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磷钨酸盐修饰的氧化钨薄膜作为一种重要的电致变色材

料，在智能窗、显示器、防伪技术等领域具有广泛的应

用前景。

氧化钨薄膜本身具有良好的电致变色性能，但存在响应

速度慢、循环稳定性差等问题，需要通过修饰改性提高

其性能。

磷钨酸盐作为一种优异的无机离子交换剂，能够有效地

改善氧化钨薄膜的电致变色性能，提高其响应速度和循

环稳定性。

研究背景和意义



国内外在磷钨酸盐修饰氧化钨薄膜方面已经取得了一定的
研究成果，但主要集中在材料的制备和表征方面，对其电
致变色机理和性能调控方面的研究相对较少。

目前，磷钨酸盐修饰氧化钨薄膜的制备方法主要包括溶胶-

凝胶法、电化学沉积法、水热法等，但不同方法制备的材
料性能差异较大，需要进一步优化制备工艺。

未来，随着纳米技术、原位表征技术等的发展，有望实现
磷钨酸盐修饰氧化钨薄膜的可控制备和性能调控，推动其
在电致变色领域的应用。

国内外研究现状及发展趋势



研究目的：通过磷钨酸盐修饰改性氧化钨薄膜，提高其

电致变色性能，探究修饰前后材料结构、组成和性能的

变化规律，为其在电致变色领域的应用提供理论支持。

研究内容

采用不同方法制备磷钨酸盐修饰的氧化钨薄膜，并对其

结构、组成和形貌进行表征。

研究磷钨酸盐修饰对氧化钨薄膜电致变色性能的影响，

包括响应时间、着色效率、循环稳定性等方面。

探究磷钨酸盐修饰氧化钨薄膜的电致变色机理，揭示其

性能提升的本质原因。

优化磷钨酸盐修饰氧化钨薄膜的制备工艺，提高其性能

稳定性和可重复性。

研究目的和内容
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磷钨酸、氧化钨、有机溶剂（如乙醇）

、去离子水等。

磁力搅拌器、超声波清洗器、真空干

燥箱、喷涂设备、热处理设备等。

制备原料与设备

设备

原料



2. 将氧化钨粉末分散在去离子水中，形成氧

化钨悬浮液。

4. 使用喷涂设备将混合物喷涂在基底上，

形成湿膜。

6. 对干燥后的薄膜进行热处理，以提高薄

膜的结晶度和稳定性。

1. 将磷钨酸溶解在有机溶剂中，形成磷钨酸盐

溶液。

3. 将磷钨酸盐溶液与氧化钨悬浮液混合，

并进行充分搅拌，以获得均匀的混合物。

5. 将湿膜在真空干燥箱中进行干燥处理，

以去除有机溶剂和水分。

01 02

03 04

05 06

制备工艺流程



制备条件对薄膜性能的影响

• 磷钨酸盐浓度：磷钨酸盐浓度过高可能导致薄膜开裂或剥落，浓度过低则可能
影响薄膜的变色性能。因此，需要优化磷钨酸盐的浓度以获得最佳的薄膜性能
。

• 氧化钨含量：氧化钨含量对薄膜的变色性能和稳定性具有重要影响。过高的氧
化钨含量可能导致薄膜变色不均匀或变色速度慢，而过低的含量则可能降低薄
膜的稳定性。

• 喷涂工艺参数：喷涂速度、喷涂距离、喷涂角度等工艺参数对薄膜的厚度、均
匀性和附着力具有重要影响。因此，需要优化这些工艺参数以获得高质量的薄
膜。

• 热处理条件：热处理温度和时间对薄膜的结晶度、稳定性和变色性能具有重要
影响。过高的热处理温度可能导致薄膜开裂或变色性能下降，而过低的温度则
可能无法提高薄膜的结晶度和稳定性。因此，需要选择合适的热处理条件以获
得最佳的薄膜性能。
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X射线衍射分析

通过XRD图谱确定薄膜的晶体结

构和相组成，如氧化钨的晶型、

磷钨酸盐的存在形式等。

拉曼光谱分析

利用拉曼光谱进一步确认薄膜中

的化学键和振动模式，揭示磷钨

酸盐与氧化钨之间的相互作用。

透射电子显微镜观

察
通过TEM观察薄膜的微观结构，

包括晶粒大小、晶界清晰度以及

磷钨酸盐在氧化钨基体中的分布

情况。

薄膜的晶体结构和相组成



扫描电子显微镜观察

通过SEM观察薄膜表面的微观结构，揭示磷钨酸盐

修饰对氧化钨薄膜表面形貌的改善作用。

椭圆偏振光谱分析

利用椭圆偏振光谱仪测定薄膜的厚度和折射

率，进一步了解磷钨酸盐修饰对光学性能的

影响。

原子力显微镜观察

利用AFM观察薄膜表面的形貌特征，如粗糙

度、颗粒大小及分布等，以评估磷钨酸盐修

饰对表面形貌的影响。

薄膜的表面形貌和微观结构



1

2

3

通过UV-Vis光谱测定薄膜的透过率和吸收边，研

究磷钨酸盐修饰对氧化钨薄膜光学带隙的影响。

紫外-可见光谱分析

在不同电压下测试薄膜的透过率和反射率变化，

评估磷钨酸盐修饰对氧化钨薄膜电致变色性能的

提升效果。

电致变色性能测试

对薄膜进行多次电致变色循环测试，观察其性能

衰减情况，以评估磷钨酸盐修饰对氧化钨薄膜循

环稳定性的改善作用。

循环稳定性测试

薄膜的光学性能和电学性能
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