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� ������ ��������� �����������!� ! �"�-#!���$������� !��%������!& �����'����! 
��!���%%��, ��!�����%����' !$ ����(����' ����$)�� �!�*%+/!��� CuCr1–xVxS2 (x = 
= 0�0,11) #�����# ��!���%%!$�)!! !$ ����%��� � ��#��/��� ����� ����. ����$����� !$ 
�%!���� �%���!��! ����$)�� ��%9;�9� ��!���%%!;���!� �%�!���� �%��! � ��$%!;��< 
��!����)!�< #��+�����"�>!' ����&"����' %!��<��' ����%��!<, ��$��%����' �%�&#! 
�!�*%+/!���< #���!)�. ?�������%��� ��$*%+���� #!���$�������� !��%������!& ��-
%����< � #��+�����"�>!#! ����%��!&#! ! ��!%���9>!' � �!# ��%����<. 
 

 � 7 & ! � 8 !  5 � � � �: �%�!���� �!�*%+/!�� '��#�—#��!, ��!���%%�, �"�-#!���$��-
����� !��%������!&, �A�, EDX-���%!$, �B�, ��%9;��!&. 

�������� 

�!'�%+�����!�� ����'����' #���%%�� ��������%&9� ����< ��#�<���� ��������!���' #�-
���!�%��, !������ � ������# ��*�%��%�� ��$#�"����+9 ��$���!& �� !' ������ ��$%!;��' ��!-
����� �����#����< F%������!�!. 

?�������!��%&#! ������� �%���� &�%&9��& �%�!���� �!�*%+/!�� '��#�—#��!, ���!��-
������ �����!�# CuCr1–xVxS2. ����$)� F�!' �������� ���&�%&9� (!���!< ������ #���!���'  
! F%����!;���!' ���<��� [ 1—4 ]: !���*9 ������!#���+ [ 5 ], ���#�F%����!;���!< F//��� [ 6—
9 ], ���!)���%+��� #������������!�%��!� [ 1 ], ����'�� #���%%—�!F%����!� ! ��.  

������ � �����&>�� ���#& ��%+(!����� !��%�������%�< �������� � #����!�%�#!, �!���$!-
�������#! � �!�� ����(���, ��#������ ! ����#!� �� !' ������. 	��!� ����$)� ��%���9� 
��%+(!# ��$�����# $��;��!< !$#��&�#�' '�������!��!� !$-$� ��%+(�< �����'����! ����(-
���, $��;!��%+��< ���!�����! [ 10, 11 ]. 
��#� ����, ��! �� ��$��%&9� !$*;��+ ! !���%+$����+ 
��!$�����!9 ���<��� �����' ����!���!<, ��*�%��%���*9 �%�!���# ��!���%%!;���!# �����-
�!�# CuCr1–xVxS2.  

� F��< ��&$! ��������!���# &�%&���& ��%*;��!� ! !��%������!� ��!���%%�� CuCr1–xVxS2.�
B�$���� ��������!� � �!���#� Cr—Cu—S ���������;�� !$*;���, � ��������%����< /�$���< 
�!����##� [ 12 ] �!�*%+/!� '��#�—#��! �%��!��& � ��$%�"��!�# ��! 1365 �C. � �����&>�< 
������ ��������%��� ������ � #��/�%��!! ! F%�#�����# ������� ��!���%%��, ��!�����%����' 
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��!���%%!$�)!�< ����%��� !�'����' ����(������$��' �!�*%+/!��� CuCr1–xVxS2 � ��#��/��� 
����� ����. 
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����!���� ��!���%%!;���!� ����$)� !��%��*�#�' #����!�%�� #����< ���%� 3 � ��%! ��-
%*;��� ��!���%%!$�)!�< !$ ����%��� !�'����' ����(����' �!�*%+/!��� � ��#��/��� ����� 
����. �%& ����>!���!& ��!���%%�� !���%+$���%! �������!��%+�� ��!�����%����� ����(�! 
��������: CuCrS2, CuCr0,98V0,02S2, CuCr0,95V0,05S2, CuCr0,89V0,11S2. ����>!���!� ��!���%%�� ���-
���!%! � ����%�*�%������' �����<����' � ���!$����%+��# ����)���# �������� � ��#���<-
(%!/�# �%& ����. ������ ����%�*�%�������� �����<���� ��*>����%&%! #�����!�����# !��*�-
����# �� �%��%��!& �!�*%+/!���. ��>����+, �������#�& �� !��*����, ! ��%!;!�� ��#�����*�-
���� ����!���� ���%+ �����<���� ��%! ������%��� F�����!#����%+��. ?����%+�* � �����' �� 
��!���%%!$�)!! � !������< ��#��/��� ���%9��%! ��$%�"��!� �!�*%+/!��� '��#�—#��!, �� 
��% !���%+$���� ������ ��!���%%!$�)!! � ��#��/��� ����� �!�&>�< ���� ��! ���#�%+��# ��-
#��/����# ���%��!!. ������!���� �!���!� ���� ������"!��%! ��%��+ �� $����������!& ���-
�%��� �*%+/!��. �����< ������ !���%+$���%! ����� �%& ����>!���!& ��%*�����' �*%+/!��� 
�����$�#�%+��' #���%%�� ���'!�#���!;������ ������� [ 13 ].  

��������*9 ������%���*9 ��!���%%!$�)!9 ����%��� ��*>����%&%! ������%!�*�#�# ��!-
"��!�# #�>����! �� !��*�����, ;�� ������;!��%� �������+ �'%�"���!& ����%��� 0,5 ����./#!� 
� ��;��!� 1,5—2 ; �� $����������!&. ��%+��<(�� �'%�"���!� �%!��� �� ��#�����< ��#�����*-
�� ��*>����%&%! �� �������+9 ���%� 50 ����./#!�. �$ ��%*;����' ��!���%%!;���!' �%!���� 
��%! ����$��� �%���!��!, ��$#���# �10�(5—10)�1 ## ���%+ #���!#�%+��< (!�!�� �%!���  
! � ������%��!! �%������ �����. ?����'����+ �%���!��� (%!/���%! �*'!# �������# ! ��%!��-
��%! �%#�$��< �����<. ?��%� ��%!����! �� �����'����! �%���!��� ��$%!;��' ����$)�� ��%! 
�!��� ����%��!& � �!�� ��%�� ! �&��� #������ )����. ?�! !�����!���# �!���!! ���� � ���-
)���� ��!���%%!$�)!! *����%��+ #!�!#!$!�����+ ��%!;����� ����������*9>!' ����%��!<.  

�"�-#!���$������� !��%������!& �����'����! ��%! ��������� �� �"�-�������#���� PHI 
660 Scanning Auger Multiprobe. ?������!��%+�� �����'����+ ����$)� �;!>�%! !���#! ������  
� F����!�< 5,0 �F� �� �%*�!�* �300—500 Å. 

�!��<��� ���/!%! ��������%��!& F%�#����� �� *;�����# �����'����! ������� ��%�� ��-
%! ��%*;��� �� ��������# F%��������# #!�������� Cross Beam 1540 EsB (Carl Zeiss), ����-
>����# �!���#�< #!������%!$� INCA Energy SEM. 

�����������!� #!���$������� !��%������!& �����'����! ��!���%%�� ��%! ��������� �� 
����!�*9>�# F%��������# #!�������� TM 3000 /!�#� Hitachi � �!���#�< #!������%!$������ 
EDS System QUANTAX 70 /!�#� Bruker. 

?�!�����%����� ��!���%%!;���!� �%���!��! ! !$#�%+;����� ��!���%%� ��%! ��������*-
�� ��������/�$���#* ���%!$* �� �!/�����#���� ����-3 � !���%+$����!�# CuK�-!$%*;��!&.  
� ��;����� ��*�������� ��������� ��! ���;��� ����#����� ��(���! !���%+$���%! ��/%��� �� 
��%!F�!%�����< �%���! (��%���+ � = �18�), ��� ������< ��'��!%!�+ !��%��*�#�� ����$)�.  
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��%!;!� �� �����'����! ��%*;����' ��!���%%�� �!$*�%+�� ��$%!;!#�' ��%9;��!< #��-
���� )���� [ 14 ] ��*�%��!%� !������ � !$*;��!9 !' ������� ! ���*��*��. ?���!;��� !��%���-
���!& � !���%+$����!�# �"�-#!���$�������� ���%!$� ����$�%!, ;�� ����������*9>!� %!��<-
��� ��%���! #������ )���� �����>��� �� #��! �����!��%+�� ��!%���9>!' ��%����< �!�*%+-
/!���< #���!)�. �� �!�. 1 ����$�� �!�!;��< *;����� ��!���%%� CuCrS2. ?��/!%+ ��������%�-
�!& #��! ! '��#� (����) ���%&��� ����$�����, ;�� � �����%�' !��%��*�#��� *;����� �����'��-
��! ������ #��+�����"�>!� ��%��� �����!;���! ����%%�%+�� ��*� ��*�*, (!�!�� ���������-
�*9>!' ��%�� �����&���. �����&& (!�!�� #��+�����"�>!' ��%�� �%& ������� *;����� ��-
����%&�� 35�5 #�#, � ������� ������&�!� #�"�* �����#! ��%���#! — 70�5 #�#.  
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���. 1. �"�-#!���$������� !��%������!& �����'����! ��!���%%� CuCrS2: ����!�� � ����"����' F%��- 
          �����' (�), ���/!%! ��������%��!& #��! ! '��#� (�), ���/!%! ��������%��!& #��! ! ���� (�) 

 
�!��<��� ���/!%! ��������%��!& (�!�. 2) �%& *;����� ��!���%%� c CuCrS2, ��%9;�9>��� 

#��+�����"�>!� ��%���, ��$��%!%! !$*;!�+ !$#����!� ������(��!& F%�#����� �� ����!)�' 
#�"�* #��+�����"�>!#! ��%���&#! ! �!�*%+/!���< #���!)�<. ?���������� !��%������!& 
����$�%! ��%!;!� ��$�!' ����!) #�"�* ����������*9>!#! ��%���&#!: ��! ����'��� �� �!-
�*%+/!���< #���!)� � #��+�����"�>�#* ��%9;��!9 ��$�� *��%!;!�����& ���)�����)!& #��! 
! ������ �����"��!� '��#� ! ����.  

A%�#�����< ������ ��%����< ��%��;���< ���*��*�� �!���$!�������' ��!���%%�� ��% !$*-
;�� � ��#�>+9 �A� � EDX-���%!$�#. 

�� �!�. 3 ��������%��� #!���/������/!! �����'����! !$*;��#�' ��!���%%!;���!' �%�-
��!���. ��$%!;!� � ������%��!! ���%9���#�' ��%�� ��!����%+���*�� � �%�;����! ��!���%%��. 
���%��!;��& ���*��*�� �����'����! '��������� �%& ���' !$*;����' ��!���%%��. �����&& (!-
�!�� ���%9���#�' �� �����'����! �%���!��� CuCr1–xVxS2 ��%�� %�"!� � �����%�' 30—60 #�# 
(���%. 1). 

����%+��< ���%!$ #�����# �A� �����'����! ��!���%%�� CuCrS2 ! CuCr0,95V0,05S2 ��$��-
%!% ��&�!�+ ��%!;!� � ��%���&' �!�*%+/!���< #���!)� ��%����< ���'!�#���!;������ ������� 
! ��%����< �����< ���*��*��. �$ �!�. 4, � ! �!�. 5, �  �!���, ;�� �%�! �!�*%+/!���< #���!)� 
��%9;�9� ���*��*��, �����&>!� !$ ;����*9>!'�& ����!' ��%�� ��$%!;���� ��������� (!�!- 
 

 
 

���. 2. �!��<��� ���/!%! ��������%��!& F%�#����� �%& ��!���%%� CuCrS2: !�-
�%��*�#�< *;����� �����'����!, ��#�!�!�������< � !$����"��!�# ����#���!-
���#�< %!�!! (����%�& ��%��� �%!��< 83 #�#) (�), ���/!%+ CuK�-/%*����)��- 
                                                 )!! (�), CrK� (�), SK� (�) 
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���. 3. �!���/������/!! �����'����! !��%��*�#�' ����$)�� CuCr1–xVxS2: CuCrS2 (�), CuCr0,98V0,02S2 (�),  
CuCr0,95V0,05S2 (�), CuCr0,89V0,11S2 (�) 

 
	 � � % ! ) �  1  

'����	�������� #�����	�! ���&����� ��	���������� ���� (#�#)  
#� ����!� �����(�����!� ������������ 

����$�) 
?���#��� 

CuCrS2 CuCr0,98V0,02S2 CuCr0,95V0,05S2 CuCr0,89V0,11S2 

`!�!�� #��+�����"�>!' ��%�� 60�15 35�15 30�10 30�10 
`!�!�� ��%����< �!�*%+/!���< #���!)� 60�20 45�15 60�15 50�10 

 
��< ��!#���� �� 10 #�# �� 250—400 �#. �%& �%���!��! ��!���%%� CuCrS2 ��$*%+���� EDX-
���%!$� ����$�%!, ;�� ��%��� ����%��� ��������� (�#. �!�. 4, �) ����;�9� �������# (� �����;��� 
�� �!�*%+/!�) Cu0,8�1,11Cr1,03�1,27S2, �%!$�!# � ���'!�#���!;����#*. ?�%��� ��#���� ��������� 
�������� #��+9 ! ����������*9� �������# Cu0,16�0,45Cr1,4�1,85S2. �*##����< ������ ����#���!-
���#��� �%�& �!�*%+/!���< #���!)�, ��%9;�9>��� ��%��� ��#���� ! ����%��� ���������, ��-
��������*�� Cu0,67�0,79Cr1,35�1,31S2. 

���%��!;��& �%�!���& ���*��*�� �����'����! ���%9�����& ! �%& ��!���%%�� ���!��$�#�-
>����' CuCr1–xVxS2. �� �!�. 5, � ! � ��!������ #!���/������/!! �����'����! �%���!��! !�-
'������ ������� CuCr0,95V0,05S2. ?� �����# �A� ! EDX-���%!$�, ��%��� ��#���� ��������� 
�!�*%+/!���< #���!)� !#�9� ������� Cu0,18�0,36Cr1,39�1,01V0,15S2, ��%��� ����%��� ��������� — 
Cu0,85�0,55Cr1,26�1,22V0,08S2. 

�%& #��+�����"�>!' ��%��, ����$����' �� �!�. 4, � ! �!�. 5, � ���%9��9��& ����%+(!� 
��%���! &��� ��%��� )����, ����������*9>!� ;!���< #��!, ! #���� &��!� ��%���!, ���������- 
 

 
 

 
 

 

���. 4. �!���/������/!! �%���!��! ��!�-
��%%� CuCrS2: ��%��� �!�*%+/!���< #���!-
)� ! #��+�����"�>!' ����%��!< (�), �����& 
 ���*��*�� �%��� �!�*%+/!���< #���!)� (�)

 
 
 
 

���. 5. �!���/������/!! �%���!��! ��!�-
��%%� CuCr0,95V0,05S2: ��%��� �!�*%+/!���<
#���!)� ! #��+�����"�>!' ����%��!< (�),
�����& ���*��*�� �%��� �!�*%+/!���< #��-
                                �!)� (�) 
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���. 6. �!/�������##� ����$)�� ������� 
CuCrS2: !�'����< ����(�� (1), !$#�%+;��-
  ��< ��!���%% (2), �%���!��� ��!���%%� (3). 
* �� ?A �%���!; + ��!#��+ Cu2S, ��!#��+ �!�� 
                            Cr3S4; � ��!#��+ Cu 

 

 ���. 7. �!/��������##� ����$)�� ������� 
CuCr0,95V0,05S2: !�'����< ����(�� (* �� ?A 
�%���!) (1), !$#�%+;����< ��!���%% (* �� ?A 
�%���!, + ��!#��+ �!�� Cr3S4) (2), �%���!��� 
��!���%%� (+ /�$� Cu2S, /�$� �!�� Cr3S4, � Cu) 
                    (3), ���% ��!���%%� (4) 

 
�*9>!� ������* Cu2S. ?�&�%��!� ��%����< ������� Cu2S #�"�� ���+ ��*�%��%��� ����>!���!-
�# ��!���%%�� � ��#��/��� ����� ����. 

� ��&$! � ��%!;!�# �� �����'����! !��%��*�#�' ��!���%%�� ��%����< ��$%!;���� ������� 
��%! ��������� !��%������!& !' ��!���%%!;����< ���*��*�� � ��#�>+9 ��������/�$����� 
���%!$�. �!/��������##� �%& ����$����' !$ �%!���� �%���!��� CuCrS2 ! CuCr0,95V0,05S2, � ���"� 
!$#�%+;����' ��!���%%�� ��%! ��������%��� � �!/��������##�#! !�'����' ����(����' �!-
�*%+/!��� ! ��������%��� �� �!�. 6 ! 7. 


�� �!��� !$ �!/��������## !$#�%+;����' ��!���%%��, ��! ��'���&9� ���*��*�* !�'��-
��' ����(����' �������� CuCr1–xVxS2, �� �����"�� ����%�!��%+��� �!�! �%���< !�����!���-
��!, ������� ����������*9� ��!#����# /�$�# #��! Cu2S ! /�$�# �!�� Cr3S4. ?�! ����!���!! 
��'���&���& �%�!���& ���*��*�� #!�����!���%%��, ;�� ���&�%&���& �� ��������%����' �!/���-
�����##�' ��%�� !�����!���#! �!��#! � !������#! (00l). ?����%+�* ��!���%%� �����&� !$ 
����%+��' ��!���%%!;���!' �%����, ��, � $��!�!#���! �� ��!����)!! �%���!��� �����!��%+�� 
����!;���� �*;�� �������������� !$%*;��!&, #�"�� ��%*;!�+ �!�! ��$%!;��< !�����!�����!, 
�����&>!��& � ��$%!;��# �%������&# ���*��*�� CuCrS2. ?���#���� � ! � ��#��F��!;����< 
��(���! !��%��*�#�' ����$)�� �)����� �� ��/%����# (110) ! (0012) �������������� (���%. 2). 
 

	 � � % ! ) �  2  

��(��	�	! ���	����$�(����� �����(� ����()�� CuCr1–xVxS2 

?���#���� ��#��F��!;����< ��(���!, Å 
��#�� �/� ����$�) 

� �0,001 � �0,01 

1 CuCrS2 !�'����< ����(�� 3,481 18,70 

2 CuCrS2 !$#�%+;����< ��!���%% 3,479 18,68 

3 CuCrS2 �%���!��� ��!���%%� 3,480 18,72 

4 CuCr0,95V0,05S2 !�'����< ����(�� 3,480 18,70 

5 CuCr0,95V0,05S2 !$#�%+;����< ��!���%% 3,478 18,67 

6 CuCr0,95V0,05S2 �%���!��� ��!���%%�  3,478 18,71 
 ���% ��!���%%�  18,71 
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�� �!��� !$ ���%. 2, ���%9�����& *#��+(��!� ����#����� � ! � �%& !$#�%+;����' ��!-
���%%�� �����!��%+�� !�'����' ��%!��!���%%!;���!' ����(���. ��!"��!� �����"��!& #��!  
� ������� ���%9���#�' ��%�� �!�*%+/!���< #���!)� CuCrS2 ��!���!� � !$#����!9 ����#��-
��� ��(���!, ;�� ���$������& �� '�������� ��/%�����, ����;�9>!' ��%+(!# *�%�# ����"��!&.  

�%& ��!���%%� CuCr0,95V0,05S2 ��%! ��%*;��� #�����!���%%!;���!� ���%� ���%+ ��� �%��-
���� �����. �!/��������##� �� �����'����! ���%� ��!���%%� CuCr0,95V0,05S2 (�#. �!�. 7) '����-
���!$*���& ��/%����#! � !������#! (00l), �����&>!#!�& � ���*��*�� �!�� CuCrS2. ?�%*;����& 
�!/��������##� ����������*�� �!/���)!����< ����!�� �%& �%*;�&, ����� �%������+ !$*;��#�< 
�%���!��! �������!�*%&��� ��! �. 

��'�����!� ���*��*�� �!�� CuCrS2 � �%*;�� ����#���!���#�' �%�!���' ����$)��, � ;�# 
#��*� ��!����%+�������+ ��$*%+���� ��������/�$����� ���%!$�, #�"�� ���+ ��&$��� � �*>���-
�����!�# ��%���! ������' ��������� � ��< "� ��!���%%!;����< ���*��*��<, ;�� ! * !�'����' 
����!���!<. ��$#�"����+ �*>��������!& ���%��!;��' ������' ��������� � ��< "� ���*��*��< 
(R3m) �%& #�����!���%%�� �����'!�#���!;������ ������� Ag0,37Cr1,21S2 ����$��� � ������ [ 15 ].  

��
�+<���� 

?�%*;����� ��!���%%!$�)!�< !$ ����%��� ����(����' CuCr1–xVxS2 �*%+/!��� � ��#��/��� 
����� ���� ��!���%%!;���!� �%!��! ��������%&9� ����< �%�;��� �%�!���� ��!���%%� � ��$-
%!;��< ��!����)!�< �%����. ������ ��!���%%� !#�9� ��%��;��*9 ���*��*�* � ;����*9>!#!-
�& �%�&#! �!�*%+/!���< #���!)� ! �%�&#! #��+�����"�>!' ����%��!<. �!�*%+/!���& #��-
�!)� ��������%&�� ����< ���*��*�* !$ ;����*9>!'�& ��%�� ���'!�#���!;������ �������, #�"-
�* ������#! �����%�"��� ��%��� ������� �%!$���� � ���'!�#���!! ! ��%��� �����'!�#���!-
;������ ������� � ��%+(!# ��/!)!��# �� #��!. ����������*9>!� ��%��� ��'���&9� ���*��*-
�* CuCrS2. 

����$����!� #��+�����"�>!' ����&"����' ��%9;��!< � ��%*;����' ����$)�' ��*�%��-
%��� ������< ����!"����+9 ���!���� #��! � �!�*%+/!���< #���!)� ! ������< ��#�����*��<, 
��! ������< ��*>����%&%��+ ��!���%%!$�)!&.  

������# *�%��!< ��!���%%!$�)!! � ��#��/��� ����� ���� *�����& ��!$!�+ ��j�# #��+��-
���"�>!' ����%��!<, ������� ��� �� 	$�#���"���	 � �%!���. �#���� � ��# ��!���%%!$�)!&  
� ��#��/��� ����� ���� ��!���!� � �*%+/!�!�����!9 ;���! ����%&9>�<�& #��! �� Cu2S. 

��%!;!� ��%��;���< ���*��*��, ��������%&9>�< ����9 ;��������!� 	#���!���'	 �%��� 
�!�*%+/!���< #���!)�, ��$��%����' 	��#���!���#!	 #��+�����"�>!#! ����%�<��#!, ��%��� 
��%*;��#�� ��!���%%� �������#! #���!���# #�����%�<��# ���������*��*��#. 	����� ���� 
!��*��������� ���������*��*��, ����$������� ;����*9>!#!�& 	#���!���#!	 ! 	��#���!���-
#!	 �%�&#!, ��'��&� (!����� ��!#����!� � ��$%!;��' *����<����' ��!�����!�! �%& ��$���!& 
��$%!;���� ���� #���!����$!��!���' ���;!��� ! ��!����' /!%+����, ���������' �� F//����' 
��!�-��%&�!$������� ����������, �!��������� #������������!�%��!& ! ��$%!;��' !����/�-
���)!����' F//����', ��*�%��%����' ��%!;!�# ����!) ��$��%� �%��� [ 16, 17 ].  

 
������ ��!$����%+�� �.'.�. �._. ���!%+���< ! �.'.�. q.�. ���!%+��* $� ��%�$��� ���*"��-

�!� ����+! ! ��!�!;���!� $�#�;��!&. 
������ ����%���� ��! ������"�� ������ ����!<����� /���� /*���#����%+��' !��%�����-

�!< 12-02-31589-#�%_�; ������ CRDF-�� ��� 2012 �. RUPI-7054-KR-11, N 16854. 
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