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‘É·Ê±ÉÊ·´Ò° Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ Ï¶¨´¥²¨ CuFe2O4

‚ Ë¥··¨É¥ ³¥¤¨ CuFe2O4 ¶·¨ T ≈ 440 ◦‘ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° ¶¥·¥-
Ìμ¤ ¸ ¶μ´¨¦¥´¨¥³ ¸¨³³¥É·¨¨ ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ° ±Ê¡¨Î¥¸±μ° Ë §Ò (¶·. £·.
Fd3m) ¤μ É¥É· £μ´ ²Ó´μ° (¶·. £·. I41/amd) ¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥³ Ë¥··¨³ £´¨É´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  ´¥°É·μ´´μ³ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥-
´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¤ ²Ó´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ·Ö¤±  ¢ÒÏ¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö É¥É· £μ´ ²Ó´μ° Ë §Ò. �·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨
CuFe2O4 μÉ 500 ◦‘ ¢ ¤μ¢μ²Ó´μ Ï¨·μ±μ³ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ (∼ 40 ◦‘) ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ μ¡¥¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ë §, ±μÉμ·μ¥ ¨³¥¥É · ¢´μ¢¥¸´Ò°
Ì · ±É¥·. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´´Ò° ¸μ¸É ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨´¢¥·É¨·μ¢ ´´μ° Ï¶¨´¥-
²ÓÕ ¢ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° Ë §¥,   ¢ É¥É· £μ´ ²Ó´μ° Ë §¥ ¶ · ³¥É· ¨´¢¥·¸¨¨ ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢ (x = 0,06 ± 0,04). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢μ§´¨± ÕÐ Ö
¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ Ë §  ¨³¥¥É ±² ¸¸¨Î¥¸±ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê É¥É· £μ´ ²Ó´μ£μ ¨¸± ¦¥´¨Ö
(γ ≈ 1,06). • · ±É¥· É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨ ¶¥-
·¥Ìμ¤¥ ¨§ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° ¢ É¥É· £μ´ ²Ó´ÊÕ Ë §Ê ¶μ§¢μ²Ö¥É £μ¢μ·¨ÉÓ μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¥£μ
μ¸´μ¢¥ ²¥¦¨É Ö´-É¥²²¥·μ¢¸±μ¥ ¨¸± ¦¥´¨¥ (Cu,Fe)O6-μ±É Ô¤·μ¢, ´μ ´¥ ¢§ ¨³´ Ö
³¨£· Í¨Ö  Éμ³μ¢ ³¥¤¨ ¨ ¦¥²¥§ .

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± 
�ˆŸˆ.
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Balagurov A.M. et al. P14-2012-124
Structural Phase Transition in CuFe2O4 Spinel

Copper ferrite CuFe2O4 shows structural transition at T ≈ 440 ◦‘ with a reduc-
tion of symmetry of high-temperature cubic phase (sp. gr. Fd3m) to tetragonal (sp.
gr. I41/amd) and with establishment of ferrimagnetic structure. The coexistence
of two structural phases of equitable character was observed in a wide temperature
range (∼ 40 ◦‘) in an experiment using a high resolution neutron diffractometer. In-
vestigated composition is a fully inverted spinel in a cubic phase, and the parameter
in a tetragonal phase does not exceed several percent (x = 0.06 ± 0.04). At the
same time the phase emerging at the cooling has the classical quantity of tetragonal
distortion (γ ≈ 1.06). The character of temperature changes of structural parameters
shows that the transition from the cubic phase to tetragonal allows us to conclude
that at the heart of it lies JahnÄTeller distortion of (Cu,Fe)O6 octahedrons but not
the boundary migration of copper and iron atoms.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.
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”¥··¨É ³¥¤¨ CuFe2O4 ±·¨¸É ²²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ï¶¨-
´¥²¨ ¨ ³μ¦¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ ¸¨³³¥É·¨°´ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± Í¨ÖÌ Å ±Ê¡¨Î¥¸±μ°
(¶·. £·. Fd3m) ¶·¨ T > 700 Š (427 ◦‘) ¨ É¥É· £μ´ ²Ó´μ° (¶·. £·. I41/amd)
´¨¦¥ ÔÉμ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ‘É·Ê±ÉÊ·´Ò° Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ μ¡ÑÖ¸´Ö-
¥É¸Ö ÔËË¥±Éμ³ Ÿ´ Ä’¥²²¥· , ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨¸± ¦¥´¨¥ ±¨-
¸²μ·μ¤´μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö ¢μ±·Ê£ ¨μ´  ³¥¤¨, ¸´¨³ ¥É¸Ö μ·¡¨É ²Ó´μ¥ ¢Ò·μ¦¤¥´¨¥
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ μ¡Ð Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶μ´¨¦ ¥É¸Ö. �´ ²¨§ ¸¨³-
³¥É·¨¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢μ±·Ê£ Ö´-É¥²²¥·μ¢¸±μ£μ ± É¨μ´  ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥
Ï¶¨´¥²¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¥£μ É¥É· Ô¤·¨Î¥¸±μ³ μ±·Ê¦¥´¨¨ ¨μ´ ³¨ ±¨-
¸²μ·μ¤  ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ É¥É· £μ´ ²Ó´ÊÕ Ë §Ê ¤μ²¦´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ´¥¡μ²ÓÏμ¥
¸¦ É¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, É. ¥. μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ c/a < 1.
� μ¡μ·μÉ, ¥¸²¨ Ö´-É¥²²¥·μ¢¸±¨° ± É¨μ´ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ±É Ô¤·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ§¨-
Í¨ÖÌ, Éμ c/a > 1. �μ³¨³μ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ï¶¨´¥²¥° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶·¨¸ÊÐ¥£μ
¨³ Ë¥··¨³ £´¥É¨§³ ,   ¤²Ö É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨° ¢ ¦´Ò ³μ¤¨Ë¨± -
Í¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ± É¨μ´μ¢ · §²¨Î´μ° ¢ ²¥´É´μ¸É¨ (Li,
Zn, Ga, V ¨ ¤·.) ¨ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡ ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ �- ¨ B-¶μ§¨Í¨Ö³
¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

„²Ö CuFe2O4 ¢ É¥É· £μ´ ²Ó´μ° Ë §¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ γ = c/a > 1, ÎÉμ ¸Î¨-
É ¥É¸Ö ´ ¤¥¦´Ò³ ¶·¨§´ ±μ³ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¥° Î ¸É¨  Éμ³μ¢ ³¥¤¨ ¢ μ±-
É Ô¤·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ§¨Í¨ÖÌ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ë¥··¨É ³¥¤¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´¢¥·É¨·μ-
¢ ´´μ° Ï¶¨´¥²ÓÕ, ¸É·Ê±ÉÊ·´ÊÕ Ëμ·³Ê²Ê ±μÉμ·μ° ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥
(CuxFe1−x)[Cu1−xFe1+x]O4, £¤¥ ¶ · ³¥É· ¨´¢¥·¸¨¨ x ≈ 0 [1], É. ¥. ¶μ²μ¢¨´ 
 Éμ³μ¢ ¦¥²¥§  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶μ§¨Í¨¨ �-± É¨μ´ ,   ¶μ§¨Í¨Ö B-± É¨μ´  ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±¨ § ¶μ²´¥´   Éμ³ ³¨ ¦¥²¥§  ¨ ³¥¤¨. ‘É¥¶¥´Ó ¨´¢¥·¸¨¨ ³μ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö
¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¨§ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° (PC) ¢ É¥É· £μ´ ²Ó´ÊÕ (PT ) Ë §Ê ¨ ¥¸ÉÓ ¸¢¥¤¥´¨Ö,
ÎÉμ μ´  § ¢¨¸¨É μÉ ¸±μ·μ¸É¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö [2]. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö
É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¶¥·¥Ìμ¤  ³¥¦¤Ê PC ¨ PT [3], ¨§ ±μÉμ·μ° ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ
É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ μ´ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶¥·¢μ£μ ·μ¤ ,   ¢¥²¨Î¨´  É¥É· £μ´ ²Ó´μ£μ
¨¸± ¦¥´¨Ö γ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶ · ³¥É·μ³ ¨´¢¥·¸¨¨ x.

	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ Ë¥··¨É ³¥¤¨ ¨§ÊÎ ²¸Ö ³´μ£μ±· É´μ ¸ ³Ò³¨ · §´Ò³¨
Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° ¨ É¥É· £μ-
´ ²Ó´μ° Ë § ¸Î¨É ÕÉ¸Ö ´ ¤¥¦´μ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´¥°É·μ´´Ò¥
¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ï¶¨´¥²¥° ´ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ ´¥ μ¤´μ ¤¥-
¸ÖÉ¨²¥É¨¥, ´ ¶·¨³¥·, · ¡μÉÒ ¶μ NiFe2O4 [4] ¨ CuFe2O4 [5] ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ¥Ð¥
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¢ 1950-¥ ££. �¸´μ¢´μ¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  Å ±μ³¶²¥±¸´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§ ,
É ± ± ± ¢ μ¤´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ §  ¨§³¥´¥´¨Ö³¨ ± ±  Éμ³-
´μ°, É ± ¨ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ· ¨ ¤ ÉÓ μÍ¥´±Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± É¨μ´μ¢ ¶μ
¶μ§¨Í¨Ö³. ˆ¸Éμ·¨Î¥¸±¨ ¸²μ¦¨²μ¸Ó É ±, ÎÉμ Ï¶¨´¥²¨ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ´  ´¥°É·μ´-
´ÒÌ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· Ì ¸ ´¨§±μ° ¨²¨ ¸·¥¤´¥° · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢Ò¸μ±μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ°
¢¥²¨Î¨´Ò ¶ · ³¥É·  Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢
´¥¢¥²¨±μ ¨ ´¥ ³¥Ï ¥É ¸É·Ê±ÉÊ·´μ³Ê  ´ ²¨§Ê. � ¶·¨³¥·, ¢ [6] ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò°
Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ ¸μ¸É ¢¥ CuLi0,1V0,1Fe1,8O4 ¨§ÊÎ ²¸Ö ´  ´¥°É·μ´´μ³ ¤¨-
Ë· ±Éμ³¥É·¥ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ Δd/d ≈ 1% ¶·¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³
¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¨§³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ±μ²μ 5 Š/¸ ¨ ·¥£¨¸É· -
Í¨¥° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ± ¦¤Ò¥ 80 ¸. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥, É ± ¦¥ ± ±
¢ [5] ¨ [7], ¶·¨§´ ±μ¢ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö Ë § ´ °¤¥´μ ´¥ ¡Ò²μ. � μ¡μ·μÉ, ¨§
·¨¸Ê´±μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ [8], ¢Ò¶μ²´¥´´μ° ´  ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ CuFe2O4 μÉ 435 ◦‘ ¥¸ÉÓ ¨´É¥·¢ ²
É¥³¶¥· ÉÊ·, ¶·¨³¥·´μ μÉ 430 ¤μ 390 ◦‘, ¢ ±μÉμ·μ³ μ¡¥ Ë §Ò ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ.

�μ³¨³μ ¢μ¶·μ¸  μ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ Ë § ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¸ ¢Ò¸μ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ³μ£ÊÉ μÉ¢¥É¨ÉÓ ¥Ð¥ ´  ¤¢  ±²ÕÎ¥¢ÒÌ ¢μ¶·μ¸ : ± ±
³¥´Ö¥É¸Ö ¢ Ìμ¤¥ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¸É¥¶¥´Ó ¨´¢¥·¸¨¨, ¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ²¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢?

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ ¶¥·¥-
Ìμ¤  ¢ ¸μ¸É ¢¥ CuFe2O4 ´  ´¥°É·μ´´μ³ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö.
�¶·¥¤¥²¥´´μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢ ¤μ¢μ²Ó´μ Ï¨·μ±μ³ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥
(∼ 40 ◦‘) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ μ¡¥¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ë §. ‚Ò¸μ±μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ¶μ³μ£²μ, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¶·μ¢¥¸É¨ ¤¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§
¨§³¥´¥´¨° ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ, ± ± ¨§³¥-
´ÖÕÉ¸Ö ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢ Ìμ¤¥ ¶¥·¥Ìμ¤ , ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¤¥¦´Ò¥
¸¢¥¤¥´¨Ö μ ¶ · ³¥É·¥ ¨´¢¥·¸¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

1. Š�ˆ‘’�‹‹�ƒ��”ˆŸ ˜�ˆ�…‹…‰

‘É·Ê±ÉÊ·  ¨¤¥ ²Ó´μ° Ï¶¨´¥²¨ (AB2O4) μ¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ± ± ¶²μÉ-
´ Ö ±Ê¡¨Î¥¸± Ö Ê¶ ±μ¢±  ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ · §³¥·Ê (r ≈ 1,3 
A) ¨μ´μ¢ ±¨¸²μ·μ¤ ,
μ¡· §ÊÕÐ¨Ì £· ´¥Í¥´É·¨·μ¢ ´´ÊÕ ·¥Ï¥É±Ê. ‚ É ±μ° Ê¶ ±μ¢±¥ Ï ·μ¢ ¨³¥-
ÕÉ¸Ö ¶μ·Ò ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ Å ¸ É¥É· Ô¤·¨Î¥¸±¨³ ¨ μ±É Ô¤·¨Î¥¸±¨³ μ±·Ê¦¥´¨¥³.
‚ ´μ·³ ²Ó´μ° Ï¶¨´¥²¨ É¥É· Ô¤·¨Î¥¸±¨¥ ¶μ·Ò (�-¶μ§¨Í¨¨) § ¶μ²´¥´Ò ¤¢ÊÌ-
¢ ²¥´É´Ò³¨ (A2+),   μ±É Ô¤·¨Î¥¸±¨¥ ¶μ·Ò (B-¶μ§¨Í¨¨) Å É·¥Ì¢ ²¥´É´Ò³¨
(B3+) ± É¨μ´ ³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¨μ´´Ò° · ¤¨Ê¸ (r ≈ 0,6−0,8 
A).

‚ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° Ë §¥ ¸ a ≈ 8,42 
A ¨ Î¨¸²μ³ Ëμ·³Ê²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í ¢ ÖÎ¥°±¥
Z = 8 ¢ ¶¥·¢μ° Ê¸É ´μ¢±¥ (¡¥§ Í¥´É·  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ´ Î ²¥ ±μμ·¤¨´ É)
£·Ê¶¶Ò Fd3m (º 227)  Éμ³Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶μ§¨Í¨ÖÌ: A (8a) Å (000), B (16d) Å
(5/8 5/8 5/8), O (32e) Å (xxx), x ≈ 3/8. �¥·¥Ìμ¤ ¢ É¥É· £μ´ ²Ó´ÊÕ Ë §Ê
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¶·¨´ÖÉμ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸¦ É¨¥ ¨²¨ · ¸ÉÖ¦¥´¨¥ ¢¤μ²Ó μ¤´μ° ¨§ μ¸¥° ±Ê¡ ,
¸É·Ê±ÉÊ·  ¸É ´μ¢¨É¸Ö É¥É· £μ´ ²Ó´μ° (¶·. £·. F41/ddm) ¸ a ≈ 8,23 
A,
c ≈ 8,69 
A, É¥É· £μ´ ²Ó´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ γ = c/a ≈ 1,06. �¤´ ±μ ÔÉ  ÖÎ¥°± 
´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´μ° (³μ¦´μ ¶¥·¥°É¨ ¢ ÖÎ¥°±Ê ³¥´ÓÏ¥£μ μ¡Ñ¥³ ), ¨ ¤²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ PT -Ë §¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¡Ñ¥³´μ-Í¥´É·¨·μ¢ ´´ Ö £·Ê¶¶ 
I41/amd, a′ = a/

√
2 ≈ 5,82 
A, c ≈ 8,69 
A, Z = 4,  Éμ³Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶μ-

§¨Í¨ÖÌ: A (4a) Å (000), B (8d) Å (0 1/4 5/8), O (16h) Å (0 y z), y ≈ 0,765,
z ≈ 0,376.

‚ PC -Ë §¥ CuFe2O4 · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ± É¨μ´ ³¨ ¨ ±¨¸²μ·μ¤μ³ ¸μ¸É -
¢²ÖÕÉ (�-�) ≈ 1,91 
A, (B-�) ≈ 2,06 
A. ‚ PT -Ë §¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥±μÉμ·μ¥ ¸¦ -
É¨¥ ±¨¸²μ·μ¤´ÒÌ É¥É· Ô¤·μ¢,   B�6-μ±É Ô¤·Ò ¶¥·¥¸É ÕÉ ¡ÒÉÓ ·¥£Ê²Ö·´Ò³¨,
¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÉ¸Ö ¢¤μ²Ó É¥É· £μ´ ²Ó´μ° μ¸¨ ¨ ¸²¥£±  ¸¦¨³ ÕÉ¸Ö ¢ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê-
²Ö·´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨.

•μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ CuFe2O4 Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë¥··¨³ £´¥É¨±μ³ ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·
∼ 450 ◦‘ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¤ ²Ó´¨° ¶μ·Ö¤μ± ¢ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ ¨ μ·¨¥´É Í¨¨
³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¤ ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥±μÉμ-
·ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢. ‘μ£² ¸´μ · ¡μÉ¥ [9] ¢ ÔÉμ³ ¸μ¥¤¨´¥´¨¨ ´ ¡²Õ¤ -
ÕÉ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ³ £´¥É¨§³μ³: Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥
±μ²²¨´¥ ·´μ° Ë¥··¨³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (¶·¨ T = 710 Š = 437 ◦C), ¸¶¨´-
μ·¡¨É ²Ó´μ¥ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨μ´μ¢ Cu2+ (¶·¨ T ≈ 350 Š), ¨§³¥´¥´¨¥
¸É¥¶¥´¨ ÔÉμ£μ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö (¶·¨ T ≈ 240 Š), ´ ±μ´¥Í, ¶·¨ T ≈ 170 Š ¢μ§-
´¨± ¥É ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ¸ÉÓ ¢ ¶μ²´μ° ¸¨¸É¥³¥ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢.

�¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ Í¥²ÓÕ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ³ £-
´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò CuFe2O4 ´¥ Ö¢²Ö²μ¸Ó, ¥¥ ÊÎ¥É ¡Ò² ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö  ¤¥±¢ É-
´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±μ··¥±É-
´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¨  ´ ²¨§¥  Éμ³´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �μ¸±μ²Ó±Ê ¤¨Ë· ±Í¨μ´-
´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³ ²ÒÌ ¨ ¸·¥¤´¨Ì ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨° (dhkl = 0,8−3,1 
A), ¢ ±μÉμ·μ³ ¢±² ¤ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶¨±μ¢ ´¥¢¥²¨±, μ´  ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¢ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ±μ²²¨´¥ ·´μ³
¢ ·¨ ´É¥.

2. ����‡…–, �Š‘�…�ˆŒ…�’ ˆ ������’Š� „���›•

�μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° μ¡· §¥Í CuFe2O4 ¶·¨£μÉ ¢²¨¢ ²¸Ö ¶μ μ¡ÒÎ´μ° ±¥-
· ³¨Î¥¸±μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨§ CuO ¨ Fe2O3. ‘¨´É¥§ ¶·μÌμ¤¨² ¢ ¤¢¥ ¸É ¤¨¨
¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ∼ 1000 ¨ ∼ 1100 Š ´  ¢μ§¤ÊÌ¥. �¡· §μ¢ ¢Ï¨°¸Ö ¸μ¸É ¢
³¥¤²¥´´μ μÌ² ¦¤ ²¸Ö ¤μ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �¡· §¥Í, ¤ ²¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ¢Ï¨°¸Ö ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¨³¥² Ëμ·³Ê ¶² ¸É¨´±¨ ¸ · §³¥· ³¨
20 × 10 × 4 ³³. �¥´É£¥´μ¢¸±¨°  ´ ²¨§ ¶μ± § ², ÎÉμ ¶·¨³¥¸´Ò¥ Ë §Ò ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ,   ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É¥É· £μ-
´ ²Ó´μ° ·¥Ï¥É±¥ ¸ a = b ≈ 5,8 
A, c ≈ 8,6 
A, ÎÉμ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ²¨É¥· ÉÊ·´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨.
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� ¡μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¢¥¤¥´ ´  ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ ¢Ò-
¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (”„‚�) [10] ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ��-2 ¢ „Ê¡´¥. � 
”„‚� ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±ÊÕ · §·¥Ï ÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ (Δd/d ≈ 0,001), ±μÉμ· Ö
± Éμ³Ê ¦¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¢ Ï¨·μ-
±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ dhkl. �´ ²¨§ ¤¨Ë· ±Éμ£· ³³ ¶μ ³¥Éμ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤  ¢Ò¶μ²´Ö²¸Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³´ÒÌ ¶ ±¥Éμ¢ MRIA [11] ¨ FullProf [12] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ¢¸É·μ¥´´ÒÌ É ¡²¨Í ¤²Ö ¤²¨´ ±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ³ £´¨É´ÒÌ
Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢. �·¨³¥· μ¤´μ£μ ¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¨ μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ
¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 1.

	±¸¶¥·¨³¥´É ´  ”„‚� ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ ¤¢ÊÌ ÔÉ ¶μ¢. �  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥
¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¢ ·¥¦¨³¥ ´¨§±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨
´ £·¥¢ ´¨¨ μ¡· §Í  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ· 20−500 ◦‘, ¸ Ï £μ³ ¶μ É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥ 20 ◦‘ ¨ ¢·¥³¥´¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ± ¦¤μ° ÉμÎ±¥ 2 ³¨´. 	Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ÎÉμ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ É¥É· £μ´ ²Ó´μ° Ë §Ò ¢ ±Ê-
¡¨Î¥¸±ÊÕ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ· 400−440 ◦‘ (·¨¸. 2).

„ ²¥¥ ¡Ò² § ¤¥°¸É¢μ¢ ´ ·¥¦¨³ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨ ¨§³¥·¥´Ò ¤¨-
Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ μ¡· §Í  μÉ 500 ◦‘ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì
T = 500, 440, 430, 420, 410, 400 ¨ 20 ◦‘. �μ¸²¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ´  ´μ¢ÊÕ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ê ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¥¥ ¸É ¡¨²¨§ Í¨Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 30 ³¨´, § É¥³ ¨§³¥·Ö²¸Ö ¸¶¥±É·
¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, ÎÉμ § ´¨³ ²μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ 2 Î.
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�¨¸. 1. „¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É· CuFe2O4, ¨§³¥·¥´´Ò° ¶·¨ 500 ◦‘ (±Ê¡¨Î¥¸± Ö Ë § ) ¨
μ¡· ¡μÉ ´´Ò° ¶μ ³¥Éμ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤ . �μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨, · ¸¸Î¨É ´-
´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¨ · §´μ¸É´ Ö ±·¨¢ Ö, ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ´  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ μÏ¨¡±Ê. ‚¥·É¨-
± ²Ó´Ò¥ ÏÉ·¨Ì¨ Å · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢
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�¨¸. 2. 	¢μ²ÕÍ¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ μÉ CuFe2O4 ¶·¨ ´ £·¥¢¥ μÉ 340 ¤μ 500 ◦‘,
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ Ö μ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ³ Ë §μ¢μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¨§ É¥É· £μ´ ²Ó´μ° Ë §Ò ¢ ±Ê¡¨-
Î¥¸±ÊÕ. �¸Ó ®�μ³¥· ± ´ ² ¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´μ³Ê · ¸¸ÉμÖ´¨Õ. ˆ´¤¥±¸Ò
Œ¨²²¥·  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ Ê± § ´Ò ¸μ §´ Î±μ³ T ¢ É¥É· £μ´ ²Ó´μ° Ë §¥ ¨ ‘ ¢
±Ê¡¨Î¥¸±μ° Ë §¥

3. ‘’�“Š’“�� CuFe2O4 ‚ Š“�ˆ—…‘Š�‰
ˆ ’…’��ƒ���‹œ��‰ ”�‡�•

‚ ´¥°É·μ´μ£· ³³ Ì, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ 500 ¨ 20 ◦C, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Éμ²Ó±μ
¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¶¨±¨, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ± PC- ¨ PT -Ë § ³, ÎÉμ
¶μ§¢μ²¨²μ ÊÉμÎ´¨ÉÓ ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨.

„²Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨´¢¥·É¨·μ¢ ´´μ° Ï¶¨´¥²¨ ±μ£¥·¥´É´Ò¥ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö
 Éμ³μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ A- ¨ B-Ê§² Ì, ¥¸ÉÓ bA = bFe, bB = (bCu + bFe)/2, £¤¥
bFe = 0,945, ¨ bCu = 0,772 Å ±μ£¥·¥´É´Ò¥ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¦¥²¥§  ¨ ³¥¤¨,
¢¸¥ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì 10−12 ¸³ (¤²Ö ±¨¸²μ·μ¤  bO = 0,581). ‡ ¤ ¢ Ö bA = 0,945,
bB = 0,8585 ¨ ¶·¥¤¶μ² £ Ö ¶¥·¥Ìμ¤ Î ¸É¨ ³¥¤¨ ¢ ¶μ§¨Í¨¨ �, É. ¥. § ¶¨¸Ò¢ Ö
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ± ± (CuxFe1−x)[Cu1−xFe1+x]O4, ¨³¥¥³

0,945 · nA = x · bCu + (1 − x) · bFe,

0,8585 · nB = (1 − x) · bCu + (1 + x) · bFe,

£¤¥ nA ¨ nB Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ë ±Éμ·μ¢ § ¸¥²¥´´μ¸É¨,   ¶ · -
³¥É· ¨´¢¥·¸¨¨ x ³μ¦¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö μÉ 0 ¤μ 1. �·¨ ÔÉμ³ nA ¨ nB ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 1 ¤μ 0,82 ¨ μÉ 2 ¤μ 2,20 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ
μ¡¥ ¶μ§¨Í¨¨ § ¸¥²¥´Ò ¶μ²´μ¸ÉÓÕ, ¨§ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸¢Ö§Ó
³¥¦¤Ê nA ¨ nB : nB = 3,101−1,101 nA, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨
ÊÉμÎ´¥´¨¨ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê ¶ · ³¥É· ³¨. � §²¨Î¨¥ ±μ£¥-
·¥´É´ÒÌ ¤²¨´ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³¥¤¨ ¨ ¦¥²¥§  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ±μ´É· ¸É,
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±μÉμ·Ò°, μ¤´ ±μ, ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¸³¥¸¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ´¥ ¸²¨Ï-
±μ³ ¢¥²¨± (³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ë ±Éμ·  § ¸¥²¥´´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ
μ±μ²μ 18%). ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  ¶ · ³¥É·  ¨´¢¥·¸¨¨ x
¶·¨³¥·´μ ¢ ¶ÖÉÓ · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ nA ¨ nB.

�¡· ¡μÉ±  ¤¨Ë· ±Éμ£· ³³ ¶·μ¢¥¤¥´  ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¢ ·¨ ´É Ì,   ¨³¥´´μ,
¸ ´ ²μ¦¥´¨¥³ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê nA ¨ nB ¨ ¡¥§ ´¥¥, ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¨ ¸¢μ¡μ¤-
´Ò³¨ É¥¶²μ¢Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ± É¨μ´μ¢ ¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì ³¥¦¶²μ¸-
±μ¸É´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨°. ’¥É· £μ´ ²Ó´ Ö Ë §  μ¡· ¡ ÉÒ¢ ² ¸Ó ¸ ÊÎ¥Éμ³ ³ £´¨É-
´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (¸³. ´¨¦¥). �μ¸±μ²Ó±Ê bFe > bCu, Éμ ¶·¨ ±μ··¥±É´μ° μ¡· ¡μÉ±¥
¤μ²¦´Ò ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö nA � 1 ¨ nB � 2, ¶·¨Î¥³ §´ ± · ¢¥´¸É¢ 
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶ · ³¥É·Ê ¨´¢¥·¸¨¨ x = 0. ‚ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° Ë §¥ ¢¸¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ
μ¡· ¡μÉ±¨ ¶·¨¢μ¤¨²¨ ± nA ≈ 1, nB ≈ 2, ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨-
¡μ±, ±μÉμ·Ò¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê ¶ · ³¥É· ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ μ±μ²μ 1 %
¤²Ö nA ¨ 0,5Ä1,5 % ¤²Ö nB. ‚ É¥É· £μ´ ²Ó´μ° Ë §¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì
Ë ±Éμ· nA ¨§³¥´Ö²¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,98Ä0,99,   nB Å ¢ ¶·¥¤¥² Ì 2,01Ä2,02.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡· ¡μÉ±¨ ´¥°É·μ´μ£· ³³ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ dhkl = 0,8−3,1 
A ¤²Ö ´ ¨-
¡μ²¥¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¸ ´ ²μ¦¥´¨¥³ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê nA ¨ nB ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 1. Œμ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° Ë §¥

’ ¡²¨Í  1. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¶¥±É·μ¢ CuFe2O4 ¶·¨ T = 20 ¨ 500 ◦C ¶μ ³¥-
Éμ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê nA ¨ nB. �¡· ¡μÉ±  ¶·μ¢¥¤¥´  ¢
¨´É¥·¢ ²¥ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° dhkl = 0,8−3,1 
A

� · ³¥É· T = 500 ◦C T = 20 ◦C

�·. £·Ê¶¶  Fd3m I41/amd

χ2 2,34 3,33

a, 
A 8,41624(2) 5,81227(4)

c, 
A Å 8,7115(1)

nA 1,017(11) 0,990(6)

nB 1,981(13) 2,012(7)

x 0,00(5) 0,06(4)

BA = BB, 
A2 1,45(5) 0,63(3)

x(O) 0,3809(4) 0

y(O) 0,3809(4) 0,7659(4)

z(O) 0,3809(4) 0,3751(3)

BO, 
A2 1,97(8) 0,70(3)

γ 1 1,060

�-�, 
A 1,908(9) 1,892(13)

B-�1, 
A 2,056(13) 2,180(13)

B-�2, 
A 2,056(13) 1,990(13)
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´ Ï¨ μ¡· §ÍÒ Ë¥··¨É  ³¥¤¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨´¢¥·É¨·μ¢ ´´μ° Ï¶¨´¥-
²ÓÕ, Éμ£¤  ± ± ¢ É¥É· £μ´ ²Ó´μ° Ë §¥ ¥¸ÉÓ Ê± § ´¨¥ ´  ¢§ ¨³´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤
³¥¤¨ ¨ ¦¥²¥§  ³¥¦¤Ê ¶μ§¨Í¨Ö³¨ ´  Ê·μ¢´¥, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥³ 5 %.

4. ‡�‚ˆ‘ˆŒ�‘’ˆ ‘’�“Š’“��›• ����Œ…’��‚ CuFe2O4

�’ ’…Œ�…��’“�›

�·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ μÉ 500 ◦‘ ¶·¨§´ ±¨ É¥É· £μ´ ²Ó´μ° Ë §Ò ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´ -
Î¨´ Ö ¸ T = 440 ◦‘, ¨ ¤μ T = 410 ◦C ¢ μ¡· §Í¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¸³¥¸Ó Ë §, Éμ£¤ 
± ± ¶·¨ 400 ◦‘ ¨ ´¨¦¥ μ¸É ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ PT -Ë § . �² £μ¤ ·Ö ¢Ò¸μ±μ³Ê · §·¥-
Ï¥´¨Õ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ¤¢ÊÌË §´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ìμ·μÏμ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö (·¨¸. 3) ¨
μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡· ¡μÉ±¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2 ¨ ´  ·¨¸Ê´± Ì.
‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ÖÎ¥¥± ±Ê¡¨Î¥¸±μ° ¨ É¥É· £μ´ ²Ó´μ°
Ë § μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 20−500 ◦‘ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 4. �¡Ñ¥³Ò Ô²¥-
³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ μ¡¥¨Ì Ë § ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²¨´¥°´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
(·¨¸. 5), ´μ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μ¡Ñ¥³´μ£μ É¥¶²μ¢μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö § ³¥É´μ · §²¨-
Î ÕÉ¸Ö: αV = 50,9 · 10−6 1/K ¨ αV = 24,2 · 10−6 1/K ¤²Ö PC- ¨ PT -Ë §
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‡ ³¥É´μ£μ ¸± Î±  μ¡Ñ¥³  ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö.

�  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´μ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ³¥¦ Éμ³´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨°
³¥¦¤Ê ±¨¸²μ·μ¤μ³ ¨ �- ¨ B-± É¨μ´ ³¨. ‚¨¤´μ, ÎÉμ, ± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¥Ð¥
¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° · ¡μÉ¥ [5], ¢ É¥É· £μ´ ²Ó´μ° Ë §¥ É¥É· Ô¤·Ò ²¨ÏÓ ´¥§´ -
Î¨É¥²Ó´μ ¸¦¨³ ÕÉ¸Ö, Éμ£¤  ± ± μ±É Ô¤·Ò (Cu, Fe)O6 § ³¥É´μ ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÉ¸Ö
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�¨¸. 3. �¥§Ê²ÓÉ É μ¡· ¡μÉ±¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  μÉ CuFe2O4 ¶·¨ T = 430 ◦‘ ¢
¤¢ÊÌË §´μ³ ¢ ·¨ ´É¥. �μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨, ¢±² ¤Ò ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
μÉ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° (¢¥·Ì´¨° ·Ö¤ ÏÉ·¨Ìμ¢) ¨ É¥É· £μ´ ²Ó´μ° (´¨¦´¨° ·Ö¤ ÏÉ·¨Ìμ¢) Ë § ¨
· §´μ¸É´ Ö ±·¨¢ Ö, ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ´  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ μÏ¨¡±Ê
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¢¤μ²Ó É¥É· £μ´ ²Ó´μ° μ¸¨ ¨ ¸¦¨³ ÕÉ¸Ö ¢ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. ˆ´-
É¥·¥¸´μ, ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ ¤²¨´  ¸¢Ö§¨ < B−O >= 2,053 
A ¢ É¥É· £μ´ ²Ó´μ° Ë §¥
¶·¨ 20 ◦‘ É ± Ö ¦¥, ± ± ¶·¨ 500 ◦‘ ¢ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° Ë §¥.

’ ¡²¨Í  2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¶¥±É·μ¢ CuFe2O4 ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ·
400−440 ◦C (É¥É· £μ´ ²Ó´ Ö + ±Ê¡¨Î¥¸± Ö + ³ £´¨É´ Ö Ë §Ò) ¶μ ³¥Éμ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤ .
�¡· ¡μÉ±  ¶·μ¢¥¤¥´  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° dhkl = 0,8−3,1 
A.
˜¶¨´¥²Ó ¸Î¨É ² ¸Ó ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨´¢¥·É¨·μ¢ ´´μ° (x = 0), É¥¶²μ¢Ò¥ Ë ±Éμ·Ò ± -
É¨μ´μ¢ Ë¨±¸¨·μ¢ ²¨¸Ó (B = 1,2 
A2). � · ³¥É·Ò PC-Ë §Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¶μ¸²¥¤´¨Ì
É·¥Ì ¸É·μ± Ì É ¡²¨ÍÒ

� · ³¥É· 400 ◦C 410 ◦C 420 ◦C 430 ◦C 440 ◦C

χ2 3,22 3,18 3,58 2,97 2,16

a, 
A 5,8668(1) 5,8711(1) 5,8794(1) 5,8911(2) 5,9364(2)

a′ = a · √2, 
A 8,2969 8,3030 8,3147 8,3313 8,3953

c, 
A 8,6293(2) 8,6189(2) 8,5971(2) 8,5651(4) 8,4275(4)

y(O) 0,7624(6) 0,7662(6) 0,7646(6) 0,758(1) 0,758(2)

z(O) 0,3767(4) 0,3768(4) 0,3775(4) 0,3775(8) 0,382(2)

γ 1,040 1,038 1,034 1,028 1,004

BO, 
A2 1,7(2) 0,8(1) 0,8(1) 1,6(1) 1,8(1)

a, 
A 8,4039(4) 8,4055(2) 8,4068(1) 8,4085(1)

x(O) 0,386(3) 0,385(2) 0,3813(7) 0,3807(7)

BO, 
A2 0,8(1) 0,8(1) 1,6(1) 1,8(1)
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ÖÎ¥¥± ±Ê¡¨Î¥¸±μ° (±·¥¸ÉÒ) ¨ É¥É· £μ-
´ ²Ó´μ° Ë § μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 20−500 ◦‘. �·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì 410−440 ◦‘
μ¡¥ Ë §Ò ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ. ‹¨´¨¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö. �Ï¨¡±¨ ³¥´ÓÏ¥
· §³¥·  ¸¨³¢μ²μ¢
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�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μ¡Ñ¥³μ¢ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ÖÎ¥¥± ±Ê¡¨Î¥¸±μ° ¨ É¥É· £μ´ ²Ó´μ° Ë §
μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 20−500 ◦‘. ‡ ³¥É´Ò° ¸± Îμ± μ¡Ñ¥³  ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É. �Ï¨¡±¨ ³¥´ÓÏ¥ · §³¥·  ¸¨³¢μ²μ¢
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�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³¥¦ Éμ³´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° ± É¨μ´Ä±¨¸²μ·μ¤ ¢ É¥É· Ô¤· Ì ¨ μ±É -
Ô¤· Ì μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¶μ ³¥Éμ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤ . ‚ PC -Ë §¥
É¥É· Ô¤·Ò AO4 ¨ μ±É Ô¤·Ò BO6 ·¥£Ê²Ö·´Ò, Éμ£¤  ± ± ¢ PT -Ë §¥ μ±É Ô¤·Ò ¢ÒÉÖ£¨¢ -
ÕÉ¸Ö ¢¤μ²Ó É¥É· £μ´ ²Ó´μ° μ¸¨ (B-O1) ¨ ¸¦¨³ ÕÉ¸Ö ¢ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨
(B-O2). ‚ μ¡² ¸É¨ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö μ¡¥¨Ì Ë § ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö ¶μ± § ´Ò
Éμ²Ó±μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¢ É¥É· £μ´ ²Ó´μ° Ë §¥
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‘¢μ¥μ¡· §´μ ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö Ï¨·¨´Ò ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢. ‚ PC-Ë §¥ ¶·¨
500 ◦‘ μ´¨ ²¨ÏÓ ´¥³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ï¨·¨´  ËÊ´±Í¨¨ · §·¥Ï¥´¨Ö,   ¨Ì
ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ dhkl ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ´ ²¨Î¨¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ
´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ³¨±·μ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ÔËË¥±É  · §³¥·  ±μ£¥·¥´É´μ · ¸-
¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì ¡²μ±μ¢ ¢ Ï¨·¨´ Ì ¶¨±μ¢ (²¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ W 2 μÉ d2).
�·¨ ¶μ´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¨ ¤¢ÊÌË §´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ-
Ö¢²¥´¨¥ Ï¨·μ±¨Ì ¶¨±μ¢ PT -Ë §Ò ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ÊÏ¨·¥´¨¥³ ¤¨Ë· ±Í¨μ´-
´ÒÌ ¶¨±μ¢ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° Ë §Ò ¨ ¸¨´Ì·μ´´Ò³ ¸Ê¦¥´¨¥³ ¶¨±μ¢ É¥É· £μ´ ²Ó-
´μ° Ë §Ò (·¨¸. 7). 	É¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ ÔË-
Ë¥±É  · §³¥·  Å ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥³ ³ ²ÒÌ § ·μ¤ÒÏ¥° PT -Ë §Ò, ¨Ì ¶μ¸É¥-
¶¥´´Ò³ ·μ¸Éμ³ ¨ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨³ ¨§³¥²ÓÎ¥´¨¥³ μ¡² ¸É¥°, § ´ÖÉÒÌ P-Ë §μ°.
�¨±¨ PT -Ë §Ò ¶μ¸É¥¶¥´´μ ¸Ê¦ ÕÉ¸Ö, ´μ ¤ ¦¥ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥
¨Ì ¸·¥¤´ÖÖ Ï¨·¨´  ¶μÎÉ¨ ¢ ¤¢  · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ±Ê-
¡¨Î¥¸±μ° Ë §Ò. �μ²¥¥ Éμ£μ, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ï¨·¨´Ò μÉ
±μ´±·¥É´μ£μ ´ ¡μ·  ¨´¤¥±¸μ¢ Œ¨²²¥·  ( ´¨§μÉ·μ¶´μ¥ ÊÏ¨·¥´¨¥). �  ·¨¸. 8
¢¨¤´μ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ Ê§±¨¥ ¶¨±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¨´¤¥±¸ ³ h0h, Éμ£¤  ± ±
Ê ¶¨±μ¢ É¨¶  (h0l) Ï¨·¨´Ò ´ ¨¡μ²ÓÏ¨¥. 	ÉμÉ ÔËË¥±É ¸¢Ö§ ´ ¸ ´ ²¨Î¨¥³
¤μ³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¶·¨ ¶μ´¨¦¥´¨¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ¸ μ¡· §μ-
¢ ´¨¥³ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ¨ ´¥±μ£¥·¥´É´ÒÌ £· ´¨Í ³¥¦¤Ê ¤μ³¥´ ³¨ ¨, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §´Ò³ Ê·μ¢´¥³ ³¨±·μ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢¤μ²Ó · §´ÒÌ
±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨°.

‚μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· ¸Ê³³  ¸μ¤¥·¦ ´¨° Ë § ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ (∼ 5%) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 100 %, É. ¥. ¢ Ìμ¤¥ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤   ³μ·Ë¨§ Í¨¨
¢¥Ð¥¸É¢  ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ.

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¥° Ï¨·¨´Ò ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ PC - ¨
PT -Ë § Ì, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¶μ ³¥Éμ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤ 
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�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ï¨·¨´ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ μÉ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö.
˜¨·¨´Ò ¶¨±μ¢ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° Ë §Ò (·μ³¡Ò) Ê±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ¸É ´¤ ·É´ÊÕ ²¨´¥°´ÊÕ
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ W 2 = C1 +C2 ·d2, Éμ£¤  ± ± Ï¨·¨´Ò ¶¨±μ¢ É¥É· £μ´ ²Ó´μ° Ë §Ò ¸¨²Ó´μ
 ´¨§μÉ·μ¶´Ò

5. Œ�ƒ�ˆ’��Ÿ ‘’�“Š’“�� CuFe2O4

� Î¨´ Ö ¸ ´¥°É·μ´μ£· Ë¨Î¥¸±μ° · ¡μÉÒ [5], CuFe2O4 ¸Î¨É ¥É¸Ö ±² ¸-
¸¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²¥³ Ë¥··¨³ £´¥É¨±μ¢, É. ¥. ³ £´¨É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢ �-
¨ B-¶μ§¨Í¨ÖÌ ±μ²²¨´¥ ·´Ò, ´ ¶· ¢²¥´Ò  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´μ ¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ
 ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥, É ± ÎÉμ ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ´  Ô²¥³¥´-
É ·´ÊÕ ÖÎ¥°±Ê, μÉ²¨Î¥´ μÉ ´Ê²Ö. �¥±μÉμ·Ò¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
  ¨³¥´´μ, ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 437−510 ◦C,
ÎÉμ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶·μÍ¥¤Ê·μ° ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö ±μ´±·¥É´ÒÌ μ¡· §-
Íμ¢. …Ð¥ μ¤´¨³ μÉ±·ÒÉÒ³ ¢μ¶·μ¸μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´ Ö ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ¸ÉÓ
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. � ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ Ì [9, 13] ´  μ¸´μ¢ -
´¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¨ ³ £´¨Éμ¸É·¨±Í¨¨ ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤ μ ¶¥·¥Ìμ¤¥
³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò CuFe2O4 ¢ ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·¨ ≈ 170 Š,
μ¤´ ±μ ¶·Ö³Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢  ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ¶μ±  μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ.

‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ É¥³¶¥· ÉÊ·  ³ £´¨É´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶μ ¨§³¥-
´¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¸ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ ¢±² ¤μ³ ³ £-
´¨É´μ° Ë §Ò. �  ·¨¸. 9 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  É¥É· £μ´ ²Ó´μ¸É¨
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶¨±  (331), Ö¤¥·´Ò° ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° Ë ±Éμ· ±μÉμ-
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�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·  É¥É· £μ´ ²Ó´μ¸É¨ γ (·μ³¡Ò, ¶· ¢ Ö Ï± ² ) ¨ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶¨±  (±·¥¸ÉÒ, ²¥¢ Ö Ï± ² ) μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤ 
¨§ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° Ë §Ò ¢ É¥É· £μ´ ²Ó´ÊÕ. �¨¦¥ 440 ◦‘ ± ³ £´¨É´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö

·μ£μ ¢ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° Ë §¥ ¡²¨§μ± ± ´Ê²Õ. ‚¨¤´μ, ÎÉμ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° Ë §¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ±μ²μ 480 ◦‘, ÎÉμ
§ ³¥É´μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶μÖ¢²¥´¨Ö É¥É· £μ´ ²Ó´μ° Ë §Ò.

�¡· ¡μÉ±  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³-
¶¥· ÉÊ·¥, ¶·μ¢¥¤¥´´ Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³  Éμ³´μ° ¨ ±μ²²¨´¥ ·´μ° Ë¥··¨³ £´¨É´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò (·¨¸. 10), ¶·¨¢¥²  ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢:

P1

0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2
d, A

�

CuFe O
300 K
2 4

T �

N
o
rm

al
iz

ed
 i

n
te

n
si

ty
, 
ar

b
. 
u
n
.

�¨¸. 10. „¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É· CuFe2O4, ¨§³¥·¥´´Ò° ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥
(É¥É· £μ´ ²Ó´ Ö Ë § ) ¨ μ¡· ¡μÉ ´´Ò° ¶μ ³¥Éμ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤  ¸ ÊÎ¥Éμ³  Éμ³´μ° ¨ ±μ²²¨-
´¥ ·´μ° Ë¥··¨³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨, · ¸¸Î¨É ´-
´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¨ · §´μ¸É´ Ö ±·¨¢ Ö. ‚¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ÏÉ·¨Ì¨ Å · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö
¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¨ ³ £´¨É´μ° Ë §
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μA = 2,5(1), μB = 3,6(2) (¢ ¥¤¨´¨Í Ì ³ £´¥Éμ´  �μ· ). �μ¸±μ²Ó±Ê μ¡· -
¡μÉ±  ´¥°É·μ´μ£· ³³ ¢ PT -Ë §¥ § É·Ê¤´¥´  ¨§-§  ¸¨²Ó´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ Ï¨·¨´
¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢,  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É
¸Î¨É ÉÓ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò³¨.

6. ��‘“†„…�ˆ… ˆ ‚›‚�„›

�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ´¥°É·μ´´μ³ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÒ ¸ Ë¥··¨Éμ³ ³¥¤¨ CuFe2O4 ¶μ§¢μ²¨²¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ, ÎÉμ
¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¨§ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° Ë §Ò ¢ É¥É· £μ´ ²Ó´ÊÕ μ¡¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ Ë §Ò
¸μ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢ ¤μ¢μ²Ó´μ Ï¨·μ±μ³ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ (∼ 40 ◦‘). �·¨-
Î¥³ ¨Ì ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¨³¥¥É · ¢´μ¢¥¸´Ò° Ì · ±É¥·, É. ¥. ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ Ìμ¤¥
¤²¨É¥²Ó´μ° ¢Ò¤¥·¦±¨ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´´Ò° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ μ¡· §¥Í CuFe2O4 ¢ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° Ë §¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨´¢¥·É¨·μ¢ ´´μ° Ï¶¨´¥²ÓÕ (x = 0±0,05). ‚μ§´¨± ÕÐ Ö
¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ É¥É· £μ´ ²Ó´ Ö Ë §  ¨³¥¥É ±² ¸¸¨Î¥¸±ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê É¥É· £μ-
´ ²Ó´μ£μ ¨¸± ¦¥´¨Ö (γ = 1,06), Éμ£¤  ± ± ¶ · ³¥É· ¨´¢¥·¸¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¨§ PC ¢ PT ¨, ¢μ ¢¸Ö±μ³ ¸²ÊÎ ¥, ¢ PT -Ë §¥ ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢ (x = 0,06±0,04). 	ÉμÉ Ë ±É ¸É ¢¨É ¶μ¤ ¸μ³´¥´¨¥
³μ¤¥²¨ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ , μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¸¢Ö§¨ γ ¨ x. �μ²¥¥ Éμ£μ, Ì · ±É¥·
É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ§¢μ²Ö¥É £μ¢μ·¨ÉÓ μ Éμ³,
ÎÉμ ¢ μ¸´μ¢¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨§ PC- ¢ PT -Ë §Ê ²¥¦¨É Ö´-É¥²²¥·μ¢¸±μ¥ ¨¸± ¦¥´¨¥
BO6-μ±É Ô¤·μ¢, ´μ ´¥ ¢§ ¨³´ Ö ³¨£· Í¨Ö  Éμ³μ¢ ³¥¤¨ ¨ ¦¥²¥§ .

’¥³¶¥· ÉÊ·  ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¤ ²Ó´¥£μ Ë¥··¨³ £´¨É´μ£μ ¶μ·Ö¤±  § ³¥É´μ
¢ÒÏ¥ (´  ∼ 40 ◦‘) É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶μÖ¢²¥´¨Ö É¥É· £μ´ ²Ó´μ° Ë §Ò, ÎÉμ, μ¤-
´ ±μ, ´¥ ¨¸±²ÕÎ ¥É Ê¦¥ ¤ ¢´μ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÊÕ ¸¢Ö§Ó ÔËË¥±É  Ÿ´ Ä’¥²²¥·  ¨
³ £´¥É¨§³  Ë¥··¨É  ³¥¤¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [14]).

‚Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ¶μ³μ£²μ ¶·μ¢¥¸É¨  ´ ²¨§ ¨§³¥´¥´¨°
¢ Ìμ¤¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ±·¨¸É ²² . �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢
μ¡² ¸É¨ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö PC- ¨ PT -Ë § ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¶¨±¨ ·¥§±μ ÊÏ¨·¥´Ò,
¶·¨Î¥³ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ÊÏ¨·¥´¨¥ ¢´μ¸¨É ÔËË¥±É ³ ²ÒÌ · §³¥·μ¢ ±μ£¥·¥´É-
´ÒÌ ¡²μ±μ¢, ´  ±μÉμ·Ò° ´ ±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥³¥´É ·´μ°
ÖÎ¥°±¨ (³¨±·μ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö). �μ § ¢¥·Ï¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ 
¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó ³¨±·μ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ ±·¨¸É ²²¨É Ì μ¸É ¥É¸Ö, ¶·¨Î¥³ ÊÏ¨·¥-
´¨¥ ¶¨±μ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö (¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° Ë §Ò) ·¥§±μ  ´¨§μÉ·μ¶´Ò³ Å
Ï¨·¨´Ò ¸μ¸¥¤´¨Ì ¶μ dhkl ¶¨±μ¢ ³μ£ÊÉ · §²¨Î ÉÓ¸Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §.

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ Ë §μ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¸ ¶μ´¨¦¥´¨¥³ ¸¨³³¥É·¨¨
§ Î ¸ÉÊÕ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥³ É· ´¸Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ ¤¢μ°´¨±μ¢
(¤μ³¥´μ¢) (Ë¥··μÔ² ¸É¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É) ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ±μ-
£¥·¥´É´ÒÌ ¨ ´¥±μ£¥·¥´É´ÒÌ £· ´¨Í ³¥¦¤Ê ´¨³¨, ÎÉμ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± · §´μ³Ê
Ê·μ¢´Õ ³¨±·μ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢¤μ²Ó · §´ÒÌ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨°.
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Œμ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¸²μ¦´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨° ·¥Ï¥Éμ± PC-
¨ PT -Ë § ¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´μ£μ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¢±² ¤ , ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¤¢ÊÌË §´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ ´¥±μÉμ·μ°
μ¡² ¸É¨ É¥³¶¥· ÉÊ·.

�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·´Ò ‚.�. �μ³Ö±ÊÏ¨´Ê ¨ „. ‚.˜¥¶ÉÖ±μ¢Ê §  ¶μ²¥§´μ¥ μ¡-
¸Ê¦¤¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. � ¡μÉ  ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö £· ´Éμ³ �μ¸¸¨°¸±μ£μ Ëμ´¤ 
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° º12-02-00686-  ¨ ¸μ¢³¥¸É´Ò³ £· ´Éμ³
�””ˆÄŒμ´£μ²¨Ö º12-02-92200.
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