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 چکیده

 FTOی زیرلایه یبر روهای متفاوت به روش الکتروانباشت  pHدر  )2FeS( سولفید آهن دیساختارهای نازک نانو یهاهیلادر این پژوهش 

 قرار گرفت. یبررس مورد ،نازک انباشت شده یهاهیلابر روی خواص فیزیکی  اثرگذارپارامتر  عنوانبه هامحلول pH ریتأث ساخته شدند.

 یسنجفیط، (FESEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی، (XRD) توسط آنالیزهای پراش اشعه ایکس شدههیتهنازک  هایلایه

 ،، پس از سولفوره کردنXRDو مشخصه یابی قرار گرفتند. آنالیز  مطالعه مورد و نورتابناکی رامان یسنجفیط، (EDX) انرژی اشعه ایکس

توسط  Sو  Feعناصر حضور و  رامان سنجیطیفتوسط  شدهساخته هاینمونهرا نشان داد. خلوص فاز  2FeS سولفید آهندیفاز مکعبی 

باعث تغییر در مورفولوژی،  pHاز میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد که تغییر  حاصل ریتصاوقرار گرفت.  دییتأمورد  EDXآنالیز 

بوده و  pنوع  هانمونهتوسط آنالیز موت شاتکی نشان داد که رسانندگی  گرفتهانجامهای گیریهانداز. شودیمیکنواختی سطح و اندازه ذرات 

 pHترین نمونه با کمبرای  3cm/ 1210×75/58 با این آنالیز هاحاملترین چگالی . بیشیابدمیافزایش  هاحاملچگالی  pHبا کاهش 

 ،یگاف انرژ نی. ادیولت محاسبه گردالکترون 62/1نانوساختارها،  نیا یبرا ینورتابناک زیحاصل از آنال یمقدار گاف نوارشد.  گیریاندازه

 ،آمدهدستبهبا توجه به نتایج  خواهد بود. کیساختارها در ادوات فتوولتائ نیاستفاده از ا سازنهیکرده و زم نیرا تضم یمرئ هیجذب مؤثر در ناح

 .باشدمیرا دارا  پربازدهکی این ماده پتانسیل استفاده در ساخت ادوات اپتوالکترونی

 ، ولتاژ فلت باندیکیونخواص اپتوالکترموت شاتکی، الکتروانباشت،  پیریت، ،سولفید آهن دی نانوساختارهای: واژگان کلیدی
 zebarjad.m@gmail.com:دار مکاتباتعهده *

 

 

ساختاری و اپتوالکترونیکی نانوساختارهای  بر روی خواص  pHریتأثبررسی . زبرجد مریمنحوه استناد به این مقاله 

 .35-56( : 4) 12 ;1404. مهندسی مکانیک تبدیل انرژی سنتز شده به روش الکتروانباشت. )2FeS( سولفید آهن دی
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 مقدمه-1

FeS₂) آهن دیسولفید  ییایمیش یداریپا ن،ییپا ینهیعناصر سازنده، هز یفراوان لیدلبه شود،یشناخته م تیریکه با نام پ (

به شمار  یکیاپتوالکترون-و الکترو یکیفتوولتائ یکاربردها یبرا دبخشیام یرسانامهیاز مواد ن یکیمطلوب،  یمناسب و گاف نوار

بازده  تواندیم یمادون قرمز است و از نظر تئور کیو نزد یمرئ هیبالا در ناح اریبس یجذب نور بیضر یماده دارا نی. ارودیم

FeS₂ یحال، عملکرد عملنیارائه دهد. با ا ینور یو آشکارسازها یدیخورش یهادر سلول ییبالا از کاربردها  یاریدر بس 

نسبت داده  یبلور نییپا تیفیو ک هیثانو یفازها ،یاختارس یهامواجه است که عمدتاً به وجود نقص ییهاتیچنان با محدودهم

است که  کیبا ساختار ارتورومب تیو مارکاس یبا ساختار مکعب تیریل پشام یاصل مورفیدو پل یدارا FeS₂ .[5-1]شودیم

دما، نسبت آهن  رینظ ییکه پارامترها دهندیها نشان مگزارش است.سنتز وابسته  طیشدت به شرافازها به نیاز ا کیهر  لیتشک

 نیشوند. ا یبلور یهانقص جادیو ا تیستالیاندازه کر رییفاز، تغ رییمنجر به تغ توانندیم زسنت ییایمیش طیبه گوگرد و مح

 یکیخواص اپت رییو تغ هاحاملظاهر شده و موجب کاهش تحرک  یدر گاف نوار یانیم یانرژ یصورت ترازهاها معمولاً بهنقص

 .[6]دباش pو یا  nنوع  رساناینیمتواند و نوع آلایش می این ماده بسته به شرایط سنتزد. گردنیماده م یکیو الکتر

اند که بخش پرداخته FeS₂ یکیو اپت یسنتز بر خواص ساختار طیشرا ریتأث یبه بررس یمطالعات متعدد ر،یاخ یهاسال در

اند مطالعات نشان داده نیا .[11-6، 4، 3]متمرکز بوده است دروترمالیسولوترمال و ه رینظ یمحلول یهاها بر روشاز آن یاعمده

موضوع  نیدارد و ا هیثانو یحضور فازها ایخالص  تیریفاز پ لیدر تشک یاکنندهنییعواکنش نقش ت طیمح ییایمیش طیکه شرا

 ند،یفرآ یسادگ لیدلالکتروانباشت به ان،یم نیدر ا [.6]گذاردیماده اثر م یبلور تیفیو ک یجذب نور ،یبر گاف انرژ ماًیمستق

نازک  یهاهیلا هیته یمناسب برا یهااز روش یکیرشد،  یپارامترها قیو امکان کنترل دق یریپذاسیمق تیکم، قابل نهیهز

 ژهیوحمام و به بیزمان انباشت، ترک ،یاعمال لیپتانس رینظ ییروش، پارامترها نی[. در ا9] شودیمحسوب م FeS₂ کنواختی

pH [.10اثر بگذارند] افتهیرشد یهالمیسطح ف یو مورفولوژ یساختار بلور ،ییایمیش بیبر ترک میطور مستقبه توانندیم 

خالص و آلائیده شده با  ₂FeSنازک  هایلایهستفاده از تکنیک الکتروانباشت با ا [12]و همکارانش 1پرابوکانتان طور مثالهب
+2Co  بر روی زیر لایه  70℃را در دمایITO لایه نشانی کردند. آنالیز XRD  2+نشان داد که با آلائیدنCo ها از شدت پیک

کبالت در غلظت کم ساختار کریستالی  دهد جانشینیکاسته شده، ولی ساختار مکعبی پیریت بدون تغییر می ماند که نشان می

و  3دونگ ،[13]2گومز شد. توسط گیریاندازهنانومتر  80 تا 20 ها در محدودهدهد. میانگین اندازه بلورکرا تغییر نمی

تهیه شده به روش مشابه الکتروانباشت سنتز شده  FeS هایلایهبا سولفوره کردن  FeS2 هایلایهچنین هم ،[14]همکارانشان

باشد، فازهای کریستالی ناشی از  400℃تر از ها دریافتند که هنگامی که دمای بازپخت کمو اثر دمای بازپخت بررسی شد. آن

باشد،  500℃که دمای بازپخت بالاتر از و هنگامی باشدمی FeS₂و مارکاسیت  FeS₂سولفوره کردن، شامل هر دو فاز پیریت 

توانستند با استفاده از روش  [15]و همکارانش 4کاوایی گردد. در پژوهشی دیگرتشکیل می ₂FeS تک فاز پیریت هایلایه

نشانی کنند. نتایج حاصل لایه ITOبر روی زیر لایه  3O2S2Naو  4FeSOرا از منابع  O–S–Feالکتروانباشت در ابتدا فیلم های 

رامان نشان داد که لایه حاصله آمورف بوده که پس از سولفوره کردن توسط پودر  سنجیطیفاز طیف پراش اشعه ایکس و 

 ((Fe:S:O=1:2.4:0.1ای کاهش یافت و نسبت اتمی این عناصر به طور قابل ملاحظهمیزان اکسیژن به 400℃دمای گوگرد در 

 تغییر یافته و فاز پیریت تشکیل گردید. 

حمام الکتروانباشت  pHدر مورد اثر  کیستماتیکه مطالعات س دهدیشده نشان مانجام یهایبررس ر،یاخ یهاشرفتیوجود پ با

 لی، تشکpH انیارتباط م ژه،یو[. به9،10چنان محدود است]هم FeS₂نازک  یهاهیلا یکیاپت-و الکترو یبر خواص ساختار

که درک یقرار نگرفته است، در حال یطور جامع مورد بررسهنوز به یو رفتار جذب نور ینوار یگاف انرژ رییتغ ،یبلور یهانقص

                                                 
1 Prabukanthan 
2 Gomes 

3 Dong 
4 Kawai 
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پژوهش  نیاساس، در ا نیا بر است. یضرور یکیاپتوالکترون-الکترو یدر کاربردها FeS₂عملکرد  یسازنهیبه یارتباط برا نیا

 یسازسولفوره ندیاند و سپس فرآشده هیمتفاوت ته pHبا  ییهاطیبا استفاده از روش الکتروانباشت در مح FeS₂نازک  یهاهیلا

 یمورفولوژ ،یحمام الکتروانباشت بر ساختار بلور pHانجام شده است. اثر  تیریفاز پ تیو تثب ینگیستالیمنظور بهبود کربه

در  pHاز نقش  یترقیمطالعه، ارائه درک دق نیشده است. هدف ا یها بررسنمونه یکیالکتر یهایژگیو و یکیخواص اپت ،سطح

 است. یکیاپتوالکترون-الکترو یکاربردها یماده برا نیا یسازنهیبه ریمس یسازو فراهم FeS₂کنترل خواص 

 

 هامواد و روش -2

 کارهای آزمایشگاهی -1-2

FeS₂) سولفید آهندی هایانباشت فیلم  ورقه پلاتینی(، الکترود کاری یا زیرلایه) FTO شامل در یک سلول سه الکترودی (

 هایلایهبر روی خواص فیزیکی  pHجهت بررسی تاثیر . انجام گرفت( الکترود مرجع) و الکترود اشباع کالومل( الکترود ثانویه)

ب دو بار یونیزه آ mLit 100صورت که در تحت شرایط یکسان تهیه گردید. به این ،طور جداگانهانباشت شده، سه محلول به

تیوسولفات سدیم پنج آبه  g 48/2 (Mm100)( و O2H.63FeCl(( شش آبه IIIکلرید آهن ) g 35/1 (mM50)شده، 

(O2H.53O2S2Naحل شد ). Hp 4( اسید سولفوریک چند قطره با افزودنشد. گیری اندازه 4محلول اولیه مقدارSO2H( و 

تنظیم  5و  3بر روی مقدار دو محلول دیگر  pH ،های تهیه شدهمحلول طور جداگانه دربه (NaOH) هیدروکسید سدیم محلول

  .گردید

توسط پودر روی ها زیر لایهاز  4mm در حدود یک سمت، از شدن الکترودهاقبل از انباشت جهت جلوگیری از اتصال کوتاه 

(Zn و )هایلایهاچ گردید. سپس جهت حذف هر نوع آلودگی احتمالی، زیر هیدروکلریک اسید FTO  با در طی چهار مرحله

دقیقه در  6هر کدام به مدت  اتانول، استون و ی اسید هیدروکلریک با اتانولشدهرقیق محلول آب و صابون، محلول استفاده از 

دقیقه در حمام آلتراسونیک  6ها با آب دو بار یونیزه شده به مدت لایهحمام آلتراسونیک تمیز شدند. پس از انجام هر مرحله زیر

رار ق C0400ای به مدت نیم ساعت در دمای ی جعبهها توسط جریان گاز نیتروژن خشک و در کورهلایهشسته شدند. سپس زیر

با Autolab (Potentiostat, Autolab, A3ut71167, Netherlands )گرفتند. با استفاده از دستگاه پتانسیواستات مدل 

 پس ازانجام گرفت.  دقیقه 15مدت ها در دمای محیط بهبین الکترود مرجع و الکترود کاری، لایه نشانی -V 65/1برقراری ولتاژ

 به آرامی توسط اتانول شسته و سپس در محیط آزاد خشک شدند.  هانمونهاتمام فرآیند لایه نشانی 

نازک در یک کوره تیوبی افقی تحت خلاء توسط پودر گوگرد  هایلایه، سولفید آهندیمنظور تشکیل فاز خالص بهسپس 

با پودر شدند و به مدت یک ساعت ها درون یک لوله کوارتزی درون کوره افقی قرار داده سولفوره شدند. برای این منظور این لایه

 5و  4، 3 چپی ا با مقادیر هاینمونهیابی قرار گرفتند. ولفوره و مورد مشخصهس Torr 10و تحت فشار  C0250در دمای گوگرد 

 گذاری شدند.نام P(5)و  P(3) ،P(4) ترتیببه

 

 یابیمشخصه -2-2

,PHILIPS Å1.5405=αkCu XRD,, دستگاه پراش اشعه ایکس )طریق انباشت شده از  هایلایهساختار بلوری  خلوص فاز و

PW1730, Netherlands )ها توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی . مورفولوژی سطحی لایهانجام گرفت

(FESEM, MIRA-3D, TESCAN, Czech Republicو آنالیز عنصری )  تفکیک انرژی پرتو ایکس  آشکارسازاز طریق

(EDXمتصل ب )ه میکروسکوپ الکترونی روبشی صورت گرفت. مطالعات اپتیکی )رامان و نورتابناکی( توسط Double 

UniRAm spectrometer  حالت جامد با طول موج برانگیختگی انجام گرفت. طیف رامان توسط لیزر ساخت کشور کره جنوبی [
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nm 785  توان وmW160  انجام گرفت. آنالیزPL  گازی توسط لیزرنیز He-Cd (nm325،mW200)  در محدودهnm 900-

-LCR meter (LCR-8000G Seriesهای موت شاتکی با استفاده از ولتاژ برای رسم گراف-های ظرفیت. دادهانجام شد 200

Gwinstek)  .ضبط گردید 

 

 نتایج و بحث -3

پس دهد. نشان میهای مختلف  pHدر را  سولفید آهندی هاینمونه (XRD)( الگوی پراش اشعه ایکس a)قسمت  (1) شکل

 منطبق ،هانمونهتمام  های پراش درپیکموقعیت  که مشخص گردید ((bقسمت ) 1 )شکلتوسط نرم افزار اکسپرت از تعیین فاز 

گونه هیچد. نباشمیبا ساختار مکعبی  (JCPDS card No:(1340-042-00))پلی کریستال سولفید آهن دی هایموقعیت پیک با

های دهنده خلوص فاز فیلمکه نشان شودمشاهده نمی این شکلدر  هنآ، ترکیبات قلع و اکسیدناخالصی از ترکیبات سولفیدیفاز 

با شماره کارت  2FTO(SnO( زیرلایه به اند مربوطت ستاره مشخص گردیدههایی که با علام. پیکباشدمیسولفید آهن دی

را های پراش و فاصله بین صفحات بلوری شدت پیک pHکاهش نتایج حاصله نشان داد که  باشند.می (452-77-1) استاندارد

غلظت  شی( با افزا3به  5)از  تیالکترول pH کاهش. را کاهش داده است  (FWHM)و پهنای پیک در نصف ارتفاع بیشینه کاهش

. است یدیاس طیها در محو رشد بلورک ینگیاز بهبود بلور یکه ناش شودیم XRD یهاکیشدت پ شیافزا موجب ،⁺H یهاونی

که منجر  دهدیم شیرا افزا یونیرا حل کرده و تحرک  یدیاکس یهایآمورف و ناخالص یسطح هایفازها و لایه ،محیط اسیدی

، pH با کاهش یصفحات بلور نیکاهش فاصله ب گر،ید یسو ز. اگرددیها ماندازه بلورک شیافزاشبکه و  یهابه کاهش نقص

  است. ینظم ساختار شیشبکه و افزا یهاکاهش نقصانقباض شبکه بلوری در اثراز  یناش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)    (b ) 

  P(3)ی ( فازیابی نمونهbهای متفاوت  pHدر  سولفید آهندیهای نمونه X( الگوی پراش اشعه a(: 1شکل)
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شرر و ویلیامسون  روش ترسیمی متفاوت دواز  هانمونهها و کرنش شبکه کریستالی در منظور بررسی تغییرات اندازه بلورکبه

 معادله زیر استفاده کرد. دوتوان از برای این منظور می .گردید استفاده (W-H)هال 

(1) 
𝐷 =

0.89 𝜆

𝛽 𝐶𝑂𝑆Θ
 

(2) 
β 𝐶𝑜𝑠𝜃 = (

0.89𝜆

𝐷
) + 4𝜀𝑆𝑖𝑛𝜃 

 

)e(   )f(   

)b(   )a(   

)c(   )d(   

های pHبا  هاینمونهمنظور تخمین اندازه بلورک و کرنش شبکه کریستالی (: نمودارهای شرر و ویلیامسون هال به2)شکل 

 a,b))p(3) c,d),)p(4) e,f),) p(5)ترتیب متفاوت به
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αKCu (1ناشی از تابش  Xطول موج اشعه  λاندازه بلورک،  Dن آکه در  باشدمی( معادله شرر 1معادله ) ∙ 54Å )، β  پهنای

و محاسبه شیب  (β /1)بر حسب  𝐶𝑜𝑠𝜃با توجه به این رابطه با رسم نمودار  زاویه براگ است. θ در نصف شدت ماکزیمم و پیک

𝐷 توان از رابطهمنحنی می =
0.89 𝜆

 شیب منحنی  
 𝜀 باشدمی( که معادله ویلیامسون هال 2در معادله ) دست آورد.هرا ب بلورکاندازه  

شبکه  کرنشرسم می شود اندازه کریستالیت و  4𝑆𝑖𝑛𝜃بر حسب  β 𝐶𝑜𝑠𝜃کریستالی است. در این روش که نمودار  کرنشمقدار 

 های مختلف در جدولمحاسبات و نمودارها در روش دست آورد.هب أو عرض از مبد ترتیب با استفاده از شیب منحنیتوان بهرا می

استفاده ( 311و 220، 211، 200) و ویلیامسون هال از صفحات بلوری روش شرر هر دو در ( نشان داده شده اند.2) ( و شکل1)

 کریستالی کاهش کرنشو  افزایش بلورکاندازه  pH کاهششود که با آمده مشاهده می دستههای ببا توجه به داده شده است.

  گردد.اعث بهبود کیفیت کریستالی میب pH کاهشبنابراین . یابدمی

 های متفاوت  pHدر  هانمونهشبکه بلوری  کرنشو  بلورک( : مقادیر اندازه 1جدول )

 

توجه در دهنده تفاوت قابلنشان FESEM ریتصاودهد. نشان میدید از بالا( )را  هانمونه FESEMتصاویر  (3a-cشکل )

 یتر و ساختاراندازه بزرگ ی، ذرات دارااست P(3)که مربوط به نمونه  (a) ریها هستند. در تصونمونه زساختاریو ر یمورفولوژ

 ترشیدهنده رشد بنشان یمورفولوژ نیمشخص قابل مشاهده است. ا یو مرزها هیلاهیها با بافت لاتر بوده و سطوح آنمتراکم

 باًیبا شکل تقر یذرات نانومتر ،است P(4)که مربوط به نمونه  (b) ریتصو در .باشدینمونه م یانسجام ساختار شیذرات و افزا

 دهید ینامنظم سطح یساختارها ینواح یبه تجمع داشته و در برخ لیکه تما شوندیمشاهده م کنواختینسبتاً  عیو توز یکرو

 یساختاراست،  P(5)که مربوط به نمونه ( c) ریتصو نمونه است. ژهیسطح و سطح و یزبر شیگر افزاانیب هایژگیو نی. اشودیم

 ترشیطور همزمان است. وجود تخلخل بو درشت به زیکه شامل ذرات ر دهدیگسترده اندازه ذرات را نشان م عیناهمگن با توز

در  رییکه تغ دهدینشان م FESEM ریتصاو سهیمجموع، مقا در نمونه مشهود است. نیدر ا یکیمورفولوژ یکنواختیو کاهش 

بر خواص  یمیمستق ریتأث تواندیسطح شده است که م یکنواختیتجمع و  زانیدر اندازه ذرات، م رییسنتز منجر به تغ طیشرا

 ماده داشته باشد. ییو عملکرد نها یکیزیف

ها گونه عنصر ناخالصی دیگر در این طیفکند. هیچتایید می هانمونهرا در تمام  Sو  Feحضور  ،لایه ها( 4)شکل EDXطیف 

 S:Fe درصد اتمی نسبت ،با توجه به مقادیر جدول .باشدمیانباشت شده  هایلایهدهنده خلوص فاز شود، که نشانمشاهده نمی

 pHدهدکه با کاهش دست آمده نشان میهنتایج ب .باشدمی 39/2 و 32/2، 01/2ترتیب به P(5)و  P(3) ، P(4)هاینمونهبرای 

 یومترینمونه به نسبت استوک بیشدن ترک کیدهنده نزدنشان کاهش نیایابد. می کاهشدرصد اتمی گوگرد به آهن نسبت 

FeS₂ فاز یبرا لآدهیا  .باشدیمpH(3)  تریدیاس طی( در شرا2نسبت  یعنی) 

 

 ام نمونهپارامترهای بلوری/ ن )nm( بلورکاندازه                                      بدون بعد( )کرنش(×10-3)     

               W-H                                    W-H                                 نمودار شرر 

75/4 85/28 85/66 P(3) 

27/6 86/21 11/54 P(4) 

36/8 39/16 37/43 P(5) 
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2μm  

 

  P(3)، P(4)، P(5) هاینمونه FESEMتصاویر  (a-c): (3)شکل 

 

 P(5)و  P(3)  ،P(4)هاینمونه EDX(: نتایج 4شکل )

 شود،یگونه که مشاهده م. هماندهدیرا نشان م pHمختلف  ریدر مقاد شدههیته تیریپ یهالمیرامان ف یهافی( ط5شکل )

 یموج عدد واقع در کی( تطابق کامل دارد. پFeS₂آهن ) دیسولفیمشخصه د یارتعاش یرامان با مدها یدو باند اصل تیموقع

cm⁻  ن،یچن. همشودیاست، نسبت داده م S₂ یواحدها ونیبراسیکه مربوط به حرکت ل Egفعال  یخمش یبه مد ارتعاش 335 ¹

⁻cm در شدهمشاهده کیپ . باشدیآهن م دیسولفیدر ساختار د Agبا تقارن  S–S وندیفاز پهم یاز مد کشش یناش 368 ¹

رامان  کیپ گونهچیه ن،ای بر افزون .[18] [17] [16]دندار مطابقت نیشیشده در مطالعات پگزارش ریبا مقاد هاکیپ نیا تیوقعم

⁻cm 386و  323) تیسب به فاز مارکاسنتم ⁻cm 210–280( در بازه FeS) تیلی(، ترو¹  یفازها ریسا ایآهن  یدهای، اکس¹

 pH اثر یبررسعلاوه بر این  .سنتزشده است تیریپ یهالمیف یبالا یخلوص فاز انگریموضوع ب نیمشاهده نشد که ا یدیسولف

 نی. اابدییم شیافزا Eg و Ag یها(، شدت قله3به  5)گذار از  pH که با کاهش دهدیرامان نشان م یهافیط یسنتز بر رو

 نیاست. ا pH(3) تریدیاس طیشبکه در نمونه سنتز شده در مح یهاو کاهش نقص ینگیبلور یدهنده ارتقاشدت نشان شیافزا

 .اردکامل د یهمخوان XRD جیبا نتا هاافتهی

          

2μm  

)c(   

)5(P             

2μm  

)b(   

)4(P   

)a(   

)3(P             

2μm  

2μm  
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 P(5)و  P(3)  ،P(4)هاینمونه هاینمونه: طیف رامان (5شکل )

شده مشاهده ینشر ی. باندهادهدینشان م یکیخواص اپت یمنظور بررسرا به FeS₂ یها( نمونهPL) ینورتابناک فی( ط6) شکل

. شوندینسبت داده م تیریپ یدر نانوساختارها یبلور وبیمرتبط با ع ی( به ترازهاnm 570–400طول موج کوتاه ) هیدر ناح

تر کوتاه یهابه سمت طول موج ییجازمان جابهو هم افتهیباندها کاهش  نی، شدت اpHبا کاهش آمده، دستبه جیمطابق نتا

 یهاها و تفاوتاندازه دانه رییتغ ،یاز اصلاح ساختار بلور یناش تواندیم راتییتغ نی. اشودی( مشاهده میآب ییجاه)جاب

ها نقص نیا ت،یریدر پ است. هانمونهدر  ساختاری دهنده کاهش مراکز نقصباندها نشان نیشدت ا ش. کاهباشد یکیمورفولوژ

 و کاهش شدت یتابش بیبازترک یندهایفرآ فیها منجر به تضعحذف آن نیبنابرا کنند؛یم فایرا ا یتابش بینقش مراکز بازترک

PL گرددیم. 

 یشده براگزارش ریکه با توجه به مقاد دهندیاز خود نشان م nm 766 حدود در یباند نشر کیها نمونه یتمام ن،یبر ا علاوه

 نیموجب کاهش شدت ا pHکاهش که  دهدینشان م جی. نتاشودی( نسبت داده مNBEبه نشر لبه باند ) ت،یریپ یگاف نوار

 انیها است. در مدر نمونه هاحامل یچگال شیافزا جهیو در نت هاحامل بینرخ بازترک اهشک انگریکه ب ،گرددیم یباند نشر

است. بر  بیترک نیدر ا هاحامل بیدهنده حداقل بازترکبوده که نشان  P(3)کاهش شدت مربوط به نمونه نیشتریها، بنمونه

 ینانوساختارها یشده براگزارش ریبرآورد شد که با مقاد eV 62/1 حدود ها درنمونه یگاف نوار ی، انرژPL فیط زیاساس آنال

و نمونه  تیریپ یهاستالینانوکر یگاف نوار یو همکاران انرژ 1خانعنوان نمونه، دارد. به یخوانهم نیشیدر مطالعات پ تیریپ

 .[19]اندنانوساختارها نسبت داده دازهرا به کاهش ان یگاف نوار شیاند و افزاگزارش کرده eV51/1و  eV71/1ترتیب بهبالک را 

                                                 
1 Khan 
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 P(5)و  P(3)  ،P(4) هاینمونه هاینمونه: طیف نور تابناکی (6)شکل 

 زیآنال مورد بررسی قرار گرفت.توسط آنالیز موت شاتکی  )Au/2FTO/FeS(های با پیکربندی هانمونهخواص الکتریکی در ادامه 

غلظت  ،یاز جمله نوع رسانندگ رساناها مین یکیالکتر یپارامترها نییتع یمتداول برا یهااز روش یکی (3شاتکی )رابطه –موت

1با استفاده از معادله زیر و با رسم منحنی  .باشدیم )FBV( باندفلت لیو پتانس رندهیپذ ایدهنده  یهاحامل

𝐶𝑠𝑐
ولتاژ بر حسب  2

 .پارامترها قابل استخراج هستند نیا ،اعمالی

(3) 
1

𝐶𝑠𝑐
2 = (

2

𝑒𝜀𝑟𝜀0𝑁
) [𝑉 − 𝑉𝐹𝐵 −

𝐾𝑇

𝑒
] 

های دهنده و یا پذیرنده، غلظت حامل Nبار الکتریکی الکترون،  eثر، ظرفیت فضای بار در واحد سطح مؤ scCکه در این رابطه 

FBV  ،پتانسیل فلت باند𝜀𝑟 = ثابت  Kدمای مطلق و  Tا، ثابت گذردهی خلأ 𝜀0، [20]ثابت دی الکتریک نسبی پیریت  10.9

 . باشدمیبولتزمن 

رفتار  انگریب هایمنحن یخطوط حاصل از برازش خط یمنف بی. شدهدیها را نشان منمونه شاتکی–موت ی( نمودارها7) شکل

FeS₂ ینانوساختارها p نوع یرسانا مین  شاتکی–موت یمنحن یخط یابیباند از محل تقاطع برونفلت لی. مقدار پتانسباشدیم 

𝑁𝐴.𝐷ها در رابطه شیب خط مماس بر منحنیعلاوه بر این با قرار دادن با محور ولتاژ استخراج شد.  =
2

(𝜀0×𝜀𝑟×𝑒)×𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒
 

 .     [21]را محاسبه کرد )AN(و یا پذیرنده  )DN(های دهنده حامل غلظت توانمی
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 یمحلول، چگال pH که با کاهش دهدینشان م جیاند. نتا( خلاصه شده2در جدول ) شاتکی–موت زیآمده از آنالدستبه ریمقاد

است که  P)3( مربوط به نمونه هاحاملو غلظت  FBV ریمقاد نیترشی. بابدییم شیها افزاباند نمونهفلت لیو پتانس هاحامل

 .باشدمی pاز نوع  هانمونهچنین رسانندگی تمام هم .باشدینمونه م نیبار در ا یدهنده بهبود جداسازنشان

 غلظترا سنتز کرده و با آنالیز موت شاتکی  Na Mediated)-(Na های نازک پیریت اصلاح شده باو همکارانش فیلم 1مون

 ~1810های دهنده حامل غلظتی همین روش وسیلهه. ب[22]محاسبه کردند ~1810ی ناشی از نقص گوگرد را های دهندهحامل

2×1610 مقدار  n ی نوعهای پیریت سنتز شدهو همکارانش برای کریستال 3بوکر. [22]و همکارانش گزارش شد 2اقبال نیا توسط

3-cm های پیریت نوع ها را برای فیلمحامل غلظتمقادیر هال و همکارانش نیز با استفاده از روش  4فرر. [23]دست آوردندهرا ب

p 3تا  2×1810 یدر محدوده-cm2210 های نوع و برای فیلمn 3 تا 6×1710 یدر محدوده-cm2110 [24]کردند گیریاندازه   . 

 

 P(5)و  P(3)  ،P(4)هاینمونههای موت شاتکی نوری : منحنی(7) شکل

 

 P(5)و  P(3)  ،P(4)هاینمونهشاتکی در  –دست آمده از نمودار موت ه: پارامترهای فیزیکی ب(2)دول ج

 

 

 

 

 گیرینتیجه -4

 ،یرسمیو غ متیقارزان یهامادهشیبا استفاده از پ ،یآب طیو در مح pH مختلف ریدر مقاد تیریپ یپژوهش، نانوساختارها نیا در

فاز  لیرامان تشک یسنجفیو ط (XRD) کسیپراش پرتو ا یزهایحاصل از آنال جیشدند. نتا ینشانهیبه روش الکتروانباشت لا

                                                 
1 Moon 
2 Eghbalnia 

3 Bueker 
4 Ferrer 

P(5) P(4) P(3) نمونه ها/پارامترها 

p p p هانوع حامل 

     FBV:ولتاژ فلت باند )ولت(  19/0 15/0 10/0  

 3cm/1210: (AN(های پذیرنده غلظت حامل 75/58 39/24 82/5
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محلول، اندازه  pH مختلف نشان داد که با کاهش یهااز روش یریگشده با بهرهد کرد. محاسبات انجامییرا تأ تیریپ یمکعب

 هالمیف زساختاریو ر ینشان داد که مورفولوژ FESEM ری. تصاوابدییها بهبود منمونه یبلور تیفیو ک افتهی شیها افزابلورک

گسترده اندازه ذرات و  عیناهمگن با توز یمورفولوژها نمونه یدر برخ کهیطورسنتز وابسته است؛ به طیبه شرا یطور محسوسبه

 دهیمشخص د یادانه یو مرزها هیلاهیتر با بافت لاتر، ساختار متراکمرشد ذرات بزرگ گرید یهاکه در نمونهیحالدرتخلخل 

از خود نشان داده و  p نوع یرسانامهیرفتار ن تیرینانوساختار پ یهاهینشان داد که لا یکیالکتر یابیمشخصه جینتا. شودیم

الکترون ولت  62/1با توجه به آنالیز نورتابناکی گاف نواری به اندازه . کنندیم فاینقش ا تیاکثر یهاعنوان حاملها بهحفره

 بینرخ بازترک اهشک گرانیکه ب ،گرددیم یموجب کاهش شدت باند نشر pHکاهش که  دهدینشان م جینتاشد.  گیری اندازه

استفاده از  یبالا لیآمده پتانسدستبه جیدر مجموع، نتاها است. در نمونه هاحامل یچگال شیافزا جهیو در نت هاحامل

توسعه  یبرا ستیز طیو دوستدار مح نهیزهکم کردیرو کیعنوان شده را بهو روش ساخت ارائه سولفید آهندی ینانوساختارها

 .دهدینشان م یکیاپتوالکترون یکاربردها
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Abstract 

In this study, iron disulfide (FeS₂ ) nanostructured thin films were fabricated at different pH values on Fluorine-

doped Tin Oxide (FTO) substrates via the electrodeposition method. The effect of solution pH, as an influential 

parameter, on the physical properties of the deposited thin films was investigated. The prepared thin films were 

characterized using X-ray diffraction (XRD), field emission scanning electron microscopy (FESEM), energy 

dispersive X-ray spectroscopy (EDX), Raman spectroscopy, and photoluminescence (PL) spectroscopy. XRD 

analysis revealed the cubic phase of iron disulfide (FeS₂ ) after the sulfurization process. The phase purity of the 

synthesized samples was confirmed by Raman spectroscopy, while the presence of Fe and S elements was verified 

by EDX analysis. FESEM images showed that varying the pH alters the morphology, surface uniformity, and 

particle size of the films. Mott-Schottky analysis indicated that the samples exhibit p-type conductivity, with the 

carrier density increasing as the pH decreases. The highest carrier density, measured by this analysis, was 58.75 

× 10¹² /cm⁻ ³ for the sample prepared at the lowest pH. The bandgap value, calculated from photoluminescence 

analysis, was found to be 1.62 eV. This bandgap ensures efficient absorption in the visible region, paving the way 

for the application of these structures in photovoltaic devices. Based on the obtained results, this material 

demonstrates significant potential for application in the fabrication of high-efficiency optoelectronic devices. 

Keywords: FeS₂  nanostructures, Pyrite, Electrodeposition, Mott-Schottky analysis, Optoelectronic properties, 

Flat band voltage.  
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