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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｎｅｗｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｆｏａｍｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｐｒｅｐａｒｉｎｇｔｈｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＷＯ3ｐｏｗｄｅｒｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ.
ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｐｏｗｄｅｒｈａｖｅｂｅｅｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＸ-ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ(ＸＲＤ)ａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
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ｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ.ＴｈｅＷＯ3ｆｉｌｍｏｎＩＴＯｉｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｐ-ｃｏａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎＷＯ3ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｉｎｗｈｉｃｈｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＷＯ3ｐｏｗｄｅｒｓａｒｅｄｉｓ-
ｐｅｒｓｅｄｉｎｄｉｓｔｉｌｌｅｄ-ｄｅｉｏｎｉｓｅｄｗａｔｅｒ.ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＷＯ3ｆｉｌｍｓｈａｖｅａｇｏｏｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍｉｃｒｅｖｅｒｓｉｂｉｌｉ-
ｔｙａｎｄｆａｓｔｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ.
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Ｔｕｎｇｓｔｅｎｔｒｉｏｘｉｄｅ(ＷＯ3)ｈａｓｂｅｅｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙｉｎ-
ｔｅｒｅｓｔｅｄｏｗｉｎｇｔｏｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｇａｓｓｅｎ-
ｓｏｒｓ,ｓｍａｒｔｗｉｎｄｏｗｓａｎｄｃａｔａｌｙｓｉｓ[1-5].Ａｓａｎｅｌｅｃｔｒｏ-
ｃｈｒｏｍｉｃｍａｔｅｒｉａｌ,ＷＯ3 ｃａｎｂｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ,ｓｕｃｈａｓｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉ-
ｔｉｏｎ[6,7],ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ (ＰＬＤ)[8],ｖａｃｕｕｍ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ[9],ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ[10],Ｒ.Ｆ.ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅ-
ｒｉｎｇ[11],ｓｏｌ-ｇｅｌ[12,13],ｓｐｒａｙｐｙｒｏｌｙｓｉｓ[14],ｈｙｄｒｏｔｈｅｒ-
ｍａｌ[12],ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ[15-17],ｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ[18] ａｎｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ[19].

Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍｉｃ(ＥＣ)ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＷＯ3ｄｅ-
ｐｅｎｄｓｓｔｒｏｎｇｌｙｏｎｉｔｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.Ｒｅ-
ｃｅｎｔｌｙ,ｍａｎｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｖｅｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａ-
ｔｉｏｎ ｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ＷＯ3 ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈ-
ｏｄｓ[20-23].ＴｈｅＷＯ3ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｓａｒｅｂｏｕｎｄｔｏｇｅｔｈｅｒ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｉｎｇｃｒｙｓｔａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄａｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｒｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ[20].Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ
ｏｆｔｈｅＥＣｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＷＯ3ｆｉｌｍｓｅｘ-
ｈｉｂｉｔｅｄａｈｉｇｈｅｒｏｖｅｒｓｅｌｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ,ｍｏｒｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎａｎｄｌｅｓｓｉｎｔｈｅｖｉｓｉ-
ｂｌｅ,ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏｔｈｅｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｏｒａｍｏｒｐｈｏｕｓ
ｆｉｌｍｓ[21].Ｓｕｃｈａｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｏｓｓｅｓｓｅｓｍａｎｙａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｈｉｇｈｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｌａｒｇｅｉｎｔｅｒｎａｌｖｏｌｕｍｅ.

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｐｏｒｔｓｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｃｒｓｔａｌｌｉｎｅ

ＷＯ3ｂｙａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｆｏａｍｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ.Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｔｈｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＷＯ3ｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ.
1　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
1.1　ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＷＯ3ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｓ

Ｔｕｎｇｓｔｅｎ-ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｓ-
ｓｏｌｖｉｎｇ3ｇＷ ｉｎ30ｍＬ30% (φ)ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅ
(Ｈ2Ｏ2)ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ[15].Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｂｒｏｕｇｈｔ
ｕｐｔｏ100ｍＬｗｉｔｈｄｉｓｔｉｌｌｅｄ-ｄｅｉｏｎｉｓｅｄｗａｔｅｒａｎｄｅｔｈａｎｏｌ
(φ=30% ).ＡｆｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｔｈｅｅｘｃｅｓｓＨ2Ｏ2ｂｙａ
ｐｌａｔｉｎｉｚｅｄＰｔｇａｕｚｅ,0.844ｇｏｆｃｅｔｙｌｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉ-
ｕｍｂｒｏｍｉｄｅ(ＣＴＡＢ)ｗｅｒｅｍｉｘｅｄｗｉｔｈ2.74ｍＬｔｕｎｇ-
ｓｔｅｎ-ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｓｍａｌｌｑｕａｎｔｉｔｙｏｆＰｔｐｏｗ-
ｄｅｒ,ａｖｉｓｃｏｕｓｐａｓｔｅｗａｓｆｏｒｍｅｄ.2ｍＬｏｆＨ2Ｏ2 (φ=
30% )ｗａｓｔｈｅｎａｄｄｅｄｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ.Ｈ2Ｏ2ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｓ
ｂｙｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆＰｔａｎｄｏｘｙｇｅｎｇａｓｅｖｏｌｖｅｓａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｔｉｍｅ.Ａｖｏｌｕｍｉｎｏｕｓｆｏａｍ ｗｉｔｈｂｒｉｇｈｔｙｅｌｌｏｗｉｎ
ｃｏｌｏｕｒｆｏｒｍｅｄ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｌｙ ａｓｒｅｐｏｒｔｅｄ ｆｏｒＴｉＯ2
ｆｏａｍ[24] ａｎｄＶ2Ｏ5ｆｏａｍ

[25].Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｔｈａｔｔｈｅ
ｔｕｎｇｓｔｅｎ-ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄａｓ
ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｐｏｗｄｅｒ.Ｏｎｌｙｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ｆｏａｍ ｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇｐｏｗｄｅｒａｓｐｒｅｃｕｒｓｏｒ[24-25].Ｔｈｅ
ｙｅｌｌｏｗｆｏａｍｗａｓｆｕｒｔｈｅｒｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏａｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔ

500℃ ｆｏｒ6ｈｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ.
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1.2　ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷＯ3ｆｉｌｍ ｏｎＩＴＯ
(ｉｎｄｉｕｍ-ｔｉｎｏｘｉｄｅ)ｇｌａｓｓ
ＴｈｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＷＯ3ｗａｓｐｒｅ-ｄｉｓｐｅｒｓｅｄｉｎｄｉｓ-

ｔｉｌｌｅｄ-ｄｅｉｏｎｉｓｅｄｗａｔｅｒ,ａｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ.ＴｈｅＷＯ3ｆｉｌｍ ｏｎＩＴＯｇｌａｓｓｗａｓｆｏｒｍｅｄｂｙ
ｔｈｅｄｉｐ-ｃｏａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｔａｒａｔｅｏｆ10ｃｍ ｍｉｎ-1ａｎｄ
ｄｒｉｅｄａｔ80℃.Ｔｈｅｇｌａｓｓｗａｓｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｄｅｇｒｅａｓｅｄａｎｄ
ｃｌｅａｎｅｄａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｅｌｓｅｗｈｅｒｅ[26].Ｄｉｐ-ｃｏａｔｉｎｇａｎｄ
ｈｅａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｗｅｒｅｒｅｐｅａｔｅｄｔｗｉｃｅｔｏｏｂ-
ｔａｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＷＯ3ｆｉｌｍ.Ｔｈｅａｓ-ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｆｉｌｍｗａｓ
ｃｏａｔｅｄｗｉｔｈａｔｈｉｎｌａｙｅｒｏｆＮａｆｉｏｎｆｉｌｍｏｎｔｈｅｔｏｐｔｏｐｒｅ-
ｖｅｎｔｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＷＯ3ｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ

[16] ａｎｄ
ｗａｓｌｅｆｔｉｎａｉｒｏｖｅｒｎｉｇｈｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ.

Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ

ｉｎａｔｈｒｅｅ-ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃｅｌｌｗｉｔｈＷＯ3/ＩＴＯｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｓａ
ｗｏｒｋｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅ.ＡＰｔｗｉｒｅａｎｄＡｇ/ＡｇＣｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｌｅｃ-
ｔｒｏｄｅ,ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.Ａｌｌｔｈｅｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎ
0.5ｍｏｌｄｍ-3Ｈ2ＳＯ4ｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.Ｃｙ-
ｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｉｃａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｓｔａｔｉｃｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｗｅｒｅ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎａＶｏｌｔｌａｂ80ＵｎｉｖｅｒｓａｌＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ(ＲａｄｉｏｍｅｔｅｒＡｎａｌｙｔｉｃａｌ,Ｆｒａｎｃｅ).

ＴｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＷＯ3 ｗａｓ
ｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙｔｈｅＸ-ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ.ＡＸ-ｒａｙｄｉｆ-
ｆｒａｔｏｍｅｔｅｒＤ/Ｍａｘ-ＩＩＩＡ (ＲｉｇａｋｕＣｏ.,Ｊａｐａｎ)ｕｓｉｎｇ
ＣｕＫα1 (λ=1.54056×10-8ｃｍ)ａｓｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ
ｗａｓｕｓｅｄ.ＴｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＷＯ3ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅ
ｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

(ＳＥＭ)(ＬＥＯ1530ＶＰ,Ｇｅｒｍａｎｙ).
2　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
2.1　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＷＯ3ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｗａｓｉｄｅｎ-
ｔｉｆｉｅｄｂｙＸ-ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ.Ｆｉｇ.1ｓｈｏｗｓｔｈｅＸ-ｒａｙｄｉｆ-
ｆｒａｃｔｏｇｒａｍ ｏｆｔｈｅＷＯ3 ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅ.Ｔｈｅｄｖａｌｕｅｓ
ｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄＪＣＰＤＳｖａｌｕｅｓａｎｄａｒｅ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｒｈｏｍｂｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

(ＪＣＰＤＳ20-1324).

Ｆｉｇ.1　ＴｈｅＸ-ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＷＯ3

ＴｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＷＯ3ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｗａｓｏｂ-
ｓｅｒｖｅｄｂｙＳＥＭ.Ｆｉｇ.2ｓｈｏｗｓｔｈｅＳＥＭ ｍｏｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆ
ｔｈｅＷＯ3ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍａｇｎｉ-
ｔｕｄｅｓ.ＩｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅＷＯ3ｐｏｗｄｅｒｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ
ｔｈｅｗｅｌｌ-ｄｅｆｉｎｅｄｃｒｙｓｔａｌｃｌｕｓｔｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
ｓｉｚｅｏｆｌｅｓｓｔｈａｎ50ｎｍ.Ｓｕｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｐｒｏｖｉｄｅ
ｈｉｇｈｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｔｈａｔｉｓｆａｖｏｒａｂｌｅｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍｉｃ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ.Ｔｈｅｈｉｇｈｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｗｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅｃｏｌｏｕｒａｔｉｏｎ/ｂｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ.Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄ“ｆｏａｍ”ｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ
ｃｏｕｌｄｒａｐｉｄｌｙｐｒｅｐａｒｅｔｈｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＷＯ3.

Ｆｉｇ.2　ＳＥＭｍｏｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｎａｎａｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＷＯ3ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ

(ｌｅｆｔ： ×3000；ｒｉｇｈｔ： ×30000)

2.2　ＣｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙｏｆＷＯ3/ＩＴＯｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
Ｔｈｅｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍ ｏｆｔｈｅＷＯ3/ＩＴＯｅｌｅｃ-

ｔｒｏｄｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ.3ａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｅｄｏｘ
ｐｅａｋｓｏｆＷＯ3ｗｅｒｅａｓｒｅｐｏｒｔｅｄｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ

[15,26].Ｔｈｅ
ｃａｔｈｏｄｉｃｃｕｒｒｅｎｔｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｌｏｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

(ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｔｕｎｇｓｔｅｎｂｒｏｎｚｅ,ＨｘＷＯ3)
ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｃｏｌｏｕｒａｐｐｅａｒｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙ.Ｔｕｎｇｓｔｅｎａｔ
ｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｅｎｃｅｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏｌｏｗｅｒｖａｌｅｎｃｅｓｔａｔｅｓａｔ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅｄｕｃｔｉｖｅｐｅａｋａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｃｏｌｏｕｒｗａｓｉｎｔｅｎｓｉ-
ｆｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ.

Ｆｉｇ.3ＣｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｏｆａＷＯ3ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎ0.5ｍｏｌ
ｄｍ-3Ｈ2ＳＯ4ｓｏｌｕｔｉｏｎ,ｓｃａｎｒａｔｅ：50ｍＶｓ-1.Ｉｎｓｅｔ：ａｐｌｏｔ

ｏｆｔｈｅａｎｏｄｉｃｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｓ.ｓｃａｎｒａｔｅ.
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Ｔｈｅｃａｔｈｏｄｉｃｃｕｒｒｅｎｔａｔａｇｉｖｅｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓ

ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｉｎ-
ｓｅｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅＷＯ3ｆｉｌｍａｎｄｈｅｎｃｅｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｌ-
ｏｕｒａｔｉｏｎ.Ｔｈｅｃｏｌｏｕｒａｔｉｏｎ/ｂｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅ
ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＷＯ3 ｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄａｒｅｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅａｎｄｒｅｐｅａｔａｂｌｅ.Ｔｈｅｉｎｓｅｔｏｆ
Ｆｉｇ.3ｓｈｏｗｓａｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｏｄｉｃｐｅａｋ
ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｓｃａｎｒａｔｅｂｅｌｏｗ100ｍＶｓ-1.Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｄｏｘｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ-
ｌｉｎｅＷＯ3ｆｉｌｍｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｒｆａｃｅｒｅ-
ａｃｔｉｏｎｉｎａＮｅｒｎｓｔｉａｎｍａｎｎｅｒ.
2.3　ＰｏｔｅｎｔｉａｌｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＷＯ3/ＩＴＯ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

Ｆｉｇ.4ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ-ｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａＷＯ3ｅ-
ｌｅｃｔｒｏｄｅｕｎｄｅｒａｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｕｌｓｅｆｒｏｍ -0.6
Ｖｔｏ0.6Ｖａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ0.1Ｈｚ.ＦｒｏｍＦｉｇ.4ｉｔ
ｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｃｏｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｂｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｔｈｅＷＯ3ｆｉｌｍａｒｅｖｅｒｙｆａｓｔｄｕｅｔｏｔｈｅｐｏｒ-
ｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.Ｔｈｅｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｓｐｒｏｄｕｃｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｂｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅｈａｒｄｌｙｃｈａｎｇｅｄ,
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｖｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＷＯ3
ｆｉｌｍ.Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｉｎｃｅｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｉｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｔｈｅｓｃａｌｅ

ｕｐｏｆｔｈｅＷＯ3ｂａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍｉｃｄｅｖｉｃｅｓ.

Ｆｉｇ.4　Ｃｕｒｒｅｎｔ-ｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａＷＯ3ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｕｎｄｅｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｕｌｓｅｆｒｏｍ -0.6Ｖｔｏ0.6Ｖ
ｉｎ0.5ｍｏｌｄｍ-3Ｈ2ＳＯ4ｓｏｌｕｔｉｏｎ.

ＴｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＷＯ3ｐｏｗｄｅｒｉｎｄｉ-
ｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＷＯ3 ｐｏｗｄｅｒｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｗａｓｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｓｗｉｔｈａｌａｒｇｅａｒｅａｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

ｏｒｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ.ＳｕｃｈｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＷＯ3ｃａｎｐｒｏ-
ｖｉｄｅｇｏｏｄｉｎｔｅｒ-ｇｒａｎｕｌａｒｃｏｎｔａｃｔｓａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｍｏｒｅ
ｃｈａｎｎｅｌｓｆｏｒｔｈｅｉｏｎｓｉｎａｎｄｏｕｔｅａｓｉｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｏｔｈｅｒ

ｆｏｒｍｓｏｆＷＯ3ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｈｉｇｈｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｌａｒｇｅｉｎｔｅｒ-
ｎａｌｖｏｌｕｍｅ.
3　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

ＮａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＷＯ3 ｐｏｗｄｅｒ,ｗｈｉｃｈｐｏｓｓｅｓｓｅｓａ
ｈｉｇｈｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｌａｒｇｅｉｎｔｅｒｎａｌｖｏｌｕｍｅ,ｈａｓｂｅｅｎｐｒｅ-

ｐａｒｅｄｂｙａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｆｏａｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ.Ｔｈｅａｓ-ｐｒｅｐａｒｅｄＷＯ3
ｐｏｗｄｅｒｓｗｅｒｅｏｒｔｈｏｒｈｏｍｉｂｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ.ＳＥＭ ｏｂｓｅｒｖａ-
ｔｉｏｎｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅＷＯ3ｐｏｗｄｅｒｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍｗｅｒｅｏｆ
ｗｅｌｌ-ｄｅｆｉｎｅｄｃｒｙｓｔａｌｃｌｕｓｔｅｒｓｗｉｔｈ30-40ｎｍｎａｎｏｐａｒｔｉ-
ｃｌｅｓ.Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄ “ｆｏａｍ”
ｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｒａｐｉｄｌｙｐｒｅｐａｒｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ＷＯ3.
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅ-

ｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｃｈｒｏｎｏａｍｐｅｒｍｅｔｒｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＷＯ3/
ＩＴＯ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＷＯ3
ｆｉｌｍｓｐｏｓｓｅｓｓｅｄａｇｏｏｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍｉｃｒｅｖｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｆａｓｔｅｒｃｏｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｂｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｓ.
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纳米晶体三氧化钨的电变色研究

谢方艳
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摘　要：报道了一种结合泡沫形成和热处理技术制备纳米晶体三氧化钨的新方法。经 Ｘ射线衍射 (ＸＲＤ)和扫描电子显
微镜 (ＳＥＭ)对 ＷＯ3的结构和表面形貌的表征证实,ＷＯ3呈正交结构,并形成由30～40ｎｍ的纳米颗粒组成的晶体簇。以
浸涂的方法将 ＷＯ3修饰在 ＩＴＯ导电玻璃上制备成电极,电化学测量表明由该方法制备的 ＷＯ3具有很好的电变色可逆性和
很快的响应特性。
关键词：三氧化钨；纳米晶体；电变色；泡沫；薄膜
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