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تُیٍ ضذٌ بٍ ريش  WO3 لایٍ َای وازکفیسیكي تاثیر حجم محلًل بر خًاظ 

 : پاسخ الكتريكريمیكاسپری پایريلیس

بٍ ريش  ml 65ي  ۱5 مختلف با حجم َای FTO ضفاف ر ایه تحقیق لایٍ َای وازک اكسیذ تىگسته بر ريی زیرلایٍ رساواید-چكیذٌ

ي كمتر بًدٌ ي با افسابص حجم محلًل داوٍ  nm 455 واوًمتری تطكیل داوٍ َایي با ابعاد گروطاو SEMاسپری پایريلیس تُیٍ ضذوذ. تصايیر 

بستٍ بٍ در َر دي ومًوٍ مي باضذ. اوذازٌ گیری َای يا آمًرف لایٍ َا حاكي از ساختار XRDطیف َای ي فطردٌ تر ضذٌ اوذ.  كًچكترَا 

است. ایه امر مي تًاوذ واضي از  ml65 وسبت بٍ ومًوٍ  ml۱5 محلًل با حجمخًاظ الكتريكريمیكي ومًوٍ َا وطاوگر كیفیت بالاتر ومًوٍ 

 .میسان تخلخل ي زبری سطح بیطتر در ایه ومًوٍ باضذ

 لایِ ًاسک، اعپزی پایزٍلیش الكتزٍکزٍهیك،: اکغیذ تٌگغتي، ٍاصُ لیذک

 

 

The effect of precursor volume on physical properties of WO3 thin films 

prepared by spray pyrolysis technique: electrochromic response 
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Abstract- In this study tungsten oxide (WO3) thin layers are deposited on transparent conducting FTO substrate with various 

precursor volumes of 40 and 60 ml using spray pyrolysis technique. The SEM images showed the formation of nano-grains 

of 100 nm size or less that becomes smaller and denser by increasing the precursor volume. The XRD spectra of the layers 

indicated an amorphous structure for both samples. The electro chromic properties of the samples showed the sample 

prepared with 40 ml precursor volume shows better response compared with that with 60 ml volume. This could be due to its 

higher porosity and roughness .  
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 مقدمه -4

اکغیذ تٌگغتي ، ر هیاى اکغیذ ّای فلشات ٍاعطِد

پٌْای ًَاری  ًَاری غیزهغتقین ٍ تا گاف nًَع  ًیوزعاًای

تحت ؽزایط کِ هقذار آى اعت  eV 7/3تا  4/2سُ در تا

ایي هادُ دارای . [1] تغییز کٌذ تَاًذهی  هختلف رؽذ

خَاؿ گًَاگَى در سهیٌِ ّای هختلف تكٌَلَصی اس جولِ 

ٍ فتَکاتالیغتی هی تاؽذ.  زٍهیك، اپتَکزٍهیكالكتزٍک

ی ایي خَاؿ هٌجز تِ هقارف گًَاگَى در ًوایؾگز ّا

پٌجزُ ّای َّؽوٌذ، ؽیؾِ ّای تشییٌی ٍ ًیش  ،تخت

 H2 ,H2 S ,NH3 ,  NOXحغگز ّای گاسی ؽاهل  

هَاد الكتزٍهیك تخاطز طثیؼت ًین  [.3ٍ  2ؽذُ اعت ]

یا یك جزیاى  ٍ یتحت اػوال یك هیذاى الكتزیك ییرعاًا

  .[4] اعتییز خَاؿ ًَری الكتزیكی قادر تِ تغ

 -ّوچَى عل گًَاگَى رٍػ ّایتزای تْیِ ایي هادُ اس 

ٍ  ]7[، تثخیز حزارتی ]6[ اعپزی پایزٍلیش، ]5[صل 

اعتفادُ ؽذُ اعت. در ایي هیاى رٍػ  ]8[اعپاتزیٌگ 

تِ ػلت هشیت ّایی ًظیز سهاى لایِ ًؾاًی  پایزٍلیش اعپزی

پاییي تَدى ّشیٌِ، ػذم ًیاس تِ  تاُ، عادگی تكٌَلَصی،کَ

هادُ تِ سیزلایِ اس  خلا ٍ عزاًجام چغثٌذگی ًغثتا تالای

  تَجِ تیؾتزی تزخَردار گزدیذُ اعت.

ا در ایي تحقیق تا اعتفادُ اس رٍػ اعپزی پایزٍلیش لایِ ه

 ؽفاف ی رعاًای را تز رٍی سیزلایِ WO3ّای ًاسک 

FTO (SnO2:F )ُحجن هحلَل را تز  ٍ تاثیز ًؾاًذ

هَرد  آًْاالكتزٍکزٍهیكی  ٍ ّوچٌیيخَاؿ فیشیكی 

 تزرعی قزار دادُ این.

 جزئیات کارهای آزمایشگاهی -2

تزای تكویل  ٍِ ؽغتفاتَى  اتتذا سیزلایِ ّا تا آب ٍ

ب هقطز تؾز حاٍی اعتَى ٍ آ ؽغتؾَ ًوًَِ ّا در فزایٌذ

ّای  عپظ حجن در دعتگاُ آلتزاعًَیك قزار گزفتٌذ.

 (V1  ٍV2ًوًَِ ّای  )تتزتیة ml 60ٍ  40 هتفاٍت

( تْیِ ؽذُ اس 2WO4(NH4)هحلَل تٌگغتات آهًَین )

( ٍ آهًَیاک را تِ %9/99تٌگغتي خالـ ) پَدر اکغیذ

هٌظَر دعتیاتی تِ لایِ ّای اکغیذ تٌگغتي هطاتق تا 

اعپزی  FTO رعاًای ّای سیز تز رٍی سیزلایِ ٍاکٌؼ

 :[4ین ]کزد

 

 

WO3+2NH3+H2O   →  (NH4)2WO4  (1)  

(NH4)2WO4  →  WO3+H2O+2NH3 (2  )  

 .اکغیذ تٌگغتي ؽزایط لایِ ًؾاًی لایِ ّای ًاسک :1 جذٍل

 C400° لایِ سیز دهای
 ml/min 5 ًؾاًی لایِ آٌّگ
 M 0.1 هحلَل غلظت
 cm 35 سیزلایِ تا ًاسل فافلِ

 bar 2.5 اس)َّا(گفؾارحاهل 
 

تَعط  Xپزاػ پزتَ  ًَِ ّا استِ هٌظَر هؾخقِ یاتی ًو

ٍاتغتِ تِ خط  D&Advance – Brukerدعتگاُ 

در  θ2ٍ ساٍیِ  nm 15406/0تا طَل هَج  CuKαطیفی 

تزای ؽٌاخت  درجِ اعتفادُ ؽذُ اعت. 10-70گغتزُ 

هذل  SEMهَرفَلَصی عطح ًوًَِ ّا اس دعتگاُ 

S.4160 یٍ جذت یٍ تزای عٌجؼ طیف ّای ػثَر 
 nm 1100-300گغتزُ طَل هَجی  ی ًوًَِ ّا دراپتیك

 – UV. Vis., Shimadzoاس دعتگاُ اعپكتزٍفَتَهتز

 اعتفادُ کزدُ این.  1800

 

 بحث و جینتا  -9

 مًرفًلًشی سطح

تحت  SEMًوًَِ ّا تَعط تقاٍیز  َرفَلَصی عطحه

آى  (. ایي تقاٍیز ًؾاى دٌّذ1ُ)ؽكل ٌذ تزرعی قزار گزفت

ی ًغثتا ایًّوًَِ تِ فَرت داًِ  ّز دٍ کِ عطح اعت

. ًذپیذا کزدُ ا ذرؽ nm 100یكٌَاخت تا اتؼاد کَچكتز اس 

اس عطحی هتخلخل  V1ًوًَِ  ّوچٌیي چٌاًچِ پیذاعت

تزخَردار اعت. تِ طَر کلی هلاحظِ هی  V2ًوًَِ تز اس 

 داًِ ّا اًذاسُهحلَل اعپزی  تا افشایؼ حجنؽَد کِ 

 .ؽذُ اعتفؾزدُ تز ٍ در ّن تٌیذُ تز  ،کَچكتز توزٍر
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 .هَرد تزرعی ًوًَِ ّای SEM : تقاٍیز1كل ؽ

 ساختاری يیصگي َای

 ّا اس طیف ٍیضگی ّای عاختاری ًوًَِ تزای تزرعی

 XRDطیف  2 اعتفادُ ؽذُ اعت. ؽكل Xپزاػ پزتَ 

ذعت آهذُ ًتایج ت ا ًؾاى هی دّذ.ًوًَِ ّای رؽذ یافتِ ر

ط ّا هزتَ قلِى اعت کِ توام اس آ حاکی ّا اس ایي طیف

کِ هثٌی  قلِ ایٍ ّیچ ػٌَاى سیزلایِ تَدُ  تِ SnO2تِ 

ًوی ؽَد. ایي هَضَع هؾاّذُ  تز اکغیذ تٌگغتي تاؽذ

هی تَاًذ تذیي هؼٌا تاؽذ کِ لایِ ّای تؾكیل ؽذُ اس فاس 

  آهَرف تزخَردارًذ.

 

 .هَرد تزرعی یًوًَِ ّا XRDطیف  :2 كلؽ

 خًاظ اپتیكي

را در  WO3ّای توام ًوًَِ  اپتیكی طیف ػثَر 3كل ؽ

در عِ حالت اٍلیِ  nm 1100 - 300تاسُ طَل هَجی 

 (Coloredؽذُ ) حالت رًگی در(، Virginپظ اس رؽذ )

ًؾاى هی  (Bleachedاس دعت دادُ )رًگ  عزاًجام ٍ

  .دّذ

 

 

 V2ٍ )ب(  V1)الف(  طیف ػثَر اپتیكی تزای ًوًَِ ّای :3ل ؽك
 .اس دعت دادُ در ؽزایط تاسُ رؽذ یافتِ، رًگی ؽذُ ٍ رًگ

 

[ ػلت رًگی ؽذى 4تٌا تِ گشارػ عیواکَهار ٍ ّوكاراى ]

پظ اس اػوال ٍلتاص الكتزیكی در  آًْا لایِ ّا ٍ رًگ سدایی

 LiClO4 الكتزٍلیتدر  M 5/0الكتزٍؽیویایی  هحلَل

هتاثز اس  -V 1+ تا 1الكتزیكی در تاسُ  در طَل چزخِ

 ( هی تاؽذ: 3هؼادلِ ) اًجام ٍاکٌؼ تزگؾت پذیز تِ فَرت

WO3 + x Li
+
 + xe

-
            LixWO3       (3)  

خَاؿ  WO3کِ لایِ ّای هَیذ آى اعت ایي ٍاکٌؼ 

 استغییز رًگ در لایِ ّای ًاسک  ٍ ؽتِالكتزٍکزٍهیكی دا

 ٍراتطِ هغتقین تا ٍرٍد ٍ خزٍج الكتزٍى ّا ایي هادُ 



 فٌاٍری فَتًَیك ایزاى ٍّؾتویي کٌفزاًظ هٌْذعی  اپتیك ٍ فَتًَیك ایزاى ٍ تیغت ٍدٍهیي کٌفزاًظ 
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 دارد يدر عاختار اکغیذ تٌگغت لیتیَم ییَى ّا ّوچٌیي

 طَل هَج در ًاحیِ هزئیدر  V1ًوًَِ در ایي تیي  [.9]

nm630 λ= [6در حالت رًگی اس ] اپتیكی در ػثَر هقذار 

تزخَردار % 58 در حذٍد % ٍ در حالت تی رًگ35حذٍد 

ت حالدر  ّویي طَل هَج در V2ًوًَِ  حالی کِاعت. در 

 % ٍ در حالت تی رًگ30 حذٍد دارای ػثَری در رًگی

 .% هی تاؽذ50حذٍد در  ؽذُ

هزتوَط توِ ایوي دٍ ًوًَوِ را      چزخِ ٍلتاهتزی 4ؽكل 

جْوت  ًؾواًگز  پیكواى ّوا    ًؾاى هی دّوذ. در ایوي ؽوكل   

طثیؼوت ٍ  ( هوی تاؽوذ.   CVٍلتاص )-جزیاى هٌحٌی جارٍب

فزآیٌوذ ّوای اکغوایؼ ٍ    حافول   ؽكل چزخِ ٍلتواهتزی 

کاتوذی ٍ   تیؾویٌِ جزیواى  هقذار  تَدُ تِ طَری کِ کاّؼ

 تاتغ ٍیضگوی ّوای فیشیكوی    آًذی تیؾیٌِ جزیاىّوچٌیي 

تا تَجِ تِ ًتایج تذعت آهذُ  .[6]هی تاؽذ هحلَل اعپزی 

در ایي ؽكل ٍ ّوچٌیي هیشاى تغییوزات هیوشاى ػثوَر در    

ػولكوزد   V1ًوًَوِ  ؽزایط رًگی ؽذى ٍ تی رًوگ ؽوذى   

اس . دارد V2ًغوثت توِ ًوًَوِ     هٌاعوثتزی الكتزٍکزٍهیكی 

َاى توِ هیوشاى تخلخول ٍ    دلایل دخیل در ایي رفتار هی تو 

 V2در هقایغِ توا ًوًَوِ    V1ستزی عطح تیؾتز در ًوًَِ 

کووِ تووِ عووطح تووواط تیؾووتز توویي هحلووَل  اؽووارُ کووزد 

 الكتزٍلیت ٍ عطح هادُ ٍاکٌؾگز هی اًجاهذ.  

 

 
 .V1  ٍV2ی ّا ًوًَِدر چزخِ ٍلتاهتزی : 4 ؽكل

 

 گیری وتیجٍ

رٍی  را تز WO3 ها در ایي تحقیق لایِ ّای ًاًَعاختار

تِ رٍػ اعپزی پایزٍلیش تا حجن ّای  FTOسیزلایِ 

 SEM لایِ ًؾاًی کزدین. تقاٍیز ml 60ٍ  40 هتفاٍت

 عطحی هتؾكل اس داًِ ّایی تِ اتؼادؽكل گیزی  گزًؾاً
nm 100  ِتا افشایؼ حجن ٍ یا کوتز تَدُ تِ طَری ک

 داًِ ّا کَچكتز فؾزدُ تز ٍ در ّن تٌیذُ تز اًذاسُهحلَل 
 ّز ًوًَِ ّا حاکی اس آى اعت کِ XRDطیف ؽذُ اًذ. 

طثق چزخِ دٍ ًوًَِ دارای عاختار آهَرف هی تاؽٌذ. 

اس ٍلتاهتزی ٍ ػثَر ًوًَِ ّا در دٍ حالت رًگی ٍ رًگ 

کزٍهیكی خَاؿ الكتزٍاس  V1 ی ًوًَِ دعت دادُ

 اعت.تزخَردار  V2 ًغثت تِ ًوًَِ هٌاعثتزی
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