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 مالکیت نتایج و حق نشر

  یانه ای، نرم امه های را اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برن کلیه حقوق معنوی این 

به افزار  اید  به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب ب ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق 

 نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 .امه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد ایان ن و نتایج موجود در پ  استفاده از اطلاعات 
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 چکیده

 یواکنشگر DC-به روش کندوپاش 2TiOشده  ینانو بلور یفلز یداکس هایهنامه لا یانپا ینا در

 یکماده الکتروکروم یک 2TiOرشد داده شدند.  FTO یرلایهز یبه روش الکتروانباشت بر رو NiOو 

ماده  یک یزن NiOو  شودیم یبه درون آن رنگ یوناست که هنگام ورود  یخوب کاتد یاربس

دو  ینا یریبه کارگ شود؛یم یاز آن رنگ یوناست که هنگام خروج  یخوب آند یاربس رومیکالکتروک

 دیگریکرنگ مکمل  ییراتدو هنگام تغ ینکه ا شودیسبب م یکقطعه الکتروکروم یکدر ساخت  یهلا

 اتشانیخصوص ییتا با شناسا سازدیما را قادر م یهدو لا ینا یکیو اپت یخواص ساختار یباشند. بررس

 یژ. مورفولویمها هوشمند استفاده کندر جهت ساخت پنجرهها آن یتاز قابل یمبتوان یابعاد نانومتر در

 یکروسکوپ(، مXRD) یکساشعه ا هایزشده توسط آنال ینانو بلور هایهلا ینا یکیو اپت یو خواص ساختار

 یابی( مورد ارزCV) یاچرخه ی( و ولتامترUV-Vis) یکیاپت یسنج یف(، طSEM) یروبش یالکترون

 قرار گرفتند. 

 کی،یشده، کندوپاش، الکتروانباشت، خواص اپت ینانو بلور یهلا ی،فلز ید: مواد اکسها واژه یدکل

 .یکالکتروکروم
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  مقدمه -1-1

 های علمی و فنیو امروزه نیز یکی از شاخه قدمتی چند هزار ساله دارد ،های نازکفناوری لایه

ن تریبه طور همزمان، هم یکی از قدیمی این فناوریرا به خود اختصاص داده است.  پیچیده و پرطرفدار

 ،مقاوم سازی سطوحزرکوبی و طلاکاری برای تزئین و  باشد.م یکی از جدیدترین علوم میهنرها و ه

های نازک، فناوری تولید نظر از امکان استفاده از لایه . صرفهای بارزی از این هنر در گذشته استنمونه

 هایموضوع جزء ،مروزه کاربرد لایه نشانی در صنعتاما ا سال پیش آغاز شد. 911نازک از حدود  یلایه

 یی از پیشرفت در زندگی مدرن امروزی مدیون توسعهبخش بزرگو  است توسعه یافتهپژوهشی بسیار 

 الکترونیکدر صنایع الکترونیک، میکرو استفاده های نازکی لایهاهمیت عمده است.نشانی  صنعت لایه

ح ای را در اصلافت فناوری نانو، رشد قابل ملاحظههای اخیر با پیشرو صنایع نوری می باشد که در سال

 خواص سطحی مواد داشته و حجم وسیعی از تحقیقات را به خود اختصاص داده است.

باعث  تواندنشیند میوششی بریک سطح یا ماده میکه به صورت پ نازک لایه یک به طور کلی

قاء صیات سطحی زیر لایه را ارتشود که خصو، مکانیکی و فیزیکی سطحی جدید ایجاد خواص الکتریکی

ص فیزیکی باشد، خوا nm211-411نازک تشکیل شده کوچکتر از  لایه ضخامت . معمولا اگرهددمی

های ناوریای متفاوت است و در فبا خواص همان لایه به صورت توده دهد کهجدیدی از خود بروز می

کند. چگالش ذرات اتمی، مولکولی یا یونی برای تشکیل لایه بر روی زیرلایه نوین کاربرد فراوانی پیدا می

ا بخشی تمام ی شامل گیرد. اگر لایه نازکبه وسیله فرآیندهای مختلف فیزیکی یا شیمیایی صورت می

 ،نسبتا خوب به سطح زیرلایهچسبندگی ، پایداری شیمیایی در محیط مورد استفادهی نظیر از خواص

 خواهد بود. ای کارآمدباشد لایه چگالی نقایص بلوری پایینو  ضخامت یکنواخت

های استفاده از موادی که دارای خواص بهینه و قابل کنترل در زمینه ه سمتامروزه فناوری ب

ذیری دلیل کنترل پرجوع به مواد نانوساختار به  وجوداین  باباشد. باشند سوق پیدا کرده است مختلف 

بالای خواص با توجه به عواملی مانند اثر محدودیت کوانتومی و اثر افزایش نسبت سطح به حجم و موارد 
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سریع و دقیق نسبت به عوامل خارجی است در اولویت علم و فناوری  دهیدیگر که منجر به پاسخ 

 .[4] امروزی قرار گرفته است

 مواد هوشمند -1-7 

های مکانیکی، گرمایی، شیمیایی، الکتریکی، هایی مانند محرکیط و محرکموادی که شرا

به عنوان مواد هوشمند  دهندها عکس العمل نشان میبه آننسبت د و نکنرا درک میو نوری مغناطیسی 

مواردی همچون نانو الیاف کربن،  نانوساختارهای مورد استفاده به عنوان مواد هوشمندشوند. شناخته می

ها و نانو الیاف گرافیت، اکسیدهای فلزی، نانوساختارهای اکسید فلزات واسطه، کامپوزیت

چنین نانو موادی در حال حاضر شود. های پلیمری فلزی و همچنین مواد آلی را شامل مینانوکامپوزیت

امروزه کاربرد عمده برای مثال  .گیرندمیمورد استفاده قرار  هوشمند ساخت قطعاتبه طور گسترده در 

ین ا سازی مشهود است.الیاف هوشمند در صنایع تولید پوشاک، عایق حرارتی، پزشکی و صنعت هواپیما

های خودرو و غیره را ها، آینهها از جمله ارتباطات، نمایشگرها، پنجرهتوانند بسیاری از فناوریمواد می

حسگرها، ضر مورد توجه و علاقه بسیاری از محققان و صنایع است. حال حا نیز متحول نمایند که در

 .محرک ها و واحد کنترل سه بخش معمول در نانوساختارهای هوشمند هستند

 فناوری نانو مواد هوشمند و -1-9

اگر بتوان چیدمان اتمی مواد آلی و معدنی را در حد نانومتر به طور دقیق تعریف نمود، در آن 

الایی بسیار بیعنی سطح  -شود. قابلیت کار در مقیاس نانو هوشمند امکان پذیر میساخت مواد  صورت

کارایی بیشتر از خواص مواد بزرگ مقیاس  ما را به ایجاد موادی هوشمند با خواص بهتر و -ظرافت  از

راهم ف تواند تقلید از فرایندهای زیستی در ساخت مواد هوشمند را نیزکند. حتی فناوری نانو میتوانا می

 شوند وواضح است که مواد هوشمند از طیف بسیار گسترده ساختارها و فعالیت ها تشکیل می .آورد

ها در کانون توجه قرار دارند. کنترل ابعاد مواد در حد نانومتر، انتقال انرژی و پردازش بسیاری از آن
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 .امکان پذیر می سازد به شکل بسیار مطلوبی اطلاعات را

 ها و نانومواد هوشمندمولکولانواع  -1-1

 وانت می مواد،این  فرد به منحصر خصوصیات و هوشمند مواد برای شده هارای هابا توجه به تعریف

 :ه مجزا تقسیم کرددستا به دو ر آنها

می نامند. این دسته از  "زا()رنگ 4مواد کرومیک"ه اول را اصطلاحاً مواد هوشمند نوع اول یا دست

 ،)خصوصیات شیمیایی، الکتریکی، مغناطیسی، مکانیکی های محیط خارجیمحرک مواد در پاسخ به

( دچار تغییر رنگ می شوند. این تغییر رنگ ناشی از تغییر خصوصیات نوری این و نوری و غیره حرارتی

شیمیایی در جذب نور در یک طول موج  )کمیتی است بیانگر قدرت یک گونه مواد مانند ضریب جذب

وند. گروه شبازتاب و یا شکست نور است که در نتیجه تغییر در ساختار این مواد ایجاد میخاص(، قابلیت 

دوم مواد هوشمند، قابلیت تبدیل انرژی را از حالتی به حالت دیگر دارا هستند. برای مثال ترکیبات 

تبدیل  زیر مجموعه مواد هوشمند نوع دوم هستند که انرژی نوری را به انرژی الکتریکی 2فتوولتائیک

این  .و نیز مواد ترموالکتریک که در مقابل تغییرات دما توانایی تولید الکتریسیته را دارند می کنند

ار قر های خورشیدی مورد استفادههای نوین همچون پیلترکیبات امروزه به نحوی گسترده در فناوری

 .[2]گیرند می

در این پروژه بررسی مواد هوشمند نوع اول یا همان رنگزاها مد نظر است بنابراین در ادامه برخی 

 شوند.مواد معرفی میگونه از انواع این 

 

 

                                                 
Chromic -4 

Photovoltaic -2 
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 مواد هوشمند نوع اول )ترکیبات کرومیک(هایی از گونه -1-2

 9فتوکرومیک مواد 

 اختاریس از و شده  تغییر ایجادتابشی، در ساختار شیمیایی مواد فتوکرومیک  فتونبر اثر جذب 

 بدیلت ، به طور برگشت پذیر،متفاوت جذب با و متفاوت ساختاری به نور جذب از مشخص میزان یک با

 یا در طول و متفاوت تواند جذب نور را با شدتکه ساختار جدید، می به این معنی است این. شوندمی

توانند با شدت متفاوتی جذب مختلفی از نور می یهادر هر حالت طیف)موجی متفاوت انجام دهد 

های طبی محافظ چشم که شوند(. به طور معمول از چنین موادی به صورت گسترده در ساخت عینک

 ].2[شودشوند، استفاده مییدر مقابل شدت نور بالا تیره م

 

 [2]تغییر ساختار نانوکریستال های دی آریل اتن در برابر اشعه ماوراء بنفش -4-4شکل

                                                 
3- Photochromic 



6 

ها نشان و خواص فتوکرومیک آن  1نانو بلورهای دی آریل اتن (4-4)به عنوان مثال، در شکل  

د. بیشترین استفاده شومشاهده می UV در حضور نور هاتغییر ساختار این کریستال و [2]داده شده است

 . باشدها میها و ساخت شیشه پنجره ساختماناین مواد در عینکاز 

 2کرومیکترمو مواد  

تغییرات ایجاد شده . شوندمی اتیتغییردچار  در ساختار خود این مواد در نتیجه جذب گرما

برگشت پذیر است و با از بین رفتن عامل ایجاد کننده تغییرات دمایی این مواد به حالت اولیه باز 

نشان داده شده است، بر اثر گرم شدن یا سرد شدن، تغییر  (2-4)گردند. همان طور که در شکل می

 .[2]ودشکه همین امر باعث تغییر رنگ در این ترکیبات می شودمیساختاری در این نانوذرات ایجاد 

 

 وحرارت  تغییر ساختار نانوذرات نقره پوشیده شده با دودسیل تیول در برابر -2-4شکل 

 .[2]تغییر رنگ در این نانوذرات در اثر حرارت

 

                                                 
4- Diarylethene 

5- Thermochromic 
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 6یکمواد مکانوکروم  

 ؛دهدرخ میبرگشت پذیری  در اثر ایجاد یک سری فعالیت مکانیکی تغییراتدر برخی از مواد 

 یفمخ یهافشار، نوشته ییرمواد ساخته شده اند با تغ ینکه از ا یاز محصولات یبرخ درعنوان مثال به

که در اثر کشش  یکاز ماده مکانوکروم اینمونه (9-4)در خواهند آمد. در شکل  یششده در سطح به نما

در ساخت  یکمکانوکرم یتخاص یمواد دارا نانو[. از2] ان داده شده استنش شودیرنگ م ییردچار تغ

 شود. یها استفاده منانوغشاها و نانو ربات

 

 .[2] تغییر ساختار یک ماده مکانوکرومیک در برابرکشش -9 -4شکل

 2کرومیکالکترو مواد 

اختلاف  یا میدان خارجییک  درقرار گرفتن  اثرهستند که در  این گروه از مواد هوشمند، موادی

نانوذرات  (1-4)رای مثال در شکل بکند. ها به صورت بازگشت پذیر تغییر میرنگ آن ،پتانسیل الکتریکی

                                                 
6 Mechanochromic 

7- Electrochromic 



2 

روی شیشه  انباشت شده 3بای پیریدینویم دی برمید-1-1-دسیل دی دو -4،4و   8اکسید قلع ایندیم

 .[2]ک دارندالکتروکرومی یتاصخ کهنشان داده شده  ITOپوشیده شده با 

 

 .[2] مواد الکتروکرومیک با عبور جریان الکتریسته گتغییر رن -1-4شکل 

استفاده کردن از تمام انرژی موجود در انرژی با مصرف صرفه جویی در ای برزیادی  تلاشه امروز

 د. گرم شدن کره زمین و راه کارهاگیرن صورت میامکیا کاهش استفاده از انرژی تا حد ا و اطراف

 جلوگیری از مضرات آن مورد توجه دانشمندان، سیاستمداران و عموم مردم است. بنابراین تغییرات عمده

ی هارژی که ممکن است برای اقتصاد جهانی مضر نیز باشد لازم است ولی همزمان فرصتدر فناوری ان

 کند.را ایجاد می "41تکنولوژی پاک"کسب و کار جدید در عرصه 

های مختلف جامعه اعم از از طرفی اتکا بر سوخت فسیلی که بر استفاده از انرژی در قسمت

منجر  2CO اید کاهش یابد زیرا به تولید حجم بالایی ازگذارد بصنعت، ساختمان و حمل ونقل تاثیر می

 11-91طبیعی است زیرا این بخش به اندازه  امری می شود. توجه خاص روی محیط ساختمان، نیز

ای حاشیه یهاامع جدید انجام شده روی هزینهمطالعات ج کند.اولیه جهان را استفاده می درصد از انرژی

را حفظ سرمایه کرد که ذخیره انرژی در محیط ساختمان، انرژی و را آشکار این نکته  2COکاهش 

                                                 
8- Indium Tin Oxide- ITO 

9- 1,1-di docil-4,4-bi pyridinium di bromide 
10- Green technology 
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ی کشورهای صنعت در این حقیقت است که افراد ساختمان دلیل دیگر بر اهمیت محیط داخلیکند، می

 .[9]سپری می کنند هادرصد وقت خود را در این مکان 21-31

د برای افرا منجر به عدم تمایلساختمان افزایش تقاضا برای آسایش در محیط داخلی  محرک 

 تصور خیلی بالا یا پایین شده است. سطوحمایی با توجه به درجه حرارت مپذیرفتن شرایط سخت د

های تجاری در بیشتر مناطق دنیا نیازمند خنک سازی فضا است ای حداقل در ساختمانبزرگ شیشه

راحتی برای محیط داخلی و بنابراین  عدم دلیلهای کوچک بهاما از طرفی دیده شده که معمولا پنجره

شود. یک راه برای بهبود این منجر مینامناسب شغلی  عملکردبه ایت شغلی و به دنبال آن عدم رض

هایی با گذردهی متغیر از نور مرئی و وضعیت با توجه به انرژی و آسایش محیط داخلی، داشتن پوشش

معرفی  4321در سال  ای این نوع از پنجره بر "شمندهای هوپنجره"انرژی خورشیدی است. عبارت 

 .[1]شد

 "ییکروموژنیک یا رنگزا"رنگزا تکیه دارد که واژه  یهابر یکی از فناوری 44هوشمند یهاپنجره

 یاهاپتیکی در پاسخ به برخی محرک به منظور اشاره به اینکه خصوصیات 4331معرفی شده در سال 

 است.ما  وکرومیک مورد توجهالبته در اینجا بیشتر الکتر. [1]دشد تغییر کنند استفاده نتوانمیخارجی 

در اکسیدهای فلزات واسطه  4371و سپس 4361برای الکتروکرومیسم که اولین بار در سال 

کشف شد، اولین بار کاربردهایی در زمینه نمایشگرهای اطلاعات دیده شد اما نمایشگرهای 

ن فناوری بودن ای "سبز"تال مایع رشد نکردند. هنگامی که الکتروکرومیک به سرعت نمایشگرهای کریس

بازده انرژی و راحتی در ساختمان ها آشکار شد تمرکز بر تحقیق روی مواد افزایش و توانایی 

 .[1]ها تغییر کردبه سمت پنجره 4321ومیک در میانه الکتروکر

به طورکلی پتانسیل ذاتی ذخیره انرژی در فناوری رنگزاها به طور ضعیفی درک شده است و 

                                                 
11- smart windows 
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هایی برای مطالعه بیشتر وجود دارد. به عنوان مثال ترکیب پنجره بندی رنگزاها و هدایت نور، انتخاب

 از میبه سمت انرژی بسیار موثر روشنایی روز ب "تعادل نوری"مسیرهایی را با مفاهیم جدید مانند 

 دو خاصیتاست اما موادی وجود دارند که هر در اینجا هدف بیشتر بررسی مواد الکتروکرومیک  .[1]کند

 ردیگ کرومیک را همراه با هم دارند و در برخی موارد حتی برخی خواص و فتوکرومیک الکتروکرومیک

ر به اده از این خصوصیات بیشتتوانند دارا باشند. نکته قابل توجه این است که استفنیز این مواد می را

شود که به طور مربوط می ،ی ساخته شده با این مواد و همچنین مواد و ساختار مورد استفادهنوع قطعه

 ط است.گفت که به مهندسی این قطعات مرتب توانکلی می

 الکتروکرومیسم -1-6

الکتروکرومیک فیلم به منظور توصیف خصوصیات  4364عبارت الکتروکرومیسم اولین بار در سال 

. از آن زمان تحقیق روی اکسید تنگستن به عنوان یک ماده [5]اکسید تنگستن استفاده شد

 .[2]الکتروکرومیک به خوبی درک شده است

جذب  تواند متحملهر ماده الکتروکرومیک یک ماده الکترواکتیو است. یک گونه الکترواکتیو می

مانند معادله  (O) ( یا آزادسازی الکترون یعنی اکسایش4-2دله )مانند معا (R) الکترون یعنی کاهش

 افتد، شود. یککاهش( که در یک الکترود اتفاق می -)اکسایش ( در یک واکنش ریداکس4-2برگشتی )

یک ماده الکترواکتیو  Rو  O هااتصالات خارجی است که با شکل دیگر با یا رسانا الکترود در اصل یک فلز

 :[6]تواند در یک نیم سلول دیده شودد و میباشدر تماس می

  (2-1)Oxidized form + electron(s) ↔ reduced form                                                                                                                                    

الکترود  یک "گیرد شود که از تعریف مقابل نشات میالکترود فقط شامل رساناهای فلزی و شبه فلزی  

نده رسانای رساندر اصل یک رسانای فلزی یا شبه فلزی است یا به طور خاص در الکترومیسم یک نیم

. در یک سیستم هر "باشدمی ،که اغلب به عنوان یک فیلم نازک روی شیشه لایه نشانی شده است
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الکترود باید به واسطه یک الکترولیت با الکترود دوم همراه شود تا یک سلول مجاز برای شار الکترون 

 .[6]( را بسازد4-2تصویر شده در معادله )

یک ماده الکترواکتیو ممکن است یک اتم یا یون و یک مولکول یا رادیکال، در برخی موارد با 

ا انتقال الکترود بتواند الکترون ر نه در یک فیلم جامد باشد. این ماده باید در تماس با زیرلایهپیوند چندگا

کمک کننده به انرژی  هاالکترود نزدیک و تحت تعدیل مکن است در موردی که به زیرلایهدهد. این م

باشد. در سایر  الکترون قرار داشته باشد در حلال حل و یا ترکیب شده)گاهی کم( همراه  فعالسازی

ها ماده الکترواکتیو ممکن است یک جامد یا ماده پراکنده درون ماتریس جامد باشد، در اینصورت سیستم

 شودنسبت به عامل رنگی در تماس فیزیکی با زیرلایه الکترود به سرعت دستخوش واکنش ریداکس می

 در نتیجه مقدار ماده الکترواکتیو باقی مانده خیلی کم می شود. و

الکترواکتیو تنها ممکن است قبل و بعد از انتقال الکترون متفاوت باشد زیرا اغلب  هاها گونهرنگ

اسب( سنج منگیرند )به جز با طیفها درگیر خارج از گستره مریی قرار میموج تغییرات هنگامی که طول

یا نزدیک  ر فرابنفش. به عبارت دیگر اگر جذب اپتیکی با دو حالت واکنش ریداکس دندقابل دیدن نیست

 مادون قرمز قرار بگیرد تغییر طیفی همراه واکنش ریداکس به طور دیداری غیر قابل تمیز است.

رود یک تعریف عملی از الکتروکرومیسم به ی است انتظار میهنگامی که تغییر در ناحیه مری

بار  یک فرایند انتقال طی، رنگ شدن رنگالکتروکرومیسم یک تغییر، ظهور یا بی" صورت زیر باشد:

( یا با یک پتانسیل الکتریکی کافی است که در بسیاری از کاربردها، لازم است برگشت پذیر 42)ریداکس

ام رسان مادون قرمز در فیبر ها لیزر پیتعدیل شدت برای پالس. به هر حال در موضوع فیلترهای "باشد

رر ل مشاهده به طور مکچنین اثرات غیر قاببرای  "کلید زنی یا تعدیل الکتروکرومیک"نوری، اصطلاح 

ها شود. درکل الکتروکرومیسم مشاهده پذیر تنها برای اهداف نمایشگری مفید است. اگر رنگاستفاده می

تغییر  های متحمل یکشود و گونهبه اندازه کافی متفاوت و با شدت باشند، ماده الکتروکرومیک گفته می

                                                 
12- redox 
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بسیاری از مواد آلی و غیر آلی الکتروکرومیک هستند، حتی . [6]شوندمفید، یک الکتروکروم خوانده می

 های زیستی هم این پدیده را نشان می دهند.برخی گونه
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 ل دوم فص

مورد استفاده در  مواد، ساختار قطعات الکتروکرومیک

 این صنعت و نقش نانو ساختارها
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 الکتروکرومیکساختار یک قطعه  -7-1

 باتری مانند"ای طراحی عمومی پنج لایه" 

کل ند. شاند شناخته می شوها استفاده شدهدر کل مواد الکتروکرومیک از منظر قطعاتی که در آن

 .[5]( طراحی استانداردی از یک قطعه الکتروکرومیک را نشان می دهد2-4)

 

 .[1]های مثبت در یک میدان الکتریکی مشخص شده استیونانتقال طرح اصلی یک قطعه الکتروکرومیک.  -4-2شکل

ازی ساند یا اینکه با استفاده از لایه در اینجا پنج لایه وجود دارد که با یک زیر لایه پشتیبانی شده

برای شود ک نیز استفاده میای هستند اما پلاستیها معمولا شیشهاند. زیرلایهبین دو زیر لایه قرار گرفته

بی ارزان قیمت رول به رول قطعات جال هاتوان به وسیله تکنیکمی 49PETپذیر با ورقه انعطاف مثال

تواند دهد. این ماده میها را انتقال نمیها است اما الکترونیون یساخت. قسمت مرکزی قطعه، رسانا

 ک لایهتواند یده باشد، همچنین میچسبن جیحاًپلیمری، شفاف یا مایع یونی ترمانند یک الکترولیت 

ها باید به منظور حرکت آسان در یک میدان نازک مانند یک ترکیب یونی اکسید متخلخل باشد. یون

                                                 
13- Polyethylene 

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0CCgQFjABahUKEwj5mvW06IbHAhVLthQKHaKcB40&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FPolyethylene_terephthalate&ei=Ayy8VbmNMsvsUqK5nugI&usg=AFQjCNGOh_W-9z6eBfdUNYqiq0s4IbqxwA&sig2=IzQTUg3PliynBxMBuYNkeQ&bvm=bv.99261572,d.bGg
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 مورد توجه هستند.  k+و Li+( و H+ها )ک باشند و در بیشتر موارد پروتونالکتریکی، کوچ

ر به رسانندگی یون و الکترون الکتروکرومیک است که قاد لایهیون در تماس با یک  رسانای

 یکها الکتروکرومباشد )یعنی یک رسانای مخلوط است(، اکسید تنگستن یک مثال معروف از لایهمی

مخلوط برای ذخیره کننده وجود دارد که این نیز رسانای  لایهاست. در طرف دیگر رسانای یون، یک 

 الکتروکرومیک اول را لایهآل خصوصیات الکتروکرومیک مکمل ایدهدر حالت  یون و الکترون است که

)شناخته  Sn3O2In: رسانای الکتریکی شفاف قرار دارد که لایهای مرکزی بین دو دارد. این توده سه لایه

 ،از رسانایی الکتریکی و شفافیت اپتیکی است خوبی( چون ترکیب ITOشده به عنوان اکسید قلع ایندیم 

مانند اسپری  ی ارزان قیمتخصوصا اگر با روش 2SnOهای بر پایه لایهداده می شود. اغلب ترجیح 

ستفاده د انتوانمینیز د نپایرولیز روی شیشه گرم مستحکم در یک کارخانه شیشه مسطح تولید شو

 یند اما اگر مجبور به عبوردهی بالایازی در اندازهای بزرگ آزموده نشدهد. رساناهای شفاف پایه فلنشو

های کربنی و گرافن مواد دیگری هستند د توجه زیادی را به خود جلب کنند.  نانولولهنتواند میننباش

 .[6]که ممکن است در آینده مورد توجه زیادی باشند

و  الکتروکرومیک لایهتوانند بین ها میهنگامی که ولتاژی بین رساناهای شفاف اعمال شود یون

 لایههایی که به داخل یا خارج از ها با الکترونیون انتقال داده شوند. بار یون ذخیره کننده لایه

ن رسند و ایشوند، به تعادل میمنبع یون از طریق رساناهای شفاف تزریق می لایهالکتروکرومیک و 

هستند. برگشت ولتاژ یا اتصال کوتاه با مواد مناسب موجب برگشت به  ها باعث جذب اپتیکیالکترون

تواند در هر سطح میانی متوقف شود به این معنی که قطعه شود. رنگی شدن میصوصیات اصلی میخ

اثر حافظه منوط به این واقعیت است که رسانای یون در کرومیک دارای حافظه مدار باز است. الکترو

 کرونچند می تبا ضخام ایبا لایهانتقالی که  دهد،ها را انتقال نمیمیان قطعه الکتروکرومیک الکترون

است  V DC4ها در مرتبه سطح ولتاژ لازم برای جابجایی یون .تر استیک فیلم نازک آسانانتقال در  از

تعدادی از قطعات الکتروکرومیک مجتمع با تامین انرژی با سلول خورشیدی مورد بررسی قرار  که
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 .[7] شود خورشیدی تامینهای تواند به آسانی با سلولها میاند که ولتاژ لازم برای آنگرفته

اکنون باید آشکار شده باشد که قطعات الکتروکرومیک مانند یک باتری الکتریکی با حالت شارژی 

ای از جذب اپتیکی است. قیاس این دو نوع از قطعات مفید است و بسیاری از مزایا و متناظر با درجه

ر با شارژ یا گرم شدن بیش از حد بدرفتاری ها اگآن گذارد. برای مثال هر دوشتراک میمعایب را به ا

معینی را به نمایش  "خود ترمیمی"توانند فرسوده شوند، همچنین خصوصیات راحتی میشوند به

طور ضعیفی درک شده است. هر دو نوع  ها بهت الکتروکرومیک و نیز باتریگذارند که برای قطعامی

ر مورد یک قطعه الکتروکرومیک زمان برای رفتن از قطعه قادر به تغییر ناگهانی خصوصیات نیستند و د

د ی چنای با اندازهرنگ ممکن است از چند ثانیه)در قطعهیک حالت کاملا رنگی به حالتی کاملا بی

 متر مربعی( تغییر کند. کی ای با اندازهها دقیقه)برای پنجرهسانتی مترمربعی( تا یک دقیقه یا ده

زیر  هایتواند دارای یکی از پیکربندیعه الکتروکرومیک میدر یک تقسیم بندی دیگر هر قط

عبارت دیگر هنگامی که نیاز به بررسی خاصیت الکتروکرومیکی یک ماده است، آن ماده باید  باشد یا به

 در یکی از ساختارهای قطعه کامل یا نیم سلول مورد مطالعه قرار گیرد

 قطعه کامل 

نده االکتروکرومیک آندی و کاتدی روی هر زیر لایه نشدر یک قطعه کامل به ترتیب یک ماده 

ها دیده ( و پیکربندی متفاوت لایه2-2ی از یک قطعه الکتروکرومیک کامل در شکل )شود. طرحمی

 شود.می
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  .کامل ECDطرحواری از چگونگی ساخت یک  -2-2شکل

Substrat(plast)/ITO/EC(anod)/Elektrolyt /EC(katod)/ITO/Substrat(plast)[3] 

( ITOمانند اکسید ایندیم قلع )( TCاولین لایه، زیر لایه است که با یک ماده رسانای شفاف)

اعمال ولتاژ در حال باقی بودن عبور نوری در ناحیه مرئی  تواناییبرای  امر پوشیده شده است. این

که سمت . در حالیشمارنده( یه)لا لایه نشانی می شود با مواد الکتروکرومیک ITOضروری است. لایه 

نوبه خود وقتی که یون ها از جای خود خارج شود سمت آندی به ها رنگی میکاتدی هنگام درج یون

شود. برگشت پذیری این اثر در یک قطعه الکتروکرومیک برای کار کردن پنجره شوند رنگی میمی

 .[9]هوشمند لازم است

ت ها، یک الکترولیها به الکترونبه منظور مناسب ساختن کارکرد قطعه کامل با پیوستن یون

ها در جهت مخالف آن انتقال می یابند، و یون ITOها توسط چون الکترونی یون نیز نیاز است. رسانا

( و یک X+الکترولیت یک کاتیون) الکترولیت رسانای یون به کمی رسانندگی الکتریکی نیاز دارد.

ها که تحرک یون را کوچک آن وژن به علت اندازهلیتیوم و هیدر هایون( را شامل می شود. X-آنیون)

 هستند. یهای رایجد کاتیوندهنافزایش می

تواند یک مایع، ژل یا در مورد رنگزاها یک جامد باشد. این الکترولیت جامد پلیمری الکترولیت می

نیز نیازمند توانایی چسباندن دوماده هوشمند به هم به منظور مهیا کردن روش ساخت رول به رول 

 است.



42 

 نیم سلول 

ده امیک هنگام تحقیق روی  ،تواند به جای قطعه کاملیک نیم سلول می گاهی به دلایل عملی

 ،به جای استفاده از یک الکترولیت جامد در یک قطعه کامل الکتروکرومیک خاص استفاده شود یعنی

 تواند استفاده شود. یک الکترولیت مایع با نیم سلول می

از یک الکترود مرجع و یک الکترود  به منظور قادر بودن به استفاده از یک نیم سلول استفاده

شود. شمایی از یک نیم سلول با اکسید نیکل ور است ضروری میهمراه که در الکترولیت به خوبی غوطه

( نشان داده 9-2به عنوان یک ماده الکتروکرومیک در بالا و الکترولیت مایع احاطه کننده آن در شکل )

 .[2]شده است

ی عبور گیرالکتروشیمیایی همزمان با اندازه هاگیریهای مدنظر، اندازهرولیتبه منظور آنالیز الکت

ها به  شود. بعد از انجام آن، دو آنالیز طیف سنجی نوری و مادون قرمز از نمونهانجام می (T) اپتیکی

 .[9]شودرنگ انجام میهای رنگی و بیترتیب در حالت

 

 .طرحواری از یک نیم سلول -9-2شکل

همانطور که در بالا اشاره شد دلایل اساسی برای اینکه داشتن یک فیلم الکتروکرومیک و یک 

اکسیدهایی با دو نوع خصوصیت الکتروکرومیک  ،فیلم منبع یون با خصوصیات مکملی مطلوب است
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شناخته ( )لایه شمارنده  "کاتدی"ها که تحت درج یون رنگی می شوند و به عنوان آن (i: )دارد وجود

شناخته  ()لایه کاری "آندی"شوند و به عنوان ها که تحت خروج یون رنگی می( آنiiمی شوند و )

 میوتییون لی باتری فناوری بین فناوری الکتروکرومیک و لغت شناسی به وضوح به ارتباط شوند.می

 اشاره دارد.

 کرومیکومواد قابل استفاده در ساخت قطعات الکتر -7-7

دهد. از بین پذیری دارد را نشان میها دو نوع رنگفلزی که اکسید آن ( اجزای4-2) جدول 

هستند  Niو  Irها که بر پایه و از بین اکسیدهای آندی آن  Nbو  W ،Mo کاتدی اکسیدهای کسیدهاا

ی بسیار کمیاب و قیمتی است و بنابراین برا Irها هستند. به هرحال باید توجه داشت که ترینجالب

تواند بعد از رقیق شدن با می آن ، هرچند که خواصقیاس بزرگ مقرون به صرفه نیستکاربردهای م

متفاوت، وانادیم است که برای  . تنها فلز با خصوصیات نسبتاً[5]بدون تغییر بماند تقریباً Taعنصر ارزانتر 

5O2V مواد بر  (2-2) در جدول .[7]دهدنشان می خاص همچون رنگی شدن دوگانه را از هاییویژگی

با  د.شونانه )آندی/کاتدی( تقسیم میاساس نوع رنگی شدن به سه دسته کلی کاتدی، آندی یا دوگ

ر آندی مانند پذیترکیب یک فیلم الکتروکرومیک کاتدی مانند اکسید تنگستن با یک منبع یون رنگ

وند و ی به دیگری تیره شاکسید نیکل می توان قطعاتی تهیه کرد که هر دو فیلم هنگام خروج بار از یک

. در صورتی که ترکیب دقیقی از فیلم [9]هنگامی که به حالت باردار اصلی برگردانده شود بی رنگ شوند

تواند در ایجاد خنثی شدن رنگ نیز های آندی و کاتدی استفاده شود، این ویژگی تکمیل کننده می

 استفاده شود.
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ای های سایه خورده متفاوت، فلزات واسطهلانتاتیدها و اکتینیدها(. بسته جدول تناوبی عناصر)بخشی از -4-2 جدول

 .[9] آندی دارند ها الکتروکرومسیم کاتدی یاسیدهای آنکند که اکرا مشخص می

 

 .[9] هایی از مواد الکتروکرومیک، تقسیم بندی شده بر اساس نوع رنگی شدنمثال  -2-2جدول

 

ده است نیز یافت ش  آلی، تعداد جدیدی از مواد الکتروکرومیک الکتروکرومیک اکسید فلزیر مواد علاوه ب

 .[3]توان نام برد( را میPBکه از بهترین مواد موجود در این گروه پروسین بلورها )

 لازم برای یک قطعه الکتروکرومیک جهت ورود به صنعت یهاویژگی -7-9

ماده رنگزا  فلزی و پلیمرها آلی به عنوان ینوع اکسیدهار قطعات الکتروکرومیک از هر دو د

آلی فرآیند تولید پرهزینه و زمان پاسخ  یفلزی نسبت به پلیمرهاشود که اکسیدهای استفاده می
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اما بطور کلی برای ساخت یک قطعه الکتروکرومیک با قابلیت ورود به صنعت باید  .تری دارندکوتاه

 :]41[توان به موارد زیر اشاره کردکه از جمله می های خاصی را در نظر گرفتویژگی

 مصرف انرژی پایین و نیاز به توان خارجی فقط در حین انجام تغییرات رنگی 

 ولتاژ کاری پایین 

 زمان پاسخ سریع 

 فراوانی رنگ در دسترس 

 قابلیت تکرار زیاد 

 روش تولید آسان برای ابزار بزرگ مقیاس 

 قطعات الکتروکرومیکبرخی از کاربردهای صنعتی  -7-1

توان به متعددی هستند که از جمله این کاربردها می یقطعات الکتروکرومیک دارای کاربردها

آفتابی  یهااطلاعات و عینک ی، نمایش دهندههای جلو اتومبیلهوشمند، فیلترها، آینه هاپنجره

 .]3[هوشمند اشاره کرد

روکرومیک را به چهار دسته کلی زیر تقسیم های الکتو همکارانش کاربردهای لایه 41گرنگویست

 :]44[اندکرده بندی

تواند شود که مینمایش دهنده اطلاعات، که از ترکیب یک رنگدانه سفید در لایه نشانی ایجاد می -الف

 ها کاربرد داشته باشد.برای علایم و برچسب

شود شفاف با یک آینه حاصل می ینی یک الکترودها از جایگززتاب متغیر، این آینههایی با باآینه -ب

 شوند.که این قطعات در آینه جلو و بغل اتومبیل استفاده می

یر بر اثر تغییر در میزان جذب و عبورنور در ناحیه یکه این تغ ی متغیر،یهایی با گسیل گرماسطح -ج

                                                 
41 Granqvist 
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 ها رخ میدهد. امواج فروسرخ توسط این لایه

 عبوری به جاذب تغییر کند.تواند از حالت پنجره هوشمند که می -د

برای ذخیره انرژی در محیط  هوشمند که یهاقطعات الکتروکرومیک در پنجره مهمترین کاربرد

 که وقتی پنجره الکتروکرومیک در حالت خاموش )شفاف( است شوند به این شکلساختمان استفاده می

ند که داخل ساختمان نفوذ می، نور مریی و قسمتی از انرژی گرمایی خورشید از پنجره هوشمند باست

اما وقتی پنجره در حالت رنگی )کدر( قرار دارد، میزان عبور نور مریی )از خارج به داخل ساختمان( به 

( کاربرد شیشه هوشمند را در دو حالت رنگی و کدر نشان 1-2رسد. شکل )کمترین مقدار خود می

 دهد.می

 

 .هوشمند شیشه هاکاربردچند مورد از  -1-2شکل 

 راهکار نانوساختارها برای ورود به صنعت الکتروکرومیک -7-2

 ،ندها نازک مهم هستلایهای از لایه نشانی نانوساختارها برای مواد الکتروکرومیک به عنوان نتیجه

 45وجهیالکتروکرومیک از واحدهای ساختمانی هشت یتواند دیده شود که اغلب اکسیدهامیهمچنین 

 جایگاهی برای اجازه ها به منظوروجهیاند. فضای بین این هشتدرست شده تفاوتم هادر چیدمان

 توانند درونوجهی میهشت هابزرگ است. علاوه بر این خوشه کافی یون، به اندازهجابجایی حداقل چند 

                                                 
Octahedra -15 
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ای مشخص جمع شوند. بنابراین خصوصیات با فضاهای داخلی دانه تراکمنظم و کمبی هاخوشه

لخل و پردازش فیلم روی سطوح رسدکه تخبنابراین به نظر می شوند.نانوساختاری در دو سطح وارد می

نازک با مشکلات  لایهرود هر فناوری به طور ضمنی انتظار می .[9]ای مهم استها به طور برجستهدانه

( چند روش رشد لایه 9-2در جدول ) .[1]مستعد کسب خصوصیات مورد نظر باشدبیش و کم خود 

که به  [42]ها نانو ساختار را دارند آورده شده است ها که توانایی تولید لایهها آننازک همراه با ویژگی

ناسب برای رشد لایه مورد کنیم و روش مها را با یکدیگر مقایسه دهد تا بتوانیم آنما این اجازه را می

 نظر را برگزینیم.

 . [42]های نانو ساختار مقایسه چند روش لایه نشانی برای تولید لایه -9-2جدول 

تکرار  هزینه

 پذیری

 روش دما ابعاد نانو ساختار آهنگ رشد یکنواحتی

 (nm)قطر  (m)طول 

 الکتروانباشت پایین 71-911 4-6/4 پایین ضعیف متوسط پایین

 پایرولیز اسپری بالا 411-511 5/1-9 بالا ضعیف متوسط پایین

 هیدروترمال پایین 61-211 5/1-9 پایین متوسط خوب پایین

 تبخیر حرارتی بالا 21-251 4-45 بالا خوب خوب متوسط

 CVD بالا 91-411 4-21 بالا خوب خوب متوسط

 اسپاترینگ پایین 61-451 5/1-2 پایین خوب عالی بالا
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 فصل سوم

نانو  موادمینه انجام شده در ز یهای بر پژوهشمرور

 الکتروکرومیک قطعاتدر  کاربری به منظور ساختار
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 مقدمه  -9-1

مشکل داشتن همزمان زمان پاسخ کوتاه و کنتراست بالا سبب  یک،ادوات الکتروکروم ینهدر زم

محدود شوند؛ که  یکو پنجره الکتروکروم یشگرهمچون نما یآنها در موارد یشده است که کاربردها

 یبه ترتب یعترو سر یشترصورت که نفوذ ب ینبه ا شود؛یکاهنده کنترل م یوندو عامل توسط نفوذ  ینا

ستند ه یها، نانوساختارها انتخاب مطلوبنقص ینرفع ا یکنتراست و زمان پاسخ را بهبود خواهند داد. برا

ک ابعاد کوچ نیز دهد و یم یشرا افزا ینفوذ یون یزانکه م آورندیرا فراهم م ایگسترده فعال سطح یراز

 .بخشند یکاهش عمق نفوذ، زمان پاسخ را بهبود م یقاز طر آنها

 دی اکسید تیتانیوم -7 -9

با فرمولبندی  و شوددی اکسید تیتانیوم که به عنوان اکسید تیتانیوم یا تیتانیا نیز شناخته می

2TiO این ماده یکی از مهمترین ترکیبات غیر آلی است که به طور گسترده در صنایع  گردد.معرفی می

د دی اکسی گیرد. نانو ساختارهار میرنگ، مواد آرایشی، پلاستیک، کاغذ و سرامیک مورد استفاده قرا

گاف نواری پهن مستقیم و غیر مستقیم در حدود  هر دو نوع باو   n-رسانا نوع تیتانیوم موادی نیم

eV5/9-9  هستند لذا در ناحیه فرابنفش گسیل قابل توجهی داشته و در ناحیه مریی و فرو سرخ شفاف

 هاکه باعث افزایش طول عمر سیستمهستند. این ماده از پایداری نوری و شیمیایی بالایی برخوردار است 

می و ای غیر سفلزات سنگین نیست ماده در خانوادهن جا که تیتانیوم آو از شود مبتنی بر این ماده می

 .[27]باشد زیست سازگار می

 ساختار دی اکسید تیتانیوم 

 دی اکسید تیتانیوم دارای سه فاز روتایل )تتراگونال(، بروکیت )اورترومبیک( و آناتاز )تتراگونال(

بوده و فاز روتایل به عنوان فاز پایدار دی اکسید که دو فاز بروکیت و آناتاز به صورت شبه پایدار   است

شود فاز آناتاز دارای ساختار تتراگونال ( دیده می4-1همان گونه که در شکل )شود. تیتانیوم شناخته می

و پارامترهای شبکه آن عبارتند )شش اتم( در هر سلول واحد اولیه است  2TiOو با دو واحد فرمول 
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های ل دارای ساختار تتراگونال است که سلول واحد آن شامل اتمفاز روتای. =A955/2cو =A77/9 a=bاز

Ti اند، پارامترهای یک هشت وجهی احاطه شده هاکه با شش اتم اکسیژن در گوشهباشد در مرکز می

تر و حجم و فاز بروکیت دارای ساختاری پیچیده=A353/2 cو  =A539/1 a=bاند از شبکه آن عبارت

یاخته بزرگتر و نیز دارای کمترین چگالی نسبت به دوساختار دیگر است، سلول واحد آن متشکل از 

های مشترک است، این فاز دارای ساختار ارترومبیک با پارامترهای شبکه با لبه 2TiOهشت واحد فرمول 

A42/3 a= ،A11/5 b= و A41/5 c=  [49،41]است. 

 

 .در سه فاز به ترتیب از چپ به راست روتایل، آناتاز و بروکیت 2TiOساختار  -4-9 شکل

 یمختلف به کار برده شده به واسطه هاتواند به فشار و حرارتوری میتفاوت در سه ساختار بل

ا دار هستند امآناتاز و بروکیت پای داده شود. در دماهای پایین فازهاسازندهای سنگی در زمین نسبت 

برای فاز بروکیت( قرار گیرند به فاز پایدار  C751°برای فاز آناتاز و  C345°بالا ) اگر در معرض دماها

 .[49،41]شوند روتایل تبدیل می

 کاربردهای دی اکسید تیتانیوم 

 هازوری، فتوالکتروشیمیایی و حسگرفتوکاتالی ، آناتاز و بروکیت برای کاربردهاهر سه فاز روتایل

موثرترین و به لحاظ  فتوکاتالیزوری یکی از یبرای کاربردها  2TiO .اندگازی مورد مطالعه قرار گرفته

 یهاگسترده در تخریب نوری آلایندهشناخته شده و به طور  هازیست محیطی بی خطرترین فتوکاتالیزور

مان های تومور و درولتواند برای کشتن سلشود. توان اکسندگی بالای این ماده میمختلف استفاده می

است و ته مورد مطالعه بسیاری قرار گرف 2TiOفتوولتاییک بر پایه  هاسرطان استفاده شود. ساخت سلول
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از  (DSSC)های خورشیدی حساس شده به رنگ در سلول 2TiOنانو بلورین  دیده شده که الکترودها

قابلیت کاربردی شدن بالایی برخوردارند. در تجزیه فتوکاتالیستی آب به اکسیژن و هیدروژن با استفاده 

 یختار این ماده نیز برای کاربردهاهای نازک نانو سالایه این ماده کاربرد فراوانی دارد. 2TiOاز نانو مواد 

و نیز به عنوان یک ماده کاتدی  حسگری از جمله حسگری رطوبت و اکسیژن مورد علاقه بسیاری است

 .  [49،41]باشد های هوشمند جایگزین مناسبی برای اکسید تنگستن میدر ساخت پنجره

است که در ساخت قطعات  2TiO یها( شامل چند روش مختلف تولید لایه4-9جدول )

 ها قابل قیاس است.  اند و بازده کرومیک آنالکتروکرومیک مورد استفاده قرار گرفته

 .[41]ها قیاس بازده الکتروکرومیک آن و 2TiOهای تولید لایهبرای چند روش مختلف  -4-9جدول 

 

 اکسید نیکل -9 -9

وجود   NiO ،2NiO ،4NiO،3 O2Niمانند  یگوناگون هاسیدهای نیکل ممکن است به صورتاک

ز ها اکه شکل سیاه آنصورت پودرهای سیاه یا سبز موجود هستند [. این اکسیدها به45داشته باشند ]

 باشد.اثر و دیر گداز میها بیپذیر است در حالی که شکل سبز آننظر شیمیایی واکنش

NiO حدودکپه( ای، مقاومت ویژه و نقطه ذوب C °2111خیلی بالایی دار )تواند د بنابراین می

یکی از معروف ترین مواد الکروکرومیک بعد از اکسید  NiO[. 45بالا استفاده شود ] یدما یدر کاربردها
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( بالا، برگشت ηبه سبب بازده الکتروکرومیک ) تنگستن است. این ماده به عنوان یک ماده الکتروکرومیک

های هوشمند مفید است ای، پایداری و رنگ آمیزی خاکستری که در تکنولوژی پنجرهپذیری دوره

تواند در ترکیب با یک ماده یک ماده الکتروکرومیک آندی است که می NiO[. 46ای دارد ]مزایای ویژه

 [.47( به کار گرفته شود ]2TiOاکسید تیتانیوم )دی الکتروکرومیک کاتدی مثل 

و  eV 1/ 1- 6/9در گستره  با انرژی اکسید نیکل بدون آلایش دارای گاف نواری مستقیم و پهن

در   Ni+2خاطر تولید تهی جاهای هوا گرم شود به است. هنگامی که در حضور 3g/cm 7/66چگالی 

وسیله  تقریبا به NiO 46[. تناسب عنصری45دهد ]نشان می p-ی نوعاز خود نیمرسانای، NiOساختار 

های ظرفیت بالاتر نیکل حساس تا حد زیادی به حضور حالت NiOشود. رنگ رنگ نمونه نشان داده می

غیر استوکیومتری  xNiOمنجر به  NiOهای است. تهی جاهای کاتیون و یا اکسیژن میانین در بلورک

در دمای اتاق است و تا حد  Ω 4941استوکیومتری یک عایق با مقاومت ویژه از مرتبه   NiOشود.می

. پایداری شیمیایی بسیار خوب  همراه با خواص اپتیکی، الکتریکی و زیادی به اکسید شدن مقاوم است

 [.42سازد ]الکتروکرومیک می بزاربسیار خوبی برای ا گزینهرا  NiOمغناطیسی جالب 

های هیدروکسید آمونیوم قابل حل است. در آب سرد و گرم و اکسید نیکل در اسیدها و محلول

تواند اکسیژن را جذب کند و به گرم شود می C °111ه تاشود. هنگامی کهای سوزان حل نمیمحلول

3O2Ni . تبدیل شود 

 ساختار اکسید نیکل 

اکسید نیکل دارای ساختار آمورف و بلورین است که بسته به مکانیزم به کار رفته برای رشد و 

 اند.شرایط رشد، انواع مختلفی از ساختارهای بلورین برای اکسید نیکل شناسایی شده

و    nm  235/1=aشبکه هاکل، ساختار هگزاگونال با ثابتساختارهای بلورین اکسید نییکی از 

                                                 
46 -Stoichiometric   
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nm 279 /1= c[ 43است.] ( نشان داده شده است.2-9این ساختار در شکل ) 

 

 .ساختار هگزاگونال اکسید نیکل -2-9شکل 

 =A435/1شبکه با پارامتر (NaCl)یک ساختار مکعبی مانند ساختار کلرید سدیمساختار بلورین دیگر

aنشان داده شده است.9-9[ که در شکل )46باشد ]می ) 

 

 .ساختار مکعبی اکسید نیکل -9-9شکل

 کاربردهای لایه نازک اکسید نیکل 

مقاومت  هستند. p-ها نیمرساناهای نوعدهد که آننشان می NiOهای نازک لایهخواص الکتریکی 

کاهش مقاومت ویژه به وسیله افزایش  .پیدا کندها کاهش تواند با افزایش غلظت حفرهها میلایهویژه این 

ک های تهای ذاتی مانند تهی جاهای نیکل، اکسیژن میانین و یا به وسیله آلایش با یونتعداد نقص

ای اکسید نیکل آن را نماینده خوبی بر ها[. این ویژگی42] آیده دست میظرفیت مانند لیتیم ب
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های کاتالیزورها، حسگرهای گازی، الکترود در باطری ،شفاف p-کند: نیمرسانای نوعکاربردهای زیر می

 هاهای خورشیدی، سوپر خازنسلول آنتی فرومغناطیس، یهاالکتروکرومیک، لایه یهالایهیون لیتیوم، 

 [.21های هوشمند ]پنجره و فتوولتایی یهاالکتروشیمیایی، دستگاه

 اکسید نانو ساختار یهاانجام شده در زمینه لایه یهامروری بر پژوهش -9-1

  فلزی

نازک اکسید تنگستن را به روش الکتروانباشت رشد دادند،  هالایه [24]جیایولی و همکارانش  -4

نشانی اسید را ساختند سپس فرآیند لایه 47به این ترتیب که ابتدا محلول الکترولیت پروکسوتنگستنیک

 Ag/AgClدقیقه بر حسب الکترود مرجع  41به مدت  -mv 151تحت پتانسیل  FTOرا بر روی زیرلایه 

 hرا به مدت  پایین یدر دما ها اثر ماندگاری محلول الکترولیتدرون محلول الکترولیت انجام دادند. آن

اکسید تنگستن  هایلایه SEM( تصویر 1-9دادند. شکل ) پس از تهیه محلول مورد بررسی قرار 31-1

است، این تصاویر بیانگر این است که گذشت زمان باعث شده که میزان  h 31-1با ماندگاری محلول 

ساحت ها و نیز افزایش مها باعث افزایش شکافها بیشتر شود. حضور این تراکمتراکم و فاصله بین خوشه

 شود.می لایهسطح مؤثر 

                                                 
47 -Peroxytungstate acid  
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 پس از تهیه محلول h72، د:h12، ج:h29، ب:h1با ماندگاری محلول الف: 3WOهای لایه SEMتصاویر  -1-9شکل

[24]. 

، h1اکسید تنگستن با ماندگاری محلول  ها( مربوط به لایهCV( چرخه ولتامتری )5-9شکل )

h92 ،h56 ،h21  وh35 ،با آهنگ روبش   پس ازتهیه محلولmv/s 51  چرخه متوالی  411و پس از

دهد. مساحت کل چرخه ولتامتری تعیین کننده مقدار بار رنگ را نشان میهای رنگی و بیبین حالت

و فرآیند  باشدها )ظرفیت بار( است که برای کاربردهای الکتروکرومیکی مناسب میمبادله شده بین لایه

با  دهد لایه( نشان می2-9ل )ها است. شکیهرنگی شدن، نشان دهنده سرعت ورود یون لیتیوم در لا

نشانی میزان بار مبادله شده و میزان رنگی شدن بیشتری های لایهدر مقایسه با دیگر زمان h21ماندگاری 

 گردد.ها برمیدارد که دلیل آن به همان مساحت چرخه ولتامتری بزرگتر نسبت به بقیه چرخه
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 .[24] چرخه متوالی 411پس از  mv/s51با آهنگ روبش  3WOهای چرخه ولتامتری لایه -5-9شکل 

2- Yusairie Mohd  3لایه نازک  [22]و همکارانشWO  را روی زیرلایهITO  به روش

محلول را بررسی کردند. به این ترتیب که ابتدا محلول الکترولیت  PHالکتروشیمیایی انباشت کردند و اثر 

آن را با  PHبود را تهیه کرده و    2O2O + 5 mL H2.H4WO2Na0.05Mتنگستنیک اسید را که شامل 

 Vها از سیستم سه الکترودی که تحت پتانسیللایهها برای انباشت کردند، آنکنترل  3HNOاضافه کردن 

درون محلول الکترولیت قرار داشت بهره که  Ag/AgClبر حسب الکترود مرجع  s911به مدت  -15/1

دهد، متفاوت نشان می PH الکترولیت با  هاها را برای محلولنمونه SEM( تصاویر 6-9شکل ) بردند.

اند، بر روی سطح شکل گرفته nm 411-41های کوچک و فیبر مانندی با اندازه دانه شود که دانهدیده می

تر شده ساختار بسیار متراکم 2/1به  2/4محلول از  PHهمچنین از تصاویر مشخص است که با کاهش 

 و ضخامت لایه افزایش یافته است.
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 [22] 2/1و د: 9/4، ج:2/4لول ب:حم PHبا  3WOهای و لایه ITOهای الف:لایه SEMتصویر  -6-9شکل 

 ITOو  ITOپوشیده شده روی  PH=2/1لایه اکسید تنگستن با  XRD( طیف 7-9شکل )

شود که مربوط دیده می θ2= 26°تیز در طیف سیاه رنگ با  قلهدهد. یک نشانی نشده را نشان میلایه

است که نشان دهنده ساختار آمورف این لایه  3WOاست و طیف قرمز رنگ مربوط به لایه  ITOبه 

 نیز شده است. ITOباشد که سبب تعدیل در شدت پیک مربوط به می

 

بعد  PH=2/1با  3WOو طیف قرمز رنگ متعلق به لایه  ITOف سیاه رنگ متعلق به . طیXRDطیف  -7-9شکل 

 .[22]از انباشت 
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را نشان  PH=2/1و ب: PH=9/4انباشت شده با الف: 3WOهای لایه CVمنحنی  (2-9)شکل 

مساحت منحنی ولتامتری  2/1به  9/4محلول از  PH  دهد. از شکل مشخص است که با کاهشمی

 هاحالت تر بینچرخه و تفاوت بیشافزایش یافته است که خود بیانگر افزایش میزان بار مبادله شده در 

 باشد.تر میرنگ است که برای کاربردهای الکتروکرومیکی مناسبرنگی و بی

 

 .PH [22]=2/1و ب: PH=9/4انباشت شده با الف: 3WOهای لایه CVمنحنی  -2-9شکل 

9- X.H.Xia  نازک اکسید نیکل را به روش حمام شیمیایی رشد دادند،  هالایه [29]و همکارانش

 ml21مولار و  25/1به این ترتیب که محلولی که حاوی سولفات نیکل یک مولار، پتاسیم پر سولفات 

و به ازای  min 21با مدت لایه نشانی  ITO( تازه آماده کردند سپس بر روی زیر لایه %25-22آمونیاک )

لایه نشانی کردند، نتیجه کارشان بیانگر این است که پس  C 111-911°دمای بازپخت در بازه دمایی 

کند و گونه تغییری نمیها هیچ، مورفولوژی فیلمC 111-911°از انجام عملیات بازپخت در بازه دمایی 

 Wuهستند که مشابه گزارشات های بازپخت شده دارای ساختار متخلخل شود که فیلمنیز مشاهده می

et al .است  
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، C951° ،  ج: C911° :ب ها بازپخت شده در دمالایهو  بدون عملیات حرارتی لایهالف:  SEMتصویر  -3-9شکل 

 .C111 [29]°د: 

 در تصاویر دهد؛و بعد از عملیات حرارتی نشان می را قبل NiOها لایه XRD( طیف 41-9شکل )

 =1/73° ، 2/75° ، 2/62° ، 9/19° ،2/97°  ها متفاوتی را در زوایاشده پیکبازپخت  هالایه "د"و  "ب"

θ2 ( از فاز 222(، )944(، )221(، )211(، )444دهند، که منطبق بر صفحات کریستالی )نشان میNiO 

پلی کریستالی شکل  NiOهای مکعبی است و نیز نشان دهنده این است که پس از عملیات حرارتی فیلم

 NiOه دارای پیک مربوط ب "الف"شود که لایه بدون عملیت حرارتی همچنین ملاحظه می گرفته است.

 باشد.نمی

 

،  C911° بازپخت شده در دمای ب: هالایهو بدون عملیات حرارتی  NiO لایهاز الف:   XRDطیف   -41-9شکل

 .C111 [29]°، د: C951° ج:   
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رنگ های رنگی و بیبازپخت شده، در حالت NiO( طیف عبوری را برای لایه نازک 44-9) شکل

 هاییابد. لایهتغییرات عبور کاهش می شود که با افزایش دمای بازپخت،دهد. مشاهده میرا نشان می

NiO  بازپخت شده در دمای°C911 دهند. تغییرات عبور بین یالکتروکرومسیم قابل توجهی را نشان م

بازپخت  هالایهاست، در حالی که برای  nm 551در طول موج  22رنگ بیش از %های رنگی و بیحالت

 .[29]است  94و % 54میزان این تغییرات به ترتیب برابر % C111°و  C951°شده در دمای 

 

 .[29]بازپخت شده در دماهای متفاوت  NiO هالایه اپتیکیطیف عبور   -44-9شکل 

5- Yusairie Mohd [ لایه نازک 25و همکارانش ]NiO  را روی زیرلایهITO  به روش

ا محلول به این ترتیب که ابتد را بررسی کردند. دما در حین انباشتالکتروشیمیایی انباشت کردند و اثر 

را   0.1M sulfate nickel(6H2O), 0.1 M sodium acetate, 0.1M sodium sulfatکترولیت شاملال

 s911به مدت  +V 4/4تحت پتانسیل از سیستم سه الکترودی هالایه برای انباشت کردند، سپستهیه 

 درون محلول الکترولیت قرار داشت بهره بردند.که  Ag/AgClبر حسب الکترود مرجع 

 C21-25°دهد که در بازه دمایی اکسید نیکل را نشان می هافیلم SEM( تصویر 42-9شکل )

دارای ساختاری  C25°انباشت شده در دمای  هادهند که لایهاین تصاویر نشان میاند. انباشت شده
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، سطحی نانو متخلخل با سایز تخلخل C11°نشانی تا  فشرده و کاملا همگن هستند، با افزایش دمای لایه

وند. شها دستخوش تغییراتی میشود، که با افزایش دمای انباشت این تخلخلایجاد می nm11کمتر از 

انباشت به  یافزایش میابد و وقتی که دما nm21تا  ، اندازه تخلخلC61°با زیاد شدن دمای انباشت تا 

°C21 ها به حدود رسد سایز تخلخلمیnm211 رسند.می 

 

 C21° ، د:C:61°،  جC11°،  ب: C25° انباشت شده در دمای الف: NiOهای لایه SEMتصویر  -42-9شکل 

[25]. 

های دهد. طیفمختلف را نشان می یهای رشد یافته در دماهانمونه XRD( طیف 49-9شکل )

XRD دکسیهای اتأثیر چندانی بر میزان بلوری شدن لایه ی حین انباشتدهند که افزایش دمانشان می 

که بیان کننده بلورینگی کمی در شود دیده می θ2= 97°،12°، 2/62°پهن در قلهنیکل ندارد. سه 

 ها به اکسید نیکل مکعبی نزدیک هستند.باشد. به هر حال مقادیر پیکمی NiOساختار 
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 C21° د:، C:61°،  جC11°،  ب: C25° الف:های اکسید نیکل رشد یافته در دمای لایه XRDطیف  -49-9شکل 

[25]. 

،  C11°،  ب: C25° الف: یاکسید نیکل انباشت شده در دماها هایلایه CV( منحنی 41-9شکل )

اکسیداسیون  قلهدهد. را نشان می mV/s51با آهنگ اسکن  1M KOHدر محلول  C21° ،  د:C:61°ج

ل رنگ شدن است. همان گونه که از شکوابسته به فرآیند رنگی شدن و پیک کاهش متناظر با فرآیند بی

است که این بیانگر  C61°و  C11°ها تر از منحنیکوچک C25°شود منحنی مربوط به دمای دیده می

 باشد؛ضای خالی کافی در آن میخاطر ساختار متراکم و عدم فکم بودن رفتار الکتروشیمیایی این نمونه به

 NiOرفتار الکتروشیمیایی خوبی دارند. لایه  C61°و  C11°رشد یافته در دمای  یهادرحالی که نمونه

دهد که به بزرگ بودن کمترین رفتار الکتروشیمیایی را از خود نشان می C21°انباشت شده در دمای 

 شود.ها نسبت داده میبیش از حد سایز تخلخل

 

 C21° ،  د:C:61°،  جC11°،  ب: C25° انباشت شده در دماهای الف:NiO های لایه CVمنحنی  -41-9 شکل

[25]. 
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6- Hari Krishna Koduru 5لایه نازک نانو بلوری  [26] و همکارانشO2V  را روی زیرلایه

به روش  ITOپوشش داده شده با  پلیمری شفاف و مقاوم به دما است،،که یک ماده  kaptonمنعطف 

روش شیمیایی سنتز  را به یک 5O2Vکندوپاش واکنشگری انباشت کردند. این گروه ابتدا نانو پودر 

با اندازه بلورک تری کلینیک و  یهاآن نشان دهنده ساختاری به شکل ورقه XRDیز کردند که آنال

ای با ردند و لایهاستفاده ک DC-بود. از این پودر به عنوان ماده هدف در سامانه کندوپاش nm91حدود 

،  torr 6-41 اولیه و خلا  W2توان پلاسما ، torr 9-41در شرایط فشار اکسیژن  nm951ضخامت حدود 

  رشد دادند و اثر دمای زیر لایه را بررسی کردند. ITOبر سطح 

 نیز و شده است که به عنوان ماده هدف استفاده 5O2Vالف( پودر XRD( طیف 45-9شکل )

اند را رشد داده شده K  129 ،K  179، ج( K 979زیرلایه متفاوت ب(  یدر دماهاکه  5O2V یهالایه

 یهابلوری با ثابت دارای ساختار 5O2Vپودر  دهندنشان میها این طیف دهد. همان گونه کهنشان می

با  5O2Vنشان دهنده لایه  "ب"باشد، طیف می =nm119/1cو  =nm452/4a= ،nm956/1bشبکه 

 K129دهد؛ با افزایش دما زیرلایه تا رخ می K129زیرلایه کمتر از  یاست که در دماساختار آمورف 

د و بلورینگی ابنیها افزایش میشدت پیک K179شود و با افزایش دما زیرلایه تا آغاز می هالایه بلورینگی

 ند.گرده می( به طور شاخصی مشاهد112( و )441(، )414(، )114در راستاها ترجیهی )

 

در دما زیر لایه:  ITOرشد داده شده بر سطح  5O2V هاو لایه 5O2V: الف( نانو پودر XRDطیف  -45-9شکل 

 .  K 179 [26] ، د( K 129 ، ج( K979   ب(
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 ITOپوشیده شده با  kaptonرشد داده شده بر سطح  5O2Vها لایه AFMتصاویر ( 46-9شکل )

دهد. همان گونه که از این تصاویر نشان می K 179 ، ج( K 129 ، ب( K979  دمای زیرلایه الف( در را

ف آمور تناظر باپوگرافی دارای سطحی هموار و یکنواخت است که موبه لحاظ ت "الف"پیدا است لایه 

به ترتیب ناهمواری سطح افزایش   K179و  K129 تابا افزایش دما زیرلایه  ؛باشدبودن این لایه نیز می

 .ها استزایش بلورینگی این لایهکه متناظر با افپیدا کرده است 

 

و ج(   K129، ب( K979زیرلایه الف(  در دما ITOانباشت شده بر سطح  5O2Vها لایه AFMتصاویر  -46-9شکل 

K179 [26]. 

را در  ITOپوشش داده شده با  kaptonانباشت شده بر  5O2Vها ( طیف عبور لایه47-9شکل )

دهد. همان در حین انباشت را نشان می K179و ج(  K129، ب( K979الف( سه دما متفاوت زیرلایه 

بیشترین شفافیت و  K179زیر لایه  یدما درها پیدا است لایه انباشت شده گونه که از این طیف

ها از میزان شفافیت لایه K979و  K129 گذردهی اپتیکی را دارد که با کاهش دما زیرلایه به ترتیب به

 ها مشابه است و یک جذب قوی درشود؛ به طور کلی نحوه تغییرات عبور هر سه این لایهنیز کاسته می

 جابه در حین فرآیند انباشت، که افزایش دما زیر لایه دهندرا از خود بروز می nm151 تا nm171حدود 

 . شودرا سبب میها ن لایهجذب اپتیکی ایهای بیشتر در لبه ژیجایی به سمت انر
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 K979و  K179 ،K129با دمای زیرلایه متفاوت  ITOروی رشد داده شده 5O2Vها طیف عبور لایه -47-9شکل 

[26]. 

 K179نانو بلوری شده در دما زیرلایه    5O2Vلایه  ای( منحنی ولتامتر چرخهالف-42-9شکل )

ه بمباران لای روشبرای بررسی خاصیت این لایه از  دهد؛نشان می در حین انباشت را برای اولین چرخه

  K4449 یبالا تا دما در خلأ 3LiNbOبه این ترتیب که پودر  ه است،ده شدابا لیتیوم خشک استف

نفوذ کنند. همان گونه که از این  5O2Vها لیتیوم بخار شوند و درون سطح لایه تا اتم هگرمادهی شد

مسیر رفت و برگشت وجود دارد که تغییرات رنگی شدن و بی رنگ شدن لایه در منحنی پیدا است دو 

ه ب شدن رنگی و بی رنگ اثردر  لایهاین میزان شفافیت  در تغییرات نیز دهد واین دو مسیر رخ می

 ب( نشان داده شده است.-42-9شود که در شکل )از طیف عبور این لایه مشاهده می راحتی

        

 یدر دما ITOپوشیده شده با  kaptonانباشت شده روی زیرلایه  5O2Vالف( منحنی ولتامتری لایه  -42-9شکل 

K179 [26] ها عبور این لایه در دو حالت رنگی و بی رنگ، ب( طیف . 
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7- Idris Sorar  اکسید تیتانیوم را به روش کندوپاش جریان دی لایه نازک  [42]و همکارانش

 cm5انباشت کردند. برای این کار از ماده هدف تیتانیوم با قطر  ITO-Glassروی زیر لایه  برمستقیم 

وسط تاز زیرلایه قرار گرفته بود استفاده شد به این ترتیب که ابتدا محفظه انباشت  cm49که با فاصله 

سیژن )با خلا شد سپس گازهای آرگون و اک torr 7-41تا فشار تقریبا   های روتاری و دیفیوژنپمپ

بین  محفظهوارد محفظه خلا شدند به طوری که فشار نهایی  γ ≤7/4  ≥%1 ( با نسبت %332/33خلوص

mtorr 11-41 بود و  ازجریان ثابتA  75/1  در دمای زیرلایه بینC° 911-25   استفاده شد، پس از

و نیز لایه  سطحها موجود در پیش کندوپاش شد تا آلودگی min5ایجاد پلاسما ماده هدف به مدت 

آن از بین بروند، سپس فرآیند کندوپاش شروع شد و تا هنگامی که ضخامت لایه  اکسیدی روی سطح

 برسد ادامه یافت.  nm211به حدود 

 ،متفاوت دما هایی بازیر لایهبا که  ITOروی شده  انباشت 2iOT هالایه XRD( طیف 43-9شکل )

ا ساختار بشود فاز آناتاز دی اکسید تیتانیوم همانگونه که مشاهده می دهد.نشان می اند رالایه نشانی شده

های عمودی نشان داده در راستای خط چینA که در شکل با  ،به خوبی تشکیل شده استتتراگونال 

 باشد. قبل از لایه نشانی می Glass-ITO زیرلایه شده است و طیف مشکی رنگ پایین مربوط به

 

 .C 911-411 [42]°زیرلایه بین  با دما ITOکندوپاش شده روی  2TiO هالایه XRDطیف  -43-9شکل 

کندوپاش شده در دمای  2TiO هالایه (CV)ولتامتری  یها( نشان دهنده منحنی21-9شکل )
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شود دهد، همانگونه که مشاهده مینشان می mv/s21با نرخ اسکن  PC-4LiClO M4اتاق را در محلول 

، توسط افزایش فشار گاز کندوپاش در حین mtorr11تا  mtorr41از  محفظهبا افزایش فشار نهایی 

انباشت مساحت منحنی ولتامتری افزایش یافته است که این امر بیانگر افزایش ظرفیت بار و تغییرات 

ها نشان دهنده ولتاژی است که در و کاتدی در منحنی باشد، همچنین دو پیک آندیرنگی بیشتر می

 د.    ندهآن تغییرات رنگی رخ می

 

تحت فشار نهایی چمبر بین   ITO کندوپاش شده روی زیرلایه 2TiOهای منحنی ولتامتری لایه -21-9شکل 

mtorr11- 41[42]. 

های را بر طیف عبور و انعکاس لایه mtorr11-41بین  محفظه( اثر فشار نهایی 24-9شکل )

2TiO یدر بازه طول موج nm2511-911 شود تمامی دهد. همانطور که از شکل مشاهده مینشان می

باشد و  نیز می ITOشود ناشی از زیرلایه اند و آن مقدار انعکاسی هم که مشاهده میها شفافنمونه

کاهش یافته است که ناشی از جذب لایه   nm111تر از های کمها در طول موجمقداری از عبور نمونه

2TiO ین به زیرلایه در این ناحیه است. منحنی خط چITO  .اشاره دارد   
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 . mtorr11-41[42] بین فشار نهایی چمبر باکندوپاش شده  2TiOهای طیف عبور و بازتاب لایه -24-9شکل 

 .در ادامه کار قبلیشان صورت گرفت  [27]و همکارانش Idris Sorarکار دیگری مجدد توسط  -2

کردند با این تفاوت که این سری در دما اتاق و فشار نهایی  استفاده ی خودقبل روش کار از دوباره هاآن

 را مورد بررسی قرار دادند. nm931-411بین  2TiOکار کردند و اثر ضخامت لایه  mtorr41چمبر 

های کندوپاش شده با ضخامت 2TiO هالایه (CV)( نشان دهنده منحنی ولتامتری 22-9شکل )

nm934 ،234 ،424 ،412 در محلولPC -4LiClO M4  ملاحظه از این منحنی است. همانطور که

ها، مساحت منحنی ولتامتری نیز افزایش میابد که دلیل آن افزایش شود با افزایش ضخامت لایهمی

ن امر سبب افزایش ظرفیت بار و ایجاد تفاوت بیشتر باشد، ایها میفضای موجود برای ورود و خروج یون

گردد. همچنین از محل دو پیک آندی و کاتدی ولتاژهایی که در های رنگی و شفاف نیز میبین حالت

 د نیز قابل مشاهده است.نافتاتفاق می کاهش -اکسایش آن فرآیند 
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 nm934 ،234 ،424 ،412 هابا ضخامت  ITOانباشت شده بر  2TiO یهامنحنی ولتامتری لایه -22-9شکل 

[27]. 

، nm934 ،234مختلف  یهاکه با ضخامت 2TiO هاعبور و بازتاب لایه یها( طیف29-9شکل )

. دهدنشان می nm 2511-911را در بازه طول موج  اندانباشت شده ITOروی زیر لایه بر  412، 424

 ازیابد که دلیل آن افزایش می IRدر ناحیه  هالایهشود بازتاب مشاهده می هااز این طیفهمانگونه که 

  ند.شفاف هست در محدوده نور مریی تقریباً هالایهد و یرگمی منشأ ITOزیرلایه 

 

. خط صورتی nm934 ،234 ،424 ،412های با ضخامت 2TiOهای های عبور و بازتاب لایهطیف -29-9شکل 

 .[27]است  ITOمربوط به زیرلایه 
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دهد که برای نشان می nm551( تغییرات عبور بر حسب زمان را در طول موج 21-9شکل )

4OLiCl-در محلول ، nm934 ،234 ،424 ،412 متفاوت یهاکندوپاش شده با ضخامت 2TiO یهالایه

PC M4 تر های ضخیمشود نمونهچرخه اول گرفته شده است. همانطور که مشاهده می 41 و طی

به عنوان تغییرات بین بیشترین  CVچرخه  41تغییرات عبور بیشتری دارند. مدولاسیون اپتیکی بعد از 

به ترتیب  nm934 ،234 ،424 ،412های عبور و کمترین عبور بعدی تعریف شده است که برای ضخامت

 بدست آمده است. 29%، %14، 55%، 52مقادیر %

 

، nm934با ضخامت متفاوت  2TiOهای برای لایه nm551تغییرات عبور بر حسب زمان در طول موج  -21-9شکل 

 .  [27]چرخه ولتامتری اول  41در  412، 424، 234

3- Kang Jang 2لایه  [22]و همکارانشTiO روی زیرلایه  بر را به روش الکترو انباشت-Glass

FTO ها برای این کار از یک سیستم سه الکترودی شامل یک صفحه انباشت کردند. آن Pt  به عنوان

به عنوان الکترود مرجع استفاده  Ag/AgClبه عنوان الکترود کار و  FTOالکترود شمارنده، شیشه رسانای 

یونیده تهیه شد، سپس حجمی با آب دوبار  3TiCl 46%کردند. محلول الکترولیت به وسیله رقیق کردن 

PH در انتها برای انباشت از متد  تنظیم شد تا بازده انباشت افزایش یابد. 4/2-2/2 بین محلول

ها توسط اتانول شسته شدند و به استفاده شد، بعد از انباشت نمونه V4-4/1پتانسیواستات با پتانسیل 
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 قرار گرفتند. C°151در دمای  min91مدت 

فعالسازی و  یالکتروانباشت شده را در ولتاژها 2TiO یهالایه  XRD( طیف 25-9شکل )

ها اغلب شود پیکده میها مشاههد. همانگونه که از این طیفدانباشت متفاوت نشان می یهازمان

 یقله θ2≈1/25°شود. در مربوط به فاز بلوری آناتاز هستند و در برخی موارد نیز فاز روتایل نیز دیده می

یه لا و ساختار تتراگونال فاز آناتاز در هادهنده این است که اندازه بلورکشود و نشان تیزی مشاهده می

2TiO تر حدود های ضخیمبرای لایه هابلورک ی. اندازهاندافزایش یافتهnm45 اند.   تخمین زده شده 

 

 .[22]الکتروانباشت شده تحت زمان و ولتاژ فعالسازی متفاوت  2TiOها لایه XRDطیف  -25-9شکل 

 Vبا ولتاژ فعالسازی  FTOانباشت شده روی زیرلایه  2TiOهای لایه SEM( تصاویر 26-9شکل )

شود دهد. همان گونه که از شکل دیده میرا نشان می min45 ،41 ،5 و زمان انباشت  5/1، 7/1، 3/1

ه شدن شرایط بهین مشخصکنواخت و بدون ترک هستند که این بیانگر دارای سطوحی ی b,e,hتصاویر 

شود که با افزایش ولتاژ فعالسازی و زمان انباشت در این روش انباشت است و همچنین مشاهده می

 یابد. ها افزایش میضخامت لایه
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 .[22]الکتروانباشت شده تحت زمان و ولتاژ فعالسازی متفاوت  2TiOها لایه SEMتصاویر  -26-9شکل 

شرایط ولتاژ  در  FTOالکتروانباشت شده روی زیرلایه  2TiO یها( طیف عبورلایه27-9شکل )

شود دهد، همان گونه که مشاهده میرا نشان می min11،91،21،41با زمان انباشت  V7/1فعالسازی 

ها باشد یعنی با افزایش ضخامت لایهها میبه شدت وابسته به ضخامت آنها اپتیکی این لایهمیزان عبور 

 کند. ها روند کاهشی پیدا میطیف عبور آن
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های متفاوت با زمان انباشت V7/1الکتروانباشت شده با ولتاژ فعالسازی  2TiO یهاطیف عبور لایه -27-9شکل 

min11،91،21،41 [22]. 
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 فصل چهارم

های نانو لایه یابیآزمایشگاهی رشد و مشخصهمراحل 

 اکسید تیتانیوم و اکسید نیکلدی  بلوری
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 مقدمه -1-1

 اایفدر تعیین خواص آنها  را کلیدی ینازک نقش یهابه کار گرفته شده در رشد لایه یهاروش

ساختاری و اپتیکی متفاوت ی، خواص هایی با مورفولوژلایه ،متفاوت یهاشیوه ند به طوری کهکنمی

وثر در م یاکنترل پارامتره نازک با کیفیت مناسب به وسیله یهایابی به لایهدهند. دستمی نتیجه

شانی نزمان فرآیند لایه (،وع زیرلایه )آمورف یا بلوریدمای رشد و بازپخت(، ندما ) فرآیند رشد از قبیل

 .باشدباشد و... امکان پذیر میمی

 کند، بسته به سرعت، انرژیای به سمت زیرلایه حرکت میلایه نشانی هنگامی که ذرهدر فرآیند 

هایی دیدهچنین پ های مختلفی ممکن است برای آن اتفاق بیفتد. در نتیجهو ساختار سطح زیرلایه پدیده

ی طیابد. برای تشکیل لایه، ماده اولیه سه مرحله اساسی را فرآیند شکل گیری لایه نازک تحقق می

شوند و در مرحله دوم، اولیه به ذرات اتمی، مولکولی یا یونی تبدیل می یدر مرحله اول ماده کند؛می

فاصله بین منبع تا زیرلایه را طی کرده و در مرحله آخر چگالش ذرات بر روی زیرلایه و تشکیل یک 

 تد:افد حالت اتفاق میکند، چنگیرد. هنگامی که ذره به سطح زیرلایه برخورد میلایه جامد صورت می

 الف( ممکن است به دلیل سرعت عمودی زیاد، دوباره از سطح جدا شود.

ب( ذره ممکن است پس از برخورد به سطح، مولفه عمود بر سطح خود را از دست بدهد و بر 

ها بر اساس نوع نام این نوع جذب فیزیکی یا جذب سطحی شیمیایی شود؛ روی زیرلایه جذب سطحی

ایجاد شده بین ذره و سطح است که معمولا در نوع فیزیکی، پیوندها از نوع واندروالس هستند  پیوندها

باشند. پس از جذب سطحی ذره شروع به و جذب سطحی شیمیایی از نوع پیوندهای یونی و قطبی می

ها در نامند. هنگامی که این ذرهکند، این حرکت را مهاجرت یا پخش سطحی میحرکت بر سطح می

 دهند.های اتمی را تشکیل میحال حرکتند به یکدیگر برخورد کرده و خوشه

شوند تا در یک پایداری ترمودینامیکی که اندازه ها بزرگتر میها، خوشهج( با برخورد بیشتر ذره
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شوند. در مرحله هسته سازی، خوشه سازی ها تشکیل میخوشه از یک مقدار آستانه گذشت، هسته

ن شوند. با بزرگتر شدها میپیوندند و باعث بزرگتر شدن آنها میها به هستهمدتا ذرهیابد و عکاهش می

 شوند.ها، جزایر تشکیل میها و به هم پیوستن آنهسته

د( پس از آنکه جزایر از نظر بزرگی به حد بحرانی خود رسیدند، مرحله به هم پیوستگی رخ 

ر این حالت، سطح قسمتی از زیرلایه که پوشیده نشده شوند. ددهد که در آن جزایر به هم متصل میمی

شود که حفره و کانال نامیده کوچکی بین جزایر به هم پیوسته ایجاد می یابد و فضاهااست، کاهش می

ا، هنامند که در ادامه با پر شدن این حفره و کانالای متخلخل میی شبکهشوند. این نوع لایه را لایهمی

لایه را نشان یک ( مراحل مختلف تشکیل 4-1شود. شکل )کنواخت حاصل مییک لایه پیوسته و ی

 [.23دهد ]می

 

 .[23] گیری لایه نازک: مراحل شکل4-1لشک

 آماده سازی زیرلایه -1-7

سطحی پاک شود. فرآیند  هاسطح زیرلایه از انواع آلودگی لازم است لایه نشانیپیش از انجام 

به شرح زیر  احلیمر شامل cmΩ 45-2با مقاومت سطحی FTO - شیشه هاتمیز سازی برای زیرلایه

 است:
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 ها با آب مقطر و مایع شویندهشستشوی زیرلایه -4

 دقیقه 41قرار دادن زیرلایه در محلول آب مقطر و جوشاندن به مدت  -2

 دقیقه 45 مدت آب مقطر به ولتراسوناقرار دادن در حمام  -9

 دقیقه 45اتانول به مدت  لتراسونوقرار دادن در حمام ا -1

 دقیقه 45التراسونیک در استون به مدت  -5

 ها خشک کردن زیرلایه -6

 واکنشگری DC-به روش کندوپاش 2TiOلایه نشانی  -1-9

 کندوپاش سه کاتده یار از سامانه یگرواکنش DC -به روش کندوپاش 2TiOبرای لایه نشانی لایه 

 پارک علم و فناوری استان سمنان استفاده شد نانو موادنیکان صالح موجود در مرکز تحقیق و توسعه 

 mm9/1و ضخامت  cm5تیتانیوم به قطر  ورقهاز یک  هدف برای انجام فرآیند کندوپاش .(2-1)شکل

ده امورد استف ،پمپاژی که برای ایجاد خلا در محفظه انباشت سامانه. به عنوان ماده هدف استفاده گردید

ی پیران هاتوسط خلا سنج محفظه شار درونو ف دبو پخشیو  چرخشی یهاپپم متشکل ازقرار گرفت 

پایین آورده  torr 5-41×5 حدود تا فشار درون محفظه  با استفاده از این سامانه کنترل گردید؛ و پنینگ

به ترتیب  (33/33% )با خلوص اکسیژناز دو گاز آرگون و ؛ و به عنوان فشار پایه در نظر گرفته شد  شد

 ده شد.استفا ،جهت انجام فرآیند اکسیداسیون ،کنشگریو گاز وا ،برای ایجاد پلاسما ،به عنوان گاز حامل

 C30° حدود در دمای انباشت و فرآیند تنظیم گردید cm5 تیتانیوم فلزی فاصله زیرلایه تا ماده هدف

گاز  و گردید واردگاز آرگون به محفظه واکنش  شیر سوزنی با استفاده از انجام شد به این ترتیب که

طوری که نسبت اکسیژن  هب وارد محفظه شدگاز  (MFC)ر شار جرمی گکنترلبا استفاده از  نیز اکسیژن

 پایداری قابل قبولی برخوردار شد فشار درون محفظه ازهنگامی که  باشد. 4به  1ترتیب  به آرگون به

که دارای یکنواختی مناسبی  تولید شد Watt 51حدود و پلاسمایی با توانروشن شد  DCمنبع تغذیه 

توسط  فلزی دقیقه بر روی ماده هدف تیتانیوم 5. فرآیند پیش کندوپاش به مدت (9-1)شکل  بود.
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و نیز لایه انیوم ی موجود در سطح تیتهاآلودگیانجام شد تا  مخلوطی از گازهای اکسیژن و آرگون

ساعت  2به مدت  FTOبر روی زیرلایه  2TiO فرآیند لایه نشانیسپس  ،ین برونداز باکسیدی روی آن 

محفظه به  خلأو شده آرگون و اکسیژن قطع  یشار گازهاپس از انجام فرآیند لایه نشانی  شد. انجام

رار ق خارج شدند و مورد بررسی و مشخصه یابی سامانهشد داده شده از ر یهاشکسته شد و نمونه آرامی

 گرفتند.

 

مرکز تحقیق و توسعه نانو مواد پارک علم و فناوری استان سامانه کندوپاش سه الکتروده موجود در  -2-1شکل 

 سمنان
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به روش  FTOروی زیر لایه  2TiO انجام فرآیند لایه نشانی هنگامتولید شده  ینمایی از پلاسما -9-1شکل 

  .واکنشگری DC-کندوپاش

 :نشانی بررسی شده لایه دی اکسید تیتانیوم لایه یپارامترها

 2لایه  پختاثر دمای بازTiO   :°C299 ،°C199 ،°C 999 

 اثر توان پلاسما  :W 799 ،W 29 

  : اثر زیرلایهFTO  شیشهو 

 به روش کندوپاش FTOرشد داده شده روی  2TiO یهاآنالیز لایه 1-1

  2 یهالایه بر ساختار بلوری دمای بازپختبررسی اثرTiO 

 DC-به روش کندوپاش  FTOانباشت شده روی  2TiOها در این بخش از کار آزمایشگاهی لایه

در هوا بازپخت شدند  C 511°و  C 911 ،°C 111° واکنشگری به مدت یک ساعت در دماها متفاوت 

موجود در دانشگاه  HD8-Advance Bruker Cu Kα1ایکس مدل   ها توسط دستگاه پراش پرتوو از آن
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 به عمل آمد.  XRDدامغان آنالیز 

به محض انباشت و بدون انجام عملیات حرارتی  2TiOلایه  XRDطیف نشان دهنده  (1-1شکل )

θاست. همان گونه که از این طیف مشخص است در  2 با شدت بسیار کم دیده  قلهیک  37/81  

و در  در فاز آناتاز 2TiOلایه  ن ساختار بلوریدر حال شکل گیری بودنشان دهنده  تواندمی شود کهمی

شرر در حدود  –ها با استفاده از رابطه دبای باشد. اندازه بلورکمی( 111راستای صفحه ترجیحی )

nm21  ،تخمین زده شدFWHM  و نیز فاصله بین صفحات با استفاده از قانون براگ  172/1 °در حدود

و کرنش سطح  nm 9-41×5/2-2 ها در حدوددر رفتگیتخمین زده شدند؛ چگالی  nm1/2در حدود 

 تخمین زده شدند. 444/1سطحی نیز تقریبا 

 

 

 

 است. 2TiOنشان دهنده فاز آناتاز لایه  Aدهد، بدون عملیات حرارتی را نشان می 2TiOلایه  XRDطیف  -1-1شکل 

است که به مدت یک ساعت، در هوا و در دما  2TiOلایه  XRDطیف نشان دهنده  (5-1شکل )

C°911  2گردد لایه تحت عملیات حرارتی قرار گرفته است. همان گونه که از این طیف مشاهده میTiO 

های و نسبت به نمونه بدون عملیات حرارتی قله بلوری تتراگونال در فاز آناتاز استبس دارای ساختار 

( به شدت افزایش یافته است؛ 111رک در صفحه ترجیحی )شاخص بیشتری دارد و نیز شدت قله مشت

θ همچنین چهار قله متعلق به فاز آناتاز در    , 37 / 82 ,54 / 62   8 , 612 /50 / شود که مشاهده می 696
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و این  دهند( را نشان می211( و )415، )(111(، )414د در صفحات ترجیحی )های رشبه ترتیب جهت

؛ nm22ها  این لایه در حدود هستند. اندازه بلورک 2TiOه ها بیانگر ساختاری بس بلوری در لایقله

تخمین زده 431/1و کرنش سطح سطحی نیز تقریبا  nm 9-41×2/4-2 ها در حدودچگالی در رفتگی

 دهد.  های ساختاری این لایه را به طور خلاصه نشان می( ویژگی4-1شدند. جدول )

 

بیانگر فاز  Aدهد، را نشان می C°911بازپخت شده در هوا و در دمای  2TiOلایه  الگو پراش پرتو ایکس  -5-1شکل 

 است. 2TiOآناتاز لایه 

 XRDبه دست آمده از طیف   C°911بازپخت شده در دمای  2TiOهای ساختاری لایه نازک ویژگی -4-1جدول 

 این لایه.

 اندیس

 میلر 

 (hkl) 

 اندازه بلورک

(nm) 

 FWHM کرنش

(θ2) 
  قلهشدت 

 دلخواه()واحد 

فاصله بین 

 براگ صفحات

d(nm) 

°θ2 

(414) 91 172/1 232/1 727 95/9 51/26 

(111) 29 129/1 952/1 4117 97/2 22/97 

(415) 52 192/1 474/1 51 67/4 62/51 

(211) 24 415/1 134/1 64 5/4 63/64 
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است که به مدت یک ساعت، در دمای  2TiOلایه  الگو پراش پرتو ایکس( نشان دهنده 6-1شکل )

C°111 گردد و در هوا تحت عملیات حرارتی قرار گرفته است. همان گونه که از این طیف مشاهده می

و نسبت به نمونه بدون عملیات حرارتی  دارای ساختار بلوری تتراگونال در فاز آناتاز است 2TiOلایه 

( به شدت افزایش یافته است؛ همچنین 111در) ها شاخص بیشتری دارد و نیز شدت قله مشترکقله

θ چهار قله متعلق به فاز آناتاز در    , 37 / 82 ,54 / 62   8 , 612 /56 / شد های رکه به ترتیب جهت 696

که بیانگر ساختار  شوددهند، دیده می( را نشان می211( و )415، )(111(، )414در صفحات ترجیحی )

شدت  C°911مقایسه با نمونه بازپخت شده در دمای  هستند و در 2TiOبس بلوری تتراگونال در لایه 

θها تغییر اندکی داشته است به طوری که در قله  2   26/56 , 37 / ها کاهش قابل شدت پیک 82

شهودی داشته که به معنی کاهش بلورینگی در این دو راستا بر اثر افزایش دمای بازپخت است. اندازه 

و کرنش سطحی نیز  nm 9-41×7/1-2 ها در حدودچگالی در رفتگی nm96ها در این لایه حدود بلورک

ها ساختاری این لایه را به طور خلاصه نشان ( ویژگی2-1تخمین زده شد، جدول ) 271/1تقریبا حدود 

 دهد.  می

 

بیانگر فاز آناتاز لایه  Aدهد، را نشان می C°111بازپخت شده در هوا و در دمای  2TiOلایه  XRDطیف   -6-1شکل 

2TiO .است 
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 .XRDبه دست آمده از طیف   C°111بازپخت شده در دمای  2TiOهای ساختاری لایه ویژگی -2-1جدول 

اندیس میلر 

(hkl) 

 اندازه بلورک

(nm) 

 FWHM کرنش

(θ2) 

 

 قلهشدت 

 )واحد دلخواه(

فاصله بین 

 براگ صفحات

d(nm) 

°θ2 

(414) 29 172/1 922/1 295 95/9 56/26 

(111) 27 172/1 999/1 332 97/2 22/97 

(415) 92 157/1 252/1 52 67/4 62/51 

(211) 45 447/1 551/1 64 5/4 63/64 

 

 C°511است که به مدت یک ساعت، در دمای   2TiOلایه  XRDطیف نشان دهنده  (7-1شکل )

 2TiOگردد لایه و در هوا تحت عملیات حرارتی قرار گرفته است. همان گونه که از این طیف مشاهده می

اخص ها شو نسبت به نمونه فاقد عملیات حرارتی قله دارای ساختار بلوری تتراگونال در فاز آناتاز است

مچنین چهار قله متعلق به شدت افزایش یافته است؛ ه( 111رد و نیز شدت قله مشترک در)بیشتری دا

θ به فاز آناتاز در    , 37 / 76 ,54 / 52   8 , 612 /56 / های رشد ترجیحی در که به ترتیب جهت 586

که بیانگر ساختاری بس  شونددهند، دیده می( را نشان می211( و )415(، )111(، )414صفحات )

ها شدت قله C°111 و C°911هستند و در مقایسه با نمونه بازپخت شده در دمای  2TiOبلوری در لایه 

θتغییر اندکی داشته است به طوری که در   2   26/56 , 61/ ها افزایش قابل شهودی شدت پیک 58

ها لورکاندازه ب داشته که به معنی افزایش بلورینگی در این دو راستا بر اثر افزایش دمای بازپخت است .

و کرنش سطح سطحی نیز  nm 9-41×6/1-2 ها در حدودچگالی در رفتگی، nm11در این لایه حدود 

 دهد.   ها ساختاری این لایه را به طور خلاصه نشان می( ویژگی9-1تخمین زده شد، جدول ) 926/1تقریبا 
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بیانگر فاز آناتاز لایه  Aدهد، را نشان می C°511بازپخت شده در هوا و در دمای  2TiOلایه  XRDطیف   -7-1شکل 

2TiO .است  

 . XRDبه دست آمده از طیف   C°511بازپخت شده در دمای  2TiOهای ساختاری لایه ویژگی -9-1جدول 

اندیس میلر 

(hkl) 

 اندازه بلورک

(nm) 

 FWHM کرنش

(θ2) 

 

قله شدت 

 )واحد دلخواه(

فاصله بین 

 براگ صفحات

d(nm) 

°θ2 

(414) 27 124/1 996/1 252 95/9 56/26 

(111) 27 121/1 911/1 4119 97/2 76/97 

(415) 21 123/1 144/1 51 62/4 52/51 

(211) 42 413/1 541/1 474 51/4 52/64 

 

، C°511به محض انباشت و بازپخت شده در دماهای  2TiOهای لایه XRD( طیف 2-1شکل )

°C111  و°C911  دهد تا به راحتی با یکدیگر قابل قیاس اند را با هم نشان مینرمال شده 4را که به

بدون انجام عملیات حرارتی دارای ساختار تتراگونال  2TiO شود که لایهباشند. به طور کلی مشاهده می

ی  با شدت تبدیل به ساختاری بس بلور C911°در فاز آناتاز است و با انجام عملیات حرارتی در دما 

ها افزایش کرنش سطحی لایه C511°گردد و نیز با افزایش دما بازپخت تا بیشتر، در همان فاز آناتاز می
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پخت ها در اثر تغییر دما بازکنند که به معنای تغییر در اندازه بلورکها تغییر مییافته و نیز شدت قله

 باشد.می

 

 .C°911و  C°511 ،C°111 و بازپخت شده در دماهایبدون بازپخت  2TiOها لایه XRDطیف  -2-1شکل

 بدون عملیات حرارتی و بازپخت شده در دماها 2TiOهای ساختاری لایه ( ویژگی1-1جدول )

°C511 ،°C111  و°C911 های دهد که از طیفرا نشان میXRD ( استخراج شده49-1شکل ).اند 

 C°511 ،C°111دماهای  خت شده دربدون عملیات حرارتی و بازپ 2TiO هایساختاری لایه یهاویژگی -1-1جدول

 .C911°و 

 اهچگالی در رفتتگی کرنش

)2-nm( 

 

 اندازه بلورک 

(nm) 

 

دما بازپخت 

(°C) 

 بدون بازپخت 21 5/2×9-41 444/1

431/1 9-41×2/4 22 911 

271/1 9-41×7/1 96 111 

926/1 9-41×6/1 11 511 
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θکته قابل توجه، عدم تغییر در فاز آناتاز بلورها در راستاهای رشد ن    , 37 / 38 ,52   42 , 626 

به  nm21ها در اثر افزایش دمای بازپخت از حدود ها بعد از بازپخت و نیز افزایش اندازه بلورکبرای لایه

nm22  وnm96  وnm11  به ترتیب برای نمونه بدون پازپخت و بازپخت شده در دماها°C911 ،°C111 

θتر در باشد؛ اما نکته جالبمی C°511و    372 / ها لایه XRDاست که برای بررسی آن طیف   38

2TiO  ن ایهمان گونه که از . ( با بزرگنمایی بیشتر نشان داده شده است3-1در شکل ) 4بهنجار شده به

بین  θ2در بدون عملیات حرارتی  2TiOها پیداست لایه طیف 37 در است که  قلهدارای یک  ،38

 97°و قله کوچکتر به سمت  92°شود به طوری که قله بزرگتر آن به سمت دیده مییک انشقاق  قله آن

از شدت این انشقاق کاسته شده است اما همچنان وجود دارد و  C911° در دمابا بازپخت لایه ، است

باعث به  C511°باعث از بین رفتن این انشقاق شده است اما بازپخت در دما  C111°بازپخت در دما 

 کوچکترو قله  97°به سمت  بزرگتروجود آمدن مجدد این انشقاق شده است با این تفاوت که این بار قله 

کمتر است که باعث  θ2این پدیده نشان دهنده یک انتقال به سمت  ؛اندسوق پیدا کرده 92°به سمت 

است. این پدیده در  2TiOشود و منشأ آن بازپخت و افزایش دما بازپخت لایه ها میافزایش اندازه بلورک

( در اثر افزایش دما 419به صفحه ) (111از صفحه ) 2TiOواقع نشان دهنده تغییر راستای رشد لایه 

  .باشدبازپخت می

 

-11°در C°911وC°511 ،C°111 بدون بازپخت و بازپخت شده در دماهای 2TiO یهالایه XRDطیف  -3-1شکل

95=θ2. 
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  2ها لایه مورفولوژی سطحبر  دمای بازپختبررسی اثرTiO 

 -به روش کندوپاش  FTOرشد داده شده روی  2TiOها در این بخش از کار آزمایشگاهی لایه

DC  واکنشگری، به مدت یک ساعت در دماهای متفاوت C°911 ،C°111   وC°511  در هوا بازپخت

ها به وسیله میکروسکوپ الکترون روبشی موجود در دانشگاه علم و صنعت ایران آنالیز شدند و از آن

SEM .به عمل آمد 

-را به روش کندوپاش FTOرشد داده شده بر سطح  2TiO هالایه SEM( تصاویر 41-1شکل )

DC ار ها ثانویه هستند که توسط آشکدهد. این تصاویر حاصل از خروج پرتو الکترونواکنشگری نشان می

تا  ها رارافی لایهاند و اطلاعاتی در خصوص مورفولوژی و توپوگساز الکترون ثانویه آشکار سازی شده

و  باشدبدون عملیات حرارتی می  2TiOمتعلق به لایه " الف"دهند.  تصویر می nm41عمقی در حدود 

بعد از بازپخت به مدت یک ساعت در هوا و  2TiOها لایه SEMنیز تصاویر  " د"و "  ج" ، "ب" تصاویر

هستند؛ همانگونه که از این تصاویر پیدا است تمامی  C°911و  C°511 ،C°111به ترتیب در دما 

 C°911دارای ساختار بلوری یکنواخت هستند که با بازپخت و نیز افزایش دما بازپخت از   2TiOهای لایه

ها  دست آمده از طیفماند که با اطلاعات بهها بدون تغییر باقی میشکل ساختاری کلی آن C511°تا  

XRD مبنی بر عدم تغییر فاز آناتاز تحت عملیات حرارتی در توافق است. ها این لایه 

دهد که این لایه دارای ساختار بلوری تقربیا برای لایه بدون بازپخت، نشان می "الف"تصویر 

به طور تقریبا  FTOهستند و بر روی بستر  nm25ها آن در حدود یکنواختی است که اندازه دانه

ها گردد که برای ورود و خروج یوناند؛ فضاهایی خالی بین بلورها نیز مشاهده مییکنواختی رشد کرده

 ها هنگام اعمال پتانسیل خارجی، مطلوب هستند.  رنگ شدن لایهجهت انجام فرآیند ریداکس، رنگی و بی

د که این لایه نیز دارای ساختار ده، نشان میC911°برای لایه بازپخت شده در دما  "ب"تصویر 

دازه اند و نسبت به لایه بدون بازپخت انبلوری است که به طور تقربیا یکنواختی بر روی سطح رشد کرده
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 ها نیز بیشتر شده است.افزایش یافته است و تراکم آن nm95ها تا حدود دانه

تر ای با ساختار متراکمنشان دهنده لایه C 111°برای لایه بازپخت شده در دما "ج"تصویر 

ها نیز در اند و اندازه دانهها قبل است که به طور تقربیا یکنواختی بر روی سطح رشد کردهنسبت به لایه

باشد و نسبت به دو لایه قبل ناهمواری سطح لایه به طور محسوسی افزایش یافته می nm61حدود 

 است.

ای یکنواخت و با تراکم بالا، شان دهنده لایهن C 511°برای لایه بازپخت شده در دما "د"تصویر 

فضا خالی بین  ؛افزایش یافته است nm21ها آن تا حدود ها قبلی، است که اندازه دانهبیشتر از لایه

بلورها نیز به طور قابل توجهی کاهش پیدا کرده است که با افزایش اندازه بلورها همراه است و نیز سطح 

 ها بیشترین مقدار ناهمواری را دارد. این لایه نسبت به سایر لایه

 

، ج( C °911ب(  متفاوت الف( بدون عملیات حرارتی و بارپخت شده در دما 2TiOها لایه SEM تصاویر -41-1شکل 

°C111 )د ،°C 511.  
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ها دارای ساختار بلوری یکنواختی شود که تمامی لایهمشاهده می SEMبه طور کلی از این تصاویر 

کاهش  هاها بزرگتر شده، فضای خالی بین آنها و افزایش دما بازپخت اندازه دانههستند که با بازپخت آن

ها توان بر اثر نزدیک شدن دانهها را میپیدا کرده و ناهمواری سطح نیز افزایش یافته است که این پدیده

 ها و نیز کاهش فضایوی سطح به یکدیگر و چسبیدنشان به هم دانست که سبب افزایش اندازه دانهر

 دهد.شود که به سبب افزایش دما بازپخت رخ میها میخالی بین آن

 2 یهابازپخت بر خواص اپتیکی لایه یدما بررسی اثرTiO  

توسط دستگاه  ،واکنشگری DC -شت شده به روش کندوپاشانبا 2TiO یهاخواص اپتیکی لایه

دانشگاه صنعتی شاهرود  آنالیز اپتیکیموجود در آزمایشگاه  Shimadzu (UV-1800)اسپکتروفتومتر 

 مورد بررسی قرار گرفت.

که به واکنشگری  DC-به روش کندوپاشانباشت شده  2TiO یهاطیف عبور لایه (44-1)شکل 

را در بازپخت شدند   C 511°و  C 911 ،°C 111°سه دمای متفاوت  هوا و در در مدت یک ساعت

ها تمام نمونه شود کهدهد. ملاحظه مینشان میبر حسب درصد  nm4411-nm 231 طول موجی یبازه

عبور بالایی میزان ( از سرخ فروو  دیدگانی)محدوده  nm4411-nm 111در محدوده طول موج 

)محدوده فرابنفش( از  nm111- nm231شفاف هستند ولی در محدوده طول موجی برخوردارند و 

ها در این محدوده که نشان دهنده عدم شفافیت نمونهشود ها به شدت کاسته میمیزان عبور نمونه

ه ها در محدودبر عبور نمونهاندکی  بسیار به میزانها بازپخت نمونهشود که . همچنین ملاحظه میاست

ان یکس شانها روند کلی تغییرات عبورنمونه مهو نیز هاست  اثر گذاشته nm4411-nm 111طول موج 

   .است
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و  C 911 ،°C 111° متفاوت ین بازپخت و بازپخت شده در سه دمابدو 2TiO یهاعبور لایه هایطیف -44-1شکل 

°C 511. 

و واکنشگری  DC-انباشت شده به روش کندوپاش 2TiO یها( طیف جذب لایه42-1شکل )

-nm4411 طول موجی را در بازه C 511°و  C 911 ،°C 111°بازپخت شده در سه دمای متفاوت 

nm 231 یها در محدوده طول موجهلایشود که تمام دهد. ملاحظه مینشان می بر حسب واحد دلخواه 

nm4411-nm 111  بالایییت بسیار برخوردارند و شفاف کمی جذب)محدوده مریی و مادون قرمز( از 

ها به شدت هلای جذبمیزان  )محدوده فرابنفش( nm111- nm231ولی در محدوده طول موجی  ارندد

در این محدوده است. همچنین  به دلیل جذب بالا هاکه نشان دهنده عدم شفافیت نمونهیابدافزایش می

تاثیر  C 511°و  C 911 ،°C 111°ها بازپخت آن یها و افزایش دماهلایشود که بازپخت ملاحظه می

 شان یکسان است.جذبها روند کلی تغییرات هو نیز همه لای ها نداردهلای جذببر میزان چندان زیادی 

توافق  ( 41-1ها )شکل هلایحاصل از طیف عبور  نتایجها با هلاینتایج حاصل از تغییرات در طیف جذب 

    بسیار خوبی دارند و مکمل یکدیگر هستند.
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 C°و  C 911 ،°C 111° ین بازپخت و بازپخت شده در سه دمابدو 2TiO یهالایه جذب هایطیف  -42-1شکل 

511. 

 DC-انباشت شده به روش کندوپاش 2TiO یهالایه ایینهآ ( طیف بازتاب49-1شکل ) 

 طول موجی را در بازه C 511°و  C 911 ،°C 111°و بازپخت شده در سه دمای متفاوت  واکنشگری

nm4411-nm 231 روند بازتاب کلی ها شود که تمام نمونهدهد. ملاحظه میبر حسب درصد نشان می

که  شود. همچنین دیده میاست %21زیر به طور کلی ها کم بوده و و بازتاب همه آنیکسانی دارند 

اهش ک ده است.نشده، گردینسبت به حالت بازپخت  هالایه بازتاب میزان ها باعث افزایشبازپخت نمونه

  باشد که هدف ما در این پروژه نیز همین است.ها میدر میزان بازتاب بیانگر شفافیت نمونه
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، C° 911 ،°C 111بدون بازپخت و بازپخت شده در سه دمای  /2TiOFTO یهابازتاب لایه هایطیف -49-1شکل 

°C 511. 

  2ها بر گاف نواری اپتیکی لایه دمای بازپختبررسی اثرTiO 

واکنشگری  DC-به روش کندوپاشانباشت شده  2TiO یهاگاف نواری اپتیکی لایه (41-1)شکل 

)دهد که با استفاده از رابطه را نشان می ) ( )m

gh A h E     رسم شده است، در این رابطه

شده  رشد داده 2TiOها انتخاب شده است که دلیل آن مستقیم بودن گاف نواری لایه =2mمقدار

بازپخت شده  وشده انباشت  2TiOها شود گاف نواری اپتیکی لایهن گونه که مشاهده میباشد. همامی

، با این حال با نگاهی هستند eV5/9 در حدود همگی تقربیا C511°و  C911 ،°C111° در دماها

  2TiO یهالایه اپتیکی گاف نواریافزایش دمای بازپخت شود که با این مقادیر دیده می بهتر دقیق

 eV54/9و  C911° برای لایه بازپخت شده در دما eV59/9برای لایه بدون عملیات حرارتی به  eV57/9از)

یافته  کاهش (C 511°انباشت شده در دمابرای لایه  eV13/9و  C111°برای لایه بازپخت شده در دمای 

یعنی تغییر  ، (42-1 ،44-1اشکال ) ،هاجذب و عبور لایه یهاایج بدست آمده از طیفکه این امر با نتاست 
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کاهش در میزان گاف نواری اپتیکی همراه با  .است ها در توافقدر میزان جذب و عبور نمونه بسیار کم

 تواند بیانگر وقوع پدیده محدودیتهای پراش پرتو ایکس میهای به دست آمده از طیفافزایش اندازه بلورک

 کوانتومی باشد.

 

 

و  C 911 ،°C 111°ه دمای متفاوت بدون بازپخت و بازپخت شده در س:  2TiO هالایه گاف نواری اپتیکی -41-1شکل 

°C 511. 

 2 یهالایه بر بررسی اثر توان پلاسماTiO  

آزمایشات قبلی از روش همانند  2TiOبه منظور رشد لایه در این بخش از کار آزمایشگاهی 

روندی که در قسمت قبل  و 4به  1نسبت اکسیژن به آرگون به ترتیب  واکنشگری و با DC-کندوپاش
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و  استفاده شد W211 از توان W51 توان توضیح داده شد استفاده شد با این تفاوت که این بار به جای

بازپخت  C511°ها در هوا به مدت یک ساعت و در دمای نمونهساعت( 2) انباشت بعد از اتمام زمان

  به عمل آمد. SEMو  UV-Vis ،XRDها آنالیزها ها از آنخواص این لایه برای بررسی و شدند

 W211با توان پلاسما  ،FTO زیرلایه رویرشد داده شده  2TiOلایه  XRDطیف  -45-1شکل 

دهد. همان گونه که در است را نشان می بازپخت شده C° 511که به مدت یک ساعت در هوا و در دما 

(، 111(، )419(، )114صفحات ترجیحی ) یبا فاز آناتاز در راستا 2TiOشود لایه این طیف مشاهده می

رشد کرده است که وجود این راستاهای رشد بیانگر بس  FTO( بر روی سطح 211( و )415(، )442)

شبکه  یهارای ساختار تتراگونال با ثابتبلوری بودن این لایه هستند؛ همچنین این لایه دا

  3 / 78a b  و 9 / 51c  90و زوایای فضایی      ها در حدود باشد. اندازه بلورکمی

nm222ها در حدود  و ، چگالی دررفتگی-nm 9-41×2  تخمین  991/1و کرنش سطحی لایه در حدود

و بازپخت شده در  W51رشد داده شده با توان  2TiOلایه  XRDزده شد. مقایسه این طیف با طیف 

θها مربوط به دهد که قله( به وضوح نشان می7-1شرایط یکسان )شکل    37 , 382 , با توان   39

W211 رتی با توان اند در صوبه تازگی به وجود آمدهW51  فقط یک پیک درθ  2 مشاهده شد 38 

     که دارای انشقاق بود.
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که به مدت یک ساعت در هوا  W211با توان پلاسما  FTOرشد داده شده روی  2TiOلایه  DXRطیف  -45-1شکل 

 بازپخت شده است. C511°و در دما 

 و بازپخت شده در دما W211رشد داده شده در توان  2TiO لایه SEM( تصویر 46-1شکل )

°C511 شود این لایه دارای سطحی یکنواخت دهد. همانگونه که از این تصویر مشاهده میرا نشان می

ها بسیار کم است که این هستند. فضای خالی بین دانه nm15ها در حدود باشد و اندازه دانهو هموار می

 W51رده است. با مقایسه این تصویر با تصویر لایه رشد داده شده با توان امر بیانگر وجود ساختاری فش

 W211شود که سطح لایه تولید شده در توان به وضوح مشاهده می C511°و بازپخت شده در دما 

ها بیشتر، یعنی چگالی ذرات بیشتر است که در اثر افزایش توان پلاسما رخ داده است دارای تعداد دانه

تر ها شده و سطحی به مراتب هموارتر، یکنواختسبب به هم پیوستگی آن C511°یه در دما و بازپخت لا

ها را در مقایسه با لایه رشد داده شده با تر را به وجود آورده است. همچنین کاهش اندازه دانهو فشرده

های و اتم دهدتوان به افزایش نرخ انباشت نسبت داد که در اثر افزایش توان رخ می، میW51توان 

 زمان لازم برای ایجاد بلورها بزرگتر را ندارند.   FTOکندوپاش شده هنگام فرآیند نهشت روی سطح 
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و بازپخت شده در   W51ب(   ,W211با توان الف(  FTOرشد داده شده روی  2TiOلایه  SEMتصاویر  -46-1شکل 

 . C511°دما 

 W211 و W51 یهابا توان FTOرشد داده شده روی  2TiO یهاطیف عبور لایه( 47-1شکل )

 هاتوان باعث کاهش شفافیت لایهشود افزایش ها مشاهده میهمانگونه که از این طیف دهد.نشان می را 

که به معنای  شده استبزرگتر  یهاجا به جایی به سمت طول موجو نیز یک  %21به مقداری در حدود 

مشاهده   W51عبور نمونه طیف که در  باشد، همچنین شیب تند کاهشیکاهش لبه جذب اپتیکی می

 نحوه تغییرات ها که بیانگر؛ با این حال شکل کلی طیف تعدیل شده است W211شود در نمونه می

  .باشد تغییر نکرده استر این ماده در اثر افزایش توان میعبو
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 زپخت شده در دماو با W211و  W51 هابا توان FTOرشد داده شده روی  2TiO هاعبور لایه هایطیف -47-1شکل 

°C511. 

را   W211 و W51 هابا توان FTOرشد داده شده روی  2TiO( طیف جذب لایه 42-1شکل )

ها لایه افزایش مقدار جذبشود افزایش توان باعث ها مشاهده میدهد. همانگونه که از این طیفنشان می

ها که بزرگتر شده است؛ با این حال شکل کلی طیف یهاو نیز یک جا به جایی به سمت طول موج

 باشد تغییر نکرده است. این ماده در اثر افزایش توان می جذب بیانگر نحوه تغییرات 
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و بازپخت شده در  W211و  W51 هابا توان FTOرشد داده شده روی  2TiO یهالایه جذب هایطیف  -42-1شکل 

 .C511° دما

را   W211 و W51 یهابا توان FTOرشد داده شده روی  2TiOلایه  بازتاب( طیف 43-1شکل )

ها هلای بازتابمقدار  کاهششود افزایش توان باعث ها مشاهده میدهد. همانگونه که از این طیفنشان می

انگر ها که بیها بزرگتر شده است؛ با این حال شکل کلی طیفو نیز یک جا به جایی به سمت طول موج

دو  و روند کلی تغییر نکرده است پلاسمادر اثر افزایش توان باشد میاین ماده  بازتابنحوه تغییرات 

 .یکسان است طیف



76 

 

و بازپخت شده در دمای  W211و  W51 هاداده شده با توانرشد  /2TiOFTO هالایه بازتاب هایطیف  -43-1شکل 

°C511. 

 ابرشد داده شده  عبور، جذب و بازتاب لایه یهاطیف در شکل به طور کلی با توجه عدم تغییر

ساختار فازی  توان اینگونه استنباط کرد کهمی W51 با توانرشد داده شده نسبت به لایه  W211 توان

  .ها در تطابق استاست که با نتایج حاصل از طیف پراش پرتو ایکس این لایهغییری نکرده ها تلایه

با واکنشگری  DC-به روش کندوپاشانباشت شده  2TiO گاف نواری اپتیکی لایه (21-1شکل )

)دهد که با استفاده از رابطه نشان می را W211توان  ) ( )m

gh A h E     رسم شده است، در این

ه باشد. همان گونمیاین لایه انتخاب شده است که دلیل آن مستقیم بودن گاف نواری  =2mرابطه مقدار

بازپخت شده  و W211 پلاسما با توانشده انباشت  2TiO شود گاف نواری اپتیکی لایههده میکه مشا

که نسبت به گاف نواری اپتیکی  است eV59/9حدود در C°151 در دمابه مدت یک ساعت در هوا و 

کاهش در مقدار  تعیین شد کمتر است؛ این eV13/9که در حدود  W15انباشت شده با توان  2TiOلایه 
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بع و به ط شودمیبرای گذار الکترون از نوار رسانش به نوار ظرفیت گاف نواری سبب کاهش انرژی لازم 

ها را انتظار داریم که با نتایج به دست آمده از آن افزایش در میزان جذب و کاهش در میزان عبور لایه

  ( در توافق است.47-1و  42-1 ها)شکلها جذب و عبور طیف

 

 .C°511 و بازپخت شده در دما W211رشد داده شده در توان  2TiO گاف نواری اپتیکی لایه -21-1شکل 

 

 2ها بررسی اثر زیرلایه بر خواص لایهTiO  

همانند آزمایشات قبلی از روش  2TiOدر این بخش از کار آزمایشگاهی به منظور رشد لایه 

سمت قبل و روندی که در ق 4به  1واکنشگری و با نسبت اکسیژن به آرگون به ترتیب  DC-کندوپاش

 م()لا شیشهاز زیرلایه  FTOزیر لایه  این تفاوت که این بار به جایبا  توضیح داده شد استفاده گردید،

در هوا و  به مدت یک ساعت هالایه ؛W211توان  باساعت( 2استفاده شد و بعد از اتمام زمان انباشت )

و  UV-Vis ،XRDها آنالیزها ها از آنبازپخت شدند و برای بررسی خواص این لایه C511°در دمای 

SEM  .به عمل آمد 
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که  W211رشد داده شده بر سطح شیشه با توان پلاسما  2TiOلایه  XRD( طیف 24-1شکل )

دهد. این طیف بیانگر این بازپخت شده است را نشان می C511°به مدت یک ساعت در هوا و در دما 

باشد؛ در مقایسه با ساختار بلوری لایه تشکیل شده بر ساختاری آمورف می دارای  2TiOاست که لایه 

توان به اند، منشا آمورف بودن این لایه را میکه در شرایط یکسان رشد داده شده FTOسطح زیرلایه 

 آمورف بودن زیرلایه نسبت داد.

 

به مدت یک ساعت  C°511رشد داده شده بر سطح شیشه و بازپخت شده در دما  2TiOلایه  XRDطیف  -24-1شکل 

 در هوا.

بر روی سطوح شیشه و  W211رشد داده شده با توان  2TiOها لایه SEM( تصاویر 22-1شکل )

FTO  که در دما°C511 دهد. تصویر سمت اند را نشان میبازپخت شده و به مدت یک ساعت در هوا

با سطحی یکنواخت، هموار و  2TiOدهد که لایه باشد، نشان میچپ که متعلق به زیرلایه شیشه می

به طور منظم و متراکمی در کنار یک دیگر قرار  nm92حدود  ای درها با اندازهبدون ترک است و دانه

، تصویر سمت راست، مشاهده  FTOرشد داده شده روی سطح  2TiOاند. با مقایسه این لایه با لایه گرفته

توان به یکسان بودن تمامی شرایط رشد ها تقریبا یکسان است و دلیل آن را میگردد که اندازه دانهمی
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مربوط به لایه  SEMم فرآیند کندوپاش و بازپخت نسبت داد؛ با این حال از تصویر هر دو لایه هنگا

2TiO  رشد داده شده روی زیرلایهFTO اند و ها به یکدیگر چسبیدهپیدا است که در این مورد دانه

اند ها موجود در سطح زیر لایه شیشه را تشکیل دادهتر از اندازه دانههای به مراتب بزرگسطحی با دانه

دانست که سبب  2TiOبا لایه  FTOتوان در متفاوت بودن ثابت شبکه زیرلایه که دلیل این امر را می

شود و بازپخت ها به یکدیگر میرشد داده شده بر روی آن و در نتیجه چسبیدن دانه 2TiO کرنش لایه

اق بودن آن این اتف لایه سبب تشدید این کرنش شده است؛ اما در مورد زیرلایه شیشه به دلیل آمورف

ها به طور منظمی کنار یکدیگر قرار گرفته و سطحی یکنواخت و هموار را به وجود افتد و دانهنمی

 این دو لایه نیز در انطباق است.       XRDها آورند؛ این نتایج با نتایج به دست آمده از طیفمی

 

و بازپخت شده در  W211با توان  FTOب(   ,شیشه رشد داده شده روی الف(  2TiOلایه  SEMتصاویر  -22-1شکل 

 .C511°دما 

و بازپخت  W211با توان  شیشهزیرلایه رشد داده شده روی  2TiO( طیف عبور لایه 29-1شکل )

تحت همین  FTOرشد داده شده روی زیرلایه  2TiOکه با لایه  دهدمیرا نشان  C°511 یشده در دما
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سبت به ن شیشهلایه انباشت شده روی ها پیدا است همانگونه که از این طیف .است مقایسه شدهشرایط 

FTO یه لا عبور گردد که روند کلی تغییرات؛ همچنین مشاهده میاز شفافیت بیشتر برخوردار است

2TiO ها ول موجطیک انتقال به سمت  شیشهدر زیرلایه  با این حالزیرلایه تقربیا یکسان است  در هر دو

   شاهد هستیم. FTOر را نسبت به زیرلایه کوچکت

 

و بازپخت شده  W211با توان  FTOو  Glassرشد داده شده روی زیرلایه  2TiO یهاطیف عبور لایه -29-1شکل 

 .C511°در دما 

و بازپخت  W211با توان  شیشهرشد داده شده روی زیرلایه  2TiOلایه  جذب( طیف 21-1شکل )

تحت همین  FTOرشد داده شده روی زیرلایه  2TiOکه با لایه  دهدمینشان را  C°511 یشده در دما

 هشیشلایه انباشت شده روی  شودمشاهده میها است. همانگونه که از این طیف شرایط مقایسه شده

گردد که روند کلی تغییرات عبور ؛ همچنین مشاهده میبرخوردار است یرجذب کمتاز  FTOنسبت به 

 یک انتقال به سمت طول شیشهدو زیرلایه تقربیا یکسان است با این حال در زیرلایه  در هر 2TiOلایه 



24 

 

 شاهد هستیم.  FTOها کمتر را نسبت به زیرلایه موج

 

و بازپخت شده  W211با توان  FTOو  Glassرشد داده شده روی زیرلایه  2TiO یهاطیف جذب لایه -21-1شکل 

 .C511°در دما 

 با توان ،FTOو  Glass هازیرلایه رشد داده شده روی 2TiOلایه  بازتاب( طیف 25-1شکل )

W211 دما  هوا و و بازپخت شده در°C511 دهد. همانگونه که از این نشان میرا  به مدت یک ساعت

تار توان به تغییر ساخو این تغییر را میروند کلی دو طیف تغییر یافته است  شودها مشاهده میطیف

 .نسبت داد شیشهبه آمورف برای   FTO برای بلوری اززیرلایه 
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و بازپخت  W211با توان  FTOو  Glassرشد داده شده روی زیرلایه  2TiO/FTO یهاطیف عبور لایه -25-1شکل 

 .C511°شده در دما 

واکنشگری با  DC-به روش کندوپاشانباشت شده  2TiO گاف نواری اپتیکی لایه( 26-1شکل )

و به مدت یک ساعت تحت عملیات حرارتی در  رشد داده شده Glassکه بر روی زیرلایه  W211توان 

 که با استفاده از رابطه  دهدنشان می را در هوا قرار گرفته است C°511دما 

مستقیم بودن گاف غیر انتخاب شده است که دلیل آن  =5/1m رسم شده است، در این رابطه مقدار

 eV22/9در حدود  لایهاین شود گاف نواری اپتیکی هده میهمان گونه که مشاباشد. میاین لایه نواری 

تعیین  eV97/9که در حدود  FTOروی انباشت شده با  2TiOکه نسبت به گاف نواری اپتیکی لایه  است

سبب کاهش انرژی لازم برای گذار  به صورت نظری شد کمتر است؛ این کاهش در مقدار گاف نواری

شود و به طبع آن افزایش در میزان جذب و کاهش در میزان الکترون از نوار رسانش به نوار ظرفیت می

( 21-1و  29-1ها ها جذب و عبور )شکلبا نتایج به دست آمده از طیف اماها را انتظار داریم عبور لایه

( ) ( )m

gh A h E   
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مستقیم در  از 2TiOلایه  ان به تغییر پیدا کردن گاف نواریتو، منشا این پدیده را میستدر توافق نی

نسبت داد که با وجود کاهش گاف نواری به  شیشهبه گاف نواری غیر مستقیم در زیرلایه  FTOزیر لایه 

 ها در فرآیند جذب از میزان آن کاسته شده است.نونودلیل لزوم وجود ف

 

و بازپخت شده در دما  W211با توان  شیشهروی زیرلایه  داده شدهرشد  2TiOگاف نواری اپتیکی لایه  -26-1شکل 

°C511. 

 به روش الکتروانباشت NiOلایه نشانی  -1-2

الکترولیت مورد استفاده باید حاوی  به روش الکتروانباشت NiOبه منظور لایه نشانی لایه  

( با COONa3CH)های نیکل باشد. برای تهیه محلول مورد نظر ابتدا سه محلول استات سدیم یون

( با O2.6H4NiSOآبه ) 6و سولفات نیکل  M 4/1با غلضت  (4SO2Na)، سولفات سدیم M 4/1غلضت 

و در دمای  ر یون زدایی شدهر دو بابه طور مجزا در حلال آب مقط 4=4=4با نسبت های  M 4/1غلضت 

هر  مورد استفاده از یه این ترتیب که ابتدا جرم پودرها، بشدسط یک چرخنده مغناطیسی تهیه اتاق تو

های مورد نظر را بدست آوردیم و هر یک از محلول M4/1محلول  ml411زیر برای  نحوهماده را به 
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 آماده کردیم:

 عبارت است از: M4/1جرم استات سدیم با غلظت 

100 : 0.1 100 82.033 0.8203
1000

mol gr
ml ml gr

ml mol
  

 

عبارت است از: M4/1جرم سولفات سدیم با غلظت 
 

100 : 0.1 100 142.042 1.4204
1000

mol gr
ml ml gr

ml mol
   

 عبارت است از: M4/1هیدراته با غلظت  6جرم سولفات نیکل 

100 : 0.1 100 262.847 2.6284
1000

mol gr
ml ml gr

ml mol
   

وسط یک چرخنده و تا مخلوط شدن کامل ت سپس هر سه محلول پس از حل کامل به هم اضافه شدند

 محلول PHوجود آید. در انتها بهفی تا محلول سبز رنگ شفا مغناطیسی فرآیند هم زدن ادامه پیدا کرد

 .کنترل شد 7/7تا  KOH M 4با اضافه کردن محلول 

وجود در مالکتروانباشت  انجام فرآیند لایه نشانی از سامانهبعد از تهیه محلول الکترولیت، برای 

 یها، به این ترتیب که زیر لایهشد( استفاده 27-1آزمایشگاه نانو فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود )شکل 

(FTOاز قبل تمیز شده به عنوان الکترود کار، ورقه پلاتینی به عنوان الکترود شمارنده و الکترود کالوم )ل 

برای  V  4/4شرایط پتانسیل آندی ثابتدرون محلول الکترولیت تحت  اشباع به عنوان الکترود مرجع 

نشانی لایه اکسید نیکل خاکستری رنگی تشکیل . در حین لایهقرار گرفت C61°در دما  min 5مدت 

ده را از نشانی شلایه ،ماند. در انتها زیرلایهشود که با قطع پتانسیل این لایه بدون تغییر باقی میمی

آیند فربردیم تا پیوندهای آویزان سطحی جدا شوند و ر فرو محلول الکترولیت خارج کرده درون آب مقط

 د.انجام شساعت  21در هوا به مدت  خشک سازی
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 .الکتروانباشت موجود در آزمایشگاه نانو فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود دستگاه -27-1شکل 

 لایه اکسید نیکلمؤثر بر خواص فیزیکی پارامترهای لایه نشانی بررسی شده 

  :اثر ولتاژ فعالسازیV 2/1 ،V 9/1 ،V 1/1، V 3/9 

 به روش الکترو انباشت FTOرشد داده شده روی  NiOها آنالیز لایه -1-6

 ها بررسی اثر ولتاژ فعالسازی بر خواص اپتیکی لایهNiO 

و تحت ولتاژ به روش الکتروانباشت  که را NiO( طیف پراش پرتو ایکس لایه 22-1شکل )

وا خشک شده است را به مدت یک ساعت در ه و رشد داده شده FTOبر زیرلایه  V5/4فعالسازی 

 گردد این لایه دارای ساختار آمورف است.دهد. همانگونه که از این طیف مشاهده مینشان می

 

ولتاژ  با FTOبر سطح  رشد داده شده به روش الکتروانباشت NiOطیف پراش پرتو ایکس لایه  -22-1شکل 

  .5/4فعالسازی 
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انباشت توسط دستگاه اسپکتروفتومتر الکترو شت شده به روشانبا NiO یهاخواص اپتیکی لایه

(UV-1800) Shimadzu  دانشگاه صنعتی شاهرود مورد بررسی  آنالیز اپتیکیموجود در آزمایشگاه

 قرار گرفت.

، V5/4 ،9/4 ،4/4فعالسازی  شت شده تحت ولتاژهاانبا NiO یهاطیف عبور لایه (23-1)شکل 

در تمام  شود کهدهد. ملاحظه مینشان میبر حسب درصد  nm4411-951 طول موج را در بازه 3/1

و نیز با افزایش ولتاژ فعالسازی از  کندها افزایش پیدا میمیزان عبور لایهها با افزایش طول موج نمونه

V3/1  بهV5/4  شود یعنی ها کاسته مییابد و از شفافیت آنیبه ترتیب کاهش م هالایهمقدار عبور

 نسبت عکس دارد.   NiOها افزایش ولتاژ فعالسازی با شفافیت لایه

 
 .V5/4 ،9/4 ،4/4 ،3/1الکتروانباشت شده تحت ولتاژ فعالسازی متفاوت  NiO یهاعبور لایه هایطیف -23-1شکل 

، V5/4 ،9/4فعالسازی  تاژهاانباشت شده تحت ول NiO یهاجذب لایه هایطیف 91-1شکل 

شود دهد. ملاحظه مینشان میبر حسب واحد دلخواه  nm4411-951 طول موج یرا در بازه 3/1، 4/4

و نیز با افزایش ولتاژ  کندپیدا میها افزایش هلایها با افزایش طول موج میزان جذب در تمام نمونه که

ها کاسته یابد و از شفافیت آنها به ترتیب افزایش میهلایمقدار جذب  V5/4به  V3/1فعالسازی از 

ها نسبت عکس دارد که با طیف عبور نمونه NiOها شود یعنی افزایش ولتاژ فعالسازی با شفافیت لایهمی

 در تطابق است.  
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 .V5/4 ،9/4 ،4/4 ،3/1الکتروانباشت شده تحت ولتاژ فعالسازی متفاوت  NiO یهاجذب لایه هایطیف -91-1شکل 

، V5/4 ،9/4فعالسازی  انباشت شده تحت ولتاژها NiO یهالایه بازتاب هایطیف (94-1)شکل 

شود که دهد. ملاحظه میبر حسب واحد دلخواه نشان می nm711-111 طول موج را در بازه 3/1، 4/4

 .ها افزایش میابد نمونه بازتابها با افزایش طول موج میزان در در تمام نمونه

 
 V5/4،V 9/4،Vالکتروانباشت شده تحت ولتاژ فعالسازی متفاوت  FTO/NiO یهابازتاب لایه هایطیف -94-1شکل 

4/4،V 3/1. 

 ها بررسی اثر ولتاژ فعالسازی بر گاف نواری اپتیکی لایهNiO 

ولتاژ  ،تحت FTOروی زیرلایه  انباشت شده NiO یهاگاف نواری اپتیکی لایه (92-1)شکل 
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دهد که با استفاده از رابطه را نشان می V3/1و V5/4 ،V9/4 ،V4/4فعالسازی متفاوت 

( ) ( )m

gh A h E    2رسم شده است، در این رابطه مقدارm= این  انتخاب شده است که دلیل

شود باشد. همان گونه که مشاهده میانباشت شده می NiOها مستقیم بودن گاف نواری لایه انتخاب

به  V3/1و V5/4 ،V9/4 ،V4/4انباشت شده تحت ولتاژ فعالسازی  NiO یهاگاف نواری اپتیکی لایه

شود که با افزایش هستند. از این مقادیر دیده می eV13/9و  eV75/9 ،eV62/9 ،eV62/9ترتیب مقادیر 

کاهش یافته است لذا با این تغییر، انرژی فوتون  NiO یهالایه اپتیکی ولتاژ فعالسازی، گاف نواری

در نتیجه مقدار جذب  کند،پیدا میفرودی برای جذب شدن به ترتیب افزایش ولتاژ فعالسازی کاهش 

عبور  اپتیکی هاآنالیز طیف شود که با موارد بیان شده درها کاسته میها افزایش یافته و از عبور آنیهلا

  ( در تطابق است.23-1و  22-1و جذب )اشکال 

 

تحت تحت پتانسیل فعالسازی متفاوت  FTOروی  انباشت شده NiO یهاگاف نواری اپتیکی لایه -92-1شکل 

تخمین زده   eV13/9و  eV75/9 ،eV62/9 ،eV62/9که به ترتیب معادل  V5/4، د( V9/4ج( V4/4، ب(V3/1الف(

 شود.می
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  ها لایه منحنی ولتامتریبررسی اثر ولتاژ فعالسازی برNiO 

ولتاژ  فعالسازی  با FTOانباشت شده روی  NiO یهامنحنی ولتامتری لایه (99-1)شکل 

که با استفاده از سیستم سه الکترودی شامل دهد را نشان می V3/1و  V5/4 ،V9/4 ،V4/4متفاوت 

به عنوان الکترود  FTO بر  انباشت شده NiO یهاعنوان الکترود شمارنده، لایهیک صفحه پلاتینی به

 با آهنگ اسکن PC-4LiClO M4محلول  ونکار و الکترود کالومل اشباع به عنوان الکترود مرجع در

mV/s51  .گرفته شده است 

 یهامساحت منحنی به ترتیب V5/4تا  V3/1شود با افزایش ولتاژ فعالسازی از مشاهده می

ها و در نتیجه تفاوت لایه  Li+که این به معنای افزایش در ظرفیت بار  است ولتامتری افزایش یافته

لسازی اهای رنگی و بی رنگ است، همچنین افزایش ظرفیت بار در اثر افزایش ولتاژ فعبیشتر بین حالت

( مشاهده 22-1و  27-1ها )اشکالها که در طیف جذب و عبور نمونهبا افزایش میزان جذب اپتیکی نمونه

ه ب های آندی و کاتدی، ولتاژ موثر تغییر رنگ برای هر نمونهقلهشد در تطابق است . از طرفی با توجه به 

 .منظورکاربری الکتروکرومیک نیز قابل مشاهده است

 

، V3/1الکتروانباشت شده تحت ولتاژ فعالسازی متفاوت الف(  NiO یهامنحنی ولتامتری لایه -99-1شکل 

 .mV/s51با نرخ اسکن  PC-4LiClO M4در محلول  V5/4، د(V9/4، ج(V4/4ب(
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 نتیجه گیری

به روش الکتروانباشت  NiOواکنشگری و  DC-به روش کندوپاش 2TiOهای در این پایان نامه لایه

ها هوشمند انباشت شدند. اثر با هدف کاربری در قطعات الکتروکرومیک و پنجره FTOروی زیرلایه 

 NiOو ولتاژ فعالسازی برای لایه  2TiOپارامترهای دما بازپخت، توان پلاسما و جنس زیرلایه برای لایه 

 گردد.مورد بررسی قرار گرفتند که در زیر نتایج حاصل از آن به طور خلاصه بیان می

قبل از عملیات حرارتی دارای ساختار بلوری با اندازه  FTOرشد داده شده بر سطح  2TiOلایه 

سبب افزایش  C511°و  C 911 ، °C111° ها در دماها باشد که بازپخت لایهمی nm21بلورک حدود 

ها یابند؛ با این وجود تمامی لایهافزایش می nm11و  nm22 ،nm96ها شده و به ترتیب تا اندازه بلورک

 قبل و بعد از عملیات حرارتی دارای فاز آناتاز هستند.

شود در محدوده هستند که سبب می eV5/9ها  دارای گاف نواری اپتیکی در حدود کلیه لایه

مریی و فروسرخ شفاف باشند و در محدوده فرابنفش یک جذب بسیار قوی را از خود نشان دهند، با این 

گردد ها میا بازپخت سبب کاهش اندازه گاف نواری اپتیکی این لایهها و نیز افزایش دمحال بازپخت لایه

و کاهش در اندازه گاف نواری اپتیکی سبب افزایش در میزان جذب و کاهش در میزان عبور اپتیکی این 

برای لایه بدون عملیات حرارتی  eV57/9شود که به دلیل اندک بودن تغییرات گاف نواری از ها میلایه

 ها اپتیکی نیز اندک است.، تغییرات طیف C511°رای لایه بازپخت شده در دما ب eV13/9به 

سبب افزایش یکنواختی سطح، کاهش فضای  C511°ها و افزایش دما بازپخت تا بازپخت لایه

 گردد.ها میها و چسبیده شدن ذرات به یکدیگر و بزگتر شدن اندازه دانهخالی بین دانه

ها در ها، تراکم بیشتر دانهافزایش توان پلاسما در حین لایه نشانی سبب کاهش اندازه بلورک

اپتیکی  گردد. گاف نواریشود که سبب یکنواختی بیشتر سطح میسطح و چسبیدنشان به یکدیگر می

فزایش در بب اکند که این امر ستر، کاهش پیدا میها تولید شده با توان پایینها نسبت به لایهاین لایه
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 گردد.ها میمیزان جذب و کاهش در میزان عبور لایه

همگی دارای ساختار بلوری هستند در حالی که لایه رشد  FTOها رشد داده شده بر سطح لایه

ها رشد نسبت به لایه  Glassساختاری آمورف دارد. لایه رشد شده بر سطح  Glassداده شده بر سطح 

ی گاف نواری اپتیکی کمتر اما غیر مستقیم است که سبب کاهش در میزان دارا FTOداده شده بر سطح 

 گردد.ها میجذب و افزایش در میزان عبور آن

ها افزایش ولتاژ فعالسازی در حین انباشت سبب کاهش گاف نواری اپتیکی آن NiOها در لایه

گردد. ها میور اپتیکی آنشود که این امر سبب افزایش در میزان جذب اپتیکی و کاهش در میزان عبمی

یابد که به سبب آن ها افزایش میهمچنین با افزایش ولتاژ فعالسازی مساحت منحنی ولتامتری آن

 کند. ظرفیت بار در حین فرآیند اکسایش کاهش افزایش پیدا می

دارای خواص اپتیکی منحصر به فردی برای  NiOو  2TiOنانو ساختار  به طور کلی هر دو لایه

ها در ساخت یک ابزار الکتروکرومیک سبب ایجاد ها الکتروکرومیک هستند که به کار گیری آنریکارب

 گردد.ها و افزایش بازده نهایی آن قطعه میاثر هم افزایی بین آن
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 های بعدیپیشنهاداتی برای پژوهش

به ،  2TiOها یهبر ساختار و خواص لا DC-ها اثر گذار در روش کندوپاش*  بررسی سایر پارامتر

از جمله تغییر نسبت شار گازها، تغییر فاصله زیرلایه تا ماده  ای با خواص بهینهمنظور فراهم آوردن لایه

 هدف، تغییر فشار کاری و ... . 

ها دیگر لایه نشانی برای تولید لایه ونیز روش RFها کندوپاش همچون * استفاده از سایر مکانیزم

2TiO    . ...مثل الکتروانباشت، هیدروترمال، سل ژل و 

در روش الکتروانباشت مثل غلظت  NiO* بهینه سازی پارامترها اثر گذار بر ساختار و خواص لایه 

 ها، زمان انباشت و ... . محلول الکترولیت، دما حین انباشت، بازپخت لایه

 و... . CVDپایرولیز، سل ژل،  مثل اسپری NiOها ها تولید لایه* استفاده از سایر روش

خورشیدی،  تولید شده در این پایان نامه مثل سلول NiOو  2TiOها * بررسی سایر کاربردها لایه

 حسگر گازی، قطعات لومینسانس و... .

 ها هوشمند بزرگها بزرگتر به منظور امکان سنجی دقیق تولید صنعتی پنجره* تولید نمونه

 مقیاس.

و مواد آلی  Ir, W, Vر مواد دارای خاصیت الکتروکرومیک مثل اکسیدها فلزی * استفاده از سای

 ها هوشمند.پیرول، پروسین و... به منظور ساخت پنجرهآنیلین، پلیمثل پلی

 * همراه کردن قطعات الکتروکرومیک تولید شده به این روش با یک سلول فتوولتاییک.

 لید قطعه الکتروکرومیک منعطف.ها منعطف به منظور تو* استفاده از زیرلایه
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رایگان در دسترس  به صورت بر خلاف مقالات ها و این کهپتنت و اهمیت ارزش با توجه به

گیرد. از جمله دلایل  ها باید بیش از پیش مورد توجه قرارباشند، استفاده از دانش موجود در آنمی

 توان به موارد زیر اشاره نمود:می هااصلی جستجوی پتنت

بت و ثهای موجود برای مسایل فنی، تکمیل و بهبود ایده، یافتن راه حلتولید/ کسب اطلاعات فناورانه، 

های جدید، جلوگیری از دوباره کاری، کاهش زمان، صرفه جویی در هزینه، کسب ت از نوآوریحفاظ

های زمانی و مکانی اطلاعات محافظت شده، عات جهت تصمیم گیری راهبردی، یافتن محدودیتاطلا

های سیر تحول فناوری، شرکت ،ایده ت کنونیمشخص شدن وضعیت حقوقی مالکیت طرح، وضعی

 ها ثبت شده است.در آن پتنتسرمایه گذار/ خریدار/ فروشنده و کشورهایی که 

 ایهتوان شامل گروهرا می هاپتنتو بهره برداران از دانش موجود در  استفاده کنندگانبنابراین 

های بزرگ، دانشمندان، مخترعان، پژوهشگران، دانشجویان، دانش صنعت و بخش بازرگانی، شرکت

 دانست. آموختگان مراکز تحقیقاتی و سرمایه گذاران

قابلیت ثبت، تقلب، اعتبار توان به مواردی همچون می پتنتبه طور اجمالی از اهداف جستجوی  

بدون شک به منظور دستیابی به اسناد با ارزش یابی وضعیت فناوری اشاره کرد.  سنجی و پیشینه

باشد. ها در این خصوص میاز مهمترین فعالیت پتنت، جستجوی مرتبط با موضوع درخواستی هایپتنت

 ای والات یک فرآیند حرفهجوی مقجستبر خلاف  پتنتجوی جستبرای صاحبان امر واضح است که 

 پیچیده است. 

جستجو بر اساس  ای، جوی کلید واژهاصلی جستتوان از سه روش میبه منظور جستجوی پتنت 

استفاده کرد. به منظور دسترسی به این منابع  ،و جستجو بر اساس اطلاعات حقوقی پتنتطبقه بندی 

ورهای مورد نظر، های بازرگانی در کشهای حاوی مدارک پتنت، اتاقتوان از دفاتر ثبت، کتابخانهمی

های اینترنتی استفاده نمود. واضح جوی پتنت در مراجع مالکیت فکری و پایگاهخدمات تخصصی جست

 های اینترنتی است.ن موارد، استفاده از پایگاهاست که از مهمترین و در دسترس ترین ای
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گان و توان به منابع رایرا میها های اینترنتی جستجوی پیشرفته و تخصصی پتنتدر مورد پایگاه

 خت حق اشتراکمنابع غیر رایگان تقسیم بندی کرد که استفاده از منابع غیر رایگان منوط به پردا

 :های اطلاعاتان به پایگاهتومنابع رایگان مید. از جمله باشمی

 http://www.wipo.int/pctdb/en 

 http://www.uspto.gov/pstf/index 

 http://ep.espacenet.com  

 http://www.google.com/patents 

 http://www.freepatentsonline.com  

 :های اطلاعاتتوان به پایگاهو از جمله منبع غیر رایگان می

 http://www.qpat.com 

 http://www.derwent.com  

 http://www.delphion.com  

 http://www.wikipatents.com .اشاره کرد 

ناد اس ثبت بین المللی مراکزده در های ثبت شدر این پایان نامه به منظور جستجوی پتنت 

و  http://www.freepatentsonline.comهای اینترنتی از منابع رایگان پایگاه اختراعات و پتنت

http://www.google.com/patents به این ترتیب که با ورود به بخش جستجوی است هاستفاده شد .

های رادفو نیز مت دی اکسید تیتانیومش، های الکتروکرومیک، کندوپاپیشرفته در هر پایگاه کلید واژه

ی هاها فقط پتنتبه صورت لاتین جستجو شد. لازم به ذکر است که هنگام جستجو کلید واژه هاآن

هایی که با کار انجام شده در مورد از پتنت 5قرار گرفتند. در زیر سال گذشته مورد بررسی  5مربوط به 

این پایان نامه متناسب بودند به صورت چکیده همراه با مشخصات پتنت آورده شده است و سپس به 

های میان کارهای انجام شده در پتنت و پایان نامه پرداخته شده است. در ها و تفاوتبررسی شباهت

ها جهت اجرای پایان نامه شده است به صورت ی که از اطلاعات موجود در این پتنتهایانتها استفاده

 اند.اجمالی توضیح داده شده

http://www.wipo.int/pctdb/en
http://ep.espacenet.com/
http://www.google.com/patents
http://www.freepatentsonline.com/
http://www.qpat.com/
http://www.derwent.com/
http://www.delphion.com/
http://www.wikipatents.com/
http://www.freepatentsonline.com/
http://www.google.com/patents
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 نامه خود را بیان کنید. )عناویناختراعات مرتبط با موضوع پایانعناوین و چکیده ثبت   .1

 اختراعات در پنج سال اخیر(؛

 1پتنت 

Patent N0: WO 2010/039141 Al   Publication Date: 2010 

Patent Title: FLEXIBLE PANEL BASED ON ELECTROCHROMIC 

POLYMERS  

 [91] منعطف مبتنی بر پلیمرهای الکتروکرومیک هاپنل عنوان پتنت:

Abstract: 

A flexible electrochromic (EC) panel that is usable for a display device or for other 

applications in which at least a region of the panel is selectively caused to change opacity. 

An exemplary panel includes an EC working layer or electrode formed of a PProDOT-

Me2 polymer film that is deposited on an indium tin oxide (ITO)-coated polyethylene 

terephthalate (PET) flexible substrate. Similarly, a counter electrode is formed by 

depositing a vanadium oxide-titanium oxide (V205-Ti02) composite film on another ITO 

PET coated flexible substrate. An ultraviolet light-cured film sealant is employed to seal 

the flexible panel and also serves as a spacer between the electrodes. The film sealant is 

patterned to define a volume for injecting an electrolyte solution through an inlet port 

provided in the film sealant. The inlet port is  then closed. The EC panel can readily be 

flexed without  . 

 چکیده: 

نتخاب طور اپانل به شگری یا سایر کاربردهایی کهپانل الکتروکرومیک منعطف برای ابزار نمای 

شود قابل استفاده است. یک پانل موردی شامل یک لایه پذیری سبب تغییر در کدر بودن اپتیکی می

 ITOاست که روی  2Me-PProDOTالکتروکرومیک کاری یا الکترود ساخته شده از لایه پلیمری 

وسیله ود شمارنده به. به طور مشابه الکترمنعطف انباشت شده باشد PETپوشیده شده بر زیرلایه  

شود. یک دیگر تولید می ITO-PETروی یک زیرلایه منعطف  2TiO-5O2Vانباشت لایه کامپوزیتی 
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ود و شود تا پانل منعطف درزگیری شدرزگیر به کار گرفته می لایهنور فرابنفش با قابلیت عملگری روی 

رود مجرایی برای و به منظور ایجاد  ا نیز عمل کند. لایه درزگیربه عنوان یک فضا دهنده بین الکتروده

 د. پانل الکتروکرومیکگردشود، مجرای ورودی سپس بسته میماسک گذاری میمحلول الکترولیت 

 تواند خم شود.  بدون آسیب دیدن به راحتی می نهایی

 2پتنت 

Patent N0: US 2014/0177026 Al   Publication Date: 2014 

Patent Title: Electrochromic Device Including Metal Lines 

 [94] زار الکتروکرومیکی حاوی خطوط فلزیاب عنوان پتنت:

Abstract: 

An electrochromic device includes: a first electrode unit including a first electrode 

layer, a plurality of spaced apart metal lines that are formed on the first electrode layer, 

and a plurality of insulator strips that cover the metal lines, respectively; a second 

electrode unit spaced apart from the first electrode unit and including a second electrode 

layer; and an electrochromic unit sandwiched between the first and second electrode units 

and including an electrochromic layer and an electrolyte layer. The electrochromic layer 

is formed on the first electrode layer. The electrolyte layer is disposed between the 

electrochromic layer and the second electrode layer. 

 چکیده: 

شود: واحد الکترود اول شامل یک لایه شامل این موارد می به طور کلی ابزار الکتروکرومیک

 اند و تعدادشده الکترود اول، تعداد زیادی خطوط فلزی با فواصل مجزا که روی لایه الکترود اول ایجاد

اند؛ واحد الکترود دوم که با فاصله از واحد زیادی نوارهای عایق که به ترتیب خطوط فلزی را پوشیده

الکترود اول تفکیک شده است و شامل یک لایه الکترود دوم؛ و یک واحد الکتروکرومیک ساندویچ شده 

شود. لایه لایه الکترولیت میبین واحدهای الکترود اول و دوم شامل یک لایه الکتروکرومیک و 

الکتروکرومیک روی لایه الکترود اول تشکیل شده است. لایه الکترولیت بین لایه الکتروکرومیک و لایه 
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 شود.  الکترود دوم انباشت می

 3پتنت 

Patent N0: US 2012/0140310 Al   Publication Date: 2012 

ELECTROCHROMIC DEVICE  PRINTABLE PHOTOVOLTAIC Title: Patent

AND MODULE 

 [92] مدول و ابزار الکتروکرومیک فتوولتاییک قابل چاپ عنوان پتنت:

Abstract: 

A printable photovoltaic electrochromic device is provided. The device includes a 

transparent substrate, at least one thin film solar cell on the transparent substrate, at least 

one single polarity electrochromic (EC) thin film, wherein the single polarity 

electrochromic thin film includes a single polarity electrochromic material and a 

polyelectrolyte. The thin film solar cell at least includes an anode layer, a cathode layer, 

and a photoelectric conversion layer between the anode layer and cathode layer, wherein 

a portion of the anode layer or a portion of the cathode layer is exposed from the thin film 

solar cell. The single polarity electrochromic thin film covers and contacts with both the 

cathode layer and the anode layer 

 چکیده: 

یک ابزار الکتروکرومیک فتوولتاییک قابل چاپ آماده شده است. این ابزار شامل یک زیر لایه 

شفاف، یک لایه نازک بسیار کوچک سلول خورشیدی روی زیرلایه شفاف و حداقل یک لایه نازک 

باشد، که در آن لایه نازک الکتروکرومیک تک قطبی شامل ماده الکتروکرومیک تک قطبی می

شود. لایه نازک سلول خورشیدی حداقل شامل یک ک تک قطبی و الکترولیت چندگانه میالکتروکرومی

لایه آندی، یک لایه کاتدی و یک لایه مبدل فتوالکتریک بین لایه آندی و لایه کاتدی است، که در آن 

 بخشی از لایه آندی یا بخشی از لایه کاتدی در معرض لایه نازک سلول خورشیدی قرار داده شده است.

لایه نازک تک قطبی الکتروکرومیک پوشش داده شده و در ارتباط با هر دو لایه کاتدی و لایه آندی قرار 
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 گرفته است.  

 4پتنت 

Patent N0: CN 201010186538   Publication Date: 2010 

Patent Title: Method for preparing titania film by using gas flow reaction sputtering 

under middle gas pressure and method for preparing solar cell 

تهیه لایه تیتانیا با استفاده از شار گاز واکنشی کندوپاش تحت فشار روشی برای  عنوان پتنت:

 [99] گاز متوسط و روشی برای تهیه سلول خورشیدی

Abstract: 

The invention discloses a method for preparing a titania film by using gas flow 

reaction sputtering under a middle gas pressure and a method for preparing a solar cell. 

The preparation method for the titania film comprises the following steps of: A), placing 

a glass substrate plated with a transparent conducting film into a reaction chamber of 

vacuum sputtering coating equipment and vacuumizing the reaction chamber; and B), 

introducing a working gas into a target chamber between a pair of titanium targets which 

is oppositely arranged in a cathode device of the vacuum sputtering coating equipment, 

and introducing oxygen outside the target chamber, wherein the sputtering gas pressure 

of the working gas is 10 to 100 Pa, and a TIO2 film is formed on the transparent 

conducting film by sputtering deposition. The method improves the sputtering gas 

pressure, and prevents high-energy superoxide anions O- and neutral argon particles from 

bombarding the substrate so as to reduce crystal defects and improve the electrical 

conductivity and the thermal stability of the TIO2 film. 

این اختراع یک روش برای تهیه لایه تیتانیا با استفاده از جریان گاز کندوپاش تحت چکیده: 

ل کند. روش تهبه فیلم تیتانیا شامفشار متوسط گاز و یک روش برای تهیه سلول خورشیدی را افشا می

سانای شفاف در یک ای پوشیده شده با یک لایه رمراحل زیر است: الف( قرار دادن یک زیرلایه شیشه

هیه شود. ب( تمحفظه خلا که فرآیند پوشش دهی با استفاده از تجهیزات اسپاترینگ درون آن انجام می

منبعی حاوی گاز اکسیژن و وارد کردن آن )گاز کاری( درون محفظه خلا و بین ماده هدف )تیتانیوم( و 
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رلایه شفاف با استفاده از فرآیند کندوپاش روی زی  2TiO. با این کار یک لایه Pa411-41زیرلایه با فشار 

های بخشد و مانع از بمباران سطح زیر لایه با آنیونشود. فشار گاز کندوپاش این متد را بهبود میایجاد می

شود که این امر با کاهش نقایص بلوری سبب سوپر اکسید با انرژی بالا و ذرات خنثی گازآرگون می

 شود.     می 2TiOری حرارتی لایه بهبود هدایت الکتریکی و پایدا

 5پتنت 

Patent N0: CN 201210516719   Publication Date: 2012 

Patent Title: Energy-saving door/window base material with high oxidation resistance 

صرفه جویی انرژی  با استفاده از مواد مقاومت بالا در برابر اکسید شدگی در ساخت : عنوان پتنت

  [91]درب/ پنجره 

Abstract: 

The invention discloses an energy-saving door/window base material with high 

oxidation resistance. The energy-saving door/window base material comprises a base 

plate, and is characterized in that the upper surface of the base plate is sequentially 

provided with a TiO2 dielectric layer, a NbOx refracting layer, a CrNx barrier layer, a 

ZrO anti-oxidation layer, a radiation reduction Ag-coated layer, a (CrNi)NxOy film layer 

and a SnO2 protective layer from bottom to top. The energy-saving door/window base 

material has high oxidation resistance. 

 چکیده: 

هایی با مقاومت بالا در برابر اکسیداسیون پرده برداری شده است. در این اختراع از درب/ پنجره

در یک صفحه  شونداسافاده میها موادی که برای بهبود در میزان صرفه جویی انرژی این درب/ پنجره

یه بازتاب کننده ، لا 2TiOاند از : لایه دی الکتریک اند که به ترتیب عبارتبالایی پوشش داده شده

xNbO  لایه حامل ،xCrN  لایه ضد اکسیداسیون ،ZrO  لایه کاهنده تابش ،Ag   یک لایه ،

yOx(CrNi)N  2و یک لایه محافظSnO  /از پایین تا بالا. این مواد با قرار گیری در ساختار پایه درب

 شود. ون میپنجره باعث صرفه جویی در مصرف انرژی و افزایش مقا.مت در برابر اکسیداسی
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 نامه خود را شرح دهید.ارتباط هر کدام از ثبت اختراعات با موضوع پایان .2

 1پتنت 

الکتروکرومیک بوده است و  نامه مذکور هدف اصلی ساخت یک قطعهدر این پتنت مشابه پایان 

نیز ماده الکترولیت  روش کندوپاش و این دو در اصول اصلی طراحی و ساخت ابزار الکتروکرومیک و

PC-4LiClO در اینیی هر دو دارای کاربرد یکسانی هستندمشابه هستند به طوری که نتیجه نها . 

PProDOT-همچون  پتنت برای ساخت قطعه الکتروکرومیک علاوه بر مواد اکسید فلزی از مواد آلی

2Me 2نیز لایه و  نیز استفاده شده استTiO  5به صورت کامپوزیتی باO2V از و  ترکیب شده است

PET-ITO ماده آندیو دیگری این که  به عنوان زیر لایه استفاده شده است نیزNiO   در این پتنت

 مورد استفاده قرار نگرفته است.

 2پتنت 

ر ددر این پتنت توجه خاصی به افزایش کیفیت و بهره وری قطعات الکتروکرومیک شده است. 

و استفاده از انرژی فعالسازی های کدر و شفاف افزایش تغییرات عبور نور بین حالت این پتنت برای 

افزایش داده شده است به این  ، رسانایی زیرلایهدنشوکه نهایتا منجر به افزایش بازده قطعه می کمتر

ه از ها با استفادروی آناند و ایجاد شده ITOبر روی سطح  )مس(ترتیب که تعداد زیادی خطوط فلزی 

داده شده است. به هر حال این پتنت و پایان نامه مذکور هر دو در هدف  نوارهایی عایق )تفلون( پوشش

  مشابه هستند.ساخت ابزار الکتروکرومیک و نیز ساختار کلی و نحوه مونتاژ 

 3پتنت 

تفاوت  شده است با این ساختهدر این پتنت مشابه کار پایان نامه مذکور یک قطعه الکتروکرومیک 

 ،باشدیز میفتوولتاییک نعلاوه بر یک قطعه الکتروکرومیک یک سلول این پتنت  قطعه ساخته شده در که

شود و یتولید م ،یعنی پدیده کرومیک ،جذب نور انرژی لازم برای تغییر شفافیتبه این ترتیب که با 

یاز برای تغییر رنگ نه شده در این پایان نامه اما قطعه ساخت جریان یا پتانسیل خارجی نداردنیازی به 
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است و طراحی کلی به یک پتانسیل خارجی مشخص دارد. با این حال کاربرد هر دو قطعه یکسان 

     د.هر دو نیز تا حدود زیادی مشابه هستنسیستم 

 4پتنت 

با استفاده از روش کندوپاش و  2TiO هاانجام شده در پایان نامه لایهدر این پتنت مشابه کار 

زیرلایه  از و همچنین در هر دو کار اندتولید شده و کنترل آن ماده هدف تیتانیوم با گاز واکنشی اکسیژن

استفاده شده است. به طور  باشدخاصیت شفافیت و رسانایی میدو شیشه پوشش داده شده که دارای 

در پایان نامه و پتنت تقریبا مشترک است با این حال  2TiOتوان گفت که روند تولید لایه کلی می

باشد که در پتنت برای ساخت سلول خورشیدی می 2TiOتفاوت اصلی این دو کار در هدف از تولید لایه 

ولی در پایان نامه مذکور برای ساخت قطعه الکتروکرومیک مورد استفاده قرار  است به کار گرفته شده

  گرفته است.

 5پتنت 

 دفدر صنعت ساختمان دنبال شده است که هدر این پتنت هدف صرفه جویی در مصرف انرژی 

شود، مشخص می ترها در نگاه جزییاما تفاوت راحی و اجرای این پایان نامه نیز همین بوده استط از

ه بتا نهایتا  باشدهایی با مقاومت بالا در برابر اکسید شدگی میاین پتنت ساخت درب/ پنجرههدف 

 ههدف ساخت پنجره الکتروکرومیک است تا ب اما در پایان نامه مذکور کاهش مصرف انرژی منجر شود

ه های بصرف انرژی صرفه جویی شود و نیز این دو در لایهمنور ورودی به ساختمان در وسیله کنترل 

     کار گرفته شده نیز با هم تفاوت عمده دارند.

؟ ایدنامه خود استفاده کردهاختراعات فوق در انجام پایاناز اطلاعات کدام یک از ثبت  .9

 لطفا شرح دهید.

های مختلف برای مراحل انجام ها حاوی مطالب مرتبطی بودند که از جنبههر کدام از این پتننت

 نامه مفید واقع شدند. پایان
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 ها  مفید بوده است.زیر در هر کدام از پتنت هابه طور موردی ایده

 نحوه کلی ساخت و مونتاژ قطعه مورد استفاده قرار گرفت.ی ول ایدهدر پتنت ا 

 نجام ای ابر، شودمشبک کردن سطح زیرلایه که باعث افزایش رسانایی میی در پتنت دوم ایده

 .تواند گزینه مناسبی باشدمی های بعدیکارها و پژوهش

 فاده از فتوولتاییک و است ایده ترکیب کردن قطعه الکتروکرومیک با سلولی در پتنت سوم ایده

 تواند برایو می شودمی صرفه جویی بیشتر مصرف انرژی باعت پاک و ارزان خورشیدی انرژی

  .های بعدی مورد استفاده قرار گیردپژوهش

 2های روش کندوپاش برای تولید لایهی استفاده از در پتنت چهارم ایدهTiO  با کیفیت بالا و

 روکرومیک مورد استفاده قرار گرفت. استفاده در ساخت قطعه الکت

  در صنعت ساختمان با  ایده کلی نگاه به مساله صرفه جویی در مصرف انرژیپنجم در پتنت

 استفاده از نانو فناوری مورد استفاده قرار گرفت.

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



415 

 

 Refrences: 
 

[1]      Rolf Enderlein, NommJ. M. Horing, (1999), “Fundamentala of Semiconductor 

Physics and Devices”, World Scientific Publishing Co. Re. Ltd. 

[2] http://edu.nano.ir/index.php?actn=papers_view&id=58 

[3] Stenman. A. (2013). The Pineal Complex, pp 1-10, In:"Electrochromic properties 

of nickel oxide in different electrolytes electrolytes", Teknisk- naturvetenskaplig 

fakultet UTH-enheten, Uppsala. 

[4] Granqvist. C. (2010), The Pineal Complex, pp 435-451, In "Nanotechnology for 

the Energy Challenge ", Garcia-martinez. J. WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. 

KGaA, Weinheim. 

[5] Granqvist. C. G. (2012) “Oxide electrochromics: An introduction to devices and 

materials,” Solar Energy Materials and Solar Cells, vol. 99, pp. 1–13.  

[6] Monk. P. M. S, Mortimer. R. J, and Rosseinsky. D. R, (2007), The Pineal Complex, 

pp 1-30, In "Electrochrornisrn : Fundamentals and Applications", United States of 

America by Cambridge University Press, New York. 

[7] Koduru. H. K, Obili. H. M, and Cecilia. G,(2013), pp. 1–8 “Spectroscopic and 

electrochromic properties of activated reactive evaporated nano-crystalline V2O5 

thin films grown on flexible substrates”, International Nano Letters. 

[8] Lin, Y. S., & Tsai, C. W. (2008). Reactive sputtering deposition of V 2 O 5− z on 

flexible PET/ITO substrates for electrochromic devices. Surface and Coatings 

Technology, 202(22), 5641-5645. 

[9]      Abu-Yaqoub, A. Y. S. (2012). Electrochromic Properties of Sol-gel NiO–based    

films (Doctoral dissertation, Faculty of Graduate Studies Electrochromic 

Properties of Sol-gel NiO–based films By Atheer Yousef Saleh Abu-Yaqoub 

Supervisors Dr. Iyad Saadeddin Co-Supervisor Hikmat Hilal This Thesis is 

Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Prof. Degree of 

Master of Science in Physics, Faculty of Graduate Studies, An-Najah National 

University). 

[10]      Ma, C., Taya, M., & Xu, C. (2008). Flexible electrochromic device based on poly 

(3,    4-(2, 2-dimethylpropylenedioxy) thiophene). Electrochimica Acta, 54(2), 

598-605. 

[11]  Granqvist, C. G. (Ed.). (1995). Handbook of inorganic electrochromic materials.      

Elsevier. 

[12]  Poortmans, J., & Arkhipov, V. (Eds.). (2006). Thin film solar cells: fabrication, 

characterization and applications (Vol. 5). John Wiley & Sons. 

http://edu.nano.ir/index.php?actn=papers_view&id=58


416 

ه نام، پایان"سنتز نانو یاختارهای اکسید فلزی برای کاربردهای حسگری رطوبت و هیدروژن "علی اکبرزاده،    ]13[

 .1931کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود، بهمن 

[14]     Sorar, I., Pehlivan, E., Niklasson, G. A., & Granqvist, C. G. (2013). 

Electrochromism of DC magnetron sputtered TiO 2 thin films: role of deposition 

parameters. Solar Energy Materials and Solar Cells, 115, 172-180. 

[15]      C. Barret , and T.B.Massalki " Stracture of Metals " Clarendon Press, Oxford 1st 

edition, (1980). 

[16]    Sawaby, A., Selim, M. S., Marzouk, S. Y., Mostafa, M. A., & Hosny, A. (2010).                         

Structure, optical and electrochromic properties of NiO thin films.Physica B: 

Condensed Matter, 405(16), 3412-3420. 

[17]     Maruyama, T., & Arai, S. (1993). The electrochromic properties of nickel oxide 

thin    films prepared by chemical vapor deposition. Solar energy materials and 

solar cells, 30(3), 257-262. 

[18]     Subramanian, B., Ibrahim, M. M., Senthilkumar, V., Murali, K. R., Vidhya, V. 

S., Sanjeeviraja, C., & Jayachandran, M. (2008). Optoelectronic and 

electrochemical properties of nickel oxide (NiO) films deposited by DC reactive 

magnetron sputtering. Physica B: Condensed Matter, 403(21), 4104-4110. 

[19]    Williams, D. E., Aliwell, S. R., Pratt, K. F., Caruana, D. J., Jones, R. L., Cox, R. 

A., ... & Halsall, J. (2002). Modelling the response of a tungsten oxide 

semiconductor as a gas sensor for the measurement of ozone. Measurement 

Science and Technology, 13(6), 923.  

[20]     Varghese, B., Reddy, M. V., Yanwu, Z., Lit, C. S., Hoong, T. C., Subba Rao, G. 

V., ...    & Sow, C. H. (2008). Fabrication of NiO nanowall electrodes for high 

performance lithium ion battery. Chemistry of Materials, 20(10), 3360-3367. 

[21]     Giannouli, M., & Leftheriotis, G. (2011). The effect of precursor aging on the 

morphology and electrochromic performance of electrodeposited tungsten oxide 

films. Solar Energy Materials and Solar Cells, 95(7), 1932-1939. 

[22]      Shahizuan, W. D., & Mohd, Y. (2012). Influence of pH Solution on the 

Electrodeposition of Tungsten Oxide (WO3) Films onto Indium Tin Oxide 

(ITO)-glass Substrate. Journal of Science and Technology, 4(1). 

[23]    Dalavi, D. S., Suryavanshi, M. J., Patil, D. S., Mali, S. S., Moholkar, A. V., 

Kalagi, S. S., ... & Patil, P. S. (2011). Nanoporous nickel oxide thin films and its 

improved electrochromic performance: effect of thickness. Applied Surface 

Science, 257(7), 2647-2656. 

[24]    Huang, H., Tian, J., Zhang, W. K., Gan, Y. P., Tao, X. Y., Xia, X. H., & Tu, J. P. 

(2011). Electrochromic properties of porous NiO thin film as a counter electrode 



417 

 

for NiO/WO 3 complementary electrochromic window. Electrochimica Acta, 

56(11), 4281-4286. 

[25]    Rodzi, S. Z. F., & Mohd, Y. (2012, June). The influence of deposition 

temperature on the electrodeposition of NiO films on ITO-glass substrate. In 

Humanities, Science and Engineering Research (SHUSER), 2012 IEEE 

Symposium on (pp. 531-535). IEEE. 

[26]     Koduru, H. K., Obili, H. M., & Cecilia, G. (2013). Spectroscopic and 

electrochromic properties of activated reactive evaporated nano-crystalline 

V2O5 thin films grown on flexible substrates. International Nano Letters, 3(1), 

1-8. 

[27]     Sorar, I., Pehlivan, E., Niklasson, G. A., & Granqvist, C. G. (2014). 

Electrochromism of DC magnetron-sputtered TiO 2: Role of film thickness. 

Applied Surface Science, 318, 24-27. 

[28]     Jang, K. I., Hong, E., & Kim, J. H. (2012). Effect of an electrodeposited TiO2 

blocking layer on efficiency improvement of dye-sensitized solar cell. Korean 

Journal of Chemical Engineering, 29(3), 356-361. 

[29]     M.Ohring, (2002), “Matterial Science of Thin Films Deposition and Stracure”, 

Second       Edition, Academic press. 

 

[30] Kubo. Takaya, Toya. Tomohiro, Kobayashi. Yukio, (2010), “Electrode for 

electrochromic device and electrochromic device”, EUROPEAN PATENT 

APPLICATION, Patent, EP 0 851 271 A2. 

 

[31]        Chih-Jen Tsai, Shyh-Haur Su, (2014), “ELECTROCHROMIC DEVICE 

INCLUDING METAL LINES”, United States, Patent Application Publication, 

US 2014/0177026 Al.  

 

[32] Lee-May Huang, Chi-Wei Hu, (2012), “PRINTABLE PHOTOVOLTAIC 

ELECTROCHROMIC DEVICE AND MODULE”, United States, Patent 

Application Publication, US 2012/0140310 Al. 

 

[33]     Guo Yu shot, (2010), “Method for preparing titania film by using gas flow reaction 

sputtering under middle gas pressure and method for preparing solar cell”, CN 

Application, Patent, CN 201010186538. 

 

[34]     BAO Fang Zha Zhu Zhenya, (2012), “Energy-saving door/window base material 

with high oxidation resistance”, CN Application, Patent, CN 201210516719. 

 

 

 

 



b 

Abstract 

In this tesis, metal oxide layers include of TiO2 nanocrystaline layer with reactive 

DC-sputtering method and NiO layer with electrodeposition method deposited on FTO 

substrates. TiO2 is a good cathodic electrochromic material, when ions into it become 

colored and NiO is also a very good anodic electrochromic material that colored when it 

is ion exit. Use from two complement each other when changing color. Structural and 

optical properties of these layers enables us to identify properties of nano scale features 

they can use to make smart windows. Morphology and structural and optical properties 

of nano crystalline layers by X-ray analysis (XRD), scanning electron microscopy (SEM), 

optical spectroscopy (UV-Vis) and cyclic voltamometry (CV) were evaluated. 

Keywords: metal oxide materials, nano crystalline layer, sputtering, electrodeposition, 

optical properties, electrochromic
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