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W artykule przedstawiono wyniki badań przeprowadzo-
nych w celu wytworzenia warstw tlenku cynku o różnych 
strukturach, z wodnych roztworów metodą chemicznego 
osadzania i elektrosyntezy. Do osadzania ZnO wykorzy-
stano następujące podłoża: szkiełka mikroskopowe i płytki 
szklane pokryte warstwą ITO. Wykonane warstwy podda-
no badaniom: mikroskopii skaningowej SEM, dyfrakcji 
rentgenowskiej XRD oraz fotoluminescencji. 

Słowa kluczowe: tlenek cynku, elektrokrystalizacja, pół-
przewodnik 

1. WSTĘP 

Tlenek cynku (ZnO) jest półprzewodnikiem cha-
rakteryzującym się szeroką przerwą energetyczną 
(3,3 - 3,6 eV) oraz wysoką energią wiązania ekscy-
tonowego (60 meV). Po domieszkowaniu wykazuje 
unikalne właściwości: przewodnictwo elektryczne w 
pełnym zakresie od metali do izolatorów, dużą trans-
parentność, własności piezoelektryczne, ferromagne-
tyczne, magnetooptyczne oraz wysoką stabilność 
chemiczną i termiczną [1]. Właściwości te czynią go 
atrakcyjnym materiałem używanym w optoelektroni-
ce do produkcji np. laserów pracujących w zakresie 
nadfioletu, detektorów promieniowania UV czy diod 
emitujących w zakresie UV. Warstwy ZnO znajdują 
również zastosowanie jako materiały przewodzące, 
okna transparentne, elektrody nanostrukturalne do 
baterii, czujniki gazu, elementy urządzeń z akustycz-
ną falą powierzchniową [2 - 6]. 

Początkowo warstwy ZnO nakładano metoda-
mi fizycznymi: MOCVD (metal-organic chemical 
vapor deposition), PLD (pulsed laser deposition), 
MBE (molecular beam epitaxy), CVD (chemical 
vapor deposition), sputteringiem i PLA (pulsed laser 
ablation) [2, 7 - 8]. Takie metody osadzania ZnO są 
dość złożone. Wymagają zastosowania kosztownej 
aparatury a powierzchnia osadzania ograniczona jest 
do niewielkich rozmiarów. 

Niedogodności tych można uniknąć stosując 
metody chemiczne wytwarzania warstw ZnO z roz-

tworów wodnych: CBD (chemical bath deposition) 
głównie do produkcji proszków, SILAR (succesive 
ion layer adsorption and reaction) do nakładania 
uporządkowanych warstw [4, 7 - 9]. Znane są 
również metody elektrochemiczne [2, 10 - 14]. 
Wspomniane rozwiązania technologiczne przydatne 
są szczególnie wtedy, gdy wytwarza się elementy 
o dużych powierzchniach np. panelowe ogniwa sło-
neczne, panelowe wyświetlacze. Należy zaznaczyć, 
że chemiczne i elektrochemiczne osadzanie ZnO 
z roztworów wodnych nie wymaga skomplikowane-
go oprzyrządowania i jest mniej energochłonne niż 
osadzanie metodami fizycznymi. 

Metoda SILAR zasługuje na szczególne zainte-
resowanie. Zastosowanie jej umożliwia osadzanie 
ZnO w zakresie temperatur 20-95°C, w wodnych 
roztworach soli cynku. Metoda ta polega na pro-
wadzeniu na przemian nakładania ZnO i usuwania 
ubocznych produktów reakcji. Istotą mechanizmu 
reakcji jest adsorpcja jonów ZnO2

2- na powierzchni 
podłoża. W kolejnym etapie następuje przemiana ich 
w ZnO w wyniku hydrolizy i dehydratacji termicznej. 
Stosując właściwe warunki prowadzenia procesu (od-
powiednie sole cynku i ich stężenie, skład roztworu, 
podłoże, wysokość temperatur roztworów, czasy 
obróbki) można uzyskać produkt wyróżniający się 
strukturą krystaliczną, uporządkowaniem i stopniem 
zabudowania powierzchni podłoża. 

W przypadku osadzania ZnO metodą elektro-
chemiczną należy dobrać skład kąpieli (sól cynku, 
prekursor jonów OH , składnik poprawiający prze-
wodnictwo elektryczne w kąpieli) i określić opty-
malne warunki napięciowo-prądowe. 

Celem pracy było wytworzenie warstw tlenku 
cynku ZnO metodą chemicznego osadzania i elek-
trosyntezy. Podłożami służącymi do osadzania 
warstw były szkiełka mikroskopowe i płytki szklane 
z naniesioną jednostronnie warstwą ITO (tlenek 
indowo-cynowy). 
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2. EKSPERYMENT 

2.1. Chemiczna metoda otrzymywania war-
stwy ZnO 

Metodę SILAR zastosowano początkowo do 
nakładania warstw ZnO z zasadowych roztworów 
zawierających NH4OH. W otwartym naczyniu opa-
ry amoniaku łatwo ulatniały się do atmosfery już 
w temperaturze pokojowej, a jeszcze intensywniej 
w podwyższonej. Powodowało to trudny do kon-
trolowania i korygowania spadek zawartości NH3 

w kąpieli i obniżenie wartości pH roztworu zawie-
rającego skompleksowane jony cynku. 

Zastosowano rozwiązanie polegające na wpro-
wadzeniu dodatku TEA (trójetanoloamina) lub HMT 

(heksametylenotetramina). Związki te w podwyższo-
nej temperaturze ulegają powolnemu rozkładowi. 
Założono więc, że powinno to ułatwiać utrzymanie 
wartości pH na stałym poziomie. W trakcie pro-
wadzenia prób z ich udziałem po pewnym czasie 
następowało mętnienie kąpieli spowodowane wy-
trącaniem się wodorotlenku cynku z całej masy 
roztworu. Pojawiający się osad Zn(OH)2 osiadał na 
powierzchni próbek oraz na ściankach i dnie zlewek. 
Było to zjawisko niepożądane, które utrudniało uzy-
skiwanie powłoki ZnO charakteryzującej się zwartą 
zabudową i silną przyczepnością do podłoża. Z tego 
powodu po uzyskaniu niezadowalających wyników 
(Rys. 1) przerwano próby z udziałem amoniaku 
i skoncentrowano się na osadzaniu ZnO z roztworów 
alkalizowanych wodorotlenkiem sodu NaOH. 
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Rys. 1. Cbraz SEM lewy: warstwa ZnC nakładana z kąpieli amoniakalnej zawierającej TEA. Cbraz SEM prawy: 
warstwa ZnC nakładana z kąpieli amoniakalnej zawierającej HMT. 
Fig. 1. Left SEM image: ZnC coating deposited from ammonia bath containing TBA. Right SEM image: ZnC deposited 
from ammonia bath containing HMT. 

Składnikami wyjściowymi do przygotowania 
roztworu cynkanu sodu były: siarczan cynku ZnSO4 

cz.d.a. i wodorotlenek sodu NaOH cz.d.a. [15 - 16]. 
Przeprowadzono dwuetapowe doczyszczanie surow-
ców. W pierwszym etapie porcję siarczanu cynku 
poddano dodatkowemu oczyszczeniu przez rekry-
stalizację. Następnie sporządzono wodny roztwór 
cynkanu sodu Na2ZnO2 przez dodawanie porcjami 
nasyconego roztworu NaOH do roztworu siarczanu 
cynku. Początkowo tworzyła się biała zawiesina 
wodorotlenku cynku Zn(OH)2 (1), która uległa zani-
kowi podczas dodawania następnych porcji roztworu 
NaOH (2). Docelowo uzyskano stosunek molowy 
Zn:NaOH jak 1:10. Do sporządzenia roztworów 
używano wody dejonizowanej. 

Reakcje zachodzące w roztworze przebiegały 
następująco: 
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ZnSC. + 2NaCH = Zn(CH),, + Na.SC. (1) 
(2) Zn(OH)2^+ 2NaOH = Na2ZnO2 + 2H2O 

Stężenie Na2ZnO2 w wodzie wynosiło 0,5 mol/l. 
Później następował drugi etap oczyszczania. Roz-
twór pozostawiono w temperaturze pokojowej na 
24 godziny. Po tym czasie na dnie naczynia osadziła 
się cienka warstewka wytrąconych zanieczyszczeń. 
Roztwór zdekantowano i wykorzystywano do spo-
rządzania kąpieli roboczych o mniejszym stężeniu 
Na2ZnO2. 

Cienkie warstwy ZnO o strukturze heksago-
nalnego wurcytu były wytwarzane na szkiełkach 
mikroskopowych i na płytkach szklanych z warstwą 
ITO. 

Szkiełka mikroskopowe o wymiarach 75 X25 X1 mm 
gotowano w 10% wodnym roztworze kwasu siarkowe-
go przez 30 min, a następnie myto w płuczce ultradź-
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więkowej kolejno: w acetonie, alkoholu izopropylo-
wym i wodzie dejonizowanej. Następnie suszono je 
w suszarce w 110°C. Płytki szklane z warstwą ITO 
przygotowywano podobnie z pominięciem etapu go-
towania w kwasie siarkowym. W przeciwieństwie do 
podłoża szklanego z warstwą ITO szkiełka mikrosko-
powe nie zapewniają przewodnictwa elektrycznego. 
To poważnie ogranicza ich zastosowanie praktyczne 
w rozwiązaniach technologicznych wymagających 
przepływu ładunku elektrycznego. Jednak próby na-
kładania na takim szkle dostarczają innych cennych 
informacji. Struktura szkła jest amorficzna. W związ-
ku z tym nie występuje problem dopasowania sie-
ciowego pomiędzy strukturami ZnO a powierzchnią 
szkła. Można prowadzić próby uzyskiwania struktur 
ZnO koncentrując się wyłącznie na doborze i opty-
malizacji warunków dla roztworów. Wprowadzane 
zmiany dotyczą parametrów takich jak: stężenie 
związku cynku, pH roztworu prekursora, temperatura 
roztworu, czas prowadzenia operacji. 

Do nakładania warstwy ZnO zastosowano 
metodę SILAR [17]. To rozwiązanie umożliwiało 

użycie roztworów wodnych, pracę sprzętu w zakre-
sie temperatur 20-95 °C, równomierne nakładanie 
warstwy i cykliczne wymywanie związków obcych 
i produktów ubocznych z powstającej powłoki. Sama 
technika polegała na wielokrotnym powtórzeniu cy-
klu, w którym zachodziło najpierw zaadsorbowanie 
warstwy kompleksu cynku na powierzchni podłoża 
a potem następowała reakcja przemiany (3 - 4). 
W konsekwencji zaobserwowano powstawanie ściśle 
zabudowanej, drobnoziarnistej warstwy ZnO (4). 

Zapis reakcji przemiany przedstawiono poniżej: 

Na2ZnO2 + 2H2O = Zn(OH)2^ + 2NaOH (3) 
Zn(OH) = Zi2O^ + H2O (4) 

Procedurę osadzania warstwy ZnO przedstawio-
no schematycznie na Rys.2. Jeden cykl nakładania 
składał się z czterech kroków. Natomiast w całej 
procedurze nakładania ilość cykli może się zawierać 
w granicach od 100 do ~ 200. 

Płytka podłożowa była pionowo zanurzana w na-
czyniu z wodnym roztworem Na2ZnO2 o tempera-
turze pokojowej. Wskazane było bardzo łagodne, 

Rys. 2. Schemat osadzania warstwy ZnO (jeden cykl). 
Fig. 2. Diagramm of ZnO layer deposition (one cycle). 

powolne poruszanie płytką w roztworze Na2ZnO2. 
Pozwalało to składnikom roztworu na łatwiejszą pe-
netrację w kierunku podłoża przez warstwę dy^zyj-
ną wody przylegającą do powierzchni płytki (krok 1). 
Po wyjęciu z kąpieli i spłynięciu nadmiaru cieczy 
płytka pokryta filmem wodnym była niezwłocz-
nie zanurzana w gorącej wodzie dejonizowanej o 
temperaturze 95°C i przetrzymywana nieruchomo 
(krok 2). Na tym etapie następowała przemiana w 
ZnO. Zaobserwowano, że obniżanie temperatury 

wody dejonizowanej poniżej 90°C powodowało 
wyraźne obniżanie szybkości rozbudowy warstwy. 
Następnie naniesioną na podłoże warstwę suszono 
i schładzano do temperatury pokojowej w nierucho-
mym powietrzu (krok 3). Na koniec próbkę zanurza-
no w naczyniu z wodą dejonizowaną, umieszczonym 
w płuczce ultradźwiękowej (krok 4). Tu zachodziło 
usunięcie jonów Na+ i SO4

2" z warstwy ZnO oraz 
słabo związanego osadu ZnO z powierzchni podłoża. 
Temperatura wody w płuczce wynosiła 20-25°C. 
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Po kilku-kilkunastu cyklach pojawiały się widocz-
ne nie uzbrojonym okiem pierwsze ślady słabego, 
mlecznego, równomiernie rozłożonego zmatowienia 
na powierzchni podłoża, co świadczyło o rozroście 
struktur ZnO. 

Na podstawie postępujących zmian w wyglądzie 
nakładanej warstwy ZnO dobrano czasy trwania 
poszczególnych kroków w cyklu: 

1. krok 1 - 15 s, 
2. krok 2 - 7 s, 
3. krok 3 - 30 s, 
4. krok 4 - 30 s. 
Początkowo struktury ZnO były rozmieszczone 

losowo na powierzchni podłoża w dużych odległo-
ściach od siebie. W miarę zwiększania się liczby cy-
kli zabudowa narastającej warstwy stawała się coraz 
bardziej zwarta i równomierna na całej powierzchni 
próbki. Dla zapewnienia pełnego pokrycia po-
wierzchni należało wykonać co najmniej 120 - 150 
cykli nakładania. Następnie śladowe ilości Zn(OH)2 

poddawano przemianie w ZnO. Proces ten polegał 
na podgrzewaniu próbki w suszarce komorowej 
od temperatury pokojowej do temperatury 250 °C, 
z szybkością 5°C/min i wygrzewaniu przez 30 min. 

Ciągłe powłoki ZnO powstawały przy stężeniu 
roboczym roztworu wynoszącym 0,125 M/l 
Na2ZnO2. 

2.2. Elektrochemiczna metoda otrzymywania 
warstwy ZnO 

Mechanizm przemiany azotanu cynku ZnNO3 

w tlenek cynku ZnO w procesie elektrochemicznym 
[18] można przedstawić następująco: 

Efektem elektroredukcji jonów azotanowych do 
azotynowych zachodzącej w przestrzeni przykatodo-
wej jest generowanie jonów wodorotlenowych (5): 

elektrody roboczej WE (płytka szklana z nanie-
sioną warstwą ITO), 
elektrody pomocniczej CE (blaszka platynowa), 
elektrody odniesienia RE (Ag/AgCl) 

NC3" + H2C + 2e" ^ NC2" + 2CH" (5) 

Jony cynku reagują z jonami wodorotlenowymi 
tworząc na powierzchni katody osad wodorotlenku 
cynku Zn(OH)2, który ulega dehydratacji i przemie-
nia się w ZnO (6). 

Zn2+ + 2OH" ^ ZnO^+ H2O (6) 

Warstwy ZnO nanoszono metodą potencjostatycz-
ną na podłoże szklane pokryte warstwą ITO. Przygo-
towanie podłoża do elektrochemicznego pokrywania 
polegało na: umyciu w acetonie przy użyciu płuczki 
ultradźwiękowej anodowemu odtłuszczaniu w wod-
nym roztworze NaOH (1M/l) oraz ponownym myciu 
wodą dejonizowaną w płuczce ultradźwiękowej. 

Przedstawiony na Rys. 3 układ trójelektrodowy 
składał się z: 

Rys. 3. Schemat układu do elektrochemicznego nakładania 
warstwy ZnC metodą potencjostatyczną. 
Fig. 3. Diagramm of set up for electrochemical deposition 
ZnC layer by potentiostatic method. 

Przeprowadzono doczyszczanie surowców. Porcję 
azotanu cynku Zn(NO3)2 cz.d.a. poddano rekrysta-
lizacji. Stężony roztwór azotanu cynku zawierający 
Zn(NO3)2 (0,5 mol/l) i chlorek potasu KCl (1 mol/l) 
pozostawiono na 24 godziny w celu wytrącenia 
śladów zanieczyszczeń. Oczyszczony roztwór de-
kantowano znad osadu. 

Skład roboczego roztworu do nakładania warstw 
ZnO był następujący: azotan cynku Zn(NO3)2 

(0,05 mol/l), chlorek potasu KCl (0,1 mol/l). Nato-
miast pH roztworu wynosiło 4,7. 

Jony azotanowe pośredniczyły w reakcji speł-
niając rolę prekursora grup OH, a obecność KCl 
wpływała na poprawę przewodnictwa elektrycznego 
roztworu. Zastosowanie potencjostatu zapewniało 
utrzymywanie zadanej wartości potencjału elektrody 
badanej WE względem chlorosrebrowej elektrody 
odniesienia RE, skutkiem czego można było utrzy-
mywać wynikowy przepływ prądu między elektro-
dami: badaną WE i pomocniczą CE. 

Osadzanie warstwy ZnO prowadzono przy kilku 
wartościach potencjału względem chlorosrebrowej 
elektrody odniesienia ( - 0,7 V, - 0,9 V, - 1,2 V). 
Nakładanie warstw trwało odpowiednio: 1 godzinę, 
30 min. i 15 min. Temperaturę roztworu utrzymy-
wano na poziomie 60-65 °C. Podłoże z osadzoną 
warstwą ZnO było zanurzane w naczyniu z wodą 
dejonizowaną i poddawane działaniu ultradźwięków 
przez 1 min. Następnie próbkę suszono w tempera-
turze pokojowej w atmosferze powietrza a potem 
umieszczano w piecu komorowym i podgrzewano 
(5°C/min) do temperatury 350°C, którą utrzymywano 
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przez 1 godzinę. Pomimo licznych prób nie uzyskano 
warstwy ZnO o zwartej zabudowie. Przedłużanie 
czasu nakładania nie poprawiało efektów, ponieważ 
z czasem uwidaczniał się coraz wyraźniejszy brak 
przyczepności warstwy ZnO do podłoża. 

3. BADANIA WŁASNOSCI 

3.1. Badania SEM 
Morfologię warstw ZnO nałożonych metodą che-

miczną SILAR na podłoża szklane z warstwą ITO 
oraz szklane badano za pomocą SEM (skaningowa 

mikroskopia elektronowa) po uprzednim napyleniu 
warstw węgla. 

Powłoka ZnO nałożona na warstwę ITO (widok 
z góry - Rys. 4a) składa się z uporządkowanych zia-
ren, skierowanych głównie prostopadle do podłoża, 
mających zbliżone wysokości i wielkość przekrojów. 
Odstępy pomiędzy skupiskami ziaren są małe i nie-
liczne. Obraz tej samej powłoki w pochyleniu 60° 
potwierdza silne uporządkowanie w pionie i małe 
różnice w wysokości struktur (Rys. 4b). 

Powłoka ZnO nałożona bezpośrednio na szkło 
wykazuje wyraźne nieuporządkowanie. Odstępy 
pomiędzy skupiskami ziaren są liczniejsze i więk-

Rys. 4. Obrazy SEM warstw ZnO osadzonych: na podłożu ITO/szkło (a,b), na szkle (c,d). 
Fig . 4. SEM images of ZnO layers deposited: on ITO/glass substrate (a,b), on glass (c,d). 

sze prowadząc nawet aż do odsłonięcia podłoża. 
Wysokości struktur są bardziej zróżnicowane jak 
również wielkości ich przekrojów (widok z góry 
- Rys. 4c). Obserwacja prowadzona przy pochyle-
niu 60° potwierdza wyraźnie różne ukierunkowanie 
ziaren (Rys. 4d). 

Na Rys. 5 przedstawiono obrazy SEM warstw 
uzyskanych metodą elektrochemicznego nakładania 

ZnO przy wartościach potencjału - 0,7 V (Rys. 5a), 
- 0,9 V (Rys. 5b), - 1,2 V (Rys. 5c). Warstwę o naj-
bardziej jednorodnym rozlokowaniu struktur ZnO 
na powierzchni podłoża otrzymano przy wartości 
potencjału - 0,9 V. Przy wszystkich wartościach po-
tencjału uzyskane powłoki charakteryzowały się zbyt 
małą ilością naniesionego materiału i bardzo słabo 
rozwiniętą zabudową na powierzchni podłoża. 
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Rys. 5. Cbrazy SEM warstw ZnC uzyskanych metodą elektrochemiczną przy wartościach potencjału - 0,7 V (a), 
- 0,9 V (b), - 1,2 V (c)) 
Fig. 5. SEM images of ZnC layers produced by electrochemical method. Potential values: - 0,7 V (a), - 0,9 V (b), 
- 1,2 V (c)) 

3.2. Badania XRD 
Technikę XRD (dyfrakcję rentgenowską) wyko-

rzystano do identyfikacji fazy ZnO i badań struk-
turalnych próbek otrzymanych metodą chemiczną. 

Dyfraktogram na Rys.6 pokazuje, że linia (002) 
jest zdecydowanie dominująca, a udziały linii (100) 
i (101) są niewielkie. Na obrazie SEM ziarna wyka-
zują prawie całkowite prostopadłe uporządkowanie 
względem powierzchni podłoża (ITO/szkło). Na dy-
fraktogramie z Rys.7 widać, że linia (002) jest silna, 

Rys. 6. Widmo XRD warstwy ZnC nałożonej na podłoże 
ITC/szkło. metodą chemiczną. 
Fig. 6. XRD spectrum of ZnC layer deposited on ITC/ 
glass substrate by chemical method. 
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Rys. 7. Widmo XRD warstwy ZnC nałożonej na szkło 
mikroskopowe metodą chemiczną. 
Fig. 7. XRD spectrum of ZnC layer deposited on micro-
scopic glass by chemical method. 
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co wskazuje na preferowaną prostopadłą orientację 
krystalitu względem płaszczyzny podłoża (szkło 
amorficzne). Udziały linii (100) i (101) są znaczne. 
Na obrazie SEM oprócz struktur prostopadłych 
widoczne są liczne struktury ZnO w pochyleniu 
względem podłoża. 

Zrezygnowano z badań XRD warstw nałożonych 
metodą elektrochemiczną ze względu na bardzo 
małą ilość naniesionego materiału i słabą zabudowę 
powierzchni podłoża. 

3.3. Badania fotoluminescencji 
Uzyskane charakterystyki fotoluminescencji (Rys. 

8 - 9) dla próbek warstw ZnO otrzymanych metodą 
chemiczną wykazują maksimum dla światła żółtego 
o długości fali ~ 630 nm. Natomiast występuje brak 
emisji promieniowania dla zakresów krótszych, 
a szczególnie UV. 

Rys. 8. Wykres fotoluminescencji warstwy ZnO nałożonej 
na podłoże ITO/szkło metodą chemiczną 
Fig. 8. Photoluminescence plot of ZnO layer deposited on 
ITO/glass substrate. 

Rys. 9. Wykres fotoluminescencji warstwy ZnO nałożonej 
na szkło. 
Fig. 9. Photoluminescence plot of ZnO layer deposited 
on glass. 

Przypuszczalną przyczyną braku efektu fotolu-
minescencji w krótszym zakresie promieniowania 
świetlnego (np. w ultrafiolecie) może być niezado-
walająca czystość użytych związków chemicznych 
i związane z tym defekty strukturalne oraz niekon-
trolowany poziom domieszkowania. 

Przeprowadzono serię pomiarów fotoluminescen-
cji dla próbek otrzymanych metodą elektrochemicz-
ną. Nie udało się uzyskać widm fotoluminescencji 
dla nałożonych warstw ZnO. Nie odróżniały się one 
od widm dla czystego szkła z naniesioną warstwą 
ITO. Prawdopodobnie było to spowodowane zbyt 
małą grubością i słabą rozbudową warstwy ZnO na 
powierzchni podłoża. 

4. PODSUMOWANIE 

Przeprowadzono serie prób nanoszenia warstw 
ZnO metodą chemiczną i elektrochemiczną. 

Prowadzenie procesu nakładania ZnO z kąpieli 
zawierających NH4OH było utrudnione z powodu 
spadku pH w kąpieli spowodowanego ubytkiem 
amoniaku. Reakcje z udziałem NH4OH należałoby 
prowadzić w układzie hermetycznie zamkniętym, 
a nie dysponowano odpowiednim sprzętem (np. 
podgrzewany autoklaw z wewnętrzna powłoką teflo-
nową, szczególnie przydatny w metodzie CBD). 

Do chemicznego nakładania warstwy ZnO zasto-
sowano metodę SILAR w połączeniu z Na2ZnO2 jako 
prekursorem. Wspomniana metoda charakteryzuje 
się prostotą i niskimi kosztami. Chociaż szybkość 
wzrostu ziaren i szybkość zabudowy powłoki są 
małe, to jednak w efekcie uzyskano równomiernie 
nałożoną, zwartą warstwę ZnO. 

Wykorzystano dwa rodzaje podłoży takich jak: 
usieciowana struktura ITO i szkło amorficzne. 
Stosując badania SEM i XRD wykazano, że rodzaj 
podłoża ma wpływ na własności fizyczne nałożonej 
warstwy ZnO (jednorodność krystalitów, zwartość 
i uporządkowanie zabudowy powierzchni). Na 
warstwie ITO naniesionej na podłoże szklane uzy-
skano ściśle uporządkowane struktury krystaliczne 
ZnO typu wurcytu, ukierunkowane prostopadle do 
powierzchni podłoża. Natomiast w warstwach ZnO 
nakładanych na powierzchnię szkła amorficznego 
widoczne były luki w zabudowie warstwy, a struk-
tury charakteryzowały się wyraźnie zróżnicowanym 
stopniem nachylenia względem podłoża. 

W badaniach fotoluminescencji prowadzonych 
na próbkach uzyskanych metodą chemiczną nie 
uzyskano efektu emisji promieniowania w zakresie 
ultrafioletu. Prawdopodobną przyczyną tego mogła 
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(CZliegmiczne i elegkatroctî miczni; wyytwarzanie; warstw ZCnC) 

być obecność śladowych ilości obcych substancji 
w zastosowanych odczynnikach o czystości cz.d.a. 
Przeprowadzone próby doczyszczania reagentów 
mogły okazać się niewystarczające. Z powodu bra-
ku odpowiednich komór reakcje przeprowadzano 
w kontakcie z otoczeniem, co również mogło wpły-
nąć negatywnie na poziom czystości uzyskanych 
warstw. Przypuszczalnie należy również polepszyć 
skuteczność odmywania produktów ubocznych 
reakcji po etapie przemiany w ZnO czyli poprawić 
skuteczność mycia w płuczce ultradźwiękowej. 

W przypadku metody elektrochemicznej nie 
uzyskano zadowalających wyników w morfologii 
warstwy ZnO SEM. Efektem prób były powłoki bar-
dzo słabo rozwinięte, nierównomiernie pokrywające 
powierzchnię podłoża. Przypuszczalnie następowało 
blokowanie rozrostu warstwy wywoływane wzro-
stem liczebności słabo przyczepnych struktur ZnO. 
Prawdopodobną przyczyną była obecność śladowych 
ilości zanieczyszczeń w doczyszczanych we własnym 
zakresie reagentach. Substancje te przypuszczalnie 
adsorbowały się na powierzchni elektrody blokując 
rozrost struktur ZnO. 

W celu uzyskania korzystniejszych wyników 
badań należałoby poprawić czystość reagentów. 
Zastosowanie komory zapewniającej wysoką 
czystość atmosfery na stanowisku pracy zapewne 
przyczyniłoby się do uzyskania warstw ZnO o bar-
dziej uporządkowanej budowie i wywołania efektu 
fotoluminescencji w ultrafiolecie. 
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SUMMARY 

CHEMICAL AND ELECTROCHE-
MICAL PREPARATION OF ZINC 
OXIDE COATINGS 

Coatings of ZnO with chemical (SILAR) and 
electrochemical methods were prepared. As substrate 
microscope glass plates and glass plates ITO layer 
coated were used. Surface morphology (SEM), 
photoluminescence (PL) and crystal structure 
(XRD) were examined. 
Key words: zinc oxide, electrocrystalization, semiconduc-
tors 
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