
� ��������	
�� �������� �� ���	���� �	� ���������

�� ����� ��� ��� ��� ������� ���� ������� ��� �����

���������� 	
 �������� ��� ��������� �������� ���	���	��� �������� 	
 ������ ���

�����	�	�� 	
 ����� ��
�� ��  �! "���� #� ����

�����	��� 

��!����� "# $���	� %&&%' �!!����� # (�	!� %&&%

��������

)�*��	 �	� ��������� ���) ��� +�� �	���	�� ��� � +�,������	
�� �������� *��� ���

	��!��� �� ����	��� �	� !���	��� ���-�. �� �����
 ��������� �/�.) �� "0&1"2&�-3 4��

�	���!� *�� ����,�� +� 5�	�� ��������!�	� ���!�	��!��� �5)6 � �� ��� 	������ ���* ���


��� 	���� �� ��7) �� "3"%3 5�	�� ����	�!��� �5�8 �����	 !� +� ���9�� �� ��� �	���	��
+�!

!��� �� ��) *��� ��� �����!� !����� � � :�"2"� � � .�"&"� �� � � :�#02 �; 3 4	��
�����

���!�	� 
�!	��!��� �4<( �
���� ���!��� ���� ���	��� ��	��!�� ��,� �� �+��� %&& 
 �

���
���	3 � %&&% <������	 6!��!� =��3 ��� 	����� 	���	���3

$��%	���& �3 >�	���! !�
�����' ?3 -��
�!�� ��������' -3 5�	�� ����	�!���

�	 
����������

>	� ����������� ��*�+�� ��� ��
�!���!��	�� �	� ��!������!���� �
��	��� ��	
��
���!�� ����!�� �� ���!�	��! !�
����� @"A3 4��� ���� �	���������� +��

�	���	�� +� � ��	���� �� ���	
�� 
������ @%�.A� �
�� ����� �!���� ��� ��	�!� �����
��
��	���	� 	��!��� �� �	� *��� 	�� �������	�� ���	 ���	�+�! !�������� ���
���!�	�����! 	���!��� �� �	� �9���� � ��� �	���!� �� ��B��� 
���� ����������� ��

��� �������
��	���	� 	��!��� �� ��� 
���� �	 !�		������� �	���
������! �	��
!�	��	� *��� ���������3 ��!����� �	� ��������� *�� �	���	�� +� ���!��
�!��
�������� �	�
 �	���
������! �	�!�	��	� ����	 ��� �
�	����� 
���	��� ��� +��

������ �+��� 2:&�- �� ��� ���*�� !����� �� ���!� !	�������,���� @CA3 �� ���
��������	
�� �������! ��!��D�� ��� +�� ��������� �� � ����!���� �� ��!���

(���	���� �����	!� ?������ .# �%&&% ""&"1""&:

&&%:�:C&0E&%EF 1 ��� �	�� 
����	 � %&&% <������	 6!��!� =��3 ��� 	����� 	���	���3

)>>7 6 & & % : � : C & 0 � & %  & & # C 2 � .

� -�		������� �����	3 4��37 �0G�::"�.G&G�"CC' ��97 �0G�::"�.G&G�:2%3

'(��� �������& ����H
���3���!3���3! ��3 ����� 3




����	� ��	 �	���	�� !�+��� ���������� @:A� ���!B�� ��������� @GA �� �� �����

����� @#A� ��	�� *� ��� ���� ��!��D�� �� �������,� !	�������� �	� ��������� ���) 
*��� ��� 	��!��� �� ����	��� �	� !���	��� ���-�. �� �����
 ��������� �/�.) ��
"0&1"2&�-3

�	 ������������

> �	���	�� ��� +��!B �	�!������� /�.)� ������!���� ��	� �����* �������	�� *��

*����� �	�� �� *���	 *��� �+������ ������ �� +�,�� 	����!������� �� ��� �����

*�	� �	�� �� B�	���� +� *����� *��� +�,��3 ���	��	���� �
���� �� ��� �����*
�������	��� �����
� �� +�,�� *�� ������ � � 4�I������ ����!����� �� ���

������ �� ":&�- ��	 : � �� !����� �� �
+��� ��
��	���	� ���	����3 > � ����!��
�������� �� ��)� ���	��	���� �
��� �� ������!���� ��	� �	� !���	��� ����	���
���-�. �� �	��� +�,�� *�	� ������ � ��� ��
� ����!���� �

�������� ����	 ���

������� �� ��� ��	
�	 	��!��� ���� *�� �	�* ��� !�	������3 ���� ��� ����!���� *��
������ �� "0&1"2&�- ��	 %C �3 ����	 ��� ����!���� *�� !����� �� �
+��� ��
��	���	�

���	����� ��� �+����� 
�9��	� *�� *����� ����	�� ��
�� *��� �!����� ���������
*���	� �� �+������ ������� 	����!������� �� 	�
��� �����
 !���	���3 4�� ���
�	���!� *�� �	��� � ��!��
 �� G&�- ��	 C �3

4�� �	�� ��*��	 �	���!� *�� ����,�� +� 5�	�� ��������!�	� ���!�	��!��� �5)6 
���� �<6-���+(J%����(�J� 	�������� ��*��	5�	�� ����	�!��� �5�8 � �
5�	�� ����	�!��
���	 �����B� 	� ����-�J� 	������� �*�������� � � "�:C"#0 �;  �

�� �	��
����� ���!�	� 
�!	��!��� �4<( *��� � ����!�� 0&& 4<(3

�	 ������� �� ���������

5)6 ������� �� ��� ����	���	�� ��) ��
��� �	� ���* � ���3 "3 4�� ��	���
���!�	�
 ����3 "� ���*� ���� ��� ��
��� ��	��!� !������ �� �������	�� �� �	�3
4�� �9��� 
�� !�
� �	�
 ��	��!� ����	���� �� �9������ �� �����	
�� �	�3

-�	+� *�� ���� ����� *��!� 
�� +� ��� �� !�	+��,���� �� ������ +�,�� � �
�
��� D������� �� !�	+� ���9��� ����	����3 4�� 
��� 	���� �� ��7) �� "7"3"%
����3 "?1- � *��!� �� !���� �� ���� �� ��)3

4�� 5�8 �����	 ����3 % ���*� ��	�� ���B� �� ��� !	�������� �	� ���������3 ���
��� "# ���B�� �� ��� �����!�� �� .30:&%� %3022.� %3#.##� %3:202� %3:%2.� %3C%&#�
"322&"� "32G&:� "32.&G� "300."� "30&2:� "3G:G#� "3G.0.� "3:C2:� "3%20&� "3%#&0� ��

"3%&2: �; � !� +� ���9�� �� ��� �	���	��
+�! !��� �� ��) ����� ��" & " � �& & % �
�& " " � �% & & � �" & % � �" " " � �% " & � �" " % � �% & % � �% " " � �" & . � �. & " �

�& " . � �& % & � �C & & � �" " C � �� �% % % 3 4�� 	
� �		�	 �� �� �� %3%#2<�&C3 �
���!� �	��� )
� �/�3 G% � *��� ��� �����!� !����� � � :�"2"� � � .�"&" ��
� � :�#02 �; � � ���� ��	��
�� *��� ��� 	���	��� ����� @01"&A3

4�� 4<( �
���� �� ��� ��
��� ����3 . ���* ��� ����	���	�� ��) ��*��	 �9��+���
!�
���9 
�	�������3 4�� ����!�� �������� ��	��!��� *�	� �	�
 �������!�� ��

""&% )* +���� �� ��* ,-������� �������� .������ �/ 0�  �1 22 2322 4



����	�!��� �� ��� ��	��!�� ��,� *�� ������	
3 4�� ���	��� ��	��!�� ��,� *��

����
���� �� +� �+��� %&& 
 � ���
���	3 6
��� �
���� �� �!	�����	 �� ��	 
����	
*�	� ���� ���� !����� �� �� �����	��� +��*�� ��� ��) �	���3 >� 
�� +�
�
�	����� !�	+� �	 �	� �9����3

���3 "3 5)6 ������� �� ��� ����	���	�� ��) ��
���3 �� 6�	���� �? �� 	����� �� �- ) 	����3

���3 %3 5�8 �����	 �� ��� ����	���	�� ��) ��
���3

)* +���� �� ��* ,-������� �������� .������ �/ 0�  �1 22 2322 4 ""&.



4�� +�,������	
�� �������� �� !	�������� ��) *��� ��� 	��!��� �� ����	���

�	� !���	��� ���-�. �� �����
 ��������� �/�.) !� +� ���!	�+�� �� �����*�7

��-�. � /�.) � ��) � ./�-�

>� 
�� +� � �����1��D��� 	��!���� +�!���� ����	��� �	� !���	��� �� ����+�� � ���
+�,�� ������3 4��� ��!��D�� ������ � ����	�� ��!��	�� ��!� �� 	��!���
��
��	���	�� ��
�� �� ������� ����!���3 ?�,�� *�� !���� ��� �� ��� ����	��	

�����!�� �� *��� �� ��� ���	��	���� +����� ����3 ��*���	� �
�	���
��� �	� �����
����� � ��� ��������	
�� �������� �� !	�������� ��)� ��!� �� ���!���	�� +����	
������� �� ����
�,�� 	��!��� !�������3

�	 ����������

> ��

�	�� ���	���� �	� ��������� ���) �� ��� �	���	��
+�! ����� *��

��!!�������� �	���	�� ��� � +�,������	
�� �������! 	���� +� ��� 	��!��� ��
����	��� �	� !���	��� ���-�. �� �����
 ��������� �/�.) �� "0&1"2&�-3 K�	
*�	B ��	���� ���� ��� ��������	
�� �������� ��!��D�� �� � ����!���� �� ��!���


����� ��	 �	���	�� 
���� ���������3

��������������

���!��� �����	� �	�
 ��� -����� /������ �������� �� /���	�� 6!��!�
�����	!� �� �	�������� �!B�*������3

���3 .3 4<( �
���� �� ��� ����	���	�� ��) ��
��� ��!��� +�	� %:& 
 3

""&C )* +���� �� ��* ,-������� �������� .������ �/ 0�  �1 22 2322 4



����������

@"A /3/3 �	��*���� �3 <�	���*� -��
���	� �� ��� <��
���� )�	��
� )	���� /�* ��	B� "22C�

��3 :G.1:GC

@%A /3/3 �	��*���� �3 <�	���*� -��
���	� �� ��� <��
���� )�	��
� )	���� /�* ��	B� "22C�

��3 "%C.1"%CG

@.A J3=3 6��

� 63=3 ?	�!B� �+��	�!�� �� )���	� �� ��� �
�	3 -��
3 6�!3 %%%7 .##�>/K�� )�	� "

�L� %&&"

@CA $383 6*���� 83$3 -�������� L��	����!� 6��!��
3 0 �%&&" 2#1"&"3

@:A 53�3 ���� �3 5��� �343 ���� 53(3 ����� M3�3 M��� =3 ���� (���	3 6!�3 <�3 ? C2 �"22# 

".:1".#3

@GA 53�3 ���� 53(3 ����� -3 M��� M3�3 M��� �343 ���� (���	3 ���3 ?���3 .. �"220 GG21G#%3

@#A �3 5��� �3 6�� ?3 =�� �343 ���� (���	3 ���3 ?���3 .: �%&&& G#:1G0&3

@0A 63 ���D����� �!�� -��
3 6!��3 "G �"2G% %0#1%2%3

@2A 63 ���D����� )3-3 /�*����� �!�� -��
3 6!��3 "2 �"2G: "&&G1"&&03

@"&A �3 �N������� �3 JN�B����� �3�3 ��	���� �!�� -��
3 6!��3� 6�	��� � C& �"20G %%#1%%23

)* +���� �� ��* ,-������� �������� .������ �/ 0�  �1 22 2322 4 ""&:


	A solvothermal synthesis of ultra-fine iron phosphide
	Introduction
	Experimental
	Results and discussion
	Conclusion
	Acknowledgements
	References


