
��������	
��������� 

 �

��

��

��

 

�������	�
�������������������������	������������������� ����	 ��!

� ���������

 
��	"#�$�	%��	&'(��)*�+��$(��,�-����".�$����/0��

����������������
	�������
���	
������������
  edu.sharif.mehr@ataee, edu.sharif@sadrnezh��

��

��

��
 

1$��2��
�� !!"�#��$��%�&'�	��� (
���)��*�+�!�)�,
-.
�� ��� (
�/�*�")����(�0)���1�(�2�3
�/��)������4�#�5���

6��+�7�
8�!4
� ��9$���:�
���,��(�0)���;!�<������� !!"� 	��� (
���)��*� +�!���=�/��)���� ��� (
��,
-.
��

1>�?�������(����@ !� '�:"�'��	�%�A�")��
��������B�=����%�CD� "�� !� �!����'
��E�AFM�F6���")�*�8

1�
�.�+-!�� ��;!�<����=����%�&!� '��*�A�")���3���90�G�)
�H��")�*�	)��������B�#�I��
1�
�.�+-!�� �����3�1"

6�*�
�1J5(�9(�4�3
��1*���!�6�����K!"�'��
�*��)!+�L!$��������%��*��6��	�@��!�8  

 
13����$��4��	5M 1>�?�������(��C���!�!���� (
�A�")�C+�!�)������B�=����%�C�
C�+�!$!!"�#��$��%�&'�C�A�")����(�0)�� 

��

678�$9����

�� �*� �3���
!��(�� '� 90����)� C!+����	� 12"
�*�A�N�O�*�E0
CP�QRF�� ���)
6���!�!�����	� )	��O�*��

��	�*)�%�"��!����9"
�1�0�8�
�1*�1.�'��*�>�*�1 ���@ ���3
���)�!�+���=��O�*�A�N����	�	�.���*�C*�H!�#S5�
�9

*�>�6�)
	�C����=����!�!���� (
�A�")�!(�'�T�'
����	�)	�6�
�'���6	�]�� [8��6��
-0�U�V��9W�1*�1��XG�)	

)�-!(�'�%��
��W�1*��=�/�Y!%�'���+�!�)�1�(�2��C+�!�)�A�"�'1�O���3���)��*�/��)����6!"
�#�5��3
�����Z�����

                                                 
����7��
	��"���)�%�	
���[W����"6�@���6 ��
	�6�)
�����������������
	����
���	
������������C���
\�	
���[W����"6�@���6 ��
	�	��"
����������������
	����
���	
������������C� 



�����������	�
�������������888��

 \

L !��C;!'S��6�����9(�Y%�C9"
��	�*���@����@������]�^����_������]\-` [8��<��!�;O�*�6�)�9W�"�������a

���� (
!&
6�����)���0������9�"�1*��=�9���	�*)�%��
� �	��$G��
�*� 
)��O�����1��b0�5�����-0�1��	�.�*�

9"
��	)�=�]����\.[���	�*)�%��*���SW��)�c�2"��3���
�T�0�!+�d�"!!$![�)	(�'�!6�&!���� (
��� !�����)
-*
�

O�*� 9���I�� ���� 1�O� 6�����(high-resistant layers)����!�
� C�(emitters) a�
��� C�(barriers) � ���	�%� )
6���

&��� (
���'�L��"��)	��LZZ���[!$!!"�6�)
	�	�*)�%�8)(
�A�"�;��'�K"���������")�1�!����)�-0����!�!���� 

� '��� a�
��� 6!(�'� �
�*� e�) ESchottky barriersFO�*� 9!f!%�&!��
� /O�V'
�� 3�G� ���)�$�"� C (high 

quality ohmic contacts)���6��*.��g
�>��"� ��!!$!�)�6!�� +�!��hW�*� -!��(�� '� 1.�'�L*�H�90����A�")�

�)!�)��*�+��"�!!$!�+�9"
��6��]�i [8��)	���
�'����9!(��� (
�K!%�'���(��W
�L!$������!!j'��*�1 ��
�1*�1.�'��*

��3� 1�
�.� +-!�� ��/�!k-.��")�*�;�
�*��*� C� 	�%� 	�7�
� 
)��@.�'�L*�H� �!!j'�A�")� )��>�"� ��6�)�#6�6�)���

*��)��^1����J�6")�8��

�!4
��l���l
��,���@���5��)	�/��)���!"
�:!6�)�1*����l
��mYn�+�!��	���1�����M��

E�F 

�1(	����1*�1.�'��*T�0����l��*�1l�9"
�o^
��pH�1*�/��)�����!4
���l
��C#�5��)	����)6!��L!$�������
-0
���

����-0�+�!�)�6!(�'�9�"�1*����!*�+�!�)��	��3����l��*��(��C	�)pH��6!$l
��)
6�����
�*�:�
�����)�!+��[�
�0�

���	��]p[8%���%
���4
�!5��)	�/��)���,�!q�>�:�H��!�����!���%
��mYn�-\9"
�M� 

E�\F� 

�@��%
��)	�1%�)�2��������6�����O�*��4
�C	��!������−

4ReO)	�+-�$�������� (
�9f��90���
�*��*�6��*��;

�����
)���9")	���A�Z��
��"�'! �'�1*��7���K!V(�>���L!�@�$%
�!6��A�")�)	���	��]�[8��1*�7'Schrebler�

��
)� ���]i[�������6�	#�V5���4
!������ (
�!�!��� ����ReO4
-�"
�#�5��)	!6�H)�!m�E2=pHF����*�

�)��%�&'�	��� (
��"�#��$!!$!�+�$�����)	!�@�f�����'�3
4
!��,�!���)6C�)�!+�r(�>�-0�����6��*8��
 

:7����*���;�9���<����

"#��	�f�"
�	)���C�	�*�_%�!��1�!��_�.�3
��6��1�>�"��k-.�1"�#�"�����3
15f�����	��� (
���
����� !!"

� �	�f�"
� 6�=� �� 6'�%� �
��W� 1*� K!'�'� 1*� ;!'S�6�� 8�@����3=� )	� �)�%� 	��� (
� 94�$��cm
2���	�*8��	��� (


Ag/AgCla.���	��� (
��
��W�1*�%���6���	�f�"
�!$�����1!�@N���
�)	��6���%�I5'�;!m 	��� (
�1*�9Y$�a.����

Ag/AgCl���6��*�8���

−−− +→++ OHeOHO 8Re74Re 24

OHeHO 24 4Re78Re +→++ −+−



��������	
��������� 

 P

�@(�5���	�f�"
� 	)����*1"�!1�L4���=�/��)��� )	��� �	�%!r(�>� +� E�9%���9>�"�Fluka Chemie�

�"�!_F2I'�)�*�1"�A=�)	�!��(�'!� �6��6��
�9Js��@(�5��;NH4ReO4 �M RRPtR����6��*� 8)	��@(�5�\upH�

")�*� 	)���H�6��0�G� )
�� 8J�'!�[pH"
�:"�'�!)�f(�"�6��� ��&!$%�)6!���=�6!s� +�!90�G�/)���b��%!1�

��3=��@���	�)	��� 
0
C \i���3�G���	�95'��!�r(�>������6��+�7�
8��


�*��+�7�
����3=���@������ (
!�!����$����� ����"	� 3
!� /��"
�d� #6�� /��"
��
�(�G�A\vPM�9%��� 9>�"�

EG&G PAR
�)��%��/O��65���������"	�� �Autolab Pgstat30��6���)��%�9>�"��	�f�"
6�8��


�*��w3�"� �	��="� 	��� (
�!!$!� [�%��@(��$��9@.� �*�xyzz� {"!$!� [ED�	� �*��*�� Cp-type�9���I�� �*� ��

�� (
� ��cmΩ yzdy� F�	�f�"
� 3
�LYH� )	�|d�/6��1*�#�������|*�?�9W�"���
	3����� �6���/6��1*�_B"y}�

H	!�@(�5�� )	� 1I�3�*��"
� ��!6��H2O2E��@�Y$�� �*��5:1:1:: 2223 =OHOHNH���

5:1:1:: 222 =OHOHHCl�F��6����.�66�� 8�LYH��3=����3
�1��������/6��1*� ��yH	�!�#�5��)	�1IHF~�}z�

EMerckF�/6��1*����H	�!�)	�1INH4F~��z�EMerckFO�UX4�)�J���1*��$%
�1!��
�6���6����8�1*��7����>=�14��

(�'!>�c�2"�6!��U���E�'
�64�)	��FSi(100)����	��8��

��3=������(����1>�?��
��*�)�9W�"��*� mV/s �RR  � $������3�*!�LR���'�V ptRd ��6���+��7�
�8��
��*����1���#���W
�

$����!�)	�L���3=��@���������B�=����%�C�
6�*
�$�����!L�����/6��1*�	��� (
�P�H	�!������)	�1I$�!��������%
��1�%�������)��=�)	�

���6�	� �6��1��
	�1��$�����1*�_B"���!�L  Edj'!!�����	
	��6���8��$�����!�LEd���*!�;�\Rd���'� mV \RRd����A��Z��


6�8��

�� 

=7�	��>?�������
L ����������(��)
	������
�1>�?���������
)�/��)���#�5������	�L ���)	�1�%�)�2������6�	��������6���	����K��"�'�

�)!�)��*�+���p-Si(100)�����)	�$!	�64�L�mV��RRd���3�s=���6�$�����!L��!&��)	 mV\\R�d ���6�����	��8����

��3=�����������B�=����%���)�J���1*")�*���� ��!���� (
�A�")�+-!�!����)�!6��+�7�
�+��8�5��������.�����d�


�*����3�"���	�65��!��$�����3
�!�@�f����3
�mV��\Rd��'� mV�\RRd�3
�_�����3�>�����.�UX4��L ��)	\�

6�
��6���	
	�����8�
�*�")�*���:�
���95'�K!"�'$�����!�@�0�^
��(overpotential deposition) $�����C!�@��

f���$�����3
��'�!(	��'�L�90�G�)
�H�1.�'�	)���8 

��



�����������	�
�������������888��

 `

 
��������	
��	�����
���������������	� �������M��� ����!�"pH���
���#����$%��&����$�
mV/s���� 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 5 10 15 20

i 
/ 

m
A

c
m

-2
  

t / s��
�����!�'��	�(	)���*��
+,������	�-
�  M���  �������� �	).�/0!"pH 1 2�����3���&.��,%
��4���1v�! �'�!�1

v�5 ��'�&�1 v�6 �'��&�51�v�7 �'�81V! �' 

 

")�*��5�������������B�=����%���3�1�
�.�#6��m*�2����� � �6�)Palomar-Pardave�]�v [
�*��3�1�
�.���� 

6�*�1"�6�)��EN�f��#���%�95'F6��+�7�
� �1%
��.��	�%� 
6.��3�.
�#6��;�4
�1*���*�����!�)�,�!4
���+�!,� 

�!�)��*����)6����1�
�.���)�!��
)�+���.�1%�6�	�3�/O	����m*�2��+
6%����1*���*����������6��*M 

( )
�
�

�

�

�
�

�

�

�
�
	



�
�


�

�
�
�

� −−
−−−×=

3

3
21

exp1
exp1)(

P

tP
tPPtiH                                                 E�����PF �



��������	
��������� 

 i

( )
�
�

�

�

�
�

�

�

�
�
	



�
�


�

�
�
�

� −−
−−−×= −

3

3
2

21

4Re

exp1
exp1)()(

P

tP
tPtPti                                       E�����`F  

$�
	��=�]��7��3
��!�.�1����9"6*�L%����=��6M��

� ( )
�
�

�

�

�
�

�

�

�
�
	



�
�


�

�
�
�

� −−
−−−×+=+= −

3

3
2

21

41Re

exp1
exp1)()()()(

P

tP
tPtPPtititi Htotal �������������EiF������ �

��=�)	�1%p1�C�p2C� p3���p43�/O	����m*�2���9"
��M��
21

1

2
��
�

�
��
�

�
=

πρ

Mc
FkzP o

HH                                                                                �    (p) 

kDNP oπ=2                                                                                                       (v) 

AP =3                                                                                                                (�) 

21

21

4
π

oczFD
P =                                                                                                     (Q) 

�=�)	�1%2
1

8 �
�
��

�
�=

ρ
πCMK ��C�9Js����C#�5��)	���M(���+�.���Cρ�(��?�-0� �CD�^��	�K�3�f������N��

�3� 1�
�.� ��I�� 	
6�'����6��*�]�v [8���*� �*�!*��� 1(	����i�)� �*����)
	����������B�=����%�� ,�3
� �	�f�"
� �*�

)��(
����Y��(�/)
�%)���[�EMarquardt–Levenberg algorithm�F�����
)����p1��'�p4��9"6*��=�%�6	�I��1���

3�#�6.�)	��6�=�9"6*�9"
��6���	
	�������8��

��

��$@67*	9�������1$���A�$����	5����	�����p1�	��p4	5��*�
�����1*	'���	��������B������!�� �	���*��	&���

6:CD7�	��V�6ECD7��

-E(V) P1 (mA cm
-2

) P2 (s
-1

) P3 (s
-1

) P4 (mA cm
-2

 s
1/2

) 

�\tR  ��`tR  ��\tR  PitR  `\t�  

�`tR  �`itR  \\PtR  `�tR  `Qt�  

�ptR  �v\tR  PpvtR  ``tR  `pt�  

��tR  \\`tR  i`PtR  itR  `t�  

���

	�I��1*�1.�'��*�
X(������
)������#�6.�)	��6�=�9"6*��12*
)��� `C��)
	������.���.�UX4��*�
)XG�������*�����

4
�1*!��,�!6��[")��
	67�����)6E�L �P� 8F���)
	����.����
)XG�
)
	����-%���&�rZ���[��	�*��9�$H���

	�����3�1�
�.� � �6��	�������=�3
�LYH��(�-��9�$H����9"
�N�f��:"�'�6�)�#���%��6��	�������=�3
�6�*�8�



�����������	�
�������������888��

 p

�L ��)	�1%�)�2����P����6�	� �	����5������������B�=����%��$�����1*�!
�L0�^� ( overpotential ) ��$*��

1��
	���
-0
��*�$������!0�^
�LC�(��?���.��
-0
����
�*�+3O����3������3�1�
�.�����%� ���6*�8 �5���L ���

����!�������c�^�*�-��3�1�
�.��9W�"�1%�6�	���#���%�N�f���*�6�)���	���8��

�#�6.���	�I��1*�1.�'��*��1�.�3
�� !��!"�������
)������9"6*����1�
�.�1�!$�
	6�=�8�L ��)	�1%�)�2����`�

���1�
�.�1�!$�
	��CL!$��������%��*�	�������6����������
-0
6*��8��

� 6�*� ��6*� ���
)�����'�9@.!!�� �� ;!"�'� +-!%�'�K!�)�/�Y!�)� �*� +��"� 	��� (
�!!�� �/O	���� m*�2���

90�G� )
�H� �	�f�"
� 	)��� � f�)��� 8�
� � f�)���#6���	�;!*��
� �	�65�� )	� 
)� 
)XG�����.�/O	����;!!�'� �� 

����-���������@G�����3�1�
�.�C��3�1�
�.�+-!�� �E�&?�%��F��6��)��!����3�1�
�.���E ��)-*��F���
)6�	���d

���8���

����
)����������'���3�1(	����m*�2��	��8��

A

kDN π
α 0

3

2

P

P
== ��������������������������������������������������������������������������� � E�RF �

� #�6.� 1*� 1.�'� �*� 
X(�� 1(	���� ���R� � ���
)����6�� 1Y"�5��8��)
	�����6�*� ��6*�  � 1*�9Y$�L!$��������)� 3
�

��)
	���������B�=����%��6�6��[")����������3=���������5����*�!�@�)��'���/O	����3
�1%�Scharifker�9"6*�

��6�=��"=�1*�6�
��I����1$�6�8��

��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 5 10 15 20

i R
e 

/ 
m

A
c
m

-2
  

t / s��
������'���	�-
�/.���9����
������	�(	)���*��
+,��  M���  �������� �/.�	)0!"pH 1 ��.2�����3���&

4��,%
���1v�! �'�!�1v�5 �'�&�1 v�6 �'��&�51�v�7 ��'�81V! �' 

��



��������	
��������� 

 v

1

2

3

4

5

6

7

8

9

-0.19-0.17-0.15-0.13-0.11

��
��

����5'2�
+���
+,��.2������3��$:2���;�3�
<�3�.��,%
��4����
�������	�-
�/.���9  M���  ��������  �/.�	)

0!"pH �1 

�L ��)	�1%�)�2����i 	����6�	���$��������%��*�!�CL �
-0
�������
�1%�6*����
�;1J5(�6�)�9(�4�3
�#�I��
��
��

��6�)�1*!$��������%��*�
)��6����!L��������6�	8� 

��

 
�F��G7H��������	������ � �	��8��AI ���	
#��F���

��

�<��!;�L ��)	�p���(�0)���A�")�:"�'���V'��������"	AFM
�*���"�'�1�����!$�����)	��6��K!�L�ptRd���

����3�RR����!9"
��6���	
	�������18� 

N
0
×

1
0

-5
 / 

cm
-2

 

E / V 



�����������	�
�������������888��

 �

 
 

�����6'��=>?�AFM�������2=�*�-
���/.������*�@?�=�����2.�.2.����	�-
�/M��� ����������

�	).���/ V  �6 �'E ad =  ��

 

J7���K�8L�����

�� �!���� (
� A�")� +-!�!����)�!�5��� :"�'� +�!�@������(���
� 1>�?������%�������B�=�")�*� 	)�����)
�H�

90�G� 8��)
	���������B�=����%��4
� 1*� 1.�'� �*�!�� ,�!�)� �*� ���)6���� 1�
�.���)�!+���6�� 1k
)
� #6��:"�'�

�:"�'  Palomar-Pardave")�*�	)���6��0�G�)
�H���
�*���.��3�1�
��)�6�)���!�)��*�+��3��O���"�1!!�� ��


�1J5(�6�)�9(�4�3
�#�I��
���6�)�1*�!�6����
-0
�������1�
�.�	
6�'��$��������%��*�!L�6���6����8���
 

M@�����
1- V. Petrovich, M. Haurylau, S. Volchek, ‘Rhenium deposition on a silicon surface at the room 

temperature for application in micro system’, Sensors and Actuators, (2002), A 99, 45-48.�
2. Eduardo Méndez, María F. Cerdá, Ana M. Castro Luna, Carlos F. Zinola, Carlos Kremer, and María E. 

Martins,’ Electrochemical behavior of aqueous acid perrhenate-containing solutions on noble metals: 

critical review and new experimental evidence’, Journal of Colloid and Interface Science 263 ,2003, 119–

132  

3- R. Schrebler, M. Merino, P. Cury, M. Romo, R. Córdova, H. Gómez, E.A. Dalchiele, 

“Electrodeposition of Cu_Re alloy thin films”,  Thin Solid Films 388 ,2001, 201-207. 

4. G.A. Jones, C.A. Faunce, D. Ravinder, H.J. Blythe, V.M. Fedosyuk, “An investigation of the structural 

and magnetic properties of electrodeposited CoxRe100-x films”, Journal of Magnetism and Magnetic 

Materials 184 (1998) 28-40.�
5- R. Schreblera,T, P. Curya, C. Sua´reza, E. Mun˜oza, F. Veraa, R. Co´rdovaa, H. Go´meza, J.R. Ramos-

Barradob, D. Leinenb, E.A. Dalchielec, ‘Study of the electrodeposition of rhenium thin films by 

electrochemical quartz microbalance and X-ray photoelectron spectroscopy’, Thin Solid Films, 483, 2005 

,50– 59 



��������	
��������� 

 Q

 6- J. Gomez, J.I. Gardiazabal and R. Cordova, “Electrochemical behaviour of rhenium in aqueous 

solutions”, J. Electroanal. Chem 260 (1989) 113-126.  

7- M. Palomar-Pardave´, B.R. Scharifker, E.M. Arce, M. Romero- Romo, Electrochim. Acta. 50 (2005) 

4736. 

8- G. Gunawardena,G. Hills,T. Montenegro,B. Scharifker,’ Electrochemical nucleation Part I. General 

considerations’, J. Electroanal. Chem. 138 (1982) 255-239  

9- Allen J. Bard, Larry R. Fulkner, “Electrochemical Methods: Fundamentals and Applications”, John 

Wiley & Sons Inc. , New York, 1980. 

10- B. Scharifker,G. Hills,’ Theoretical and experimental studies of multiple 

nucleation’,Electrochim. Acta 28 1983, 879-889 

11- B.R. Scharifker, J. Mostany, J. Electroanal. Chem. 177 (1984) 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�����������	�
�������������888��

 �R

 

 

 

 
Rhenium Electrodeposition from Ammonium Perrhenate containing solution on silicon 

single crystal  

 
H. Ataee Esfahani

1
, S. K. Sadrnezhaad

2
,  

 

Sharif University of Technology, Materials and Energy Research Center 
 

ataee@mehr.sharif.edu, sadrnezh@sharif.edu 
 

                                          

Abstract 

 

Study was conducted on the morphology of rhenium electrodeposited on silicon single 

crystal. Silicon and Platinum plates were used as cathode and anode respectively. The pH of 

solution was adjusted to 2 by using H2SO4 and NH4OH solutions. The conditions of 

perrhenate electroreduction and electrodeposition onto silicon electrode and the 

morphology of deposits were studied by cyclic voltammetry, chronoamperometry and AFM 

images studies. Nucleation and growth of Rhenium on the surface of P-Si (100) substrate 

were investigated in this research by means of chronoamperometry method and by 

utilization of atomic force microscopy. The results indicate a smooth transition to 

progressive nucleation with overpotential.   
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