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基于多孔 ITO 电极的 WO3 薄膜的制备及其电致变色性能 

杨 光, 张 楠, 陈舒锦, 王 义, 谢 安, 严育杰 
(厦门理工学院 材料科学与工程学院, 福建省功能材料及应用重点实验室, 厦门 361024) 

摘 要: 电致变色智能窗可通过调制电致变色材料的光学透过率来调控室外入射光进而实现节能建筑。由于磁控溅

射技术具有大面积和均匀沉积的优势, 利用其所制备的非晶三氧化钨(Tungsten Oxide, WO3)最有实现商业化的潜

力。然而, 磁控溅射制备的 WO3 薄膜本征致密原子结构导致较低的离子传输效率, 因此其电致变色性能远低于溶

液法。本研究提出了基于埋层多孔电极制备微结构磁控溅射基 WO3 薄膜的方法, 从而提高材料的光学调制幅度和

响应时间。实验结果表明, 与致密 WO3 薄膜相比, 通过该方法制备的多孔 WO3 薄膜展现出显著提升的电致变色性

能。当多孔 WO3 薄膜厚度增加到 300 nm 时, 获得了高达 79.08%的光学调制幅度, 2.6 s 的着色时间和 2.0 s 的褪色

时间, 以及高达 52.5 cm2/C的着色效率。性能提升主要归因于多孔氧化铟锡(Indium Tin Oxide, ITO)电极和多孔 WO3

薄膜的协同作用。多孔 ITO 电极可增加与 WO3 组分的接触面积, 使更多电荷注入 WO3 薄膜中, 进而促进氧化还原

反应过程。此外, 多孔 WO3 薄膜也增加了与电解液的接触面积, 随之增加了反应活性位点以及缩短了离子扩散路

径, 进而加速了离子扩散和迁移过程, 实现了高效的氧化还原反应和快速的离子传输。本工作为制备高性能微纳结

构磁控溅射电致变色薄膜提供了一种有效的方法。 
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WO3 Films Based on Porous ITO Electrodes: Preparation and  
Electrochromic Property 

YANG Guang, ZHANG Nan, CHEN Shujin, WANG Yi, XIE An, YAN Yujie 

(Fujian Key Laboratory of Functional Materials and Applications, School of Materials Science and Engineering, Xiamen 
University of Technology, Xiamen 361024, China) 

Abstract: Electrochromic smart windows can regulate indoor light through modulating optical transmittance of 

electrochromic materials to realize energy-saving buildings. Amorphous tungsten oxide (WO3) film fabricated by 

magnetron sputtering technology is the most likely to be industrialized due to its advantages of large-area and uniform 

deposition. However, electrochromic characteristics of the sputtered WO3 film lag behind those of the solution-process 

approach due to inefficient ion transport arising from its intrinsically dense atomic structure. In this work, a strategy to 

develop microstructured magnetron-sputtered WO3 films by introducing the buried porous electrodes to improve the 

optical modulation and response time was proposed. The results demonstrate that the porous sputtered WO3 films 
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prepared by this method exhibit significantly enhanced electrochromic characteristics compared with the dense WO3 

films. When thickness of the porous WO3 increased to 300 nm, the optimized electrochromic characteristics were 

achieved, with a remarkable optical modulation of up to 79.08%, coloring and bleaching times of only 2.6 and 2.0 s, 

and a high coloring efficiency of 52.5 cm2/C. The improved performance is mainly attributed to synergistic effect of 

the porous indium tin oxide (ITO) electrode and the porous WO3 film. The porous ITO electrode can increase the 

surface area with the increased WO3 component and then increase electronic charges, facilitating the redox reaction 

process. Moreover, the porous WO3 film offers a larger surface area for the electrolyte, increases reactive active sites 

and shortens ion diffusion pathway, which accelerates the ion diffusion and migration process, realizing efficient redox 

reactions and fast ion transport. This work provides an effective method for preparing high-performance micro- and 

nano-structured sputtered electrochromic films.  

Key words: electrochromism; magnetron sputtering; ITO electrode; porous WO3 

随着全球对能源效率和环境保护需求的增加, 

电致变色材料因其在调节光透过率、颜色变化以及

节能方面的潜力[1], 成为当前材料科学领域的研究

热点。电致变色材料能够通过施加电场改变其光学

特性, 从而在智能窗户、低能耗显示器、可调光镜

等领域具有广泛的应用前景, 其中 WO3 作为一种典

型的电致变色材料, 其电致变色性能备受关注[2]。 

WO3 薄膜电致变色的主要机理是阳离子(M+)和

电子(e–)嵌入/抽取而产生的晶体结构改变使颜色发

生变化, 其电化学反应遵循以下反应式:  

 +
3 3WO + M + e M WOxx x       (1) 

反应式中的 e–主要通过电极注入 WO3薄膜, 为氧化

还原反应提供电子电荷[3-4]。因此, 电极的导电性和

结构必然影响电致变色的氧化还原反应过程。目前, 

主要采用平整的 ITO 薄膜作为透明电极, 其电荷的

注入仅发生在 ITO/WO3 的接触平面, 导致电荷注入

效率受限。此外, 如何提高阳离子嵌入 WO3 薄膜内

的速度和数量也是提高电致变色性能的重要科学问

题。Meng 等[5]通过添加发泡剂来制备多孔钛掺杂

WO3 薄膜, 其显示出优异的电致变色性能, 包括高

的光学调制幅度(在 633 nm 处为 84.9%)以及快速的

响应时间(着色 2.1 s 和褪色 6.0 s)。而 Zhang 等[6]报

道了一种使用电沉积法制备的非晶态多孔 WO3 薄

膜。由于非晶态电致变色材料不经历缓慢的相变过

程, 从而表现出较短的着色时间和褪色时间, 分别

为 6.4 和 7.2 s, 并且在 633 nm 处具有 75.7%的高光

学调制幅度。Zhou 等[7]同样使用电沉积法制备了一

种多孔结构的 WO3·2H2O薄膜, 在波长 550 nm处具

有 86.3%的高光学调制幅度, 178.8 cm2/C 的高着色

效率, 以及 4.7 s 的着色响应时间和 12.8 s 的褪色响

应时间。相较于致密 WO3 薄膜, 上述方法所制备的

多孔 WO3 薄膜在光学调制幅度方面有着不错的提

升。尽管溶液法是目前制备多孔薄膜的主要方法, 

并且也表现出显著提升的电致变色性能, 但其存在

重复性较差、与基底的附着性较低、可拓展性不高, 

以及不易大面积制备等缺点[8]。相比之下, 磁控溅射

法制备的薄膜具有致密性高、附着性好以及高可控

性等优点, 有效克服了溶液法制备的多孔薄膜的缺

点。如 Zhao 等[9]通过射频磁控溅射法制备了结晶度

可控的 WO3 薄膜, 该薄膜在波长 1000 nm 处的光学

调制幅度可达 72.5%, 但其变色响应时间(着色 5.3 s,

褪色 3.0 s)还有一定的提升空间。然而, 制备具有微

结构的磁控溅射薄膜仍然是一个重大挑战, 特别是

其致密的形貌结构严重影响阳离子的嵌入和抽取过

程, 进而导致较低的电致变色性能[10-11]。因此, 当前

磁控溅射法制备的电致变色薄膜的光电性能远低于

溶液法制备的微结构电致变色薄膜。 

本研究通过聚苯乙烯(Polystyrene, PS)微球作为

牺牲模板制备了多孔 ITO 薄膜, 接着使用磁控溅射

法在多孔 ITO上制备 WO3, 随之巧妙形成多孔 WO3

形貌。最终, 与致密薄膜相比, 该多孔 WO3 薄膜的

电致变色性能显著提高, 其中最佳光学调制幅度高

达 79.08%, 着色/褪色时间仅为 2.6 s/2.0 s, 同时具

有 52.5 cm2/C 的着色效率。 

1  实验方法 

1.1  化学试剂 

所有化学品均购自国药集团化学试剂有限公司,

且使用前未经任何处理。主要试剂: 丙酮(C3H6O, 

分析纯)、无水乙醇、去离子水、PS 微球溶液((C8H8)n, 

分析纯 )、甲苯 (C7H8, 分析纯 )、二甲基甲酰胺

(C3H7NO, 分析纯)。实验中所使用的氟掺杂氧化锡

(F-doped Tin Oxide, FTO)透明导电玻璃购自华南湘
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城科技, ITO靶材(99.99%)和W靶材(99.99%)均购自

合纵新材。 

1.2  致密与多孔 WO3 薄膜的制备 

取 0.048 mL 质量浓度为 50 mg/mL 的不同粒径

(400、600 和 800 nm)的 PS 微球溶液, 与 0.552 mL

无水乙醇混合, 在 45 ℃水浴中超声 20 min, 得到旋

涂前驱体溶液, 并将此溶液旋涂在依次经过丙酮、

无水乙醇、去离子水超声清洗的 FTO 导电玻璃上。

在溅射开始时, 将真空室抽真空至 2×10–3 Pa, 引入

纯 Ar 气体, 使腔室压力降低至 1 Pa。在每次沉积前, 

使用纯 Ar 气氛进行 10 min 的预溅射以消除来自靶

材的污染。在 Ar(60 sccm, sccm: Standard Cubic 

Centimeter Per Minute)和 O2(0 sccm)气氛下沉积 ITO

薄膜, ITO 靶材的直流输出功率为 120 W。在整个溅

射过程中, 衬底以 10 r/min 的速度低速旋转, 以确

保薄膜的均匀性。膜厚控制在 200 nm 左右, 膜厚误

差在 10%以内。溅射完成后, 将 ITO 薄膜置于 300 ℃

马弗炉中, 退火 2 h。再将退火后的 ITO 玻璃置于体

积比为 1 : 1 的甲苯和二甲基甲酰胺混合溶液中, 静

置 24 h, 以去除 PS 微球。随后在 110 ℃真空干燥

箱中保持 5 h, 去除薄膜表面残留的混合溶液, 得到

多孔 ITO 薄膜。 

将制备好的致密和多孔的 ITO 薄膜放置于腔

体内 , 抽真空至 2×10–3 Pa。在 Ar(30 sccm)和 

O2(15 sccm)气氛下沉积 WO3 薄膜, 整个溅射过程

的腔室压力控制在 2.5 Pa。W 靶材的直流输出功率

为 200 W。溅射完成后得到致密和多孔的WO3薄膜。

制备工艺流程见图 1。 

1.3  测试与表征 

采用德国 ZEISS 公司的 Sigma 500 场发射扫描

电子显微镜(Scanning Electron Microscope, SEM)表

征多孔 WO3薄膜的微观形貌。采用美国的 CHI 760E

电化学工作站以及日本岛津公司的 UV-2700 可见分

光光度计测试薄膜的电化学性能和电致变色性能。

采用三电极体系进行测试, 对电极为铂片, 参比电

极为 Ag/AgCl 电极, 工作电极为 WO3 薄膜, 电解液

为 1 mol/L LiClO4 溶液。 

2  结果与讨论 

2.1  多孔 WO3 薄膜的结构与形貌分析 

图 2为多孔 ITO薄膜与多孔和致密 WO3薄膜的

SEM 照片以及对应的元素能谱(EDS)图。直径为

600 nm 的多孔 ITO 薄膜表现出较为均匀的多孔结

构, 且孔隙明显。通过 In 和 Sn 的元素 EDS 图可以

看出, 薄膜成分分布较为均匀, 且基本没有其它杂

质。在此基础上制备的多孔(图 2(g))和致密(图 2(i))

的 WO3 薄膜表现出良好的均匀性。其横截面 SEM

照片(图 2(h))显示 FTO、ITO 及 WO3 多层复合结构

也表现出良好的均匀性, 且与基底附着较好, 为后

续制备高性能多孔 WO3 薄膜奠定了基础。 

2.2  多孔与致密 WO3 薄膜的电致变色性能对比 

图 3(a)为通过直流磁控溅射法制备的多孔与致 
 

 
 

图 1  基于多孔 ITO 电极的 WO3 薄膜的制备工艺流程图 

Fig. 1  Preparation process flow chart of WO3 films based on porous ITO electrodes 
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图 2  多孔 ITO 薄膜与多孔和致密 WO3 薄膜的 SEM 照片 

Fig. 2  SEM images of the porous ITO film and porous and 
dense WO3 film 
(a) SEM image of porous ITO film; (b, c) SEM-EDS images of In and 
Sn elements in ITO film; (d) SEM image of porous WO3 film; (e, f) 
SEM-EDS images of W and O elements in WO3 film; (g) SEM image 
of porous WO3 film; (h) Cross-sectional SEM image of FTO/ITO/WO3; 
(i) SEM image of dense WO3 film 

 

密WO3薄膜的循环伏安(CV)曲线, 电位扫描速率为

50 mV/s, 电位窗口为–1~1 V, 薄膜均匀变色。结果

表明, 相较于致密薄膜, 多孔薄膜的阴极和阳极的

峰值电流均有所增加[12]。 

在测试之前, 先表征致密 ITO 和多孔 ITO 薄膜

的电导率和光学透过率, 发现其透过率并无区别, 

并且电阻率仅差 0.1 Ω/cm, 说明后续性能参数变化

与其复合薄膜的微观电荷 /离子动力学有关。在

200~800 nm 波长范围内, 多孔与致密 WO3 薄膜在

着色和褪色状态下的透过率变化如图 3(b)所示, 两

者的薄膜厚度均为 300 nm。结果表明, 相比于致密

WO3 薄膜, 多孔 WO3 薄膜在光学调制幅度和着色

态透过率方面均有所提高。特别是在 700 nm 波长

下 , 多孔 WO3 薄膜的光学调制幅度可达到

79.08%。这一测试结果与孔洞密切相关, 孔洞不仅

降低了薄膜的折射率 , 还使得其折射率呈现一定

的梯度分布[13-14]。 

图 3(c)为在电位阶跃循环下多孔与致密 WO3薄

膜的光学透射响应。多孔 WO3 薄膜具有更快的变色

响应时间(着色时间 2.6 s, 褪色时间 2.0 s), 均显著

优于致密 WO3 薄膜。这一优势与多孔结构提供的更

多离子传输通道有关, 其减少了离子扩散路径长度, 

并有效降低了离子扩散阻力[15-16]。优化的离子传输

特性加速了电化学反应, 提高了着色反应的动力学

性能。利用褪色态透过率(Tb)和着色态透过率(Tc), 

计算光度对比率(PCR)和光学调制幅度(ΔT):  

 b

c

PCR=
T

T
     (2) 

 b c=T T T      (3) 

着色效率(CE)是除响应时间和光学调制幅度 

 

 
 

图 3  多孔与致密 WO3 薄膜的电化学和电致变色性能 

Fig. 3  Electrochemical and electrochromic properties of the porous and dense WO3 films 
(a) CV curves at 50 mV/s; (b) Transmittance spectra at the colored and bleached states; (c) In-situ transmittance spectra at 700 nm;  

(d) Optical density variations (ΔOD) with respect to the charge density at 700 nm 
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之外的另一个关键电致变色参数, 其定义为在特定

波长下 , 单位面积电致变色层中插入或脱嵌电荷

(ΔQ)所引起的光密度变化 (ΔOD), 其数值可根据

ΔOD 与单位面积电荷量(Q)关系曲线中线性区间的

斜率进行计算:  

 b clg( / )OD
CE= =

T T

Q Q


 

    (4) 

在电压窗口(–1~1 V)下提取的 700 nm 波长处 ΔOD

与电荷密度曲线如图 3(d)所示, 着色效率提高进一

步证实了多孔 WO3 薄膜在变色过程中的优势。多孔

WO3薄膜的 CE(52.5 cm2/C)明显高于致密 WO3薄膜

(31.1 cm2/C)。高 CE 意味着薄膜能够在电场刺激作

用下快速且显著地改变颜色。这一优势主要归因于

多孔结构显著提高了 WO3薄膜的比表面积, 为电解

液离子提供了更多反应位点, 进而提高了电荷的利

用率。此外, 多孔结构的高表面积和孔洞分布促进 

了电解液均匀渗透, 薄膜与电解液的接触面积大幅

度增大 , 因此提高了薄膜对电解液中离子的响应

效率。 

2.3  厚度对多孔 WO3 薄膜电致变色性能的影响 

2.3.1  循环伏安曲线 

图 4(a)为不同厚度的多孔 WO3薄膜的 CV 曲线, 

电位扫描速率为 50 mV/s, 电位窗口为–1~1 V, 薄膜

均匀变色。随着薄膜厚度增大, WO3 的总量也相应

增加, 峰值电流与参与反应的 W 含量呈正相关。较

厚的薄膜提供了更多的氧化还原反应位点, 因此电

化学反应的总电流随之增加, 导致阴极和阳极的峰

值电流增大[17]。与致密薄膜不同的是, 多孔 WO3 薄

膜的总孔洞体积和比表面积会随着厚度的增加而增

加, 有效增大了与电解液接触的活性面积[18-19]。表

面积增大使得更多的离子和电子可以同时参与氧化

还原反应, 从而提升了峰值电流, 并使 CV 曲线的

面积增加。 

 

 
 

图 4  不同厚度多孔 WO3 薄膜的电化学和电致变色性能 

Fig. 4  Electrochemical and electrochromic properties of the porous WO3 films with different thicknesses 
(a) CV curves at 50 mV/s; (b) Transmittance spectra at the colored and bleached states; (c) In-situ transmittance spectra at 700 nm;  

(d) ΔOD variations with respect to the charge density at 700 nm; (e) Digital photos of the coloring and 
bleaching states. Colorful figures are available on website 
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2.3.2  光学调制幅度 

不同厚度的多孔 WO3 薄膜在 200~800 nm 波长

范围内褪色和着色状态下的透过率变化如图 4(b)所

示。结果表明, 随着薄膜厚度从 100 nm 增加至 300 nm, 

700 nm 处的光学调制幅度从 52.52%提升至 79.08%, 

这一变化主要源于着色态透过率降低(从 27%降至

1%)。较厚的薄膜提供了更多的电化学反应位点, 使得

离子注入后形成的着色区域更大[20], 提升了薄膜的总

电荷容量, 导致颜色加深[21]。随着厚度增加, 多孔薄

膜不仅保持较高的离子扩散速率 , 还能够提供充

足的电荷传输通道[22-23]。此外, 薄膜内部的孔隙面

积也会随着薄膜厚度的增加而不断增加 , 当薄膜

达到一定厚度时 , 离子扩散效率和电荷传输的均

匀性会形成一个较好的平衡 , 因此褪色态下的光

学特性也会随之被优化[24]。这种孔隙微结构分布不

仅有效减少了光散射和强光吸收, 还会减少薄膜的

反射损失, 进而提升了透过率, 特别是在褪色态下的

透过率性能。 

2.3.3  电致变色响应速度 

图 4(c)为不同厚度多孔 WO3薄膜在电位阶跃循

环下的光学透射响应。结果表明, 薄膜厚度对电致

变色性能有显著影响, 随着厚度增加, 电致变色响

应速度逐渐减缓。当薄膜厚度为 100 nm 时, 表现出

最快的响应时间(着色时间 2.0 s, 褪色时间 1.0 s)。

薄膜较薄时, 由于参与电致变色反应的 W 含量较

少, 其氧化还原反应和电化学活动速度更快[25-26]。

而随着厚度增加, 离子和电子的传输路径变长, 以

及扩散阻力随之增加 , 延缓了电致变色反应的完

成时间。此外, 较厚的薄膜可能引入更多的缺陷和

界面效应, 对离子扩散形成更大的阻力, 进一步减

慢响应速度。 

2.3.4  着色效率 

图4(d)为在电压窗口(–1~1 V)下提取的700 nm波

长处 ΔOD 与电荷密度曲线。随着多孔 WO3 薄膜厚

度增加, 着色效率逐步提高。在薄膜厚度为 300 nm

时提升最为显著, 达到 52.5 cm2/C; 随着厚度增加

到 400 nm 时, 着色效率仅提升了 7%。薄膜厚度增

加使得可反应区域增多, 薄膜能够存储更多的电荷, 

促进了更多的离子插入和脱出, 着色效率也会相应

提高。尤其是在多孔 WO3 薄膜中, 孔隙结构提供了

更多的离子扩散空间和反应位点, 有利于电荷的存

储和释放[27-28]。然而, 当薄膜厚度超过一定值时, 其

褪色态透过率反而逐渐降低, 直接导致光学调制幅

度降低并影响着色效率。 

2.4  孔径尺寸对多孔 WO3 薄膜电致变色性能

的影响 

2.4.1  循环伏安曲线 

选取不同直径(400、600 和 800 nm)的 PS 微球

来研究 ITO 不同孔径尺寸对微结构 WO3 薄膜电致

变色性能的影响(标记为 R-400 nm、R-600 nm 以及

R-800 nm)。图 5(a)为在恒定扫描速率(50 mV/s)下, 

不同直径 PS 微球所制备的多孔 WO3 薄膜的 CV 曲

线。结果表明, PS 微球直径对多孔 WO3 薄膜 CV 曲

线的影响较小, 当 PS 微球直径为 600 nm 时, 所制

备的多孔 WO3 薄膜的峰值电流最高。这一现象与薄

膜的孔隙结构密切相关[29]。具体而言, 当薄膜厚度

为 300 nm时, 薄膜的孔隙结构呈现接近半球形的形

态。半球形的孔隙结构有助于提高电解液与薄膜

表面的接触面积, 从而加速电荷传递和电化学反应

速率[30]。 

2.4.2  光学调制幅度 

图 5(b)为不同直径 PS 微球制备的多孔 WO3 薄

膜在 200~800 nm 波长范围内褪色和着色状态下的

透过率变化。当 PS 微球直径为 400 和 600 nm 时, 薄

膜的着色态透过率均可达到 4%以下的较低值; 而

当直径增加至 800 nm 时, 由于薄膜中参与反应的

W 含量进一步减少, 其着色态透过率略微升高至

6%。不同直径 PS 微球制备的多孔 WO3 薄膜在褪色

状态下的透过率差异较小, 但随着 PS 微球直径增

加, 薄膜褪色态透过率略有提升, 在直径为 800 nm

时接近 84%。此外, 使用直径为 600 nm 的 PS 微球

制备的多孔 WO3 薄膜, 其光学调制幅度达到最高

(79.08%), 表明其在着色和褪色过程中具有更显著

的光学变化。 

2.4.3  电致变色响应速度 

图 5(c)为不同直径 PS 微球制备的多孔 WO3 薄

膜在电位阶跃循环下的光学透射响应。当 PS 微球

直径为 400 nm 时, 所制备的多孔 WO3 薄膜呈现较

小直径, 限制了电解液的渗透速度, 导致电致变色

反应的响应时间略有延长(着色时间 3.4 s, 褪色时

间 3.0 s)。当PS微球直径增大至 600和 800 nm时, 所

制备的多孔 WO3薄膜与电解液的接触面积增大, 这

不仅提供了更多的反应位点, 还提高了离子和电子

的传输效率[31], 从而显著提升了电致变色响应速度

(着色时间 2.6 s, 褪色时间 2.0 s)。 

2.4.4  着色效率 

图 5(d)为在电压窗口(–1~1 V)下提取的 700 nm

波长处 ΔOD 与电荷密度曲线。不同孔径 WO3 的着 
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图 5  不同直径 PS 微球制备的多孔 WO3 薄膜的电化学和电致变色性能 

Fig. 5  Electrochemical and electrochromic properties of the porous WO3 films prepared from PS microspheres  
with different diameters 

(a) CV curves at 50 mV/s; (b) Transmittance spectra at the colored and bleached states; (c) In-situ transmittance spectra at 700 nm;  
(d) ΔOD variations with respect to the charge density at 700 nm. Colorful figures are available on website 

 

色效率变化趋势与其光学调制幅度变化趋势一致; 

当 PS 微球直径为 600 nm 时, 薄膜具有更高的光

学调制幅度和更快的响应时间 , 同时着色效率

(52.5 cm2/C)也相对较高。 

2.5  性能提升机理 

图 6为致密与多孔 WO3薄膜的离子和电荷传输 

过程示意图。与致密 ITO电极(图 6(a))相比, 多孔 ITO

电极(图 6(b))在提升电子传输效率方面具有显著优势,

其多孔微结构有效增大了 ITO与 WO3薄膜的接触面

积, 从而增加了单位时间内电子电荷的注入量, 促

进了 WO3与阳离子的正向还原反应过程, 提高了电

荷注入效率, 缩短了响应时间[32-33]。此外, 由多孔 

 

 
 

图 6  多孔与致密 WO3 薄膜的离子与电荷传输示意图以及 EIS 曲线 

Fig. 6  Schematic diagrams of ion and charge transport in dense bulk and porous WO3 films and related EIS curves 
(a) Dense bulk WO3 film; (b) Porous WO3 film; (c) EIS curves of dense bulk and porous WO3 films. Colorful figures are available on website 
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ITO 电极制备的 WO3 薄膜继承了电极的多孔特性, 

表现出独特的多孔微结构。多孔的 WO3 薄膜为电化

学反应提供了更多的反应活性位点, 并且显著增大

了薄膜与电解液的有效接触面积, 缩短了离子的输

运距离, 从而促进更多的 ⁺Li 离子参与氧化还原反

应的电致变色过程。 

为更深入地了解微结构 WO3 薄膜的电化学动

力学和电子电导率, 本研究对样品进行了电化学阻

抗谱(Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS)

测试, 如图 6(c)所示。由插图所示的拟合模型电路

可知, 直径为 600 nm 的 PS 微球制备的多孔 WO3 薄

膜的电荷转移电阻(Charge Transfer Resistance, Rct)为

28.41 Ω, 而致密 WO3 薄膜的 Rct 为 38.96 Ω。较低的

Rct 表明多孔 ITO/WO3 复合结构在电化学反应过程

中具有更优的离子和电子传输能力, 进一步证明了

多孔 ITO 电极提升了注入电荷效率以及促进了离子

输运动力学, 在改善整个 WO3薄膜电致变色性能方

面发挥了重要作用。 

综上所述, 多孔 ITO 电极的高电子传输效率与

多孔 WO3薄膜的独特结构相辅相成, 二者协同作用

提升了离子和电荷的传输效率, 从而缩短了电致变

色的响应时间, 提升了 WO3薄膜的光学调制幅度和

着色效率。 

3  结论 

本研究提出了基于多孔电极制备多孔结构磁控

溅射基 WO3 薄膜的方法。与致密薄膜相比, 多孔

WO3 薄膜的电致变色性能显著提升, 其中光学调制

幅度高达 79.08%, 着色和褪色时间分别为 2.6 和

2.0 s, 同时具有 52.5 cm²/C 的高着色效率。多孔 ITO

电极有效增加了电荷的注入效率, 促进了 WO3与阳

离子的电化学反应过程。此外, 多孔 WO3 增大了与

电解液的接触面积, 随之增加了电化学反应活性位

点以及缩短了离子扩散路径 , 进而提高了离子在

WO3 中的传输效率, 提升了电致变色的综合性能。

本工作研究结果为磁控溅射微纳结构电致变色薄膜

的发展提供了重要的参考价值。 
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