن

های متفاوت باشند. در عمل فیزیک و فناوری تیهها های بررسی آنهمچنین روش هایی وسیستم

دهد. چندین میکرومتر را مورد بحث قرار می تای یک دهم نانومتر هاهایی به ضجامتهتی نازک،

ها از نظر علمی ها سبب شده است که این تیههای نازک و جذابیت رفتاری آنهای گسترده تیهکاربرد

ی جچه. در این فصل ابتدا مروری بر تاریکنندکنولوژیکی توجه بسیاری از محققین را به خود جلب و ت

ها های نازک این مواد و کاربردهای آنخصوصیات ساختاری تیه اکسید تنگستن و اکسید نیکل،

شت الکتروانبا به روش مرور برخی تحقیقات انجام شده برای اکسید تنگستن سپس به خواهیم داشت،

  پردازیم. رسوب حمام شیمیایی می برای اکسید نیکل به روش و

 [22]تنگستن -2-2

در سا  که  است 6/280 و جرم اتمی 70با عدد اتمی  خاکستریتنگستن خالص عنصری سفید

2دانشمندان اسپانیایی توسط 2780
خوردگی دارد و  برابر پایداری زیادی در این عنصر، کشف گردید. 

ترین فشار و پایین تنگستن باتترین نقطه ذوب .شودل اسیدهای قوی تجریب میفقط کمی در مقاب

باتترین نیروی انبساط را  2564℃حرارت باتی  در درجه ا است وفلزات دیگر دار نسبت بهبجار را 

های های تمپتنگستن و آلیاژهای آن به طور گسترده برای رشته شود.در هوا اکسید میدارد و 

های سطحی فلز، اتصاتت الکتریکی خودروها، هدف برای تبجیرهای تلویزیون و نیزتمپ الکتریکی،

ه استفاده فضایی با درجه حرارت بات ب های الکتریکی وپیچی و عناصر گرمایی برای کوره ای، سیماشعه

 .رودکار می

                                                             
1
. Fausto de Elhuyar and Juan José 



23 
  

 های تنگستنکلیاتی در مورد اکسید -2-2-1

آن ، تعداد زیادی از ترکیبات (1, 0, 0, 6,  5) ایش مجتلفدلیل داشتن اعداد اکس بهتنگستن 

 - های مجتلف موجود بین تنگستن و سایر مواد، سیستم تنگستنشناخته شده است. در میان سیستم

تری برخوردار است. این سیستم تقریباً پیچیده بوده و علاوه بر اکسیدهای اکسیژن از اهمیت بیش

محدوده وسیعی از ترکیبات غیراستوکیومتری  (WO3 ، WO2.9،WO2.72 ،WO2) دوتایی استوکیومتری

 .نیز وجود دارد

Wدر حالت اکسایش کامل )
های تنگستن در های اکتاهدرا  غالب بوده که در آن اتم(، مکان+6

های ( و تا زمانی که یونWO6اتم اکسیژن احاطه شده است ) 5مرکز اکتاهدرا  قرار داشته و با 

شود که این حالت در های اکتاهدرا  به اشتراک گذاشته میاشد، تنها گوشهظرفیتی ب 5تنگستن 

‌.دنباشکوچک اتم تنگستن و دایره های بزرگ، اکسیژن می هایشود. دایرهدیده می 2-1 شکل

‌

 .[11]های هشت وجهی در بلور اکسید تنگستنبه اشتراک گذاشتن گوشه :2-1کلش

 

 



24 
  

-دهد )تبدیل به اکسیدهای پایینرخ می کاهشدر طی  با کاهش نسبت اکسیژن به تنگستن، که

گذارد. با از وجهی بسیار بسیار پیچیده شده و ترکیبی از گوشه، لبه و وجوه را به اشتراک میتر(، هشت

دست دادن هر اتم اکسیژن از شبکه اکسید، دو الکترون به باند هدایت اضافه شده که در نتیجه 

 اکسید، –وجهی تنگستن  شوند. درکنار هشتدی یا هادی میهاترکیبات حاصل از احیا، نیمه

تواند در ترکیبات کاملاً اکسید شده تشکیل شود. امروزه چند صد یا حتی نیز میWO4  چهاروجهی

ها آورده تایی و چهارتایی شناخته شده است که در این بجش تنها تعدادی از آنهزاران اکسید سه

  .شده است

 :شوندستن به دو دسته اصلی تقسیم میاکسیدهای دوتایی تنگ

  تری اکسید تنگستن که خود به سه دستهα ،β و γ است. تقسیم شده 

 .دی اکسید تنگستن 

 :شودبتا و گاما تقسیم می ری اکسید تنگستن به سه دسته آلفا،ت

 α - اکسید تنگستن   WO3 

یمرساناهای با گاف نواری اکسیدهای فلزات واسطه است و جزء ن ( از جمله   اکسید تنگستن )

 ev0/1 تواند ازپهنای نواری این ماده  تحت شرایط مجتلف رشد می [.11پهن و غیرمستقیم قرار دارد]

( دارد     ( آرایش اتمی مکعبی شبه پروسکایت )   )تغییر کند. بلور اکسید تنگستن  ev 5/0تا 

ها های اکسیژن در گوشهاتم( با    ظم )های منکه بر اساس به اشتراک گذاشتن گوشه هشت وجهی

گیرد. شکل بلوری در نتیجه چیدمان تناوبی های تنگستن در در مرکز هشت وجهی شکل میو اتم

به      آ  از ساختار ایده    شود. تقارن در هر جهت اصلی بلوری نتیجه می    و  Oصفحات 

و جا به جا شدن تنگستن از     حراف هشت وجهی یابد که شامل اندلیل دو انحراف کاهش می
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ها سبب ایجاد تغییرات باشد. این تغییرات به وجود آمده از این انحرافمرکز هشت وجهی می

آ  شبه پروسکایت به دما وابسته شود. میزان انحراف از ساختار مکعبی ایدهمی    ساختاری در 

فته با کاهش دما از نقطه ذوب به ترتیب عبارتند از: . انواع مجتلف ساختارهای شکل یا[10]است

های تری اکسید تنگستن جا که عملأ در نمونهتتراگونا ، اورترومبیک، مونوکلینیک، تریکلینیک. از آن

ذاتأ کمبودهایی از اتم اکسیژن وجود داشته و در نتیجه شرایط عدم تناسب عنصری وجود دارد 

 نکته قابل ذکر دیگر آن است که از بین .( نشان داده شودZ < 4)      مناسب است که با فرمو  

 [11]ها نیز بستگی داردرفتن این تقارن به وجود ناخالصی

 :آیدمی دستهب اکسیژن یا هوا حضور دراسید تنگستیک  ه شدناین اکسید از کلسین

  (1-2)                                          ℃     088 – 058      H2WO4 → WO3 + H2O                                       

   (1-1)                          (NH4)10H2W12O42 . 4H2O → 12WO3 + 10NH3 + 11H2O 

بایست (، فشار جزیی اکسیژن میWO3 ریجت شناسیدر اکسیداسیون پودر تنگستن )برای ترکیب 

تر از نقطه ذوب و باتتر شروع تصعید آن در دمای بسیار پایین ،2017℃نقطه ذوب  باتتر از هوا باشد.

مریک های پلیهای فرار آن تنها مولکو بجش .باشدمی 2807 ℃ آن جوش نقطه و بوده 764℃از 

  .[10]باشندمی

WO3 جز به اسیدها در HF آبی قلیایی هیدروکسیدی هایمحلو  در راحتی به اما بوده حل غیرقابل 

 بین ترینخالص و ترینمهم از یکی WO3 شود.ها حل میهای قلیایی یا کربناتهیدروکسید ،مذاب یا

 این از زیادی حجم چنین هم. باشدمی تنگستن پودر یا تنگستنی ترکیبات سایر تولید در هافلزی

 .[10]شودمی تبدیل تنگستن رنگآبی اکسید به فرآیندی طی در اکسید
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 WO3 کار برده ای آبی یا روغنی بههدانه در رنگرنگ، به عنوان رنگزرد کمن رنگ علت داشت به   

ویژه در کنتر  آلودگی هوا و صنایع بهداشتی نیز  های مجتلفی بهشود. اخیراً از آن در کاتالیستمی

 .[10]استفاده می شود

 𝛽-  اکسید تنگستن(WO2.9 (W20O58)) 

 در تواندمی آن باتی خلوص حالت. آیدمی دست هب W به WO3 طی فرآیند احیاءاین اکسید در

 چگالی. آید دسته ب bar 5/4 آب بجار جزیی فشار و 644-664℃ دمای
  

 آبی رنگ ،26/7 ⁄   

 موازی آن مونوکلینیک b محور) سوزنی شکل به اغلب و داشته مونوکلینیکی ساختار و تیرهآبی یا

 کار به شیمیایی سنتز صنعتی مهم کاتالیست عنوان به لصخا حالت در. شودمی هبلور( سوزن محور

 .[10]رودمی

 γ-  اکسید تنگستن(WO2.72 (W18O49) 

 دمای در تواندمی آن باتی خلوص نوع. شودمی حاصل W به WO3 ءاین اکسید نیز در طی احیا

gr/cmچگالی. آید دسته ب bar 8/4 آب بجار جزیی فشار و 944℃
 نفشب رنگ ،7/017-7/989  3

 محور موازی آن b های محور، سوزنβ اکسید مشابه و داشته مونوکلینیکی ساختار و قرمز به مایل

 .[10]باشدمی حل قابل قلیایی هایمحلو  در و شده تجزیه بات دماهای در اکسید این. باشدمی سوزن

 WO2)) دی اکسید تنگستن

ر تنگستن بوده که در این اکسید محصو  میانی احیاء هیدروژنی اکسیدهای باتت

 ،اینر آید، علاوه بدست میه ب bar  4/6آب بجار جزیی فشار و هیدروژن اتمسفر تحت 944℃ دمای

شود. نکته دیگر آن است که اکسیداسیون مستقیم تنگستن نیز حاصل می W به WO3 ءاحیا طی در

دهای باتتر نیز تشکیل اکسی ،باشد زیرا که در این بینیژن، روش مناسبی جهت سنتز آن نمیبا اکس
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ای داشته بنفش قهوه تا ایقهوه رنگ و 2604℃  ، نقطه ذوب gr/mol80/126 جرم مولی  .شودمی

 .[10]د و به همین علت درخشندگی و جلای فلزی دارندنباشهای آن به رنگ برنزی میبلورکه تک 

یایی غلیظ و در حا  قل های هیدروکسیدیاین اکسید در اسیدهای معدنی غلیظ و گرم و محلو 

چنین در محلو  آب اکسیژنه رقیق و غلیظ به سرعت حل شده و اسیدنیتریک شود. هم جوش حل می

 .[10]شودیم WO3 به WO2 نیز منجر به اکسید شدن

 ترکیبات سه تایی تنگستن:

 عبارتند از:ترکیب های سه تایی تنگستن با اکسیژن 

 اسیدهای تنگستیک 

 تنگستات کلسیم  (CaWO4) 

 آمونیوم پاراتنگستات ((NH4)10H2W12O42 .4H2O ) 

 آبه تری اکسید تنگستن هیدراته )یک((WO3.H2O (WO2(OH2)) 

 

 (    لایه نازک اکسید تنگستن ) -2-2-2

ک اکسید تنگستن بسیار پیچیده های نازمکانیسم تشکیل ساختارهای بلوری مجتلف در تیه

شانی، جنس زیرتیه، چگونگی عملیات گرمایی و سایر پارامترهای ناست و کاملأ به جزئیات روش تیه

این امر ناشی  کهبوده  nهای نازک این ماده پس از رشد دارای رسانندگی نوع تیه. رشد وابسته است

باشند. برای جاهای اکسیژن به عنوان مراکز شبه بجشنده میاز عدم تناسب عنصری در ماده بر اثر تهی

نظیر اسپری  و الکتروشیمیایی شیمیایی های مجتلف رشد فیزیکی،ها از روشی این تیهتهیه
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های گوناگون شود. با استفاده از روشاستفاده می و الکتروانباشت تبجیر، پایرولیزیز، سل ژ ، کندوپاش

 .[10]توان به ساختارهای متفاوتی از اکسید تنگستن دست یافتنشانی میو شرایط مجتلف تیهرشد 

 کاربردهای لایه نازک اکسید تنگستن  -2-2-9

این ماده به طور مداوم در  شود.اکسید تنگستن برای مقاصد زیادی در زندگی روزانه استفاده می

)نمک تنگستن اسید( را برای استفاده در محصوتت  تنگستاتبتوانیم شود تا صنعت استفاده می

رنگ زرد پر رنگ آن، اکسید تنگستن به عنوان به دلیل  .[16]تولید کنیمحسگرهای گازی  و زااشتعا 

-. از جمله کاربردهای دیگر اکسید تنگستن می[15]شودها استفاده میها و رنگدانه در سرامیکرنگ

ی نوری، های خورشیدی، حافظهتوان به ساخت الکترودهای الکتروفعا  برای ذخیره انرژی در سلو 

ی و اپتوالکتریکی خواص نور .[17]نمایشگرها اشاره کردردن وقطعات قابل نوشتن و خواندن و پاک ک

مطالعات اولیه در . [17]سا  اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است خانواده اکسید تنگستن در چند

ی هفتاد انجام شد. اکسید تنگستن به دلیل ی و الکتروکرومیکی این ترکیبات در دههمورد خواص نور

های اخیر به طور گسترده دهه الکتروکرومیکی و ترموکرومیکی در دارا بودن خواص فوتوکرومیکی،

های یا پنجرههای الکتروکرومیک پنجره ساختدر  آنبه طوری که از  ،اندمورد مطالعه قرار گرفته

ها قابلیت تنظیم تیره و روشن شدن را تحت اعما  ولتاژ . این پنجره[18]شودمیهوشمند، استفاده 

کنند تا بتوانند میزان گرما ها این امکان را برای استفاده کنندگان فراهم میپنجره الکتریکی دارند. این

باعث ها هم پنجره نها یا خودروها را کنتر  کنند. در نتیجه استفاده از ایو نور ورودی به ساختمان

ین های نازک بلوری اتیه .[18]از لحاظ اقتصادی به صرفه استجویی در مصرف انرژی و هم صرفه

. حسگرهای گازی اکسید [17]نیز هستندحسگرهای گازی  مناسبی برای کاربرد در انتجاب ماده

تنگستن به عنوان اولین حسگرگازی توسط شاور برای ردیابی گاز هیدروژن کشف شد. وی نشان داد 

یه که اگر تیه نازک اکسید تنگستن در معرض گاز هیدروژن قرار بگیرد تغییر زیادی در رسانندگی ت

 .[17]کندنازک ایجاد می
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 ی نازک اکسید تنگستن به روش الکتروانباشتخصوصیات فیزیکی لایه  -2-2-4

 بررسی تاثیر گذشت زمان -2-2-4-1

های مجتلف و با پارامترهای های نازک اکسید تنگستن به روش الکتروانباشت توسط گروهتیه

های نازک اکسید مربوط به تیه SEM (1-1) تصویر  متفاوت مورد ساخت و بررسی قرار گرفته است.

با  2پروکسوتنگستیک اسید از محلو  [19] 1422در سا   جیانولی و همکارانشتنگستن که توسط 

به  -mv064 تحت پتانسیل       ی محلو ، بر روی زیر تیه از تهیه پس h94-4 ماندگاریزمان 

، بیانگر این است که گذشت نشانی شده است تیه Ag/AgClدقیقه بر حسب الکترود مرجع  24مدت 

ها باعث شود. حضور این تراکمها بیشتر ی بین خوشهزمان باعث شده است که میزان تراکم  و فاصله

 شود.  ها و نیز افزایش مساحت سطح موثر فیلم میافزایش شکاف

 

                                                

 [.19]ی محلو پس از تهیه a ) h4, b)  h10, c ) h08, d ) h71 با ماندگاری    های تیه SEMتصاویر  :1-1شکل

 

 

                                                             
1. Peroxytungstate acid  
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 ،h4 نشانی شده با ماندگاریهای تیهتیه فیلممربوط به  (CV) ی ولتامتریچرخه( 0-1شکل )

h01 ،h 65، h84 و  h96 روبشبا آهنگ ، ی محلو پس از تهیه mv/s64  خه متوالیچر 244و پس از 

ی مقدار ی ولتامتری تعیین کنندهمساحت کل چرخه .دهدرنگ را نشان میبی و های رنگیبین حالت

-کتروکرومیکی بسیار مناسب میاست که برای کاربردهای ال )ظرفیت بار( هابار مبادله شده بین تیه

نشان  (0-1) شکل .است اهتیهدر  لیتیم ی سرعت ورود یوندهنده، نشانفرآیند رنگی شدن باشد و

ی مساحت چرخه ،نشانیهای تیهدر مقایسه با دیگر زمان h84 هایی با ماندگاریتیهکه  دهدمی

             .دبیشتری داررنگی شدن بار مبادله شده و میزان  میزان در نتیجه ،دی دارترولتامتری بزرگ

               

                                      

 .[19]چرخه 244پس از  mv/s64 روبشبا آهنگ      هایی ولتامتری تیهنمودار چرخه: 0-1شکل           
 

 

بر حسب        های ( را برای فیلم   ) Li( نمودار متوسط ضریب پجش یون0-1) شکل

زمان هایی با فیلم ضریب پجشمیزان  کنیم کهدهد. مشاهده میزمان ماندگاری محلو  نشان می

هایی است که فورأ برابر بیشتر از فیلم 1تا  6/2پس از تهیه محلو ، به میزان  h84 و h65 ماندگاری
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 h84 ضریب پجش در زمان ماندگاری یزانم بیشتریناند و نشانی شدهی محلو  تیهپس از تهیه

 مشاهده شده است. 

 

   )ضریب پجش  :0-1 شکل

( بر حسب زمان ماندگاری            چگالی بار مبادله شده )و  (⁄ 

 .[19]محلو 

     

  تأثیر دمای بازپخت -2-2-4-2

با استفاده از روش الکتروانباشت فیلم اکسید تنگستن را بر روی  1446دپا و همکارانش در سا  

 .[04]کردند نشانیتیه 54-644 ℃ با دمای بازپجت FTO زیرتیه 

 ،164 ℃ ،044℃و  644℃از بازپجت در دماهای های نازک را قبل و بعد ساختار تیه( 6-1)شکل

قرار  θ  1 15°درکه (( a-c) 6-1)مشاهده شده در شکل دهد. پیک پهن نشان می 54℃ ،244℃

با افزایش دمای  24θ  1°در شدت پیک پهن موجود  است و شکلبیی ساختار دهندهنشان گرفته

 دارای ساختار 164، 044و  644℃های بازپجت شده در دمای تیهکه حالیدر یابدپجت کاهش میباز

 .تریکلینیک هستند بلوری
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، 244℃(  ، 54℃(  های بازپجت شده در دمای نشانی و تیههنگام تیه    های تیه XRD: طیف 6-1شکل 

c) ℃164 ،d )℃044  وe )℃644 [04] . 

 

 غیر توزیع بیشترین شده، بررسی هایفیلم تمام بین در: که است این بیانگر هانمونه TEM تصویر

 هایتیه برای( نانومتر 16 تا 1 از) موجود هایتجلجل اندازه در تغییر بیشترین و هاتجلجل یکنواخت

 از عدب و بازپجت از قبل یهاتیه برای نیز ( (a-d)5-1) شکل. است شده مشاهده بازپجت از قبل

 بیشتر نانو سایز با موجود هایتجلجل تعداد که دهدمی نشان وضوح به 54-164℃ دمای در بازپجت

 ذرات اندزه افزایش باعث ،164℃ تا بازپجت دمای افزایش و نیز .است تربزرگ سایز با هاییتجلجل از

 .شودمی هاتجلجل تریکنواخت پجش و هاتجلجل یاندازه کاهش و
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 ،b )℃54 ،c )℃244های بازپجت شده در دماهای نشانی و تیه( در هنگام تیهa را     هایتیه    : 5-1 شکل

d )℃164 و e ) ℃044  [04.] 

 

نشان را در دماهای متفاوت  های اکسید تنگستن بازپجت شدهلتامتری فیلمی و( چرخه7-1کل )ش   

ی ظرفیت بار دهندهی ولتامتری نشانطور که قبلأ بیان کردیم، مساحت منحنی چرخهدهد. همانمی

ی ولتامتری مربوط به نمونه بازپجت شده در کنیم که بیشترین مساحت چرخهمشاهده می است،

 است. 54℃ی دما
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( b )℃54 ،cهای بازپجت شده در دماهای نشانی و تیه( در هنگام تیهa را    های تیه CVتصاویر : 7-1شکل 

℃244 ،d )℃164 و e ) ℃044[04.] 

 نیکل  -2-9

عناصر واسطه نیز همانند . از جدو  تناوبی تعلق دارد      یک فلز واسطه است که به گروهیکل ن

ی قابل توجه این نکته هستند.الکتریسیته  ار، انعطاف پذیر، رسانای گرما وخوفلزات، نرم و چکش همه

ها برای ترکیب با عناصر هایی که از آنها، الکترونآن های موجود در نوار ظرفیتاست که الکترون

دارند. که این امر باعث شده است که بتوانند چندین شود، در بیش از یک پوسته قرار دیگر استفاده می

حالت اکسایش را از خود نشان دهند. نیکل یکی از سه عنصر مورد توجه در گروه عناصر واسطه است 

   که نیکل حا  آن است. [Ar] 0  0  با ساختار الکترونی اتم  18دارای  )آهن، کبالت، نیکل(، که

های اکسید نیکل از دیگر ویژگی (.2،4،+1،+0و + 0ش متفاوتی داشته باشد )+های اکسایتواند حالتمی

  جرم اتمی توان بهمی
  

   
 .اشاره کرد 701/1℃  نقطه جوشو  060/2 ℃ نقطه ذوبو  59/68

افزایش استحکام و مقاومت در برابر خوردگی به فلزات نیکل را به منظور باتبردن میزان سجتی، 

 توان به فوتد ضد زنگ اشاره کرد.آهن می -کنند، که از آلیاژهای بسیار مهم نیکلمیدیگر اضافه 
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های واکنش شیمیایی و های رنگی، کاتالیستترکیبات نیکل در قطعات الکتروکرومیک، سرامیک

 [.8د]نها کاربرد دارباتری

 [8] اکسید نیکل -2-9-1

ای کمیاب است بنابراین باید سنتز مادهبه صورت معدنی،  NiOاکسید نیکل با فرمو  شیمیایی 

پودر نیکل در دمای تهیه شود. در اثر حرارت دادن  تواند توسط چندین روشاکسید نیکل میشود. 

در برخی  و نیز کندنیکل تولید می با اکسیژن واکنش داده و اکسیداین ماده  ،044 ℃باتی 

اکسید نیکل سبز  2444℃ر نیکل در دمای فرآیندهای تجاری، با حرارت دادن مجلوطی از آب و پود

 زیادیهای روش یابد.شود، که سرعت واکنش با اضافه کردن اکسید نیکل افزایش میرنگی تولید می

ی آن، پایرولیزیز ترکیبات ترین روش تهیهترین و موفقساده سنتز اکسید نیکل وجود دارد که برای

حرارت دادن  گردد.که پودر سبز روشنی حاصل می است از قبیل نیترات، کربنات و هیدروکسید     

ی دهندهکه نشان رنگی حاصل گردد تیرهشود پودر اکسید نیکل تحت اتمسفر هوا یا اکسیژن باعث می

 Ni(ΙΙ) و    های اکتاهدرا  با مکان NaCl ی مشابهساختار ید نیکلساک .است 2غیر استوکیومتری

سلو  واحد اکسید نیکل در  .شودمی شناخته 1سنگیساختار نمک  دارد. این ساختار ساده به صورت

 نشان داده شده است. (8-1) شکل

  

 [.8]مکعبی NiO: ساختار کریستالی 8-1شکل 
 

                                                             
1. Non stoichiometry 
2. Rock salt 
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 کاربردهای اکسید نیکل -2-9-2  

  :مشاهده شده در و ترکیبات آن اکسید نیکلکاربردهای 

 [.1]هوشمند هایدر ساخت پنجره به عنوان یک ماده الکتروکرومیک  

 فرآیند آزادسازی سولفور از    های متنوعی از قبیل: احیاء برای واکنش یزورکاتال ادهم ،

دیگر کاربردهای از  آلی. ادهاکسایش کامل و جزئی در چندین م های، واکنشهاهیدروکربن

برای       /NiOاستفاده از  خاصیت الکتروکاتالیزوری و ،توان بهاکسید نیکل میجالب 

 .[01، 02]اشاره کرد تی هیدروژن از آبتولید فوتوکاتالیس

  [00]1دار فلز نیکلهای هیدروژندر باتری 2هانیم سلو. 

 ها از کربنات این باتری .0های سوخت کربنات گداخته شدهالکترودهای موجود در باتری

 .[00]کنندمیبه عنوان الکترولیت استفاده        ای از قبیل گداخته شده

 ی، توانند الکتریکی یا نوری باشند. در سنسورهای نورورها میسنسورهای گازی: این سنس

(. در سنسورهای COکند )مثلأ رنگ سنسور با تغییر غلظت گاز نمایان شده تغییر می

 . [05، 06]کندالکتریکی، مقاومت یا ولتاژ خروجی سنسور با غلظت گاز تغییر می

 ما. در این آشکارساز، مقاومت و رنگ فیلم اکسید نیکل پس از قرار آشکارساز تابش گا

تابش گاما باعث تغییر در  کند. در حالت معمولی،گرفتن در معرض تابش گاما تغییر می

انگیزی تغییر های آن را به طور شگفتتواند ویژگیشود که میساختار اکسید نیکل می

  .[08، 07]دهد

 [09]یابددر این مواد با افزایش دما مقاومت کاهش می های وابسته به دما.مقاومت. 

 [04]های الکتروشیمیاییباتری یا خازن. 

                                                             
1 . Half cells 
2. Nickel metal hydride  
3 . molten carbonate fuel cells 



37 
  

 ی نازک اکسید نیکل به روش رسوب حمام شیمیاییخصوصیات فیزیکی لایه -2-9-9

 تأثیر دمای بازپخت -2-9-9-1

مورد ساخت های مجتلف های نازک اکسید نیکل به روش رسوب حمام شیمیایی توسط گروهتیه

که توسط  های نازک اکسید نیکلمربوط به تیه (9-1 )شکل SEMتصویر  و بررسی قرار گرفته است.

موتر  16/4از محلولی که حاوی سولفات نیکل یک موتر، پتاسیم پرسولفات  [02]شو همکاران ایکسیا

و به ازای  min14 ینشانزمان تیه مدت اب ITOی ( است، بر روی زیرتیه16-18آمونیاک )% ml14 و

بیانگر این است که پس از انجام عملیات بازپجت در ، نشانی شدند تیه 044-044℃ دمای بازپجت

شود که مشاهده می کند و نیزتغییری نمی گونهها هیچ، مرفولوژی فیلم044-044℃ ی دماییبازه

ی ات داده شده به وسیلههای بازپجت شده دارای ساختار متجلجل هستند، که مشابه با گزارشفیلم

Wu et al .است 

  

  

         ,064℃( ,   044℃(  های بازپجت شده در دمای نشانی و تیهدر هنگام تیه تیه(       تصویر :9-1شکل 

d)  ℃044 [02]. 
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های متفاوتی را در های بازپجت شده پیکفیلم ،(24-1) موجود در شکل b-dهای در نمونه

(، 144(، )222دهند، که منطبق بر صفحات کریستالی )نشان می 0/79و  1/76، 8/51، 0/00، 1/07

ی این است که پس از عملیات مکعبی است و نیز نشان دهنده NiO( از فاز 111( و )022(، )114)

 شکل گرفته است. پلی کریستا  NiOهای حرارتی فیلم

 

 ,b )℃044, c )℃064های بازپجت شده در نشانی و تیهیههنگام ت NiO ( تیهaپودری از  XRDطیف : 24-1 شکل

d )℃044 [02.] 

 

رنگ های رنگی و بیبازپجت شده، در حالت NiOطیف عبوری را برای تیه نازک ( 22-1) شکل

های یابد. فیلمکنیم که با افزایش دمای بازپجت، تغییرات عبور کاهش میدهد. مشاهده مینشان می

NiO  تغییرات عبور بین  ;دهندتوجهی را نشان می الکتروکرومیسم قابل 044℃بازپجت شده در دمای

های که برای فیلماست، در حالی nm664درصد در طو  موج  81رنگ بیش از %های رنگی و بیحالت

 است.     02و % 62میزان این تغییرات به ترتیب برابر % 044℃و  064 ℃بازپجت شده در دمای
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 .[02]بازپجت شده در دماهای متفاوت NiO هایطیف عبور نوری تیه: 22-1 کلش

  نشانیتأثیر زمان لایه -2-9-9-2

مربوط  شارپ هایتمامی پیکدهد. ها را نشان میاین تیه XRDمربوط به طیف ( 21-1) شکل

( 114فحات )در راستای ص    = 10/07، 19/00و  87/51است، اما سه پیک پهن در  ITOبه ساختار 

تصاویر حاکی از آن است که ( وجود دارد که مطابق با فاز اکسید نیکل مکعبی است و 222(، )144و )

ی وجود تجلجل دهندهها نشانکند و شدت ضعیف پیکها با افزایش ضجامت تغییر نمیساختار تیه

 ها است.در فیلم

                                                                                                                                                                                                 

پس از       (c)     ،d)     ،e)     ،f،     (  ،    (  های اکسید نیکلاز نمونه    طیف : 21-1 شکل

 [.01] 044℃بازپجت در دمای 
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. دهدنشان می را s54-24ی زمانی نشانی شده در بازهتیه هاینمونه SEMتصویر ( 20-1) شکل

های به علت ساکن بودن محلو  در طی فرآیند رشد، شکل تجلجلکنید طور که مشاهده میهمان

ضجامت در نشانی باعث افزایش چنین افزایش زمان تیهد. همشوتغییر نمی دچارنانویی ایجاد شده 

 همراه با ساختار متجلجل زیاد ضجامتشود. تر میهای عمیقساختار متجلجل با کانا  ایجاد فیلم و

و های لیتیم در طو  آن شود که این امر باعث پجش یوننشانی شده میباعث افزایش جرم موثر تیه

 شود.ی میرهای نونیز بهبود ویژگی

 

   

   

        ,a )min24, b )min14, c )min04, d) min04, e )min64: پس از NiO های نمونه SEMتصویر  :20-1 شکل

f )min54 [01.] 
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 در الکترولیت و 64⁄    روبشبا آهنگ  را هااین نمونهمربوط به ای هچرخ ولتامتر( 20-1) شکل

 نشان  (SCE) بر حسب الکترود کالومل -V8/8 تا  +V 0/2 تانسیلیپی در بازه 6/4            

چگالی جریان  یکو آند یککاتد ی پیکنشانی، اندازهافزایش زمان تیه باکه کنیم دهد. مشاهده میمی

لأ طور که قبها است. هماننمونه CV مساحتی افزایش در دهندهنشان این امر کهیافته است یش افزا

)ظرفیت بار(  های مقدار بار مبادله شده بین تیهی ولتامتری تعیین کنندهمساحت کل چرخهبیان شد 

نشانی های الکتروکرومیکی در زمان تیهاست، درنتیجه بیشترین مقدار بار مبادله شده و بهترین ویژگی

s54 شود.حاصل می 

     

                

در  NiO :a )min18, b )min14, c )min04, d) min04, e )min64,  f )min54 ای تیهخهولتامتر چر :20-1شکل 

  روبشبا آهنگ  SCE  بر حسب -V8/4  + تاV0/2 استفاده از ی پتانسیلی مورد. بازه6/4           الکترولیت 

   ⁄64 [01.] 
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رنگ های رنگی و بیدر حالت NiOهای هی نمونهمهبرای  را یطیف عبور نور( 26-1) در شکل

به دلیل  S24نشانی دهد. فیلم اکسید نیکل با زمان تیهنشان می 6/4           در الکترولیت 

دهد. تغییرات اش، کمترین تغییرات عبور را از خود نشان مینشانی شده روی زیرتیهجرم موثر کم تیه

به  nm504رنگ و در طو  موج های رنگی و بیها در حالتنمونهعبور مشاهده شده برای تمامی 

نشانی افزایش یافته است که با افزایش زمان تیه 09و % 02، %09، %19، %11، %20% برابر ترتیب

   است.

   

   
( NiO :a )min24, b )min14, c )min04, d) min04, e )min64,  fهای نمونه طیف عبور نوری :26-1شکل 

min54 [.01] 6/4           در الکترولیت رنگ های رنگی و بیدر حالت 
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   است و نیز مشاهده  NiO ی مستقیم برای فیلمی وجود گذار نوردهندهنشان( 25-1) شکل

     کاهش ev84/1تا  ev 11/0کنیم که به تدریج با افزایش ضجامت فیلم، انرژی گاف نواری ازمی

شود ، های قابل دسترس برای جذب انرژی فوتون زیاد میزیرا با افزایش ضجامت، تعداد اتمد، یابمی

ی تعداد زیادی از نویسندگان وسیلهباریک شدن گاف نواری به اثر یابد.پس مقدار جذب افزایش می

 .گزارش شده است

 
ی نشانی شده روی زیرتیهتیه NiOهای ی تیه( براhνبر حسب تابعی از انرژی فوتون )     ر نمودا :25-1شکل 

 .a )min24, b )min14, c )min04, d) min04, e )min64,  f) min 54 [01]: پس از زمان    ای شیشه

 

بر حسب تابعی از زمان ها این نمونه( CEو بازده رنگی ) (   ) تغییر چگالی نوری( 27-1) در شکل

-نشان داده شده است. همان 6/4             در الکترولیتو  nm504نشانی در طو  موج تیه

و به  یافتهنیز به تدریج افزایش  تغییر چگالی نوری نشانیکنید با افزایش زمان تیهطور که مشاهده می

ین در او  S54نشانی با زمان تیه NiOشود. بازده رنگی برای فیلم دنبا  آن بازده رنگی نیز زیاد می

 مشاهده شده است. 96 ⁄    الکترولیت 
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 [.01]           نشانی در الکترولیتبر حسب تابعی از زمان تیه  بازده رنگی و تغییر چگالی نوری :27-1شکل 
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 سومفصل 

 کار رفته های لایه نشانی بهتکنیک
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 مقدمه -9-1

های نازک و نانوساختارها کلیدی و موثر بر خواص و کیفیت تیه های رشد از جمله عواملروش

ها را تحت ی تیهخواص ساختاری و نور های الکتروکرومیکی،ویژگی بوده به طوری که مورفولوژی،

توان با ایجاد تغییر جزئی نشانی یکسان میدهد. همچنین در صورت استفاده از روش تیهتأثیر قرار می

     با معرفی های متفاوت تولید کرد. در این فصل هایی با ویژگینشانی، تیهیهدر پارامترهای ت

تیه، خواص فیزیکی و ساختاری مورد انتظار زیرتیه و عوامل فیزیکی نازک و زیرتیههایی مانند عبارت

-شبه بررسی رو . سپسنازک تأثیر گذارند، مورد بررسی قرار خواهند گرفت تیهکه در فرآیند رشد 

 های نازک و نانوی تیهبرای تهیه (CBD)2، اسپری و رسوب حمام شیمیاییژ اشت، سلهای الکتروانب

 دستگاه از استفاده به توجه با فصل پایان درو  پردازیمساختارهای اکسید نیکل و اکسید تنگستن می

1ایکس پرتو پراش
(XRD)، 0گسیل میدانی روبشی الکترونی میکروسکوپ(FESEM) ،گاری نطیف

0اینوری و ولتامتر چرخه
(CV) به ایم، به کار گرفته نامهپایان این در شده تولید هاینمونه در که

 پردازیم.میها ی آنمطالعه

 نازک لایه -9-2

ی نازک یهنازک است که ت تیههای نازک متشکل از یک زیرتیه و طور معمو  ساختمان تیهبه 

شود که این یرتیه نشانده مینشانی بر روی سطح آن زلف تیههای مجتماده مورد نظر توسط روش

نشانی به یه(، تCVD) 5تیه نشانی بجار شیمیایی (PVD) 6نشانی فیزیکی بجارتیه:ها شاملروش

باشند. ( و الکتروانباشت میMBE) 8نشانی به وسیله باریکه مولکولی( و تیهPLD) 7وسیله پالس لیزری

                                                             
1 . Chemical Bath Deposition 
2 . X-ray diffraction  
3
. Field Emission Scaning electron microscope  

4. Cyclic Voltamogram  
5. Physical Vapor Deposition  
6. Chemical Vapor Deposition 
7. Pulsed Layer Deposition 
8. Molecular Beam Epitaxy 
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که  بر روی سطح زیرتیه نشانده خواهد شد به طوری موادی، به صورت پوشش ه یابه عبارت دیگر، ماد

گردد که ذاتأ متفاوت از خواص تیه و یا مجموعه این سیستم )زیرتیه +تیه نازک( سبب خواصی می

 .نمایدنازک( عمل می تیه) بنابراین زیر تیه به عنوان عامل نگهدارنده تیه زیر تیه به تنهایی است.

 .[00]دهدمی نازک را نسبت به یکدیگر نشان تیهموقعیت ساختمان زیرتیه و  (2-0) شکل

 

 .[00]زیرتیه یک نازک بر روی تیه: ساختمان 2-0شکل 
 

شوند که عبارتند های مجتلف از نقطه نظر ضجامت به سه گروه تقسیم میها و پوششاصولأ تیه

 :[00]از

  > 64t °به طوریکه  t جامتهای بسیار نازک با ضتیه -الف

 t  >  64<  6444  تیه نازک با ضجامت  -ب

 t>  6444 °های ضجیم با ضجامت تیه -پ

انگستروم  6444 تا 64ها بین هایی هستند که ضجامت آنهای نازک تیهتیه ،طبق تعریف بات

ها، نارسانامواد اعم از فلزات، ز انواع ای اهای به دقت اتمی طراحی شدهنازک، تیه هایتیهباشد. می

بندی کرد. کاربرد  های نانو ساختار دستهپوشش یدر دستهها را آنتوان می کهرساناها هستند. نیمه

نازک بر روی  تیهبا توجه به رشد  .جامدات است یهای نازک در اصلاح خواص سطحعمده این تیه

 . [00]ای برخوردار استی از اهمیت ویژهنشانتوان دریافت که زیرتیه در تیهزیرتیه می
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 های نازککاربرد لایه -9-2-1

دهند، ای که از خود نشان میی و مکانیکی ویژهازک به دلیل خواص الکتریکی، نورهای نتیه

های نازک تنها نقش به سزایی در صنعت و تکنولوژی دارند. در حدود اواسط قرن بیستم، کاربرد تیه

از تیه نازک به عنوان محافظ خوردگی  2964شد. در سا  های نازک میتیه محدود به ساخت تک

دهی اشیاء فلزی در مصارف خانگی و های نازک برای پوششدر فلزات استفاده شد. همچنین از تیه

های نازک به ضجامت کمتر از یک مقاصد تزئینی نیز به کار گرفته شد. دانش و تکنولوژی ساخت تیه

پیشرفت عظیمی کرد. همین طور پیشرفت تکنولوژی کامپیوتر احتیاج به  2954ی ههمیکرون در د

ی خواص سازی اطلاعات با چگالی بسیار بات را به وجود آورد و باعث شد که تحقیقات در زمینهذخیره

به خاطر بحران انرژی  2974های نازک نیز به میزان زیادی افزایش پیدا کند. در سا  مغناطیسی تیه

های پلیمری جهت حفظ انرژی احساس شد. در سا  های پوششی بر روی شیشه و بافتیاز به تیهن

های سجت در کارهای تزئینی از کاربردهای جدید پوشش 2994رساناهای شفاف و در سا   2984

های های اخیر با پیشرفت علم و تکنولوژی ساخت تیه نازک به روشهای نازک بودند. در سا تیه

 و  الکترونیکیی، مکانیکی، نور های مجتلفشاهد کاربردهای فراوان دیگری در زمینه نوین

 .[00]میکروالکترونیکی و غیره شده است

 زیرلایه -9-9

توانند از مواد مجتلفی چون شیشه، سرامیک، های نازک میها بسته به نوع کاربرد تیهزیر تیه

ها در ها دارای خواصی هستند که انتجاب صحیح آنفلز و غیره انتجاب شوند. زیرتیهنیمه هادی، 

-نمایند. از این رو برای رشد تیههای نازک نقش بسیار موثری ایفا میکیفیت و چگونگی عملکرد تیه

ها بر روی سطح آن 2های نازک با کیفیت بسیار عالی از نقطه نظر ساختاری باتخص وجود رونشانی

های ها امری الزامی است. این موضوع برای رونشانی تیهخواص آنزیرتیه، آگاهی و شناخت کامل از 

                                                             
1. Epitaxy 
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بندی بات از اهمیت خاصی برخوردار های )الف( و )ب( در تقسیمنازک به خصوص برای هر دو گروه

 ها عبارتند از:. مهمترین خواص زیرتیه[00]است

نظر گرفت اولأ تزم در  هایی است که برای یک زیرتیه بایستیترین مشجصهاز اصلی: خواص سطحی

سطح زیرتیه به حداقل ممکن رسیده باشد. ثانیأ از آنجایی که اتصا  تیه به  2است که میزان تجلجل

های موجود در سطح بایستی عاری از هرگونه گیرد، لذا اتمهای سطح انجام میزیرتیه از طریق اتم

های نازک مواد مجتلف به صورت خت تیهناخالصی و ناهمگنی باشند. بنابراین به منظور تهیه و سا

ها رونشانی، صاف و صیقلی بودن سطح زیرتیه )در ابعاد اتمی( و همچنین تک کریستا  بودن زیرتیه

 .[00]ضرورت بسیار دارد

شود ضریب انبساط گرمایی تیه نازک و زیرتیه مساوی بوده و یا جا سعی میدر این :خواص حرارتی

اشند. در همین زمینه تزم است که دمای تبلور مجدد زیرتیه از دمای رشد تیه حداقل بسیار نزدیک ب

شویم که بات بودن ضریب رسانایی حرارتی زیرتیه و همچنین مقاوم متذکر می. نازک بیشتر باشد

 .[00]رودهای حرارتی زیرتیه به شمار میبودن زیرتیه در برابر شوک حرارتی از دیگر ویژگی

در این مورد نیاز است که زیرتیه و تیه نازک از لحاظ شیمیایی نسبت به یکدیگر  یی:خواص شیمیا

بدیهی  کاملأ خنثی بوده و هیچ گونه واکنشی از خود نشان ندهند )به خصوص در هنگام تیه نشانی(.

 .[00]است که احتما  واکنش بین تیه و زیرتیه با افزایش دما بیشتر خواهد شد

گیرد. از این رو حمل بار مکانیکی تیه پوششی اصولأ توسط زیرتیه صورت میت: خواص مکانیکی

    بودن زیرتیه باعث بنابراین شکننده تزم است که زیرتیه از استحکام مکانیکی باتیی برخوردار باشد.

های نازک تشکیل شده دستجوش مسائل ناخواسته گردند. این موضوع ممکن است شود که تیهمی

 .[00]های نازک صورت گیردبعد و یا در هنگام رشد تیهقبل، 

                                                             
1. Porosity 
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های نازک با کیفیت بسیار عالی از نوع رونشانی با توجه به مسائل بیان شده در بات، تهیه و ساخت تیه

UHVوقتی امکان دارد که پارامترهایی از قبیل خلأ بسیار زیاد 
نشانی و بات ،پایین بودن آهنگ تیه2

-شبکه ای میلر پایین و حداقل ناسازگاریهها با اندیسه، تک کریستالی بودن زیرتیهزیرتیبودن دمای

 .[00]بین تیه و زیرتیه در نظر گرفته شود 1ای

 [44]الکتروانباشت -9-4

 ها یا مواد بالک فلزی استها برای ساخت تیهترین روشترین و ارزانسادهیکی از  الکتروانباشت

های شیمیایی در سا  یل ولتا یعنی تولید الکتریسیته به وسیله واکنشبه کشف پآن سرآغاز  که

-گردد. اساس این روش بر پایه قانون فارادی است که مطابق آن مقدار واکنشمیلادی باز می 2799

-آیند با مقدار الکتریسیته عبوری متناسب میهای شیمیایی که به موجب شارش جریان به وجود می

توان فلز و یا آلیاژی نسبتأ خالص را با اعما  ولتاژ روشی است که به کمک آن می باشند. الکتروانباشت

روشی قوی و  الکتروانباشت های فلزی موجود در یک الکترولیت انباشت کرد.مناسب جهت احیای یون

های نازک و نشانی، محافظت در برابر خوردگی و ساخت فیلمچند منظوره است که از آن جهت تیه

ها و میکروساختار هایی در حدود انگستروم استفاده شده است. سایز دانههای فلزی با ضجامتتیهبس

-شود. به علاوه، پارامترهای تیههای الکتروانباشت با تنظیم پارامترهای تیه نشانی کنتر  میفیلم

نظر را تهیه کرد. توان به طور مداوم یا به طور ناپیوسته تغییر داد تا بتوان مواد مورد نشانی را می

تواند به شرایط زیرتیه نیز بستگی های تیه نشانی شده میهای فیلمیابی دانهچگالی، ضجامت و جهت

های نمکی محدود بوده است. از محلو      داشته باشد. احتمالأ اولین کاربرد این روش به احیاء

ک جهت حفاظت و تزئین پس از کشف های فلزی نازالکتروانباشت مدرن یعنی الکتروانباشت فیلم

های انباشت انجام گرفت. اولین انباشت آلیاژی به صورت آلیاژ برنج و برنز نیز مقدار سیانید برای حمام

                                                             
1.Ultra High Vacuum 
2. Lattice Mismatch 
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های روش دیگر فواید و محدودیتانند هر احتمالأ همزمان با آن انجام شده است. الکتروانباشت م

 ن به صورت زیر بیان نمود:تواخاص خود را دارد. چند مزیت این روش را می

 شود.الکتروانباشت تحت فشار و دما متعارفی انجام می 

 .تجهیزات مورد نیاز در این روش به طور نسبی ارزان است 

  .تیه نشانی در مساحت های بزرگ 

 سازگار با زیرتیه های متنوع 

یک و نانوتکنولوژی های نازک ایجاد شده در این روش کاربرد زیادی در میکروالکترونیک، اپتفیلم

توان از محدود بودن ترکیبات مواد انباشت شونده، لزوم داشتن زیرتیه اما در کنار این فواید می دارند.

ها و مواد ناخالصی رسانا به عنوان الکترود کار، عدم داشتن فصل مشترک بسیار تیز، آلودگیرسانا یا نیم

 م برد.موجود در الکترولیت به عنوان معایب این روش نا

 الکتروانباشت های دستگاهویژگی -9-4-1

الکتروانباشت شامل     .های کاربردی برای ساخت مواد نانوساختار استیکی از روشالکتروانباشت 

نشانی مواد در طو  . نوع تیهاست به وسیله اعما  ولتاژ نشانی یک ماده روی یک زیرتیه رساناتیه

در یک سلو  سه  الکتروانباشت  و محتوی الکترولیت بستگی دارد. الکتروانباشت به پتانسیل کاربردی

2ها به عنوان آند )الکترود ثانویهیکی از این الکترود .الکترودی انجام شده است
SE  و دیگری به عنوان )

الکترودها  .شود( در نظر گرفته میRE) 0( و سومی نیز به عنوان الکترود مرجعWE 1کاتد )الکترود کار

الکترولیت یا معمولأ آبی، غیر شوند. حلو  آبی از یک نمک فلزی )الکترولیت( قرار داده میدر یک م

های فلزی عناصر مورد انباشت ی رسانای مذابی است که در آن جریان توسط حرکت یونآبی یا ماده

امد یا مایع توانند جرسانا هستند و میفلز یا نیمگردد. الکترودها معمولأ فلز، نیمدر مدار ایجاد می

                                                             
1  
2
. Working Electrod 

3. Reference Electrode 
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    در شکلدر ادامه به جزئیات این سه الکترود و الکترولیت مورد استفاده خواهیم پرداخت. باشند. 

 . [00]ستاپ مورد بررسی نشان داده شده است (0-1)

 

 [.00]: ستاپ دستگاه الکتروانباشت1-0شکل 

 

 انواع الکترودها  -9-4-1-1

 الکترود کار

نازک فلزی نشانده شده روی یک نگهدارنده  ییک تیه یا فلزی یهتواند یک ورقمیالکترود کار 

های منفی با گرفتن الکترون از در مجاورت این الکترود یون شود.باشد که به پتانسیل منفی وصل می

نکته مهم این است که الکترود  ی سرشار از الکترون احیاء شده و بر روی آن انباشت شود.این چشمه

    میایی با حلا  یا تشکیل دهنده های محلو  وارد واکنش شود. اصولأ الکترودها نباید به طور شی

می توانند بزرگ یا کوچک باشند و سطح آن باید ترجیحأ صاف باشد زیرا در این صورت انتقا  ماده 

شود. مطلوب این است که توزیع جریان و پتانسیل در الکترود یکنواخت باشد و در بهتر انجام می

برای ستاپ مورد بررسی، همه نقاط روی سطح الکترود کار از نظر هندسی نسبت به الکترود نتیجه 

 .[00]کمکی یکسان خواهد بود
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 الکترود شاهد یا مرجع

و نیز به دست آوردن انباشتی با کیفیت  WEبه منظور کنتر  اختلاف پتانسیل بین الکترولیت و 

روی سطح الکترود کار  راهم ساختن پتانسیلی ثابتشود. نقش این الکترود فاستفاده می REبات از 

  WEو SEنسبت به محلو  مجاورش است. در واقع این پتانسیل مستقل از جریان تولید شده بین 

کند بنابراین پتانسیل آن نسبت به پتانسیل عبور نمی REباشد. از آنجا که هیچ جریانی از می

اش نسبت به دما و زمان خوب باید پتانسیل REد. یکشونماید و پلاریزه نمیالکترولیت تغییر نمی

گیرد و رسالت آن تغییر در قرار می WEثابت و غیرقابل تغییر باشد. این الکترود معمولأ در نزدیکی 

به کارگرفته شده در این تحقیق الکترود  REو محلو  مجاور آن است.  WEاختلاف پتانسیل بین 

( نمایی شماتیک از 0-0اشباع است. شکل ) KCl  داخل آن باشد که محلومی (SCE) 2جیوه اشباع

 .[00]دهداین الکترود مرجع را نشان می

                              

 [.00]: نمایی شماتیک از الکترود مرجع جیوه اشباع0-0شکل 

 ثانویهالکترود 

د نیاز را فراهم جریان مور WEشود و به همراه این الکترود به پتانسیل مثبت باتری وصل می

گونه واکنش شیمیایی با محلو  نداشته باشد. در باید چنان انتجاب شود که هیچ SEکند. از طرفی می

                                                             
1.Saturated Calomel electrode 
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های آزمایشگاهی، الکترود ثانویه یک رسانای خوب مانند پلاتین است. این الکترود سطحی برای سلو 

کند. برای پشتیبانی جریان تولید دهد، فراهم میهایی که در سطح الکترود کار رخ میتعاد  واکنش

الکتروشیمیایی  باشد. در حین هر آزمایش WEتر از سطح باید برابر یا بزرگ SE، سطح WEشده در 

تواند دهد. محصوتت این واکنش میکاهشی در سطح الکترود ثانویه رخ می -یک واکنش اکسایشی 

آن ناحیه شود. برای جلوگیری از این کاهش روی داده در  - نشر پیدا کند و مزاحم اکسایش WEبه 

  .[00]ی کافی بزرگ باشدبه اندازه SEو  WEی بین مزاحمت باید فاصله

 الکترولیت -9-4-1-2

دهد و شامل الکترولیت محلولی رسانا است که محیط بین الکترودها را در درون پیل تشکیل می

های تواند شامل یونالکترولیت می باشد.می WEهای فلزی عناصر مورد انباشت بر روی تمام یون

گردد نیز باشد. دیگری از جمله عوامل کمپلکس کننده و بافرها که باعث افزایش رسانایی محلو  می

دهد که این امر منجر به را کاهش می SEو  WEبنابراین وجود این عوامل مقاومت الکتریکی بین 

 . [00]گرددکاهش افت پتانسیل بین این الکترودها می

 های الکتروشیمیاییواکنش -9-5

شود که در ای از فرآیندهای مبادله الکترون اطلاق میهای الکتروشیمیایی به بجش عمدهواکنش

گیرند. الکترودها، اجزای رسانایی هستند که نقش دهنده یا سطح مشترک الکترود و محلو  انجام می

کنند. هر الکترودی که بتواند در نقش ایفا میهای الکتروشیمیایی گیرنده الکترون را در جریان واکنش

گیرد. چنین الکترودی را بنا به گیرنده الکترون عمل کند، در سطح آن واکنش احیا یا کاهش انجام می

نامند. برعکس، الکترودی که بتواند نقش دهنده الکترون را ایفا کند، در سطح آن قرارداد کاتد می

 .[06]شودگیرد و آند نامیده میم میواکنش اکسیداسیون یا اکسایش انجا
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 یندهای انتقال جرم و مبادله الکترونآفر -9-6

در بررسی واکنش های مبادله الکترون در الکترود ها اصوتً با تیه ای از محلو  که بسیار نزدیک 

یا کار داریم. با این حا ، باید به خاطر داشت که یک اکسید کننده و وباشد سربه سطح الکترود می

های متعددی احیا کننده در محلو  مجبور است به هر طریقی خود را به نزدیکی الکترود برساند. راه

. این [06]برای این کار وجود دارد که همگی تحت عنوان عمومی فرآیندهای انتقا  جرم قرار دارند

 ها عبارتند از :راه

 الف( مهاجرت

یر پتانسیل اعما  شده مابین الکترودهایی ها در داخل محلو  تحت تاثمهاجرت حرکت کاتیون

های شکل مهمی از انتقا  جرم برای گونه أاند. با این حا  مهاجرت الزامکه در داخل محلو  قرار گرفته

 الکتروفعا  نیست،  حتی اگر گونه الکتروفعا  باردار باشد. نیروهای هدایت کننده به مهاجرت کاملأ

تواند به وسیله هریک از انواع یونی در محلو  تامین شود. در می الکتروستاتیک است و در نتیجه بار

اثر در محلو  انجام گیرد، این نتیجه اگر الکترولیز در حضور غلظت زیادی از یک الکترولیت بی

الکترولیت بجش اعظم بار را منتقل می کند و مقدار بسیار اندکی از گونه الکتروفعا  با مهاجرت 

 . [06]شودمنتقل می

 ( انتشارب

های اکسیدکننده یا احیا کننده را در سطح الکترود تغییر داده و یک واکنش الکترودی غلظت 

ها از غلظت بات این عمل موجب حرکت گونه گردد.موجب به وجود آمدن گرادیان غلظتی در آنجا می

انتشار،  گیرد،یگردد برحلاف مهاجرت که تنها در مورد ذرات باردار انجام مبه سمت غلظت پایین می

را به  )اکسایش( گیرد. واکنش الکترودی ماده اولیههر دو نوع ذرات باردار و بدون بار را در بر می

کند و در نتیجه همواره در مجاورت سطح الکترود یک تیه مرزی پدید تبدیل می )کاهش( محلو 
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 اکسایش ترود است. غلظتتابعی از فاصله از سطح الک کاهش و اکسایش هایآید که در آن غلظتمی

عکس این حالت وجود  کاهش دکه در موردر سطح الکترود کمتر از درون محلو  است؛ در صورتی

 .[06]به دور از الکترود منتشر خواهد شد کاهشو به سوی الکترود  اکسایشنتیجه دارد در 

 ج( همرفت

رات حرارتی و به هم همرفت تحرک یک گونه بر اثر نیروهای مکانیکی است. این عمل شامل اث

زنی است که از بیرون محلو  به صورت ارتعاشی، ضربه و تغییرات دمایی کوچک و یا از طریق به هم 

های نسبی گیر در سرعتگیرد و امکان تغییرات چشمزدن و یا تکان دان کنتر  شده انجام می

 . [06]فرآیندهای انتقا  جرم و مبادله الکترون وجود دارد

 نبشی انتقال بارنظریه ج -9-7

رسند با فرآیند ها با سه مکانیزم ذکر شده در بجش پیش به سطح کاتد میکه یونپس از این

شویم. در ادامه به تفضیل راجع به این موضوع بحث های فلزی مواجه میانتقا  الکترون از کاتد به یون

 .[00]خواهد شد

 الف( بررسی یک واکنش الکتروشیمیایی 

است که در آن با اعما  یک پتانسیل یک یا چند  فرآیند شیمیاییمیایی یک واکنش الکتروشی

های مثبت فلزی به سمت این الکترود یابند و از طرفی یونالکترون به سطح الکترود کار انتقا  می

های زیر در اطرف واکنش شوند.ها بر روی کاتد انباشت میروانه خواهند شد و با جذب این الکترون

 دهند:د رخ میکاتد و آن

            )کاتد(                                                                                         (   0-2)
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             )آند(                                                      (                         0-1)

اتم یک فلز را    یون آبی فلزی و     ها، تعداد الکترون nاتم یک عنصر فلزی،  Mابط بات رودر 

باشد جریان ها از یک الکترود به الکترولیت میجریانی را که شامل شارش الکترون دهد.نشان می

رولیت به الکترود ها از الکتگویند ولی جریانی را که در اثر شارش الکترونکاتدی یا جریان احیاء می

گیرد جریان آندی یا جریان اکسیداسیون گویند. از آنجا که در الکترو انباشت جریان کاتدی صورت می

 .[00]گیرداز اهمیت بیشتری برخوردار است در ادامه این نوع جریان مورد بررسی قرار می

 هاجریان کاتدی یا انتقال الکترون از کاتد به یونب( 

ها مورد مطالعه قرار گیرد. از کاتد به یون باید فرآیند انتقا  الکترونکتروانباشت برای درک بهتر ال

 کنیم:بررسی می WE به عنوان مثا  واکنشی شیمیایی را در اطراف الکترود

(0-0   )                                                                                                  

های تعداد الکترون nشود( و در محلو  احیاء می Rبه  Oاتم فلزی ) که  Rیون فلزی،  Oدر این رابطه 

 شود، یک جریان داخلی به وجود باشد. هنگامی که سلو  از حالت تعاد  خارج میمبادله شده می

رسد که به ری میکند پتانسیل کاتد به مقداآید. اما هنگامی که هیچ جریانی از سلو  عبور نمیمی

 .[00]پتانسیل تعادلی معروف است

 رسوب حمام شیمیایی  روش -9-8

نشانی تیه نازک است که رشد ها برای تیهترین روشروش رسوب حمام شیمیایی یکی از ساده

های نازک شدیدأ به شرایط رشد از قبیل مدت زمان تیه نشانی، مواد تزم برای تهیه محلو ، فیلم

های ارزان چنین این روش از جمله روشهم و طبیعت شیمیایی زیرتیه بستگی دارد. دمای محلو 

های نازک و نانو مواد است زیرا به تجهیزات گران قیمتی نیاز ندارد و قیمت برای تیه نشانی فیلم
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های بزرگ را تیه نشانی کرد. برای تیه توان سطوح با مساحتتکنیکی است که به وسیله آن می

 های متنوعی از قبیل: عایق، نیمرسانا و فلز  استفاده کرد. توان از زیر تیهی به کمک این روش مینشان

( نشان داده شده است که شامل محتوی حمام 0-0ستاپ تزم برای تیه نشانی تیه نازک در شکل )

ثابت نگه داشتن کنیم، که برای شیمیایی است، آب بدون یون را با مواد شیمیایی مورد نیاز مجلوط می

دمای این حمام شیمیایی آن را  داخل یک حمام آب قرار می دهیم و در تمام طو  تیه نشانی، حمام 

شیمیایی تحت همزدن ثابت قرار دارد. زیرتیه با ابعاد مورد نظر را به وسیله یک تیه نگهدارنده ثابت 

برده و سر محفظه حاوی محلو  را  شود. سپس زیرتیه را به طور عمود در محلو  فرونگه داشته می

نشانی شده را در آب دوبار تقطیر ی تیهبندیم و پس از تیه نشانی، زیرتیهتوسط چوب پنبه محکم می

 .[8]کنیمفرو برده و خشک می

 

 

 [.8]: ستاپ دستگاه رسوب حمام شیمیایی0-0شکل 
 

 اسپری پایرولیزیز روش -9-3

تر بوده نشانی در خلأ، ارزانهای تیهظ تکنولوژی نسبت به روشدستگاه اسپری پایرولیزیز از لحا

نشانی در سطوح بزرگ را دارند. این روش در کارهای صنعتی و تحقیقاتی روز دنیا به طور و امکان تیه
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ی تیه نازک از محلو  شیمیایی گسترده مورد استفاده قرار گرفته است. در این روش برای تهیه

ی اجزای شود. از جملهه تحت فشار یک گاز حامل بر روی سطح زیرتیه اسپری میشود، کاستفاده می

 ی اسپری، فشار هوا و هود اشاره کردی دما، محفظهی کنتر  کنندهتوان به صفحهاصلی دستگاه می

 ( نشان داده شده است.6-0. طرح شماتیکی از دستگاه اسپری در شکل )[05]

 

 

 [.05]تگاه اسپری: طرح شماتیکی از دس6-0شکل 
 

محلو  اسپری توسط گاز داخل کمپرسور از ظرف حاوی محلو  خارج شده و به صورت پودر بر 

ی حرارتی پس از اسپری عمل تجزیه ،شود. به علت دمای باتی زیرتیهروی سطح زیرتیه اسپری می

 .[17]کندی مورد نظر بر روی زیرتیه رسوب میدهد و تیهمحلو  بر اثر دما رخ می
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 ژل -سل روش -9-11

ژ  یک تکنیک چند کاربردی فوق العاده برای ساختن مواد است. در این روش ذرات در -سل

شوند. در این روش رفتارهای و سپس به ذرات سه بعدی تبدیل می ابتدا در فرم نانومتری بوده

دهد ندان اجازه میاین تکنیک به دانشمشیمیایی وفیزیکی مواد مورد تجزیه و تحلیل قرار می گیرد. 

که موقعیت و ساختار مواد را در مقیاس نانومتری تغییر داده و خواص فیزیکی مواد را کنتر  کنند. در 

ژ  را به فرم های مجتلفی مثل پودرهای -سل 2مجموع به کمک این فرایند می توان  پیش ماده های

وشیشه های  1لجل، سرامیک هاکروی، فیلم های نازک، فیبرهای سرامیکی، پوسته های غیر آلی متج

وری و روش سل ژ  دارای دو تکنیک اساسی است که عبارتند از: تکنیک غوطهیکپارچه تغییر داد.

 دهیموری را به طور مجتصر توضیح مینامه فقط روش غوطهتکنیک چرخشی. که ما در این پایان 

[05]. 

ف شامل سل غوطه ور شده و در این روش زیرتیه به آرامی به داخل ظر وری:تکنیک غوطه 

با یک سرعت یکنواخت ، تحت دما و شرایط جوی کنتر  شده از آن بیرون کشیده می شود. 

 به پنج مرحله تقسیم بندی کرده است که عبارتند از:  (5-0) این فرایند را مطابق به شکل 0اسکریون

ت سرعت فرو بردن اهمیتیی  یا فرو بردن زیرتیه به داخل سل. دراین قسم 0مرحله غوطه ور شدگی -2

 ندارد.

 .  6مرحله شروع بات آوردن زیرتیه از داخل سل -1

مرحله رسوب گذاری، مرحله شروع انباشت است. در این مرحله سل به آرامی بیر روی زیرتییه تیه     -0

 نشین می شود.

                                                             
1. Precursor  
2. Monolithic  
3. Scriven 
4. Immersion 
5. Start-up 
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 می شود.، مرحله است که در آن زیرتیه بطور کامل از داخل سل بیرون کشیده  2مرحله فروکشی -0

 مرحله تبجیر،  برای از بین بردن مایعات)سل های( اضافی است. -6

ن فییلم بیر روی زییر    تزم به ذکر است که عمل تبجیر از مرحله سه آغاز می گردد و باعث خشک شید 

 .[07]تیه می گردد

 

                                                                                                      .[07]ه وری: نمایی کلی از مراحل مجتلف تکنیک غوط5-0شکل                                        

  2(CV)یاولتامتری چرخه -9-11

 یای روشی است که دارای بیشترین کاربرد در دریافت اطلاعات کیفی دربارهولتامتری چرخه

هرگاه جهت روبش پتانسیل را با رسیدن به پتانسیل انتهایی باشد. های الکتروشیمیایی میواکنش

عوض کنند و روبش پتانسیل را در جهت عکس تا رسیدن به پتانسیل اولیه ادامه دهند، در صورت 

پذیر بودن فرآیند الکترودی، محصو  واکنش که در مرحله روبش رفت پتانسیل بوجود آمده و برگشت

که علامت  بش برگشت، در واکنش عکس وارد شودتواند در مرحله رودر اطراف الکترود قرار دارد، می

ای های ثبت شده در مرحله رفت است. این روش را، ولتامتری چرخهجریان آن عکس علامت جریان

پذیری ها و تبیین حدود برگشتنامند. در این روش که عمدتأ برای مطالعه مکانیسم واکنشمی

 ود، سرعت روبش پتانسیل را در دو مرحله رفت و برگشت، معمولأرفرآیندهای الکترودی به کار می

ای های آندی و وکاتدی در ولتاموگرم )ب( نشانهکنند. نزدیک بودن پتانسیل دماغهیکسان انتجاب می

ها از یکدیگر نشانه دور شدن پذیری کامل فرآیند الکترودی است و دور بودن پتانسیل دماغهاز برگشت

عدم مشاهده  خرهباشد و بالأپذیر میبرگشت های شبه قرار گرفتن در ردیف واکنش پذیری واز برگشت

                                                             
1. Drainage 
2. Cyclic Voltamogram 
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گاهی ممکن است عدم . شودناپذیر بودن فرآیند الکترودی مربوط میدماغه برگشت به برگشت 

های شیمیایی و تولید مشاهده دماغه برگشت، از ناپایداری فرآیند رفت و یا شرکت آن در واکنش

وجود آید. در چنین مواردی با افزایش سرعت روبش پتانسیل، دماغه ه کتروفعا  بمحصوتت غیر ال

 .[07]دشوبرگشت ظاهر می

  Xطیف پراش پرتو   -9-12

روشی مرسوم است که برای شناسایی ساختار بلوری نانو ساختارها استفاده  Xطیف پراش پرتو 

دهد. نمونه در محل مورد نظر قرار ن میرا نشا Xای از دستگاه پراش پرتو نمونه( 7-0) شکل شود.می

  آید. از انگستروم به سطح نمونه فرود می 60/2با طو  موج   Cu Kگرفته و پرتویی با خط تابش 

تواند با زوایای مجتلف سطح نمونه را ی نمونه قابل چرخش است تابش فرودی میجا که نگهدارندهآن

ها و رها نظیر نوع ساختار بلوری ) با توجه به موقعیت قلهجاروب کند. پارامترهای مهمی از نانو ساختا

2های استانداردمقایسه آن با کارت
JCPDSچنین به کمک این ( و راستای رشد ترجیحی را یافت. هم

 ی ماده مورد نظر را به شرح ذیل محاسبه نمودهای شبکهها و ثابتی بلورکتوان اندازهها میداده

[09]. 

        

 .ها( محل قرار گرفتن نمونهb) ،در دانشگاه دامغان Bruker-AXSمد   x( دورنمایی از دستگاه پراش پرتو a: )7-0شکل 

 

                                                             
1
. Joint Committee of Powder Diffraction Society 
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به صفحات براگ، پراکندگی نیز با همان  θ یبا زاویه xپرتوهای در اثر برخورد  (8-0) مطابق شکل

کند صفحه متوالی طی می در اثر برخورد به دو Xگیرد. اختلاف راهی را که پرتوی زاویه صورت می

 : [08] باشدباشد. رابطه براگ برای تداخل سازنده به صورت زیر میمی          برابر با 

(0-0)                                                                                                                                         

     

 .d [08] یاز صفحات بلوری با فاصله X پراکندگی پرتو: 8-0شکل                             

 

 طو  موج پرتوهای   ی بین صفحات اتمی متوالی براگ وفاصله     عدد صحیح،  n که در این رابطه

X و اندیس( های میلرhkl )ی بین پرتوی پراکنده شده زاویه .دنباشیی جهت رشد بلور منشان دهنده

گیری است. است که این زاویه از طریق آزمایش به سادگی قابل اندازه  2و امتداد پرتوی فرودی 

ی بین توان فاصلهی براگ میها، با استفاده از رابطهمربوط به پیک  ی بنابراین با تعیین زاویه

 دهد.را به صورت شماتیک نشان می Xه پراش پرتوهای دستگا (9-0) صفحات را محاسبه کرد. شکل
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 X [09.]نمایی شماتیک از سیستم پراش پرتو  :9-0شکل 

 

ی زیر که و با استفاده از رابطه dبلور (، با معلوم شدن ای یک بلور ) بسبه منظور تعیین ثابت شبکه

 رود، کار میبرای ساختارهای شش گوشی به

(0-6             )                                                            
 

  
     

 
 

 
[
        

  
]  

  

  
 

 .[09]های شبکه ماده مورد نظر باشندثابتتوانند می c و a که 

 Xد مولد پرتوهای ای از طو  موج، از یک آنی پیوستهسفید با محدود Xپرتوهای  XRDدستگاه 

مشجص با طو   Xگردند تا این که پرتوهای ی یک تک فام ساز فیلتر میوسیلهشوند و بهساطع می

های شبکه، پرتوها کنش پرتوها با اتمموج خاص عبور کرده و بر روی نمونه فرود آیند. پس از برهم

 .[09]گردندی آشکارساز دریافت میپراشیده شده و به وسیله

 (FESEMیکروسکوپ روبشی الکترونی گسیل میدانی )م -9-19

)تفنگ الکترونی(  های گسیلیآن الکترون که منبع باریکهبر خلاف میکروسکوپ الکترونی روبشی 

های الکترونی شود، در میکروسکوپی تنگستنی حاصل میبر اثر گسیل گرمایونی از فیلامان یا رشته

ی تونل لکتریکی برای تولید پرتو الکترونی مبتنی بر پدیدهروبشی گسیل میدانی از اعما  یک میدان ا

شود. اعما  یک میدان قوی بر سطح فلز سبب کاهش سد پتانسیل الکترون شده و زنی استفاده می



65 
  

گردد. مقدار ها ایجاد میی تونل زنی از سطح فلز افزایش یافته و شار بزرگی از الکتروناحتما  پدیده

دست آیند به بزرگی میدان الکتریکی اعما  شده بستگی دارد. معمولأ برای بهبار گسیل شده در این فر

ی هرچه بیشتر برای تولید جریان الکترونی تزم است از فلزی با نوک بسیار تیز استفاده آوردن بهره

های ایجاد شده . الکترونکرد و برای جلوگیری از اکسید شدن نوک فلز به خلأ بسیار باتیی نیاز است

ی های مغناطیسی )مرسوم به لنز مغناطیسی( کانونی کرده و باریکهتوان به کمک میدانمی را

شوند. های ثانویه تولید میالکترونی با ماده الکترون الکترونی مناسبی تولید کرد. در اثر برخورد باریکه

   دارند. پرتو های پس پراکنده شده )بازگشتی( نیز وجودهای ثانویه، الکترونعلاوه بر الکترون

شوند، حاوی اطلاعاتی از مشجصات سطحی یا های ثانویه که از نزدیکی سطح ساطع میالکترون

های پس پراکنده حاوی اطلاعاتی در رابطه توپوگرافی سطح نمونه هستند، در صورتی که پرتو الکترون

ا معمولأ سطح نمونه با تیه باشند. در آماده سازی نمونه، در مواد غیر رسانبا ترکیب شیمیایی ماده می

و پایه شوند. علت این امر آن است که باید بین نمونه نازکی از کربن، طلا یا آلیاژ طلا پوشش داده می

هایی ریز نظیر پودرها باید روی یک تیه نازک رسانا پجش شده و اتصا  الکتریکی برقرار شود و نمونه

ی های پاک کنندهعاتی با فشار بجار بات نظیر آب، محلو ها باید عاری از مایکاملأ خشک شوند. نمونه

نمایی از میکروسکوپ الکترونی روبشی ( 24-0) . شکل[62]های روغنی باقی مانده باشندآلی و فیلم

 ( به همراه طرح شماتیکی از آن را نشان داده است.FESEM ; Hitachi S- 4160گسیل میدانی )

 

 کار گرفته شده در دانشگاه تهران. ( بهFESEMالکترونی روبشی گسیل میدانی ): نمایی از میکروسکوپ 24-0شکل 
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 uv-visاسپکتروسکوپی  -9-14

تفاده از باشد. با اسها میی آنهای نازک طیف عبور و بازتاب نوری تیهاز جمله مشجصات نور

ریب جذب، ضریب ها، ضتوان پارامترهای مجتلفی از جمله ضجامت تیهی میهای طیف عبور نورداده

، 2فرابنفش-اسپکتروسکوپی مرئیشکست، ضریب خاموشی و گاف نواری را محاسبه کرد. 

شود. این دستگاه از نور در نواحی فرابنفش را شامل می -ی مرئیها در ناحیهاسپکتروسکوپی فوتون

رومغناطیسی، کند. در این ناحیه از طیف الکتمرئی، نزدیک مادون قرمز و نزدیک فرابنفش استفاده می

 گیری دستگاه اسپکتروفوتومتری را که ما در اندازهشوند. ها متحمل عبور الکترونیکی میمولکو 

نشان داده شده است. این دستگاه شامل دو ( 22-0) ایم در شکلهای خود مورد مطالعه قرار دادهنمونه

باشد. دستگاه نشانی شده میتیهی جایگاه است، یکی برای نمونه زیرتیه )شاهد( و دیگری برای نمونه

ی شاهد بر حسب طو  موج محاسبه ی مرجع را نسبت به نمونهها ضریب عبور نورز پردازش دادهپس ا

های یک نانومتری با گام nm 2244-044ی طو  موج طیف نگاری در این دستگاه کند. گسترهمی

 .[17]باشدمی

                            

 ( دانشگاه صنعتی شاهرود. Shimadzu UV-1800فوتومتر )گاه اسپکترودست :11-9 شکل

                                                             
1. Ultraviolet-visible  
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 چهارم فصل

 های نازک و نانوساختارهای مراحل آزمایشگاهی رشد لایه

به روش رسوب  NiOبه روش الکتروانباشت و      

 حمام شیمیایی
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 مقدمه  -4-1

های شفاف باید بر روی زیرتیه NiOو     نشانی که تمام مراحل تیهدر این پروژه به دلیل این

، در صدد برآمدیم  ITOبا رسانندگی بات صورت بگیرد و به دلیل قیمت بات و عدم دسترسی کافی به 

به روش اسپری  (FTO)       ی شیشه ازی رسانا بر روی زیرتیهی این تیهبرای تهیهکه 

و سل ژ  و برای  الکتروانباشتنشانی اکسید تنگستن از روش هبرای تیپایرولیزیز استفاده کنیم و نیز 

 ایم.کردهنشانی اکسید نیکل از روش رسوب حمام شیمیایی تیه

 به روش اسپری پایرولیزیز FTOنشانی لایه -4-2

آب  ml24 دردرصد( را  9/99خلوص )           گرم پودر  621/0محلو ،  سازیآمادهبرای 

پودر  gr 16/4 کنیم. سپسمی حلتوسط همزن مغناطیسی  64℃در دمای اتانو   ml24 و مقطر

 HCl. در پایان برای شفاف شدن محلو  چند قطره کنیم( را به آن اضافه می98% )با خلوص     

 آید.دست  محلولی شفاف و مناسب برای استفاده در دستگاه اسپری بهکنیم تا به آن اضافه می

وش اسپری پایرولیزیز در نظر گرفته شده به ر (FTO)       نشانیمترهایی که در تیهاز جمله پارا

 است عبارتند از:

  094℃نشانی: دمای تیه

  24⁄     آهنگ اسپری: 

 cm 06ی بین ناز  و زیرتیه: فاصله

    bar  6/1فشار گاز حامل )هوا(:

 نشان داده شده است.( 2-0) در شکل مهناپایاندستگاه اسپری استفاده شده در این 
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 در دانشگاه صنعتی شاهرود.( .85Spray coating system S.C.S)نامه پایان: دستگاه اسپری استفاده شده در این 2-0شکل 

    نشانی لایه -4-9

 الکتروانباشت روش   -9-1-

نازک اکسید تنگستن از روش الکتروانباشت تحت پتانسیل ثابت  تیهژه به منظور رشد در این پرو

شکل سیستم الکتروانباشت مورد استفاده  .ایمکردهانتجاب  پتانسیل ثابت راو تکنیک  ایمکردهاستفاده 

 نشان داده شده است. (1-0) در این پروژه در شکل

 

 در دانشگاه صنعتی شاهرود.ستفاده نمای سیستم الکتروانباشت مورد ا: 1-0 شکل
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کترودی و لات بهپژوه، یک سل سه شرک 1450این سیستم شامل یک دستگاه پای پتانسیل مد  

 یا و( FTO)       نشانی شده با ای تیهیک دستگاه کامپیوتر شجصی است. یک تم شیشه

         (ITO  ) با ابعاد cm1 cm   6/1 به عنوان WE شود، اده میاستفSE ی یک صفحه

دهد و گونه واکنش شیمیایی با محلو  انجام نمیباشد که هیچمی cm 6/1 cm    6/1پلاتینی با ابعاد 

RE الکترود جیوه( ی اشباع شدهSCEاست که همه )ها نسبت به این الکترود سنجیدهلی پتانسی 

در  SE در حالی که گیردقرار می WE نسبت به (cm 2)حدود  ی نزدیکیدر فاصله RE شوند.می

 باشد.واقع می WEنسبت به  cm 7ی دورتری در حدود فاصله

 الکترولیت -4-9-1-1

های تنگستن باشد. الکترولیت مورد استفاده باید حاوی یون ،   نشانی تیه نازک ظور تیهبه من

توسط یک را  )صنعتی( یفلز گرم پودر تنگستن 6/5تزم است که  ی این الکترولیتجهت تهیه

زدایی شده به خوبی مجلوط آب مقطر یون  ml0هیدروژن پراکساید و  ml04با  ی مغناطیسیچرخنده

ی محلو  باید در یک حمام آب هکنیم. از آن جا که این واکنش شدیدأ گرمازا است، بنابراین تهیمی

 محلو  کنیدمشاهده می ((a)0-6) طور که در شکلهمان .گیردانجام می 24℃سرد با دمای کمتر از 

اتانو   ml04از این محلو  را با  ml04حا   .گرددکاملأ شفافی حاصل می پرکسو تنگستیک اسید

 : ]25[گیردبر روی زیرتیه شکل می    های زیر واکنشکنیم. مطابق مجلوط می

(0-2                                                         )               
             

(0-1)                                 
                    (

   

 
)   (

   

 
)                         

دهیم تا یک محلو  زرد حرارت می 54 ℃در دمای  min14-26محلو  حاصله را به مدت  حا 

نگهداری شود حداکثر برای  24 ℃تر از ل گردد. این محلو  در صورتی که در دمای پایینحاص شفافی

در  راهای از قبل تمیز شده ، ابتدا زیرتیه    نشانیتیهبرای  ماند.روز پایدار باقی می 24مدت 
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ی در دما min 24 برای مدت  -V 090/4کاتدی ثابت تحت شرایط پتانسیل  الکترولیت تهیه شده،

-0 )شکل گرددنشانی فیلم اکسید تنگستن آبی رنگی تشکیل می. در حین تیهدهیممیقرار  اتاق

0(b)،)  نشانی در انتها فیلم تیه .شودتبدیل می رنگ شفافکه با قطع ولتاژ فیلم اکسید تنگستن به

 ساعت خشک گردد. 10دهیم که در هوا به مدت شده را در آب مقطر فرو برده و اجازه می

                                  

 نشانی.در حین تیه    از فیلم  ( عکسیb( محلو  پرکسو تنگستیک اسید، a: 0-0شکل            

 

 نشانی در روش الکتروانباشتپارامترهای لایه

ایم. ها پرداختهو الکتروکرومیکی تیه نوریما در این تحقیق به بررسی عوامل گوناگون بر خواص 

 از جمله این پارامترها عبارتند از:

  044℃تا  54℃الف( دمای بازپجت: 

 ی محلو پس از تهیه h71تا  h4ماندگاری محلو : ب( 

  min 21 تا min7 نشانی: ( زمان تیهپ

 .: در هوا، در حضور اکسیژنبازپجتشرایط ( ت
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 ژل -روش سل -4-9-2

gr 5/1 غناطیسی با پودر تنگستن فلزی را با توسط همزن مml 25 % و  04هیدروژن پراکساید

ml 5/2 کنیم تا محلو  بدون رنگ پرکسو تنگستیک اسید حاصل شود. از آب بدون یون مجلوط می

جا که این واکنش شدیدأ گرمازا است، بنابراین تهیه این محلو  باید در یک حمام آب سرد در آن

دست آمده اضافه یک به محلو  روشن بهاسید است ml 25انجام گیرد. سپس  4-24 ℃دمای بین 

دهیم. محلو  قرار می 66℃ساعت تحت رفلاکس در دمای  10کنیم. محلو  حاصله را به مدت می

کنیم تا پودر جامد تحت اتمسفر هوا خشک می 54℃دست آمده را در کوره در دمای زرد رنگ به

ز پودر حاصله را توسط همزن ا gr 6 .استیلیت پروکسوتنگستیک اسید برفکی شکلی به دست آید

آید. در پایان کنیم که در این صورت محلو  روشنی به دست میاتانو  حل می ml 26مغناطیسی در 

 کنیم تا سل مورد نظر آماده شود.هیدرات به محلو  نهایی اضافه میاگزالیک اسید دی wt% 0نیز 

  cm1) در ابعاد        نشانی شده با تیه ی شیشهژ ، زیرتیه به روش سل    نشانی برای تیه

cm0 ) در دمای اتاق( در سل تهیه شده فرو برده  04⁄     اند، با سرعت را که از قبل تمیز شده(

 h0به مدت  164℃نشانی شده را در کوره در دمای ی تیهآوریم. حا  نمونهو به آرامی بیرون می

وری( مورد استفاده در این پروژه در شکل نشانی غوطهژ  )تیهسل سیستم  کنیم.ساعت خشک می

 ( نشان داده شده است.0-0)

 

 وری در دانشگاه صنعتی شاهرود.ژ  غوطه: نمایی از دستگاه سل 0-0شکل 
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 CBDتهیه لایه نازک اکسید نیکل به روش  -4-4

  ml20با  ( را99% ) با خلوص گرم پودر سولفات نیکل 411/0، ی تیه نازک اکسید نیکلبرای تهیه

پودر gr 8/4 ، سپسکنیمط میمجلو مغناطیسی توسط یک چرخنده ml 16در یک بشر  آب مقطر

طور کامل در آب  که، این مواد بهکنیم. پس از این)برای آنالیز( را به آن اضافه می سولفاتپتاسیم پر

رنگ محلو  بر اثر اضافه کردن کنیم. به محلو  اضافه می 16آمونیاک % ml 1 مقطر حل شدند،

 هتمیز شده ب FTOزیرتیه کند. حا  سمت نارسانای تغییر میسبز روشن به رنگ آبی تیره  آمونیاک از

نشانی در نواحی غیر رسانا جلوگیری پوشانیم تا از تیهبا چسب نواری می، را cm 6/1 cm    6/1ابعاد 

این محلو  که تحت همزدن مداوم با سرعت را به طور عمود در  FTOی کنیم. سپس زیرتیه

rpm764 در نهایت زیرتیه را از محلو   دهیم.قرار می 14℃دقیقه در دمای  14به مدت  است

آوریم، چسب نواری را از زیرتیه برداشته و در ظرفی که حاوی آب مقطر است فرو برده و بیرون می

دقیقه خشک کرده  و در  24به مدت  76℃ا دمای نشانی شده را در کوره بی تیهجدا کرده و زیرتیه

 کنیم.بازپجت می 044℃دمای 

 نشانیپارامترهای لایه

توان تغییر داد. پارامتر که مید نپارامترهای گوناگونی وجود داردر روش رسوب حمام شیمیایی 

  دقیقه( در نظر گرفته شده است. 64تا  24نشانی)زمان تیهدر این تحقیق  قابل تغییر

 ی الکتروکرومیکساخت قطعه -4-5

 نشانی اکسید نیکل و اکسید تنگستن بر روی ی الکتروکرومیک، پس از تیهی قطعهبرای تهیه

ها را توسط چسب مایع به صورت جعبه به ی تم، آننشانی شده بر روی زیرتیهتیه FTOی زیرتیه

یک حل شده در پروپیلن کربنات         کنیم وفضای بین این دو تیه را با الکترولیتهم متصل می

 .                  کنیمپر میموتر 
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 .ی الکتروکرمیک ساخته شدهقطعهاز  عکسی: 6-0شکل 

(( a،b) 5-0های )شکل رنگ  به ترتیب دررا در دو حالت رنگی و بی    و  NiO هایتیهی از عکس

 .دهیمنشان می

                    

   .رنگدر دو حالت رنگی و بی    ( b و a) NiO هایتیه عکس: 5-0شکل                    

 

   رنگبی min  00/0رنگی و پس از مدت زمان s 85/6قطعه الکتروکرومیک ساخته شده به مدت 

 شود. می
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 پنجمفصل 

، خواص نورحث در مورد مورفولوژی، خواص نتایج و ب  ی

 هانمونهی الکتروکرومییی هاساختاری و ویژگی
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 مقدمه  -5-1

های نازک اکسید ی، ساختاری، مورفولوژی و الکتروکرومیکی سطح تیهتعیین مشجصات نور

رو به بررسی این نوع از خواص باشد. از اینو اکسید نیکل از اهمیت زیادی برخوردار می تنگستن

 و  الکتروانباشت تنگستن تهیه شده به روش های نازک و نانوساختارهای اکسیدفیزیکی برای تیه

ایم. پارامترهای مورد بررسی در این و اکسید نیکل به روش رسوب حمام شیمیایی پرداخته ژ سل

تحقیق برای اکسید تنگستن به روش الکتروانباشت شامل دمای بازپجت، مقاومت زیرتیه، ماندگاری 

ل دمای بازپجت، به روش رسوب حمام شیمیایی شام محلو  و زمان تیه نشانی، و برای اکسید نیکل

ها از باشند. بررسی خواص ساختاری نمونهدر دو حالت محلو  ساکن و متحرک میزمان تیه نشانی 

در   =604/2 °با طو  موج  Buker AXS( توسط دستگاه مد  XRDطریق طیف پراش پرتو ایکس)

های این طیف توان از دادهاز جمله اطلاعاتی که می انجام گرفته است و 1 =  14-74ای ی زاویهبازه

های شبکه و اندازه گیری صفحات براگ، ثابتتوان به تعیین نوع ساختار، جهتبه دست آورد می

ها با استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی رفولوژی سطح نمونهوها اشاره کرد. مبلورک

 انجام شده است.   (FESEM; Hitachi S-4160گسیل میدانی)

های عبوری توسط دستگاه گیری طیفها از اندازهی نمونهبه منظور بررسی خواص نور

برای  nm 2444-044در گستره طو  موج  -2844Shimadzu UVمد   UV-ViSاسپکتروفوتومتر 

 مقاومت الکتریکی گیریزهبرای اندا های اکسید تنگستن و اکسید نیکل استفاده شده است.نمونه

مد  ( four point probeاز دستگاه کاوه چهار سوزنی )       نشانی شده با ی تیهزیرتیه شیشه

JANDEL .ستفاده شده است 
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         های نازکیابی لایهمشخصه -5-2

نشانی کردیم. در ادامه ای تیهی تم شیشهرا به روش اسپری بر روی زیرتیه       تیه نازک 

مشجصات  ،XRDتوسط طیف  ، ساختار نمونه SEM ویرمورفولوژی سطح توسط تصنتایج مربوط به 

 پردازیم.و رسانایی الکتریکی آن می عبوری ی شامل طیفنور

 الف( میزان رسانندگی الکتریکی

 ی تمنشانی شده بر روی زیرتیهتیه       گیری شده برای اندازه الکتریکی مقدار مقاومت

  .است 26و  65 ⁄  برابر با موتر به ترتیب  2/4و  2های ای با موتریتهیشهش

 

 دانشگاه صنعتی شاهرود. STMموجود در در آزمایشگاه  four point probe: دستگاه 2-6شکل             

 

 یها با استفاده از طیف عبور نوری لایهی خواص نورب( مطالعه

 موتر نشان  2/4و  2های با موتریته        تیه نازک  ( طیف عبوری را برای1-6شکل )

 2/4موتر به  2از            ی محلو  کنیم که با کاهش مقدار موتریتهدهد. مشاهده میمی

 یابد.افزایش می 5/82%به  6/60%به ترتیب از  nm 788موتر، میزان عبور نمونه در طو  موج 
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 نانومتر. 2244تا  044ی موتر در بازه 2/4و  2های با موتریته        : طیف عبوری برای تیه نازک 1-6شکل 

  ی مورفولوژی سطح لایهپ( مطالعه 

   موتر را نشان  2/4های با موتریته       یویر مورفولوژی را برای نمونه( تص0-6شکل )

به  nm 6/11هایی در مقیاس کنید سطح این نمونه از نانو جزیرهطور که مشاهده میهمان .دهدمی

 کاملأ یکنواخت پوشیده شده است. طور

 

 موتر. 2/4ی با موتریته        تیه نازک  SEM: تصویر 0-6شکل 
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 های نازک اکسید تنگستنیابی لایهمشخصه -5-9

ی نازک اکسید تنگستن تهیه شده به روش الکتروانباشت که کریستالی تیه ساختار آنالیز

 XRDی آنالیز را به وسیلهآمده است،  2-0-0 ها در بجشجزئیات مربوط به شرایط آزمایشگاهی آن

برای فیلم نازک  ی ساختار کریستالی آمورفنشان دهنده XRDهای بینید. دادهمی( 2-5) در شکل

  باشد.می اکسید تنگستن 

 

 تیه نازک اکسید تنگستن به روش الکتروانباشت. XRD: طیف 0-6شکل

 های نازک اکسید تنگستنتأثیر ماندگاری محلول بر خواص فیزیکی لایه -5-9-1

به ی محلو ، ساعت پس از تهیه 71و  08، 10با ماندگاری صفر، های نازک اکسید تنگستن تیه

نشانی ، تیهITOنشانی شده با تیه ی شیشههدقیقه بر روی زیرتی 24به مدت  روش الکتروانباشت

های وابسته به مورفولوژی سطح این مطالعه شامل بررسی((. a-d)6-6های شدند )به ترتیب در نمونه

های الکتروکرومیکی های عبوری و ویژگیها شامل طیفآن نوریمشجصات ،  SEMتوسط تصاویر 

 باشد.ای میشامل منحنی ولتامتر چرخه
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 های مورفولوژی سطح لایهمطالعهالف( 

 هایها استفاده شده است. شکلآن SEMها ازتصاویر ی مورفولوژی سطح تیهبه منظور مطالعه

( به وضوح 6-6. در شکل )دهدها را نشان میحاصل از این نمونه SEMتصاویر  (5-6( و )6-6)

شود. حضور این میها بیشتر همیزان تراکم خوش کنیم که با افزایش ماندگاری محلو مشاهده می

 (. 5-6شود )شکل ها و نیز افزایش مساحت سطح موثر فیلم میها باعث افزایش شکافتراکم

 

  

  

  ی محلو .پس از تهیه a ) h4, b ) h10, c ) h08, d ) h71با ماندگاری     های تیه SEM: تصاویر 6-6شکل 
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 ی محلو .پس از تهیه a ) h4, b ) h10, c ) h08, d ) h71با ماندگاری      هایتیه SEM: تصاویر 5-6شکل 

 

 ی  نورها با استفاده از طیف عبور ی لایهی خواص نورب( مطالعه

( 7-6) ها را به دست آوردیم که در شکلهنمونسنج نوری طیف عبوری با استفاده از دستگاه طیف

 تا h4ماندگاری محلو  از زمان توان دریافت که با افزایش ارائه گردیده است. با توجه به این شکل می

h 71 ها بیانگر این بود که با افزایش میزان تغییر عبور نیز افزایش یافته است. زیرا مورفولوژی نمونه

ی بار و های موجود در سطح نمونه افزایش یافته، بنابراین میزان مبادلهفزمان ماندگاری، میزان شکا

 یابد.به دنبا  آن میزان رنگی شدن نیز افزایش می
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ی طو  در بازه رنگدر دو حالت رنگی و بی ساعت 71تا  4با ماندگاری     های عبوری برای تیه: طیف  7-6شکل 

 نانومتر. 2244تا  044موجی 

 

 ،h4 های ماندگاریو بازده رنگی را برای زمان نوریعبور، تغییر چگالی  ( میزان تغییر2-6) جدو 

h10، h 08 و h71 دهد.نشان می 

 

 ،4های ماندگاری زمان، برای nm 500و بازده رنگی در طو  موج نوری  : میزان تغییر عبور، تغییر چگالی2-6جدو  

 .ساعت 71و  08، 10

h71 h 08 h 10 h 4 ان ماندگاریزم 

66/58 92/54 26/67 0/04 )%(T∆ 

72/2 06/2 00/2 41/2 OD∆ 

78 20/76 01/71 07/58 CE (     ⁄ 
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 CVها با استفاده از منحنی های الکتروکرومیکی لایهی ویژگیپ( مطالعه

د تنگستن های اکسیبرای فیلم را ایبا استفاده از دستگاه الکتروشیمیایی، منحنی ولتامتر چرخه

توان ایم. با توجه به این شکل می( نشان داده8-6) شکل در،  h 71 و h 4، h 10، h 08 با ماندگاری

 افزایش یافته است.  CV، مساحت منحنی  h 71 تا h 4 دریافت که با افزایش ماندگاری محلو  از

                           

 .چرخه 0پس از  mv/s64 روبشبا آهنگ  h71تا   h4ندگاری با ما     هایتیه CV: نمودار 8-6شکل

 

 تأثیر دمای بازپخت  -5-9-2

)بجش  h71 به روش الکتروانباشت با ماندگاری های نازک اکسید تنگستن تیه نشانیتیهپس از 

، 244℃، 54℃در دمای  ها تحت عملیات بازپجت، سپس این نمونه FTOی بر روی زیرتیه  (0-0-2

ای وابسته به مورفولوژی هررسیدر ادامه به بقرار گرفت.  h0در شرایط هوا به مدت  044℃ و 164℃

های های عبوری و ویژگیها شامل طیفی آننور، مشجصات  SEMتصاویر سطح توسط 

 .پردازیمای میالکتروکرومیکی شامل منحنی ولتامتر چرخه
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 های مورفولوژی سطح لایهالف( مطالعه

 (9-6)شکل  ها استفاده شده است.آن SEMها ازتصاویر ی مورفولوژی سطح تیهعهبه منظور مطال

را برای 2   تصاویر ستون سمت چپ مقیاس دهد. ها را نشان میحاصل از این نمونه SEMتصاویر 

و  244℃دماهای  های بازپجت شده دربرای فیلمدهد و را نشان می 54℃بازپجت شده در     فیلم 

   نشان  24  و ستون سمت راست تصاویر را در مقیاس  دهدرا نشان می 1   یاس مق 044℃

     ترها بزرگو میزان شکاف های دانهیش دمای بازپجت اندازهکنیم که با افزادهد. مشاهده میمی

 شود و این  افزایش فشارهایشود. زیرا افزایش دما باعث افزایش فشارهای گرمایی در فیلم میمی

که شود، به طوریمحلو  و آب موجود در فیلم میهای گرمایی نیز باعث  افزایش میزان تبجیر مولکو 

 nm124و  nm 10، nm 216به ترتیب برابر با  044℃و  244℃  ،54℃ها در دماهای اندازه  دانه

    محاسبه شد.

 ی  نورها با استفاده از طیف عبور ی لایهی خواص نورب( مطالعه

دهد. با توجه به این رنگ نشان میها را در دو حالت رنگی و بی( طیف عبوری نمونه24-6شکل )

رنگ توان دریافت که با افزایش دمای بازپجت، مقدار تغییرات عبور بین دو حالت رنگی و بیشکل می

 nmی و بازده رنگی در طو  موج نوریابد. به طوری که میزان تغییر عبور، تغییر چگالی کاهش می

 1-6، در جدو   044℃ و 164℃ ،244℃ ،54℃ های بازپجت شده در دماهایبرای نمونه 500

 آورده شده است.
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 .c)  ℃044و  a )℃54 ،b )℃244بازپجت در دماهای  پس از    های تیه    تصویر : 9-6شکل        
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در دو  044℃و  164 ℃، 244℃، 54℃دماهای  پس از بازپجت در     هایتیه: طیف عبوری برای 24-6شکل 

 نانومتر. 2244تا  044ی در بازهرنگ حالت رنگی و بی

 

 

بازپجت     های تیهبرای  nm 500ی و بازده رنگی در طو  موج نور: میزان تغییر عبور، تغییر چگالی 1-6جدو  

 .044℃ و 164 ℃، 244℃، 54℃دماهای شده در 

℃ 044 ℃164 ℃     244 ℃54  دمای بازپخت 

08/68 0/65 0/04 27/55   (%) 

709/4 802/4 6466/4 4487/2     

00/00 98/09 0/04 57/54 CE(    ⁄   

 

     هایتیهبرای  تغییر عبور و که بیشترین بازده رنگی شودمشاهده میبا توجه به جدو  فوق 

 به دست آمده است. 54 ℃ر دمای بازپجت شده د
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 CVها با استفاده از منحنی های الکتروکرومیکی لایهی ویژگیپ( مطالعه

بدون را در شرایط   های اکسید تنگستنتیهبرای  را ایمنحنی ولتامتر چرخه( 22-6) شکل

ه به دهد. با توج، نشان می  044℃و  164 ℃، 244℃، 54℃دماهای  و پس از بازپجت در بازپجت

در مقایسه  54℃بازپجت شده در دمای ی نمونهو  بدون بازپجت توان دریافت که نمونهاین شکل می

ها دارای بیشترین های بازپجت شده دارای بیشترین مساحت هستند. بنابراین این نمونهحالتر با دیگ

 د.  ظرفیت شارژ و نیز بیشترین مقدار بار مبادله شده و باتترین بازده رنگی هستن

                             

 .چرخه 0پس از  mv/s64 روبشتحت عملیات بازپجت با آهنگ      هایتیه امتریی ولت: نمودار چرخه22-6شکل

 

 نشانیتأثیر مدت زمان لایه -5-9-9

   ( با زمان2-0-0به روش الکتروانباشت )بجش های نازک اکسید تنگستن تیه در این حالت

 ررسیدر ادامه به بنشانی شد. ، تیه FTOی بر روی زیرتیه s714و s084 ،s544،s554نشانی تیه

های ها شامل طیفی آننورمشجصات  ، SEMوابسته به مورفولوژی سطح توسط تصاویر  هایویژگی

 .پردازیمای میهای الکتروکرومیکی شامل منحنی ولتامتر چرخهعبوری و ویژگی
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 هاولوژی سطح لایهی مورفالف( مطالعه

 دهد.نشان مینشانی متفاوت را با زمان تیه هاحاصل از این نمونه SEMتصاویر  (21-6)شکل 

ها کاهش ها افزایش یافته و میزان شکافنشانی، تراکم خوشهکنیم که با افزایش زمان تیهمشاهده می

 یافته است.

                   

                   

 .d )min714و  a )min084 ،b )min544، c )min554 نشانیهای تیهبا زمان    های تیه SEM: تصویر 21-6شکل

 

 نوریها با استفاده از طیف عبور ی لایهنور ی خواصب( مطالعه

دهد. با توجه به این رنگ نشان میها را در دو حالت رنگی و بی( طیف عبوری نمونه20-6شکل )

رنگ نشانی، مقدار تغییرات عبور بین دو حالت رنگی و بیریافت که با افزایش زمان تیهتوان دشکل می

 nmی و بازده رنگی در طو  موج نوریابد. به طوری که میزان تغییرات عبور، تغییر چگالی کاهش می



89 
  

 0-6، در جدو   s714و s084 ،s544،s554 نشانینشانی شده با زمان تیههای تیهبرای نمونه 500

 آورده شده است.

 

در دو حالت رنگی و  s714و  s084 ،s544 ،s554نشانی با زمان تیه    های تیه: طیف عبوری برای 20-6شکل 

 نانومتر. 2244تا  044ی رنگ در بازهبی

 

 

ی شده با نشانهای تیهبرای نمونه nm 500ی و بازده رنگی در طو  موج نورعبور، تغییر چگالی : تغییر 0-6جدو  

 ثانیه. 714و  554، 544، 084نشانی زمان تیه

S 714 S554 S 544 S084 نشانیزمان لایه 

85/01 49/60 15/68 82/69   (%) 

07/4 20/2 59/2 60/2     

1/11 2/56 0/74 5/58 CE (     ⁄   

 

     s544که به مدت     های تیهکنیم که بهترین بازده رنگی برای مشاهده میاز جدو  فوق 

ه بعد به دلیل افزایش ب S544نشانی از دست آمده است. با افزایش زمان تیهاند بهنشانی شدهتیه



91 
  

بازده رنگی  در نتیجهکاهش یافته و  نیز بار و میزان شارژ بارنشانی شده، میزان مبادله تیه تراکم مواد

، به دلیل کاهش  s544نشانی نسبت به زمان تیه s084  های تهیه شده بایابد ولی در فیلمکاهش می

ی شرکت کنند و در نتیجه، بازده رنگی توانند در گذار نوردار بار کمتری مینشانی، مقزمان تیه

 کمتری دارند. 

 CVها با استفاده از منحنی های الکتروکرومیکی لایهی ویژگیپ( مطالعه

 نشانیبا زمان تیه های اکسید تنگستنتیهبرای  را ایچرخه منحنی ولتامتر( 20-6) شکل

s084 ،s544،s554 وs714 افزایش زمان    توان دریافت که با دهد. با توجه به این شکل مینشان می

نشانی، باعث کاهش کاهش یافته است. بنابراین افزایش زمان تیه CVنشانی، مساحت منحنی تیه

 شود.  زمان پاسخ نمونه می مقدار بار مبادله شده و نیز افزایش

 

روبش با آهنگ  s714 و s084 ،s544، s554 نشانیبا زمان تیه     هایتیهی ولتامتری : نمودار چرخه20-6شکل

mv/s64  چرخه 0پس از. 
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 تأثیر بازپخت در حضور اکسیژن -5-9-4

در  .است تمسفر اکسیژنا در حضور بازپجتها، از دیگر پارامترهای موثر در مورفولوژی سطح تیه

و  h 10 ،h 08به روش الکتروانباشت با ماندگاری  تهیه شده های نازک اکسید تنگستنتیه این حالت

h 71  ی بر روی زیرتیه (2-0-0)بجشFTO،  حضور در و  54℃را تحت عملیات بازپجت در دمای

های وابسته به بررسی ویژگی به ذیلدر . دادیمقرار  min94به مدت  ppm 25اتمسفر اکسیژن با فشار 

های های عبوری و ویژگیها شامل طیفی آننور، مشجصات  SEMمورفولوژی سطح توسط تصاویر 

 .پردازیمای میالکتروکرومیکی شامل منحنی ولتامتر چرخه

 های مورفولوژی سطح لایهالف( مطالعه

کنیم . مشاهده میدهدینشان می را تحت اتمسفر اکسیژن هانمونه SEMتصاویر ( 26-6شکل )

و  های دانهها و بزرگ شدن اندازهی شکافباعث، کاهش اندازه ،که بازپجت تحت اتمسفر اکسیژن

مشاهده شده  h71 ها در زمان ماندگاریها و بیشترین شکافترین دانهشود که بزرگمی هاخوشه

ذرات نانوافی برای تشکیل های تنگستن، اکسیژن کشود که اتمحضور اکسیژن باعث میزیرا است. 

  ها کاهش ی شکافبیشتر و اندازه    های در نتیجه تعداد اتم کسب کنند و را اکسید تنگستن

 یابد.می

   

 ی محلو .پس از تهیه a ) h10, b ) h08, c)  h71با ماندگاری     های تیه SEM: تصاویر 26-6شکل 
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 ی  ها با استفاده از طیف عبور نورلایه نوری خواصی ب( مطالعه

دهد. با توجه به این رنگ نشان میها را در دو حالت رنگی و بی( طیف عبوری نمونه25-6شکل )

، تحت اتمسفر اکسیژن پس از بازپجت ماندگاری محلو توان دریافت که با افزایش زمان شکل می

یابد. به طوری که میزان تغییرات عبور، می افزایشرنگ بیمقدار تغییرات عبور بین دو حالت رنگی و 

ماندگاری با  بازپجت شدههای برای نمونه nm 500ی و بازده رنگی در طو  موج نورتغییر چگالی 

h10، h08  وh71   آورده شده است. 0-6، در جدو 

 

 .بازپجت در حضور اکسیژنپس از  a ) h10, b ) h08, c ) h71با ماندگاری     های طیف عبوری تیه: 25-6شکل 

 

با  بازپجت شدههای برای نمونه nm 500ی و بازده رنگی در طو  موج نورتغییر عبور، تغییر چگالی : 0-6جدو  

 پس از بازپجت در حضور اکسیژن. ساعت 71و  08، 10ماندگاری 

h  71    h 08  h 10  ماندگاری محلول پس از بازپخت

 در حضور اکسیژن

76/67 70/67 40/00   (%) 

78/4 19/4 17/4     

9/05 0/27 0/25    (     ⁄ 
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یابیم که بهترین و باتترین تغییرات عبور و بازده رنگی، پس از ماندگاری ( در می0-6از جدو  )

( با جدو  0-6ساعت و بازپجت در حضور اتمسفر اکسیژن به دست آمده است. ازمقایسه جدو  ) 71

های اکسید تیه هایمسفر اکسیژن باعث کاهش ویژگییابیم که بازپجت تحت ات( در می6-2)

 شود.    تنگستن تهیه شده به روش الکتروانباشت می

 CVها با استفاده از منحنی های الکتروکرومیکی لایهی ویژگیپ( مطالعه

تحت  که h71و  h10، h08با ماندگاری  های اکسید تنگستنبرای فیلم ایچرخه منحنی ولتامتر

 نشان داده شده است.  (27-6اند در شکل )اتمسفر اکسیژن بازپجت شده

                              

 ی محلو .پس از تهیه a ) h10, b ) h08, c ) h71با ماندگاری     های تیه CVمنحنی: 27-6شکل 

 

ماندگاری محلو  مساحت منحنی افزایش  با افزایش زمان ها بیانگر این است کهنمونه CVمنحنی 

                                       مشاهده شده است.  h71های تهیه شده با ماندگاری تیه بیشترین ظرفیت شارژ، برای یافته و
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 های نازک اکسید تنگستنبر خواص فیزیکی لایهژل  نشانی سلتأثیر لایه -5-9-5

ی ( بر روی زیرتیه2-0-0ژ  )بجش  به روش سلاکسید تنگستن  های نازکتیه در این حالت

FTO  .های وابسته به مورفولوژی سطح توسط این مطالعه شامل بررسی، مورد مطالعه قرار گرفته است

های الکتروکرومیکی شامل های عبوری و ویژگیها شامل طیفی آننور مشجصات ،SEMتصاویر 

 باشد.ای میمنحنی ولتامتر چرخه

 های مورفولوژی سطح لایهالف( مطالعه

( 28-6)شکل  استفاده شده است. آن SEMویر ازتص ی مورفولوژی سطح تیهبه منظور مطالعه

 دهد.نشان می میکرومتر 244و  04در دو مقیاس  را حاصل از این نمونه SEMویر تص

 

                                

 .b )  244، 04  ر مقیاس ( دaژ  -کسید تنگستن به روش سلی انمونه SEM: تصویر 28-6شکل 

 

 اند وذرات به صورت غیر یکنواخت روی سطح قرار گرفتهبینیم ها مینمونه SEMی تصویر با مشاهده

میزان تجلجل موجود در این روش نسبت به روش الکتروانباشت خیلی کمتر است که این کاهش 

 شود.سخ نمونه میزمان پا بات رفتنتجلجل باعث 
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 ی  ها با استفاده از طیف عبور نوری لایهی خواص نورب( مطالعه

دهد. با توجه به این رنگ نشان میرا در دو حالت رنگی و بی ( طیف عبوری نمونه29-6شکل )

 68/06برابر با %  nm 500توان دریافت که میزان تغییر عبور برای این نمونه در طو  موج شکل می

 ⁄    و  50/4ی و بازده رنگی حاصل از این نمونه به ترتیب برابر با نورقدار تغییر چگالی است. م

   محاسبه شد. 0/08

 

 044ی در بازه رنگدر دو حالت رنگی و بی ژ  -تهیه شده به روش سل    های : طیف عبوری برای تیه29-6شکل 

 نانومتر. 2244تا 

 CVبا استفاده از منحنی  الکتروکرومیکی لایههای ی ویژگیپ( مطالعه

 -نشانی شده به روش سلتیه اکسید تنگستن تیهرا برای  ایمنحنی ولتامتر چرخه( 14-6شکل)

 دهد.ژ  را نشان می

های اسید نگستن تهیه شده به روش الکتروانباشت در این نمونه با نمونه CVمساحت  با مقایسه

 کمتر از روش الکتروانباشت است که  چرخه ولتامتری در این نمونهکنیم که مساحت مشاهده می

 نمونه  است. بیشتر برای ایننیز زمان پاسخ  ی میزان کم شارژ بار ودهندهنشان
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 .چرخه 0پس از  mv/s64 روبشژ  با آهنگ  -به روش سل     هایی ولتامتری تیه: نمودار چرخه14-6شکل
 

 های نازک اکسید نیکللایهیابی مشخصه -5-4  

که  رسوب حمام شیمیاییتهیه شده به روش  نیکلی نازک اکسید کریستالی تیه ساختار آنالیز

 XRDی آنالیز را به وسیلهآمده است،  2-0-0 ها در بجشجزئیات مربوط به شرایط آزمایشگاهی آن

تیه نازک مکعبی برای  تالیی ساختار کریسنشان دهنده XRDهای بینید. دادهمی( 12-6) در شکل

  باشد.می اکسید نیکل

 

 تیه نازک اکسید نیکل به روش رسوب حمام شیمیایی. XRD: طیف 12-6شکل
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 های نازک اکسید نیکلنشانی بر خواص فیزیکی لایهتأثیر زمان لایه -5-4-1

به  ، min24 ،min14 ،min04 ،min04 ،min64نشانی های نازک اکسید نیکل با زمان تیهتیه 

های این مطالعه شامل بررسینشانی شدند. ، تیهFTOبر روی زیرتیه  روش رسوب حمام شیمیایی

-های عبوری و ویژگیشامل طیف ینور، مشجصات SEMوابسته به مورفولوژی سطح توسط تصاویر 

 باشد.ای میشامل منحنی ولتامتر چرخه الکتروکرومیکی های

 هاح لایهی مورفولوژی سطالف( مطالعه

( 11-6)شکل  استفاده شده است. هاآن SEMویر ازتص های مورفولوژی سطح تیهبه منظور مطالعه

نشانی در شرایط به دلیل اینکه تیه دهد.نشان می nm644در مقیاس  را NiO هاینمونه SEMویر تص

نشانی تغییر یهکنیم که با افزایش زمان تمشاهده می محلو  ساکن انجام شده است بنابراین

ها دارای ساختار متجلجل ها مشاهده نشده است و تمامی نمونهژی سطح نمونهمحسوسی در مورفولو

 هستند.

 ی  نورها با استفاده از طیف عبور ی لایهی خواص نورب( مطالعه

دهد. با توجه به این رنگ نشان میرا در دو حالت رنگی و بی ها( طیف عبوری نمونه10-6شکل )

را با استفاده از ها ی و بازده رنگی برای این نمونهنورتوان میزان تغییرات عبور، تغییر چگالی کل میش

 نوشته شده است. 6-6در جدو  ها ( محاسبه کنیم که نتایج حاصل از آن6-2( و )0-2های )فرمو 
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 . e)min64 و a)min24 ،b)min14 ،c)min04، d)min04نشانی با زمان تیه NiOهای نمونه SEM: تصویر 11-6شکل 

 

 

 

 رنگ.نشانی متفاوت در دو حالت رنگی و بیهای تیهدر زمان NiOهایتیه: طیف عبوری برای 10-6شکل 
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های با زمان NiOهای برای نمونه nm 500ی و بازده رنگی در طو  موج نورگالی : تغییرات عبور، تغییر چ6-6جدو  

 نشانی متفاوت.تیه

min 24 min 14 min 04 min 04 min 64 نشانیلایهزمان 

70/0 41/28 21/12 9/15 60/00 T(%)∆ 

402/4 258/4 14/4 150/4 05/4     

67/1 22/24 41/21 81/26 56/12 CE(    ⁄ ) 

 

 

 CVها با استفاده از منحنی های الکتروکرومیکی لایهی ویژگیپ( مطالعه

، min24نشانی با زمان تیه NiOهای برای فیلم را ایمنحنی ولتامتر چرخه( 10-6شکل)

min14 ،min04 ،min04 ،min64 افزایش توان دریافت که با دهد. با توجه به این شکل مینشان می

 یابد که نشانی افزایش میای با افزایش زمان تیهولتامتر چرخه منحنیاحت نشانی، مسزمان تیه

ی بیشتر است. در نتیجه میزان بازده رنگی نمونه با افزایش زمان دهنده میزان بار مبادله شدهنشان

   یابد.نشانی افزایش میتیه
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 .e) min64و  a) min24 ،b) min14 ،c) min04، d) min04نشانی با زمان تیه NiOی هانمونه CV: تصویر 10-6شکل 
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 گیری:نتیجه

های ، ساختاری و الکتروکرومیکی نمونهی مورفولوژی، خواص نوریمطالعه به  نامهما در این پایان

NiO  ژ  رشد داده  -سل ت وهای رسوب حمام شیمیایی و الکتروانباشکه به ترتیب به روش    و

 ایم.اند پرداختهشده

 رشد داده شده به روش الکتروانباشت     های الف( نمونه

  گیری ساختار آمورف در این نمونه است.ی شکلدهندهنشان    ی از نمونه XRDتصویر 

 تأثیر دمای ماندگاری محلو  ( بررسی2

    ساعت  71و  08، 10، 4با زمان ماندگاری  FTOتیه های اکسید تنگستن بر روی زیرابتدا تیه

ای در سطح گیری خوشهها و شکلها نشانگر ایجاد شکافنمونه FESEMنشانی شدند. تصاویر تیه

ای های خوشههای ایجاد شده و تراکمها است که با افزایش ماندگاری محلو ، میزان شکافنمونه

ها در دو ها حاگی از روند افزایشی در تغییر میزان عبور نمونهیهت طیف عبور نوری افزایش یافته است.

و بازده رنگی را  ها، تغییر چگالی نوریوری نمونهرنگ است. با استفاده از طیف عببی حالت رنگی و 

ها نیز با افزایش تیه    دیم و مشاهده کردیم که مقدار بازده رنگی و ها به دست آوربرای این نمونه

ها به ترتیب برابر ساعت مقدار آن 71شود که در زمان ماندگاری گاری محلو  بیشتر میماند

ساعت، مساحت  71محاسبه شد و نیز با افزایش زمان ماندگاری محلو  تا   72/2و  78⁄    

رژ ی بار بیشتر و ظرفیت شای میزان مبادلهدهندای افزایش یافته است که نشانمنحنی ولتامتر چرخه

 باتتر است.

 در اتمسفر هوا بازپجت تأثیر دمای ( بررسی1

گراد، به ی سانتیدرجه 044و  164، 244، 54های بازپجت شده در دماهای در آنالیز سطح نمونه

ها کاهش یافته و سایز ذرات ی شکافرسد که که در تصاویر بازپجت شده اندازهطور کلی به نظر می
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ها مشاهده کردیم که با افزایش دمای بازپجت، نمونه ه طیف عبور نوریشود. با توجه بتر میبزرگ

یابد و همچنین دریافتیم که مقدار بازده رنگ کاهش میمیزان تغییرات عبور بین دو حالت نگی و بی

ی ی سطح چرخهها روند افزایشی داشته است و اندازهرنگی و تغییر چگالی عبور در این نمونه

-ها و اندازهتواند به دلیل کاهش شکافنیز سیر نزولی داشته است که این تغییرات میها ولتامتری تیه

 ها باشد.ی بزرگ دانه

 نشانی( تأثیر زمان تیه0

نشانی ثانیه تیه 714و  554، 544، 084های ها در زماننشانی، نمونهبه منظور بررسی تأثیر زمان تیه

های ها و سیر نزولی در شکافگیری خوشهایشی در شکلشدند. تصاویر مورفولوژی سطحی روند افز

حاکی از آن است که بیشترین میزان  .نتایج طیف عبور نوریها دارندایجاد شده بر روی سطح تیه

ثانیه  544نشانی نانومتر در زمان تیه 500رنگ در طو  موج عبور بین دو حالت رنگی و بیتغییر 

ثانیه بیشتر از دیگر  544نشانی نیز برای زمان تیه CEو     مشاهده شده است. در نتیجه میزان 

ثانیه نیز در  544نشانی ی ولتامتری نیز در زمان تیهنشانی محاسبه شد. مساحت چرخههای تیهزمان

ی بار نیز در این حالت بیشتر ها، از همه بزرگتر است در نتیجه میزان مبادلهمقایسه با دیگر حالت

 است.

 سی ماندگاری محلو  پس از بازپجت در اتمسفر اکسیژنبرر( 0

ها را برای ، نمونه54℃ها تحت اتمسفراکسیژن در دمای به منظور بررسی تأثیر بازپجت نمونه

    ها نشانی کردیم. تصاویر مورفولوژی نمونهساعت تیه 71و  08، 10ماندگاری محلو  به مدت 

با ها تر شدن خوشهگرداد ذرات اکسید تنگستن و نیز بزها و افزایش تعی کاهش شکافدهندهنشان

تغییر عبور میزان ی افزایش دهندهنشانها نیز نمونه بور نوریع. طیف افزایش ماندگاری محلو  است

ش در نتیجه افزایکه با افزایش زمان ماندگاری محلو  میزان تغییر عبور افزایش یافته و  استها نمونه

 را به دنبا  دارد.ی گالی نوربازده رنگی و تغییر چ
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  ژ -ی روش الکتروانباشت با روش سل( مقایسه6

نشانی شد. تصاویر تیه  FTOی وری بر روی زیر تیهژ  غوطه-ابتدا تیه اکسید تنگستن به روش سل

FESEM که در این ها است.ی یک توزیع رندم و غیر یکنواختی از ذرات و تجلجلدهندهها نشاننمونه

ها کمتر از روش الکتروانباشت است. طیف ضریب های موجود بر روی سطح نمونهمیزان تجلجل روش

است. مقدار  68/06با %  برابر نانومتر 500رنگ در طو  موج عبور نمونه در در دو حالت رنگی و بی

ه محاسب 0/08 ⁄    و  50/4و بازده رنگی حاصل از این نمونه به ترتیب برابر با  تغییر چگالی نوری

ی ولتامتری در این روش کمتر از روش الکتروانباشت است که شد ولی مشاهده شد که مساحت چرخه

   ژ  بیشتر از روش الکتروانباشت است.  -ی این است که زمان سوئیچینگ در روش سلدهندهنشان

 :CBDتهیه شده به روش  NiOهای نشانی برای فیامبررسی تأثیر زمان تیه  

ثیر فاحش و مشجصی بر مورفولوژی أنشانی تنشانی معلوم شد که زمان تیهر بررسی اثر زمان تیهد

ها حاکی از روند افزایشی و بازده رنگی نمونه عبور نوری و تغییر چگالی نوریطیف  ها ندارد.سطح تیه

نی است. مساحت نشارنگ با افزایش زمان تیهها در دو حالت رنگی و بیمیزان تغییرات عبور آن

  نشانی سیر صعودی داشته است. نیز با افزایش زمان تیهای منحنی ولتامتر چرخه
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Abstract 

Smart windows  are devices  that changes color in a persistent but reversible  

manner by an electrochemical reaction.     and NiO are good candidates for smart 

windows aplications because of  high color efficiency , different transmittsnce and  their 

fast  response time.  

In this thesis we have studied the morphological, structural , optical  and electrochromic 

properties of industrial  tungsten  oxide  (   ) samples  grown  by  electrodeposition   

and  sol gel methods and pure nickel  oxide  (   ) samples  grown  by  chemical bath 

deposition method. Field emission scanning electron microscopy (FESEM),  X-ray  

diffraction (XRD),  UV-Vis  spectroscopy  and cyclic voltammetry (CV) have been 

employed for their caractrization. 

Metal tungsten powder,       and deionized water have been used for syntesize of  

    by electrodeposition method. In this method, some parameters such as annealing 

temperature (65-100-250 and 400 ° C), time of deposition (420-600-660 and 720 min ), 

aging of precsesore (0 - 24 - 48 and 72 h) and finally the effect annealing under  oxygen 

flow have been used for optimizing the end samples. 

nickel solfate powder (99%), potassium per solfate (98%)  and ammonia (25%), have 

been used for synthesize of  NiO by chemical bath deposition method. In this method a 

parameter such as time of deposition (10-20-30-40 and 50 s) have been used for 

optimizing the end samples. 

FESEM imtages exhibit the formation of cracks and nano flack and the XRD patterns 

indicate that confirm the amorphous phases in WO3 samples. Transmission spectra of 

the samples indicate that difference transmittance in bleached and colored states and 

cyclic voltammetry of the samples indicate that charge capacity and reversibility 

velocity. 

    sample grown by chemical bath deposition method deposited after 50 min shows  

optimum conditions for transmittsnce, color efficiency and response time.   
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