12. BERLYNO MELYNOJO PLONU SLUOKSNIU
NUSODINIMAS IR ELEKTROCHROMINIU SAVYBIU
TYRIMAS

Ivadas

Elektrochrominés medziagos keicia savo optines savybes (spalva, Sviesos pralaidumo ar
atspindzio laipsnj ir pan.) uzdavus jai tam tikro dydzio elektros jtampg. Optinés savybés turi
biti griztamos, t.y., grizti | pradinj biivj, nuémus jtampg arba sukeitus jtampos poliariskuma.
Elektrochromizmas turi elektrocheming prigimtj. Tokios medZiagos daznai pasizymi misriu
elektroniniu-joniniu laidumu. Optinés savybés kinta dél srovés poveikyje medziagoje
vykstan¢iy procesy, pvz., griztamos oksidacijos-redukcijos reakcijos ir/arba griztamo jony
jterpimo ] medziagg. Elektrochrominés medziagos plony sluoksniy formoje gali buti
panaudotos jvairioje optinéje jrangoje: informaciniuose displéjuose, Sviesos jungikliuose,
“protinguose” languose (ang. smart windows), kintamo atspindzio veidrodZiuose, kintamos
emisijos terminiuose radiatoriuose.

Paveiksle 1 parodytas “protingo™ lango veikimo principas. Kol jtampa neuzduota,
elektrochrominis sluoksnis maksimaliai praleidzia Sviesa (pav. kairéje). Uzdavus jtampa, jonai
1§ jy Saltinio sluoksnio juda per kieta ar skysta jony laidininko sluoksnj ir jsiterpia i
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1 pav. “Protingo“ lango veikimo principas. Langas sudarytas i§ dviejy stiklo ploks¢iy, padengty elektrai laidziu
sluoksniy (elektrody). Viena ploksté dar padengta jony Saltinio sluoksniy, o kita — elektrochrominés medziagos
sluoksniu, tarp jy yra kietas ar skystas jony laidininkas. Kairéje — jtampa tarp elektrody neuzduota (maksimalus
$viesos pralaidumas), deSinéje — jtampa tarp elektrody uzduota (sumazintas §viesos pralaidumas).

I8 http://home.howstuffworks.com/smart-window4.htm.
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elektrochrominés medziagos sluoksnj. Kriivio kompensavimui, j elektrochrominj sluoksnj
prieSpriesais juda elektronai. [siterpe jonai pakeiCia elektrochrominio sluoksnio optines
savybes, jis tampa maziau skaidrus ir silpniau praleidzia Sviesa. PaSalinus jtampg ar pakeitus
jos poliskuma, vyksta priesingas elektrocheminis procesas ir elektrochrominio sluoksnio
pradinés optinés savybés atsistato.

Berlyno mélynasis (Fes[Fe(CN)g]3) taip pat yra elektrochrominé medziaga. Jis griztamai
keicia spalva vykstant oksidacijos-redukcijos reakcijoms. Kai Berlyno mélynojo plonas
sluoksnis yra elektrochemiskai redukuojamas vandeniniame tirpale, kuriame yra kalio jony,
sluoksnio mélyna spalva i8nyksta, nes susidaro bespalvé Everitt’o druska (KsFes[Fe(CN)e]s).
Kai Berlyno mélynasis oksiduojamas chloride jony terpéje, sluoksnio mélyna spalva virsta
geltona, nes susidaro Berlyno geltonasis (Fes[Fe(CN)e]3Cl3). Berlyno mélynojo redukcijos ir

oksidacijos procesus galima uzrasyti Siomis lygtimis:

Fes[Fe(CN)e]s + 4K* +4e- >  KuFes[Fe(CN)e]s
Fes[Fe(CN)e]s + 3CI"-3e" =  Fes[Fe(CN)e]sCls

Sio darbo tikslas — ant stiklo, padengto elektrai ir $viesai laidziu oksido sluoksniu,

elektrochemiskai nusodinti Berlyno mélynojo sluoksnj ir istirti jo elektrochromines savybes.

Darbo aprasSymas

1. Berlyno mélynojo sluoksnio elektrocheminis nusodinimas

Berlyno mélynojo sluoksnis formuojamas ant stiklo plokstelés padengtos elektrai laidaus
oksido sluoksniu (pavyzdziui, ant alavo(IV) jonais legiruoto indZio oksido sluoksnio: In2O3
(SnOy2)y). Stikliukg $velniai nuplauname indy plovikliu ir vandeniu, po to dar kartg distiliuotu
H20 bei etanoliu. Nuplautg stikliukg pincetu pastatome vertikaliai ant rankS§luostinio popieriaus
ir leidZiame nudziiiti.

Multimetru iSmatuojama stiklo plokstelés elektrai laidzios puses elektriné varza. Varza
matuojama Svelniai prilieCiant multimetro matavimo kontaktus prieSinguose plokstelés
kampuose. [Smatuota varza neturi virSyti 100 Q.

I$matuojamas ir paskai¢iuojamas geometrinis stikliuko pavirsiaus plotas (cm?).

ParuoSiamas tirpalas: | ~25 ml stiklin¢lg paeiliui jpilama 5 ml 0,05 M HCI, 10 ml 0,05
M K3[Fe(CN)g] ir 10 ml 0,05 M FeCl3-6H20, sumaiSoma.
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40 pA/cm?

Ptm\ I

Stiklas, padengtas laidziu sluoksniu

—7
~ 2 cm?2 1.5V

Varzynas
é

3 pav. Berlyno mélynojo sluoksnio elektrocheminio nusodinimo schema

Elektrolizés schema parodyta paveiksle 3. Srovés Saltiniu gali buti ir paprasta baterija
(1,5 V). Srovei reguliuoti naudojamas varzynas, srové matuojama multimetru. Platinos
elektrodas turi baiti prijungtas prie teigiamo srovés Saltinio poliaus, o laidziu sluoksniu padengta
stiklo plokstelé — prie neigiamo (naudojami krokodilo gnybtai, laidais sujungti su srovés Saltiniu
per kontakty blokelj). Laidus stiklo pavirSius turi bati nukreiptas j platinos elektrodo pusg. Pt
elektrodas ir stiklo plokstelé kartu pamerkiamos j pagamintg tirpalg taip, kad krokodilo
gnybtai nepasimerkty j tirpala.

Jjungiamas srovés Saltinis, jame nustatoma 1,5 V jtampa. VarZyne nustatoma 8 k€ varza.
Kontakty blokelyje virSutinis jungiklis perjungiamas j padeét; “Elektrolizeé”. Kei¢iant varzyno
varza, greitai pareguliuojama tekanti srové, kad vienam pamerktos stiklo plokstelés pavirSiaus
cm? tekty 40 pA (perskaiciuoti pagal imerkto stikliuko plota). Elektrolizé vykdoma 180-240
sekundziy. ISkeliamas Pt elektrodas ir stiklo plokstelé i§ tirpalo ir apiplaunami distiliuotu
vandeniu, dziovinami ore. Perjungiame kontakty blokelio virSutinj jungiklj j padétj “Tyrimas”.
Susidariusio Berlyno mélynojo sluoksnio storis priklauso nuo elektrolizés trukmes. Kai sroves

tankis yra 40 pA/cm?, per 60 s susidaro apie 50 nm storio sluoksnis.
2. Berlyno mélynojo sluoksnio elektrochrominiy savybiy tyrimas

Keiciant Berlyno mélynojo sluoksniui uzduotos jtampos poliskuma ir dydj, galima keisti
ir sluoksnio spalva (Berlyno mélynasis redukuojasi arba oksiduojasi). Tyrimas atliekamas taip.
Kontakty blokelyje virSutinis jungiklis turi biiti perjungtas j padét] “Tyrimas”, o apatinis
jungiklis, skirtas jtampos poliSkumo sukeitimui, pastatytas j neutralig (viduring) padeétj. Sroveés
Saltinyje nustatoma 1,5 V jtampa. Abu elektrodai (Pt ir Berlyno mélynojo sluoksniu padengta
stiklo plokstelé) pamerkiami j 25 ml 1 M KCl tirpalg. Prie elektrody prijungti krokodily
gnybtai neturi pasimerkti j tirpala. Jjungiame kontakty blokelio apatinj jungiklj j kair¢ padét;,

kurioje stiklo plokstelé su Berlyno mélynojo sluoksniu prijungiama prie neigiamo sroveés
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Saltinio poliaus, o Pt — prie teigiamo, stebimas Berlyno mélynojo sluoksnio spalvos pokytis.
Jungiklis perjungiamas j deSing padétj, t.y., sukeiiamas elektrodams uzduodamos jtampos
poliskumas, stebimas sluoksnio spalvos pokytis. Pakartojame poliskumo keitimg 3-4 kartus.
Jungiklio padétis palickama toje puséje, kurioje sluoksnio spalva yra mélyna. Tada, jtampg
padidinama iki 2,0 V, stebimas sluoksnio spalvos kitimas. Saltinio jtampa sumazinama iki 0,5
V ir pakei¢iamas poliSkumas, stebimas spalvos pokytis. Jtampa padidinama iki 1,5 V, po to
sukei¢iamas poliSkumas, stebimi spalvos pokyciai. Aprasomi ir paaiSkinami visi Berlyno

meélynojo sluoksnio spalvos pokyciai.
3. Elektrochrominio vaizdo elemento (pikselio) gaminimas ir tyrimas

Elektrochrominiams ekranams, kuriuose redokso reakcija keicia vaizdo elemento biivj,
nebitina pastoviai uzduoti jtampa, kad i$laikyty vaizdo elementy btivj. Tokie vaizdo elementai
gali buti pritaikyti ten, kur yra svarbus didelis kontrastas ir mazas energijos suvartojimas, pvz.,
elektroninése knygose.

Vaizdo elementui gaminti bus naudojamos dvi stiklo ploksteles (5 pav.): viena padengta
tik laidziu alavo oksido sluoksniu, o Kita - laidziu sluoksniu ir ant jo elektrochemiskai nusodintu
Berlyno mélynojo sluoksniu (nauja arba ta pati, kuri buvo naudota ankstesniuose
eksperimentuose).

Lipni plevelé Berlyno meélynojo sluoksnis
Laidus SnO,
Laidus SnO, sluoksnis sluoksnis

Stiklas Stiklas
N . 4

|1 \C

|1 °

1 MKC1

/

5 pav. Elektrochrominio vaizdo elemento gaminimo schema
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Matuojant varzg nustatomi abiejy stiklo ploksteliy laidas pavirSiai. Ant vienos plokstelés
laidzios pusés krasty uzklijuojamos dvi lipnios plévelés juostelés (5 pav.). Juostelés
uzklijuojamos taip, kad jos plotis ant Berlyno mélynojo sluoksnio nevir§yty 2-3 mm. ISsikisS¢
lipnios juostelés galai nukerpami. Abi plokstelés suglaudziamos taip, kai parodyta 5 paveiksle,
tada krastuose, kur yra lipni plévelé, suspaudziamos spaustukais. ] tarpa tarp ploksteliy pipete
uzlasinami keli lasai elektrolito (1 M KCl tirpalo), kuris, veikiamas kapiliariniy jégy, tolygiai
pasiskirsto tarp ploksteliy. Prie abiejy ploksteliy laisvy galy prikabinami krokodilo kontaktai
su laidais, kurie per kontakty blokelj prijungti prie pastovios sroveés Saltinio. Kontakty blokelyje
virSutinis jungiklis turi biiti jjungtas j padét] “Tyrimas”, o apatinis poliSkumo sukeitimo
jungiklis — j neutralig padétj. J[jungiamas srovés $altinis ir jame nustatoma 1,5 V jtampa. Tada
kontakty blokelyje apatinis jungiklis jjungiamas j kair¢ padétj (Berlyno mélynojo sluoksnis
prijungtas prie neigiamo poliaus), stebimas elektrochrominio vaizdo elemento spalvos pokytis.
Sukeic¢iamas jtampos poliSkumas, perjungiant jungiklj i deSing padéti, stebimas spalvos pokytis.
Jtampos poliskumo keitimg pakartojame 3-5 kartus.

Po darbo, stiklo plokstelés nuplaunamos, nusausinamos ir padedamos atgal | dézute.

Aprasomi ir paaiskinami spalvos kitimai vaizdo elemente.
4. Klausimy temos darbo gynimui

Elektrochrominés medZiagos, savybés ir panaudojimas.

Plony sluoksniy nusodinimo metodai.
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