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Tantalum oksit katkili vanadyum oksit ince filmlerin

ozellikleri

ibrahim TURHAN’, Galip G. TEPEHAN
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bircok gecis metal elementleri oksitlerinin ince filmleri elektrokromik ozellik gostermektedir.
Bugiine kadar iizerinde ¢ok ¢alisilan elektrokromik malzemelerden bazilar: tungsten, vanadyum,
molibden, tantalum, titanyum vb. gecis metal oksitlerdir. Uygulanan bir dis potansiyel altinda optik
gecirgenliklerini degistiren ve uygulanan potansiyelin isareti degistirildiginde tekrar onceki
gecirgenlik degerine donen cihazlara elektrokromik cihazlar denir. Renklenme mekanizmasinin
esaslarimt anlamak icin vanadyum oksit filmler en ideal malzemelerden biridir, ¢iinkii vanadyum
oksit filmler; termokromizm, fotokromizm ve elektrokromizm gibi c¢esitli tiplerde renklenme
ozellikleri gosterirler. Vanadyum dioksit bilinen en eski termokromik malzemedir. Vanadyum
pentoksit ise hem katodik hem de anodik olarak renklenebilen elektrokromik malzemedir.
Vanadyum pentoksit gelismis elektrokimyasal ozelliginden dolayt iizerinde ¢ok ¢alisilmis bir
malzemedir. Elektrokromik cihazlarda, termokromik cihazlarda, giines pillerinin pencerelerinde,
viiksek kapasiteli lityum pillerinin elektrotlarinda, elektronik ve optik anahtarlama cihazlarinda
kullanilmaktadir. Literatiirde Vanadyum oksit ince filmlerin hazirlanmasinda bir¢ok ydnteme
rastlanmaktadr. Tozutma yontemi, vakum buharlastirma, elektrokimyasal yontemler ve sol jel
yontemi kaplama yontemlerine bazi orneklerdir. Bu ¢calismada Vanadium (V) Oxytriisopropoxide ve
Tantalum(V) Ethoxide baslangi¢ maddeleri ile sol-jel daldirma ve dondiirme yontemi kullanilarak
ince filmler hazirlanmistir. Hazirlanan vanadyum ve tantalum katkili vanadyum oksit filmler sari
renkte olup elektrolit icerisinde elektrik potansiyeli wygulandiginda tersinir olarak dnce
saydamlasir, sonra agik kahverengi renge doniisiir. Tantalum katkisi, filmlerin optik ve yapisal
ozelliklerini degistirmis, elektrokromik ozelliklerini iyilestirmistir.

Anahtar Kelimeler: Vanadyum, tantalum, sol-jel, ince film, elektrokromik, elektrokromiz.
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Properties of tantalum mixed
vanadium oxide thin film

Extended abstract

The enormous development of the electronic age
after the discovery of solid state bipolar junction
transistor, thin film technology made possible to im-
prove the capabilities, reduce the size and cut down
the price of many electronic devices. Besides of the
capabilities to produce high efficient electronic de-
vice in small volumes, they benefit also from low
power consumption.

Nowadays Resistors, capacitors, inductors, as well
as semiconductor such as diode, transistor and inte-
grated circuit in electronic application, reflecting,
anti-reflecting, light polarizing, optical band pass
filters in optical industry and anti corrosive and anti
abrasion coating in mechanical application take use
of thin film technology. The use of thin films is ex-
tended to lithium battery electrodes, heat, tempera-
ture, pressure, humidity and gas sensors. Chro-
mogenic devices comprices also of chromegenic thin
film coatings.

The influence of ambient condition such as light,
temperature, pressure on the color of the material is
refered as chromegenic. Chromegenic material re-
turns to its initial state when the ambient conditon
returns to its initial condition. Chemocromism,
gaschromism, photochromism, thermochromism and
electrochromic are some sort of chromogenic ef-
fects.

The most desirable application of electrochromic
(EC) device are smart windows. Electrochromic
smart window colors upon applied potential. By re-
versing the potential it becomes again belached.
Smart windows in comparison with other building
coating application, can reduce the energy con-
sumption by means of heating and illuminating con-
ditioning for indoor of large buildings. Due to unre-
solved problems their use is still not widely consid-
ered.

Heat sensitive coating can also be used to minimize
the heating or cooling costs. Some automobile rear
view mirrors and automatically belaching sensor
driven devices uses electrochromic coatings. Elec-
trochromic reflecting mirror system can also be con-
tinously adjusted to reflect the desired amount of
light.
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1t is not always possible to use photochromic device
since they change their optical properties due to the
incoming light. Electrochromic device colors or
bleaches when electric potential is applied to its
terminals. By using an external electronic control
unit the coloration or bleaching on-demand or dim-
ming can be achived easily at a desirable speed
within a maximum and minimum transmittance
value.

Many works have been carried on most of the elec-
trochromic materials but many of them are inter-
ested in vanadium oxide and tungsten oxide. Vana-
dium is the most studied powerful element which has
an oxidation state V°" up to V**. Vanadium oxide
films possess metal-semiconductor phase transition,
photochromic, electrochromic, and thermochromic
properties. Vanadium is the rare material which ex-
hibits the three chromogenic properties. The anodic
and cathodic coloration of vanadium oxide and the
oxidation states resulting in coloration of more then
one color makes vanadium oxide preferable to use
them in EC application. They can be used as EC ac-
tive layer and also as complimentary layer in EC
devices.

This work states the study on vanadium oxide and
tantalum oxide mixed vanadium oxide thin films.
Material mixture and coating conditions for fabri-
cating high performance EC device has been inves-
tigated. Vanadium and tantalum mixed vanadium
oxide thin films have been prepared by sol-gel dip
and spin coating process from vanadium (V) oxytri-
isopropoxide and tantalum (V) ethoxide precursors.
Heat treatment at 100°C and 300°C has been ap-
plied for 2h. Optical, electrochemical and surface
analyses have been investigated.

Results show that the surface structure and electro-
chromic properties can be easily adjusted with the
ingredient tantalum percentage. Increasing tantalum
improves the optical transmittance of the coatings.
Charge capacity of the EC film also has been in-
creased with increasing tantalum content in the
studied range. The calculated highest diffusion coef-
ficient is 4.11 107 cm’/s which correspond to 10%
tantalum mixed vanadium oxide thin films. Increas-
ing heat treatment temperature causes porosity that
reveals the improvement of EC performance as a
result of easier ion injection.

Keywords: Vanadium, tantalum, sol-gel, thin film,
electrochromic, electrochromism.
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Giris

Transistorlin kesfi ile baglayan elektronik ¢agi-
nin bag dondiiriicii hiz ile ilerlemesinde ve haya-
timiz1 kolaylastiran elektronik cihazlarin bu
denli ucuza elde edilebilmesinde ince film tek-
nolojisinin ¢ok biiyiik katkisi vardir. Ufak ha-
cimlerde karmasik 6zellikli cihazlarin tasarlana-
bilmesinin yani sira, yiiksek hizda calisabilen ve
diisiikk gilic sarfiyati1 olan cihazlar da tasarlana-
bilmektedir.

Ince filmlerin elektronikte direng gibi pasif dev-
re elemani, kapasitor ve endiiktans gibi aktif
devre elemani, transistor, diyot vb. yar iletken
devre elemanlari, optikte yansitici, yansitmayici,
kutuplayict kaplamalar olarak, dalga boyu se¢ici
optik filtre olarak, malzeme uygulamalarinda
asinmayi, 1sinmay1 engelleyici, koruyucu tabaka
olarak bir¢ok uygulama alanlar1 vardir. Lityum
pil elektrotlari, 1s1, sicaklik, basing, nem, gaz
gibi fiziksel dis etkenleri algilayici cihazlarin
yapiminda da ince film kaplamalarinin uygula-
ma alanlar1 bulmaktadir.

Kromojenik (rengi degisebilen) cihazlarin bo-
liimlerini olusturan katmanlarin yapiminda da
ince film kaplamalar kullanilmaktadir. Bir takim
dis sartlarlar altinda renklerini tersinir sekilde
degistiren ve sartlar ilk duruma geri dondiigiin-
de yine ilk durumlarina geri donen malzemelere
kromejenik malzemeler denir. Kemokromizm,
gaskromizm, fotokromizm, termokromizm, ve
elektrokromizm, bilinen kromojenik etkilere
orneklerdir.

Elektrokromik sistemlerin en ¢ok arzulanan uy-
gulama alanlarindan bir tanesi de akilli camlar-
dir. Akilli camlarla, kapali mekan yagam alanla-
rinda 1s1 ve 151k diizenlemesi agisindan yiiksek
oranda enerji tasarrufu saglayabilirler. Akilh
camlar gerek ekonomik gerekse bazi teknik so-
runlardan dolay1 yaygin olarak giindeme gele-
memektedir. Akilli camlarin en 6nemli fonksi-
yonu camdan gecen giines enerjisi yogunlugu-
nun kontrol edilebilmesidir. Binanin sogumasi-
n1, duruma gore 1sinmasini en aza indirmek i¢in
1stya duyarli kaplamalar secilebilir, bu sekilde
1s1 tasarrufu saglanabilir. Elektrokromik araba
aynalarinda ve otomatik olarak koyulasan, algi-
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layict kontrollii cihazlarda elektrokromik sis-
temler kullanilmaktadir. Elektrokromik akilli
ayna sistemlerinde saydam-yansitict gegisini,
yani ayna yansimasini ve gecirgenligini siirekli
araliklarla istenilen diizeye kolayca ayarlamak
miimkiindiir.

Fotokromik etki 151k ile olustugu i¢in cam ya da
benzeri uygulamalarda kullanilmasi her zaman
miimkiin olmayabilir. Elektrokromik etki ise
istendiginde, yani elektrokromik cihaz bir dis
kontrol iinitesi ile istenildigi zaman istenildigi
miktarda ve belli siirlar igerisinde belli bir hiz-
da renkli-saydam ya da arzulanan gecirgenlik
oraninda tutulabilmektedir.

Altmigh yillarin ortalarinda MoOs; ve WO;
maddelerinin fotokromik etkisinin goézlenmesi
ile Elektrokromik Filmlerin geleceginin temelle-
ri atilmistir. Birkag¢ yil i¢cinde ¢alismalar ilk so-
nuglarimi vermis ve ilk elektrokromik etki ylizey
elektrotlar1 kullanilarak MoOs; ve WO3; madde-
lerinin gosterilmistir.

ITO (Saydam iletken tabaka) / MoOs/Altin ta-
bakalarindan olusan ilk EC cihaz yapilmustir.
Ancak bu cihaz tersinmezdir, yani bir defa renk-
lenmekte ve o durumda kalmaktadir. Tersinirli-
gin saglanmasi i¢in saydam iletken tabaka /
WOs3/Si0,/Altin tabakalarindan olusan yap1 kul-
lanilmigtir. SiO, tabakasi iyonlarin film igeri-
sinde tutulmasini saglamistir. Yar1 kati ve sivi
elektrolitlerin gelistirilmesi ile farkli geometri-
deki ylizeylere EC kaplamalarin uygulanabilir-
ligi arttirllmistir. Timleyici (karsit) kaplamalar
kullanilarak EC cihazlarin verimi arttirilmastir.

Elektrokromik etki gdsteren hemen her malze-
me iizerinde ¢alismalar yapiliyorsa da baslica
ilgi géren malzemeler vanadyum oksit ve tung-
sten oksit olmustur.

Vanadyum, {lizerinde ¢ok calisilan ¢ok yonlii bir
malzemedir. V>" dan V** ya kadar tiim oksidas-
yon durumlarinda bilesik yapabilir. Oksit ince
filmleri metal yar iletken faz degisimi gosterir.
Fotokromiz, temokromizm ve elektrokromizm
olmak tiizere li¢ kromojenik etkiyi de gosterir
ender malzemelerden biridir.
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Vanadyum oksitlerinin hem anodik hem de
katodik oksidasyon durumlarinin varlig1 ve bir-
den fazla renkte renklenmesi elektrokromik ci-
haz yapimi i¢in tercih edilmesinde etken olmus-
tur. Hem aktif EC tabaka hem de karsit tabaka
olarak elektrokromik cihazlarda kullanilabil-
mektedir. Karsit tabaka olarak kullanilacak mal-
zeme EC cihazlarin etkisini bozmamali, aksine
gelistirebilmelidir.

Bu ¢alismada vanadyum oksit ve tantalum oksit
katkili vanadyum oksit ince filmler incelenmis,
yliksek performans icin gerekli kaplama malze-
mesi ve kaplama sartlar1 arastirilmistir.

Deneysel ¢calisma

Orneklerin hazirlanmasi

Vanadyum katkili tantalum oksit filmler sol-gel
yontemi ile hazirlanmistir. lyilestirilmis regete
ile hazirlanan vanadyum solu ile kaplanan film-
ler daha saydam olmakta ve hazirlanan solun
bekleme siiresi ¢ok daha uzun olmaktadir.
Isopropil alkol igerisinde vanadium (V)
oxytriisopropoxide baslangi¢ maddesinin ¢o-
ziilmesi ve 1-2 damla nitrik asit katilmasi ile
vanadyum solu hazirlanmigtir. Tantalum oksit
solunu hazirlamak i¢in beher igerisine isopropil
alkol, Ta(OC;,Hs)s ve 1-2 damla asetik asit kati-
lir ve 18 saat karistirilir. Bu igslemin sonunda
saydam tantalum oksit solu elde edilir.

Tantalum soliiniin vanadyuma katkilanmasi, so-
lun dayanikliligini ve kaplama kalitesini arttir-
maktadir. Yiiksek oranda vanadyum solu katki-
larinda solun rengi beklendigi gibi daha sariya
yakin olmaktadir.

Soller Sekil 1 ve Sekil 2’deki regetelere gore
hazirlanmustir. %2, %5, %7 ve %10 hacimsel
oranlarinda tantalum solii ile katkilandirilmis
vanadyum solii iyice karigmasi i¢in manyetik
karistirict tizerinde bekletilmistir. V:Ta (%0,
%2, %5, %7 ve %10) oranlarinda hazirlanan
soller ile corning ve ITO (saydam iletken cam-
indiyum kalay oksit kapli cam) iizerine don-
diirme yontemi ile 2000 dev/dk dondiirme hizi
ile filmler kaplanmigtir.
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isopropil Alkol
(C2oHs0H)

A

Nitrik As
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it (HNO5)

Vanadyum tri iso
propoksit oxi

1 saat karistirilir
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Saydam ve Homojen
Vanadyum Soll
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Sekil 1.Vanadyum soliiniin hazirlanmast

Ta(OCgH5)5

v
isopropil Alkol
(CH3),CHOH

\4

Asetik Asit
(CH3)COOH

18 saat kanigtinlir

Seffaf saydam sol

:

Saydam ve Homojen
Tantalyum Soli

A

Sekil 2. Tantalum soliiniin hazirlanmasi

Hazirlanan ince filmerin  elektrokimyasal
Olciimleri PARSTAT® 2263 potentiostat /
galvanostat cihazi kullanilarak alinmistir.

Kaplamalarin gegirgenlik Ol¢timlerini  NKD
7000 cihazt s ve p polarize elektromanyetik
dalga ile 300nm — 1000nm dalga boylar
arasinda yapilmistir.  Yiizey morfolojileri
SPM9500J3 Shimatzu cihazi ile alinan tapping
mode AFM olcilimleri ile karakterize edilmistir.
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Ol¢iim sonuclari ve yorumlari

100°C ve 300°C 1s1l islem gormiis V: Ta katkili
filmlerin dalgaboyu gecirgenlik grafikleri Sekil
3’de verilmistir.

Gegirgenlik (%)

Gegirgenlik (%)

Sekil 3. V:Ti filmlerinin a) 100°C i¢in b) 300°C
icin gegirgenlik grafikleri
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Vanadyum ince filmlerinin gegirgenlikleri
tantalum katkis1 ile artmistir. iki saat 1s11 islem
gormiis Orneklerde tantalyum katkis1 ile daha
saydam filmler elde edilmistir. Isil islem sonucu
daha siki yap1 olusmus ortalamada tiim filmlerin
gecirgenlikleri azalmistir. Katki miktart ile go-
zenekli yiizey yapisi elde edilmis, bunun sonucu
olarak da yliksek dalga boylarinda yiiksek katki
oranindaki filmlerin gegirgenliklerindeki diisiis
de daha az olmustur.

EC filmlerin dayanikliligim1 ve anahtarlama
ozelliklerini belirlemek i¢in uzun siireli anahtar-
lama ve ¢evrim deneyleri uygulanir. Anahtarla-
ma deneyinde hazirladigimiz ince filmlere (EC
aktif tabaka) doniistimlii olarak 15 saniye siire
ile +1Volt ve 15 saniye siire ile -1 Volt uygu-
lanmistir. Filmlerden gecen akimlar dl¢lilmiistiir
ve ylizey alanlarina boliinerek akim yogunlukla-
11 elde edilmistir. Uygulanan ani potansiyel so-
nucu biiyiik bir akim ge¢mekte, sirast ile -1
Voltta iyon girisi olmakta ve kaplamalar once
saydam sonra agik kahverengi rengini almakta-
dir. Belli bir siire sonra filmler yeterli miktarda
iyon girisi ile doyuma ulagmakta ve akim sifira
diismektedir. Ardindan +1 Volt uygulanmasi ile
filmlerden iyon ¢ikisi baslamakta ve tersinir EC
kaplamalar tekrar sar1 olarak renklenmektedir.
Sekil 4 (a)’da filmlere uygulanan ardigik potan-
siyel adimlar1 sonucu elde edilen akim zaman
grafigi gosterilmistir. Sekil 4 (b)’de bu adimlar-
dan bir tanesi biiyiik 6l¢ekte verilmistir.

Bu elektrokimyasal 6l¢iimler 1 molar LiClO4 /
PC elektrolit igerisinde alinmistir.

Sekil 5’te tantalum katkili filmlere 1 molar
LiCly /PC igerisinde, referans elektroda gore +1
Volt ve -1 Volt uygulanmis durumda in-situ
almmis gecirgenlik grafikleri goriilmektedir.
Filmlerin gecirgenliklerinde iki durum arasinda
400nm civarinda biiyiik bir degisim olmaktadir.
Gegirgenlikteki bu farklar 400 nm i¢in Tablo
1’de verilmistir. En yliksek kontrast farki %5
tantalum katkisi i¢in gézlenmistir.

Cevrimli voltametre 6l¢limiinde, uygulanan po-
tansiyel zamanin fonksiyonu (tarama hizi) ola-
rak bir baslangi¢ degerinden diger bir degere
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kadar diizgiin adimlar ile arttirilir, ulasilan bu
degerden de yine ilk degerine zamanin lineer
fonksiyonu olarak degistirilmekte ve bu esnada
akim gerilim verilerini okumaktadir. Bu adim

10

bir ¢evrimdir. Hazirlanan EC kaplamalarinin
fiziksel parametrelerin hesaplanmasi i¢in farklh
tarama hizlarindaki CV ¢evrimleri ol¢iliir. Sekil
6’da %0, %2, %5, %7 ve %10 tantalum katkil1

Akim Yogunlugu (mA/cmZ)

6 +——————

0 20 40 60 80

T

— T 7T
100 120 140 160 180 200

Zaman (s)

(@)

Akim Yogunlugu (mA/cm?)

20 30

40 50 60

Zaman (s)

(b)

Sekil 4. V:Ta (%2, %5, %7) katkili filmlerin +1Volt -1Volt arast anahtarlanmast ile elde edilen
akim yogunlu — zaman grafikleri (a) ardisik birkag ¢evrim,(b) tek bir cevrim
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katkili vanadyum filmlerinin 50 mV/saniye i¢in
alimmig cevrimli voltametre egrileri ve Tablo
2’de de alinan ¢evrimli voltametre egrilerinden
hesaplanan yiik miktarlar1 verilmistir.

90
80- A
701
;\-o\ 60 -_
= 504
c _
GEJ) 40 —0—%0Ta
O i —o0—9%2Ta
& 30 %5Ta
_ —0— %/ Ta
20 %10 Ta
10 _ ftk durumda
] 0-1 Volt uygulanmig
04—cn o A+1 Volt uygulanmis
T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000
Dalgaboyu (nm)

Sekil 5. V:Ta katkali filmlerin saydam ve renk-
lenmis durumlarindaki gegirgenlikleri

Tablo 1. V:Ta (%0, %2, %5, %7, %10) katkili
filmlerin T-1 egrilerinden elde edilen

gecirgenlik degerleri
T(400 nm) %0 %2 %5 %7 %10
Ik Durumlar1 13.46 16.48 14.45 16.05 18.31
. )
Renksiz 4919 5045 5472 52.04 52.32
(-1V)
*Renkli
(+H1V) 11.76 10.64 11.23 12.69 12.51
AT 3743 39.81 4349 39.35 39.81
%AT 76.10 7891 7947 75.62 76.09

50 mV/s tarama hizinda alinmig CV egrileri bize
katkil1 filmlerin ylik tutma kapasitelerinin daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. Vanadyum
filmlerin artan tantalum katkisi ile yiik tutma
kapasiteleri artmaktadir

Filmlerin optik yogunlugu, renklenme etkinligi
ve difiizyon katsayilar1 hesaplanmustir.
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Sekil 6. V:Ta (%0, %2, %5, %7, %10 ) katkili
filmlerin 50mV/s igin CV egrileri

Tablo 2. V:Ta (%0, %2, %5, %7, %10 ) katkuli
filmlerin CV egrilerinden hesaplanan anodik ve
katodik akim yogunluklar

FilmV:%Ta %0 %2 %5 %7  %I0
Alan (cm®) 2810 3.157 3.108 3.180 3.150
Qa(mC)  26.140 40.930 43.830 48.950 55.280
Qc(mC) 25930 40742 43.165 48.027 55.285
AQ(uC)  210.30 188.30 66540 923.20 -5.446
QUA 9304 12965 14102 15393 17.549
(mC/cm?)

Qc/A

GCemty 9229 12905 13888 15,103 17.551
AQ/A 54853 59.645 214.09 29031 -1.729
(pC/em”)

Tablo 3. V:Ta (%0, %2, %5, %7, %10 ) katkili
filmlerin optik yiik yogunluklar: ve renklenme

etkinlikleri
400 nm %0 %2 %5 %7 %10
A OD 0.62 0.68 0.69 0.61 0.62
CEa 23.77 16.51 15.69 12.52 11.24
CEc 23.97 16.59 15.93 12.76 11.24
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Tablo 1 ve Tablo 2’deki verilerden hesaplanan
optik yogunluk ve renklenme etkinligi degerleri
Tablo 3’te verilmistir. Sekil 7°de %5 tantalum
katkili vanadyum filminin farkli tarama hizla-
rinda alinmig CV egrileri gosterilmistir. Farkl
tarama hizlarinda aliman CV egrilerinden elde
edilen verilerle olusturulan konsantrasyona go-
re, tarama hizi- pik akimi grafigi Sekil 8’de gos-
terilmistir. Pik akimlar1 kullanilarak Randles—
Sevcik bagmtisindan hesaplanan difiizyon kat-
sayilar1 da Tablo 4’te verilmistir. Incelenen ara-
likta filmlerin igerisine difiize olan iyonlarin di-
fiizyon katsayisi artan tantalum orani ile artmak-
tadir.

05+

00+

05+

Akim Yogunlugu (mA/cm?)

-1.01

-10
Pdarsiyel (V)

Sekil 7.V:Ta %3 katkili filmin farkli tarama hiz-

larinda alinmis CV egrileri

Tablo 4. Tantalum katkali EC filmler icin CV
egrilerinden hesaplanan difiizyon sabitleri

Vanadyum Tantalum Diflizyon Sabiti

Oranlart (10"% cm?/s)
V:Ta %0 1.45
V:Ta %2 2.04
V:Ta %5 2.24
V:Ta %7 3.49
V:Ta %10 4.11
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Sekil 8. Tantalum katkili EC filmler igin pik
akimlarumin tarama hizi ile degigimi

Yapisal ozellikler
Hazirlanan katkili filmlerin yiizey yapis1 atomik
kuvvet mikroskopu ile incelenmistir.

Sekil 9’da siras1 ile 100°C ve 300°C de 2 saat
1s1l iglem goérmiis, V:%Ta (%0, %2, %S5, %7,
%10) hacimsel oranlarda katkilandirilmis ince
filmlerinin iki farkli biiyiitmede temassiz mod
AFM goriintiileri verilmistir.

Yiizey yapilar1 hem katki orani ile hem de 1s1l
islem ile degisim gostermektedir. Iyon depola-
ma acisindan en 1yi performansi %7 katkili va-
nadyum oksit filmler gostermistir. Elektrokim-
yasal acidan %5 katkili filmler yiiksek kinetik
performans gostermektedir.

Sonuclar

Elektrokromik cihazlarin temelini olusturan
Elektrokromik tabaka malzemesi olarak kullani-
lacak Vanadyum ve katkili Vanadyum Oksit
ince filmlerinin karakterizasyonu yapilmistir.
Sol-jel daldirma ve dondiirme yontemleri ile
hazirlanan filmler, kaplama sartlari, katki orani
ve 1s1l islem sicaklig gibi parametrele bagl olarak
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%0 100°C 9144
[nm]
0.00
9243
[nm]
0.00

5.00 um 10.00 x10.00um 5.00 um 10.00 x 10.00 um

%2 300°C

5.00 um 10.00 x 10.00 um

-
%5 300°C (3

o

5.00 um 10.00 x 10.00 um 900

| R 92.03
%10 300°C ..' 5 B

%10 100 c ‘E (ot

L "- ,f ;

2.00 um 500x500um 5.00 um 10.00 x 10.00 um

Sekil 9. V:Ta (%0, %2, %5, %7, %10 ) katkili filmlerin 100°C ve 300°C de 2 saat isul islem gérmiis filmlerin

AFM resimleri
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optik yapisal ve elektrokimyasal agidan ince-
lenmistir. Gorsel uygulamalarda gecirgenlik ve
absorpsiyon daha oOnemliyken pil elektrotlari
gibi uygulamalarda yiik tutma kabiliyeti aran-
maktadir.

Ta,Os katkist ile V,0s filmlerin yiik
tutma kapasiteleri arttirildi. En iyi deger
%10 Ta,Os katkisi ile sagland1

EC cihazlarin 6mrii agisindan film igeri-
sinde artik yiik kalmams1 6nemli bir bul-
gudur.

Gegirgenlik farki %35 Ta,Os katki film-
lerde saf V,0s filmlerine gore artmustir.
Li iyonlar1 Ta,0Os katkisinin artmasi ile
daha hizl1 diflize olmuslardir.

Bunun sebebi yapinin Ta;Os katkis1 ile
degismesine baglanabilir.
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