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� ������ ������������ 
� �������, ���!"����� � #�������� ��$�����!� 5—300 K �� 
�����#�"���% ��#������� ����#���#& CuCrS2, ����'����% #( ���#��#�����#"����)� 
CuCrS2 $�����$ 	� # � *��$�������$ #���$ � ��"����� �������"#��. +� ��$�����!�-
��$ (��#�#$���&$ "����� ����/���$�% ���������7��% $�� ������� #% �������#�.  
� ������# ��$�����!� $�)�#���)� !���&��"��#& (� � 40 K) ����/�����& ������ !���#-
"��#� "����� ������#$$���#"��% �������#=, "�� #��������#�!���& ��� ��(!�7��� >�-
���-$�)�����)� �(�#$���=���#&.  
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������� 

� �����&'�� ���$& ��(���/� ���7B�= #������ ����#���#&, ��������� ����7 $����#���$ 
��& ��(���#& $��)�>!��F#����7��% !����=��� � *�������#��, �.�. !����=���, �����!G#��/'#% 
��(�#"��� >#(#"���#� ���=���� � (��#�#$���# �� ��$�����!�� # ��#��G����)� ���&, *�����#-
"����)� #�# $�)�#���)�. ��#����� ��#��������7��$# &��&/��& ���=��� ���#���� ����#���#& 
� ��'�= >��$!��= ABX2 (A = Li, Na, K, Cu #�# Ag; B = Fe, Cr #�# Al; X = O; S #�# Se), � ����-
��% $�)�#���� #��� Fe #�# Cr ����(!/� ���"�� ��&(����� ���# BX2 ��#)����7��= �#$$���##, 
� ��$�)�#���� ���#��� �#�� A ��($�'�/��& $�G�! ���&$#, )�� ��# ����#��#"���# ��������-
���� �� �����#�� #( ��($�G��% �����*��#"���#% ��(#F#=. T�#(��� �������G��#� #���� B 
(����#$��, ������&�#� $�G�! #���$# Cr � ��#������% CuCrS2 �������&�� 3,48 Å) ��#���#�  
� �#�7��$! $�)�#���$! �(�#$���=���#/ # !���&��"��#/ � ���� BX2, � �����#���7�� ������ 
$�G������� �(�#$���=���#� "���( ��$�)�#���� #��� A ��#���#� � ������#������$! 3D $�)-
�#���$! !���&��"��#/ � ���!��!�� ��# �#(�#% ��$�����!��% [ 1—3 ]. 
��$� ��)�, �������&-
(����� ���#��� �#�� A $�)!� $#)�#�����7 �� ������#&$ � $�G������$ ������������, "�� ��#-
���#� � #����= ������#$���# ��# ����B����% ��$�����!��%. 

�#�!�7>#� %��$�-$��# CuCrS2 �����#��& � �����! �$�B����% *�������-#����% ������-
�#��� � ������$ #����$ ����������$. ���=���� �!���#��#�� ��#������ CuCrS2 ���&��&/� 
��# �����#% ��$�����!��%: � ������# 670 K �#�!�7>#� %��$�-$��# ������������ �!���#����= 
����%�� [ 4 ]. +�# �#(�#% ��$�����!��% CuCrS2 &��&���& ���#>����$�)���#��$ � ��$�����!��= 
$�)�#���)� ����%��� 40 K [ 5 ]. +��������������& )�!��� �#$$���## ��#������ CuCrS2 — R3m.  

���!��!�! $�G�� ��������#�7 ��� ������������7����7 ���=��% ���$��% ����� S—Cr—S, 
��(�������% ��#������)��>#"���#$# ��(#F#&$# ��(�#"��= �#$$���##, "���#"�� (���������- 
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���. 1. V��$�������& &"�=�� ���!��!�� CuCrS2. 
��"��� �����#��� � ��(#F## ���$� Cr 

  
 
 

 
 

���. 2. �#���>���)��>#& �����#�"���)�  
 ��#������ CuCrS2 ��($���$ ����� 10 $$ 

 
$# ���$�$# $��# (�#�. 1). ���$� ��!��# ���& ��W��#���� �#�7��$ #����-����������$ �(�#$�-
��=���#�$, � ��$# ���# ��&(��� ��!) � ��!)�$ �����$ ���-���-����7����$ �(�#$���=���#�$. 
���$� $��# ����#G�� ���)����& ���#"#/ ������#= � $�G������% ��(#F#&%. ��)�#���� 
���=���� �����% ����#���#= �!'�������� (��#�&� �� ��%����)## �#���(�. V�� �����&���7���� 
��)�� ���&�7, ���# !"���7 ���7 #���� $��# � $�G������$ $�)�#���$ !���&��"��## # (��#�#-
$���7 ���F�����F## # �����������#& #���� $��# �� ������#����$ ��(#F#&$ �� !����#= �#�-
��(�.  


�� #(������ (�$., ����#$��, [ 2 ]), $�)�#���= >�(���= ����%�� � CuCrS2 ��"#���� ��(�#-
���7�& �� >��� �����7B#% #($����#= ���!��!�� ��#������. � �����= ������ $� �������#�7 
��&��#�7, ��� ���!��!���� #($����#& # $�)�#���� !���&��"��#� ����G�/��& �� ���������7-
��$ ������� ��#������. ��& *��= F��# ���# ���!"��� ������� 
� ��#������� CuCrS2 � B#��-
��$ #�������� ��$�����!� (5—300 K), ������� �������#���7��� �������#� ����/���$�% $��  
# ��"��������= ����#( �������#& #% "����� �������#= � ������# ��$�����!� $�)�#���)� !��-
�&��"��#& (40 K). 
��������7��= ������ ����#���#& ����$���#����& ���G� � ������ [ 6 ].  

�����������	
��! "���
  

+������#���7�� ��� �#���(#����� ���#��#�����#"���#= CuCrS2 �!�7>#�#�����#�$ �$��# 
���#��� $��# # %��$� � #�������� ��$�����!� �� 900 �C � ������������$ #($��7"��#�$ ���-
�!���� �#���(� � F��7/ )�$�)��#(�F## # �� #�"�(�����#& ��#$����% >�( �� ��(!�7����$ ����-
)���>�(���)� ����#(�. �!$$����� ���$& �#���(� ������#�� ����� 30 ". ��& ����'#���#& ��#-
������� CuCrS2 $�����$ 	� � #���$ � ��"����� �������"#�� #����7(����# ����F���� �$�!�� 
�#�$����$ 20 $$, ��#��= 150—160 $$ # ��W�$�$ ����� 50—60 �$3. ��& ������ �� ����'#��-
�#/ ��#������� #����7(����# (�)�!(�! � 1 ) ����B����)� CuCrS2 # ���F�����F#/ #��� �� 2 �� 
7 $)/�$3. +���� ���!!$#�����#& �$�!�! ��$�'��# � ��"7, ���F��� ����'#���#& � ��"��#� 
1 $��&F� ������#�# ��# ��$�����!�� )��&"�= (��� 1000—1050 �C, )�� ��($�'����7 (�)�!(��,  
# ��$�����!�� %������= (��� ����� 900 �C. ��(!�7���� ����(��#, "�� ����!� �����#�"���� 
��#������ � (��� (�)�!(�#, ������� � %�����!/ (��! ���G� ����/�����& � �#�� ����B��)� ���& 
�� �����%����# �$�!��. ��#����� ��!���� �����#��# ��#������� CuCrS2 ��($���$ ���&��� 
1 �$2 ���!"��� � #����7(����#�$ $���#$��7��= ���F�����F## #���. ��(!�7���� ����#�!/'�= 
*���������= $#�������## � ����#�#"����= ��#������= EDX ����(��# ����������#� ������� 
�����%����# �����#��� ��#������� ���%#�$���#"����$! ������! CuCrS2 (�$. ����#F!).  
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��$��	�	� EDX �����$� #��������	�  
#���	����	��� ����	���� CuCrS2 

�����G��#� 
V��$��� 

���. %  ��. % 

���7 36,3  25,8 
��$ 28,9  25,1 
���� 34,8  49,1 

 
�� �#�. 3 ��#������ �#>�����)��$$� �� ��-

���%����# $�����#������ �#�!�7>#�� %��$�-
$��#, ��� ��>����� ������= �����&��& � ����= 
��#������)��>#"����= ��������#, �������#�!-
�&���= ���������#/ ��# � ���!��!�� CuCrS2. 


� ������� ���!"��� �� �������$���� 
LabRAM HR, Horiba � ��(�!G���#�$ �#�#�= 
488 �$ Ar+ ��(���. ��'����7 �����, �>��!�#��-
�����)� � �&��� �#�$����$ �2 �$, �������&�� 0,8 $�� �� �����%����# ����(F�. ������� ��# 
���% ��$�����!��% ���!"��� � )��$���## �������)� �����&�#& � #����7(����#�$ �%����)� 
$#��������. ����(�F �����#����& � $�����#"���#= #��#=, ��($�'����= �� %������$ ���7F� 
)��#���)� ��#������ (ST-500, Janis company, USA). ����#�7����7 ��$�����!�� � �������% �0,1� 
������G#���# ��$�����!���$ �����������$ ��#������. +�����7�! ����(F� ���������&�# ��-
��= ����#� �����#��# "����)� F����, �����7��& ��$�����!�� � �&��� ����/'�)� #(�!"��#& 
$�)�� ���#"��7�& �� #($��&�$�= ��$�����!�� %�����������. ��� #($����#& ���# ��������� 
�� ��������7��$ ��(��B��#�$ 0,7 �$–1.  

������� 
� ����(F�� CuCrS2 %�������#(!/��& ���=�� �#(��= #�����#�����7/. +�*��$! 
��������7��� ����$���� $�� (�.�. ����G��#� $���#$!$�, ���!B#�#�� # #���)���7��& #����-
�#�����7) ����������#���#�7 ����� ��(��G��#& ������� �� �����F��� ��$������� � ��������= 
��"����7/. ��& ��&����#& �����������= *�����#$�����7��% (��#�#$����= ����G��#& $���#-
$!$� ���������7��% $�� �� ��$�����!��, �������#� ��#�����#�7 ��)��$��#"���#$# ���F��-
��$# ����7�)� ���&��� � ��$�'7/ #(������)� ����G��#& ��& "������ �(T) [ 7 ]: 

 0 /2
2( ) 1 ,

1xt A
e

� �� 	 � 
 
� �� �
 (1) 

)�� x(T) = %�0 /kBT . ����G��#� (1) �� &��&���& ���������$ ��& �������#= ���% �#��� # "�����, 
������ ��� ��(���&�� ���!"#�7 ����#�#"���#� (��#�#$���#, %���B� ��#����/'#� *�����#-
$���, �������, � ���/ �"����7, ��!G�� ��& !���������#& ��($�G��% ��$�����!���% ���$��#=.  


��$� ��)�, ��# ��$�����= ��$�����!�� ���# ���!"��� ������� 
� � ��(�#"��$# ��#��-
$# ���� ��(�!G��/'�)� #(�!"��#&. � *��$ ��!"�� #����7(����# ������7�� �#�#= )�����F## 
He—Ne # Ar+ ��(����.  

��#�	
���$  % ����&���� 

h�!��� �#$$���## ��#������ R3m (C3v). +�(#F#����& �#$$���#& ��G��)� ���$� � *��$��-
�����= &"�=��, �.�. Cu, Cr, S1 # S2, ���� # �� G�, 3m, # ��������� � �� ��"�"��= �#$$���#= — C3v. 
���/�� ������ ���������7��� �����������#� � F����� (��� T�#��/*�� ��#������ (����� ��"#-
���#& $��, �����&'#%�& � �$�'��#&$ ��#������ ��� F���)�) ���7 
 � = 3A1 + 3E. (2) 
	��#$ ����(�$, ���������7��= ������ �����#� #( B���# $��, ��G��& #( ������% ���/"��� � 
���& �$�'��#& ���% ���$�� &"�=�#. �$�'��#& ���$�� ���#$!'�������� ����7 ��# c ��#������ 
(�������#�!�&���= ���&$, �$. �#�. 1), �����&��& � $���$ �#�� �1, � �$�'��#& � ��������# ab  
(� ����) — � $���$ �#�� &.  
 

 
 

���. 3 �#>�����)��$$� �� �����%����# $�����#-
                  ������ CuCrS2 ��# T = 300 K. 
����#���7��� �#�## — ����#"��� ������, F#>�� —
                             (��"��#& #������� hkl 
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���. 4. 
� ������� CuCrS2 � ������# ��$�����!� 5—300 K 
 

 
 

���. 5. ��(��G��#� �� ��$������� 
� ������� CuCrS2 ��# 5 # 300 K 
 

�����&�#(������� 
� ������� ��# ��(�#"��% ��$�����!��% ������������ �� �#�. 4, � �� 
�#�. 5 — ��(��G��#� �������� ��# � = 5 # 300 K �� �����F��� ��$�������. 

�( B���# $��, �������&/'#% ������ ���������7��� �����������#� ��#������ (2), ���7�� 
�&�7 ����/��/��& � ������� (�$. �#�. 5). �� �#�. 6 ��#������ (��#�#$���# ����G��#& $���#- 
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���. 6. j��#�#$���7 ����G��#& $���#$!$� $�� 233 (a), 260 (�), 317 (�)  
# 327 �$–1 (�) �� ��$�����!��. 

��)��$��#"����& ��������� � (�$. ����G��#� (1) � ������), %�������#(!/'�&  
�������7 #($����#& "������ $��� � ��$�����!��=, ����������� �� �#�!���% 

 
$!$� ����/���$�% $�� �� ��$�����!�� ($��� 339 �$–1 �� ������������, ������7�! ��"����7 
���������#& �� "������ ���������"�� ������). ���� 233 �$–1 � ���#G��#�$ ��$�����!�� ��-
$�����#�!�� ���$��7��� !$��7B��#� "������ �������#& �����#���7�� �G#���$�)� �������#&, 
� �� ���$& ��� $��� 317 �$–1, ��������, $���#$��7��� ����B��#� "������ �� �������#/  
� ��!)#$#. �(������, "�� � ���#G��#�$ ��$�����!�� ����$���� a # b ��B���# #�������/� 
��(�������������� #($����#� (a ������#��& ��#����, b — ����"�) [ 2 ]. +� *��= ��#"#�� $��� 
233 # 317 �$–1 $�G�� ������# � ���G�� ����G�����$ �������#&$ ���$�� � ��������#, �����-
���7��= ���&$ S—Cr—S, ��# *��$ $��� 233 �$–1 �����#��& � �$�'��#&$ ���$�� ���#$!'���-
����� ����7 ���������#& �, � $��� 317 �$–1 — ����7 b.  

� ������ [ 2 ] ���� ���G� �����!G���, "�� ��# ��$�����!�� �#G� 40 K ���!��!�� ��#������ 
���#G����& �� $�����#���= Cm (Cs). � *��$ ��!"�� ���G�� ����G������ $��� E �������#= 
��#������ ���G�� ���'���&�7�& �� ������G������ A� # A�. ��($�G��, ���'�����#� $�� 233  
# 317 �$–1 # ���#�%��#� ��# �#(�#% ��$�����!��%, �� �"��7 �����& #�����#�����7 �#�#= � ����-
��� �� ��(���&�� !����G���7 *�� ������.  

���� 260 # 327 �$–1, ����������!/'#� ��#����� !(�#$ # #�����#���$ �#�#&$ � �������, 
��$�����#�!/� !$������� #($����#� "������ � ��$�����!��=, (� #���/"��#�$ #�������� 5—
30 K, )�� "������ ���#% $�� ����B�/��& ���"��$. ��� $��� ����!�� ������# � ������#$$��- 
 

�#"��$ �������#&$ �#�� � �� �$�'��#�$ ���$�� 
���#$!'�������� ����7 ��# � ��#������.  

�� �#�. 7 ��#������ 
� ������� CuCrS2, ���!-
"����� ��# ��$�����= ��$�����!�� # ���#"�/'#��& 
��#��= ����� ��(�!G��/'�)� #(�!"��#&. ��G�� �#-
���7, "�� �����#���7��& #�����#�����7 $��� 260 �$–1, 
�#(��& ��# ��(�!G���## �#�#�= 633 �$ He—Ne ��-
(���, (�$���� ��(������� ��# ��(�!G���## �#�#&$#  
� �#��-(�����= ������# �������.  

 

���. 7. ������� 
� CuCrS2 ��# ��$�����= ��$�����!��  
 � (��#�#$���# �� ��#�� ����� ��(�!G��/'�)� #(�!"��#& 
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����������7��, � �#��-(�����= ������# "������ ����/'�)� #(�!"��#& ��#��#G����& � "��-
���� *���������)� ����%��� $�G�! �����&�#&$# � ��#������, ����(!�$�� ��$# #���$#, ����-
��� ��#�#$�/� ���#$!'��������� !"���#� � �������#&% � "������= 260 �$–1. j����= ���"�� 
��#������� CuCrS2, ����������= � ������ [ 8 ], ����(��, "�� *���)#& *���������)� ����%���  
� !�����= $��# � ��������= (��� � (��! ������#$���# ��#��#(#���7�� ����� 2 *�, "�� �������-
���!�� *���)## ��(�!G���#& � �#��-(�����= ������# �������. V�� �����&���7���� ��(���&�� ��-
����# $��! 260 �$–1 � ���#$!'��������$! �������#/ ��&(# $��7—����. +��#�%�G���#� $��� 
339 �$–1 �������& �������������$ � �����&'�� ���$&.  


�� !G� !��$#�����7, $��� 260 # 327 �$–1 �����!G#��/� �"��7 �����7B�� #($����#� 
"������ �� ���#"#�! �0,4 �$–1 � ������# ��$�����!� 5—30 K (�$. �#�. 6). +�����7�! #($��&�-
$�& ��$�����!�� %����������� ��������G#���7�� �� 10—20� �#G� ����7��= ��$�����!�� ��#-
������ � �����7��= ������# �����#& �>��!�#�������)� �!"�� ��(�!G��/'�)� #(�!"��#&, *��� 
*>>��� ������ $�G�� ������# � ���&����#/ >����-$�)�����)� �(�#$���=���#& ��# !������-
���## $�)�#���)� !���&��"��#& � ��#������ ��# �  � 40 K. +�# !���&��"��## ���������#= 
��#��� (#���� Cr3+ � �����$ ��!"��) � ��B���� ��#������ � F���"�� ��#������ ��#���#�����-
��% ��#��� ��(�#��/� �����, $�)����, �#$$���#& ������%, ��� # �#$$���#& >������, ����-
���&���& ��B����= ��#������. ���"� )����&, �#$$���#& $�)�#���% ���� ($�)�����) # $�%��#-
"���#% (>������) ��#������ # ��� �����, >������& # $�)�����&, ��"#��/� �(�#$���=�������7, 
"�� ���&��&���& � #($����## "������ >�����.  

#��	'"��� 

	��#$ ����(�$, ���������7��= (
�) ������ ��#������ ����G��� ���!��!���� # $�)�#���� 
*>>����, ��(�#��/'#� � ��B���� CuCrS2 � ������# ��$�����!� 5—300 K. ������ #�����#�-
����7 �#�#= � ������� ���(����7 ���=�� �#(��=, "�� ��(���� ����������!/ ���G����7 � #����-
�����## *��)� �"��7 #��������)� $����#��� � ��"�# (���#& �)� #����7(����#& � ��#������% 
(���"�%. 
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