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�������������� ���������� TiS3 � ������!��!�� ! !��"��"!����# $"!��� �%�! "���&�-
�% $���!���%� �����!'�%� '!$"��$!! $ $�'��(��!�# TiS3 � 2 #� (300 #*/�) ! �,����-
���!�����% 7!�!��-,!#!&�$�!#! #���'�#!. �� !�#�����%, �-"�����!���� ������% ��-
�!&!�% �;� '�< &�$�!� � '!$"��$!<, ! "� ����!! ��=� ��$$&!���% >���*!! #�(&�$-
�!&�%, ���!#�'��$��!�. ��< ����'%, 7��, "���&���%, !� '!$"��$!�, "��'�#��$��!��-
���% $���������< ! $"�����$��"!&�$��< !'���!&��$�! &�$�!� ! ��!$����!&�$��*� TiS3. 
 
DOI: 10.15372/JSC20170525 
 
' � ( ) � & * �  # � � & �: $��!$�%� $��'!���!<, ��!$���7!' �!����, �����!'��< '!$"��-
$!<, �������������� '!$"��*!�����!�, ����&�$�!�% ��!$���7!'� �!����, 7����-�����-
�<�!����< $"�����$��"!<, *!'��'!��#!&�$�!� '!�#���, "��$��&!��BF�< >���������< 
#!���$��"!<.  

������	� 

G�$�� �%,�'� � $��� "���%, ����� "� *��7��� [ 1 ] ! "� ��$$����!B '!,�����*��!'�� "���-
,�'�%, #������� [ 2 ] "�<�!�$< ���&!�����%� !�����$ � !$$��'����!<# '��*!, $��!$�%, #���-
�!����, � �$������$�! � �������#���%# �������#. �'�!# !� "��$"���!��%, "�',�'�� "���&�-
�!< ����&�$�!� <��<��$< '!$"��*!�����!� ��#"����%, ��!$����!&�$�!, �������� $ ��������-
�!�# �����!'�%, '!$"��$!�. 	���� "�',�' �$"�H�� "�!#��<��$< � $��'!���!<# $� $��!$�%#! 
$��������#!, ��"�!#��, � #����!$����%# *��7����%# #����!���#, '!,�����*��!'�# "���,�'-
�%, #������� MQ2 (M = Ti, Zr, Hf; V, Nb, Ta; Mo, W; Q = S, Se) ! '��*!#. R ��H�� ������ #% 
�����!�!$� � '��*�#� ��H!���#� $�#��$��� — ��!,�����*��!'�# "���,�'�%, #�������, ����-
�%� $� $���������� ��&�! ����!< #�(�� ����$�! � $��!$�%# $!$��#�#. ��*��$�� $��������%# 
! $"�����$��"!&�$�!# '���%#, ��!,�����*��!'% MQ3 (M = Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, U; Q = S, Se, Te) 
#�*�� �%�� �"!$��% !����� #�'���B M4+(Q2)2–Q2– [ 3 ], $�'��(�F�� ,�����*��!'-!��% Q2–  
! '!,�����*��!'�%� *��""% (Q2)2–. ��< "�!�#� {MQ6/2} <��<��$< �����%# $��������%# 7��*-
#����# '�< MQ2 ! MQ3, ��!,�����*��!'% "���,�'�%, #������� !#�B� ����� $��(�%� ��!-
$����!&�$�!� $�������%. ��>��!��������$�� ���#�� ,�����*��� � MQ3 "�!��'!� � ���������!B 
!$��(���%, (��!��������%,) "�!�#, � �����%, �����&���%� $�<�! Q—Q ����%��B� �� '!-
,�����*��!'�%� *��""% (Q2)2–; ���!� "�!�#% $ ���#�#! M �����! (��$"���(���%#! ��!���  
� ������ "�!�#) $��'!���% &���� ��F!� ����*����%� �$�����!< ! 7��#!��B� ��$����&�%� 
������%, ��!���!������%� �'��� ��"������!< b (�!$. 1, �). Y� $&�� ������!, ��������� M…Q 
$�$�'�!, ������ 7��#!��B�$< "��!#���%� $��!, "����,��$�! �����%, ���������% '!,�����-
*��!'�%#! *��""�#! (Q2)2– ($#. �!$. 1, �). 	��!# ������#, ��!,�����*��!'% "���,�'�%, #�-
������ MQ3 #�(�� $&!���� $��!$�%#! $��'!���!<#! ���<'� $ '!,�����*��!'�#! MQ2. 
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�
. 1. ��� ��!���!'�%� ������% (�) ! ����'�� "��!- 
   #���%, $���� � ��!$����!&�$��� $�������� TiS3 (�) 

 
������!��%� TiS3 !#��� ��!$����!&�$��B 

$��������, ����$����B � $���������#� �!"� 
ZrSe3, *'� !#���$< �'!� �!" ��!���!'�%, ������ 
[ 4, 5 ]. R "�!��!(��!! !����� #�'��! �!���  
� TiS3 !#��� >���������B ���7!*����!B d0, "�! 
>��# $��'!���!� <��<��$< '!�#�*�!��%# "���-
"����'�!��#. 
�������-,!#!&�$��� #�'��!����-
�!� >���������� $�������% TiS3 [ 6 ] '��� ���!&!-
�� ��"��F����� ���% � "��'���, 0,48—2,17 >R, 
��$$&!����%� �"�!&�$�!� $"����% "�*��F��!< 
"����%��B� �� ��&��� "�*��F��!< $���� � "��'�-
��, 0,9—1,5 >R, &�� $�!'�����$����� � ���#�(��-
$�! !$"��������!< �*� � 7���������!�� ! 7���-
�����!��. 

�"�!&�$�!#! #���'�#! "�������, &�� "�! "���,�'� �� ��!$����!&�$��*� TiS3 � ����$��<# 
"�<��<��$< ������ "�<#�� �"�!&�$�!� "���,�': Eg1 = 1,0�0,1 ! Eg2 = 1,4�0,1 >R [ 7 ]. G�! !��&�-
�!! �������� TiS3 �%<����% !�����$�%� 7!�!&�$�!� $���$���. 	����< &�$�!�� TiS3 (���F!��� 
� ��$������ ��!$�����*��7!&�$�!, $����) '�#��$��!���� "��$��$���B ��!�����"!B >������-
"����'!#�$�!, "�! ��#����%, �$���!<, ���&��!� ��!�����"!! $�$����<�� 2,1 [ 8 ] (��"�!#��, 
$�. '�< &����*� 7�$7��� 1,8 [ 9 ]). R '��*�� ������ ��������% TiS3 !$"��������! � ��&�$��� 
���'� � �����!! "���&��!< ��'���'� — >77���!���$�� 7���*������!! ��'���'� $�$���!�� 7 % 
[ 10 ]. ��< >�!, >�$"��!#����� !$"��������! ������!$����% TiS3. 

��'���� #% "��'$���!�! �����% "� "���&��!B ����&�$�!� NbS3, NbSe3, TaS3 [ 11—13 ]. 
���$��!������, ��!,�����*��!'%, �����%� ��$$#���!��B�$< ��� ��F�$��� $� $��!$�%#! $����-
����#!, "�! ��������� �����������# ��$$��!��B�$<, ������< ����!� ����&�$�!�% '!�#����#  
� $���! ����#����� ! ���F!��� 2—20 �#. R ��$��<F�� ������ $ ����B "���&��!< "���H��� 
TiS3 ! '�. #����!����, $�'��(�F!, TiS3 $ ����H�� "��F�'�B "����,��$�!, #% "���&!�! ���-
��!'�%� '!$"��$!! TiS3 � (!'�!, $��'�, "�' ���'��$��!�# �����������. ��$�('�B�$< &�$�!�% 
TiS3 � ���!, �����!'�%, '!$"��$!<,, � ���(� �������%� $���$��� >�!, �����!'�%, '!$"��$!�. 

+'
���	-�������/ ��
� 

-���!* � �""����0��. G���H���%� '!7�����*��##% (�G�) ��"!$%���! �� '!7�����-
#���� Philips PW 1830/1710 (!���&��!� CuK�, *��7!���%� #���,��#����; ���H�!� $���'��� — 
���#�!���< "��$�!��). �"����% ��#�!���!����*� ��$$�<�!< (
� $"����%) ��"!$%���! �� $"��-
���#���� 7!�#% Triplemate ('�!�� ����% ������ 488 �#). ;��������%� $"����% "�*��F��!< 
(;�G) ��"!$%���! �� $"�����7���#���� Agilent Cary 60 � '!�"����� '�!� ���� �� 200 '� 
1100 �#. 

	1������$ ��1����& )�#��2 #���'�# 7����-������<�!����� $"�����$��"!! (=
�) "��-
��'!�! �� $"�����#���� NanoBrook Omni (Brookhaven, �z�) � $����<��%, �B����, (1 $#) "�! 
20 �C. R��#< ����"���!< 7������ '�< �'��*� !�#����!< $�$����<�� 10 $. ��F��$�� ����'�-
������*� ������ $ '�!��� ����% !���&��!< 640 �# $�$����<�� 35 #R�, '������� ��$"���*��$< 
"�' �*��# 90� � !$��&�!�� �������*� !���&��!<. ���'�!� z-�$��'����%� ("� !����$!���$�!) 
*!'��'!��#!&�$�!� '!�#��� Dh ��$$&!�%���! "� 7��#��� ����$�—;��H����� [ 14 ] '�< $7�-
�!&�$�!, &�$�!� ��� $��'��� !� 25—30 !�#����!�. �H!��� #���'� �� "���%H��� 5 %. 

;������7����!&�$��< "�'�!(��$�� &�$�!� ! �'�����< >������"����'��$�� �����!'�%, 
'!$"��$!� �%�! !�#����% �� "�!���� Zetasizer Nano ZS (Malvern Instr.). ��< ��('�� '!$"��$!! 
�%�� "����'��� ��! "���������%, !�#����!<. ;�������!���!&�$�!� "�����!��% �%�! �%&!$-
���% "� 7��#��� �#���,��$��*�. 
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������(��!< &�$�!� "��$��&!��BF�� >���������� #!���$��"!! (G;�) "���&��! �� #!�-
��$��"� JEM 4000EX $ �$���<BF!# ��"�<(��!�# 400 �R. �!$"��*!�����!� "����'!�! � ����-
��������%, �����, 7!�#% ��"7!� (#�F��$�� 130 R�), �����!7�*!�����!� "���&���%, '!$-
"��$!� — �� �����!7�*� Eppendorf 5430 � "���!���, 50 #�. 


����1 TiS3. 6,991 * (0,2181 #���) ��!$����!&�$��� $��% ! 3,323 * (0,06942 #���) "���H�� 
�!���� "�#�F��! � ��������B �#"��� (����# �#"��% 45 #�). ���%��� $��% ����,�'!# '�< 
"��'�����F��!< �����(��!< ��!$���7!'� �!���� �� '!$���7!' ! $���. �#"��� �����#!�����!, 
��"�!���! ! "�#�F��! � "�&�. �!���� ���! "�! ��#"������� 500 �� � ��&��!� 150 &. G���&��-
�%� "��'��� ��#%���! �� !��%��� $��% �������# � �""����� ���$����. 

���4���&����� ������!�*5 !�#"��#�6 TiS3. 	�!$���7!' �!���� TiS3 (100 #*) "�#�F��! 
� 100 #� ��*��!&�$��� $��'% ! �������%���! �����������# "�! 60 % #�F��$�! ����% � ��&�-
�!� 40 &. R ��&�$��� '!$"��$!���%, $��' !$"��������! ������!��!� (CH3CN), >�����, '!#��!�-
7��#�#!' (��=�), !��"��"���� (i-PrOH), �-#��!�"!����!'��, '!#��!�$���7��$!' (����). 
G�$�� �������������� ��������! �$� �����!'�%� ��$����% �����!7�*!�����! (2000 ��/$, 
500 g, 10 #!�). ����� �������! $ '!$"��$!<#! � ������!��!�� ! !��"��"�����, ��� ��� ��! �� 
���*��!�����! ��� #!�!#�# � ��&��!� ��'��!. 

�"��!������ ���2�����2�� ������!�*5 !�#"��#�6. ��!����� '!$"��$!! "��"�$���! 
&���� 7!���� Whatman Anodisc (���#�� "�� 0,02 #�#). G���&���%� 7!���� $� $���# ����'�� 
7��% !� �����!'��� '!$"��$!! �%$�H!���! � $�H!����# H��7� "�! 80 �� � ��&��!� 2 &. ��-
'��(��!� TiS3 � ��$�����, ��$$&!�%���! "� ����!�� #�$$ '� ! "�$�� 7!��������!<. 

��7����8 	 	9 ��
�;���	� 

	#5�!�*6 TiS3. G���&���%� TiS3 <��<��$< ��#��-$��%# ��!$����!&�$�!# ����'%# "��-
'����#, ��"�#!��BF!# *���� !�-�� ���!&!< ����H�*� ���!&�$��� !*���&��%, ��!$������. R$� 
��7���$%, ����B'��#%� �� "���H����� '!7�����*��##�, ����$<�$< � $�������� ��!$���7!'� 
�!����, �"��'������� ����� [ 5 ] (ICSD No 42-072), '��*!, ��7���$�� �� ������(���. �!�!!  
� $"����� ��#�!���!����*� ��$$�<�!< $������$���B� #�'�# �������!� ��H���! TiS3 [ 15 ]. 	�-
�!# ������#, #�(�� ����B&!��, &�� $!����!������%� "��'��� <��<��$< &!$�%# ��!$���7!'�# 
�!����. 

'�����!�*� !�#"��#�� TiS3. ;�$"��!#���% "� ������$��!�����!B TiS3 � ����%, $��'�, 
"������!, &�� TiS3 ,���H� '!$"��*!����$< � ������!��!�� ! !��"��"�����, ������< �$���&!�%� 
(����� 7 '���) '!$"��$!! $���*� �����. �!$"��$!! � ������!��!�� ! !��"��"����� $�'��(��! 
390 #*/� (2,7 #� 7��#����%, �'!�!� TiS3) ! 260 #*/� (1,8 #� TiS3) $������$������. ��������� 
�����������# TiS3 � '��*!, $��'�, (����, ��=�, >������ ! �-#��!�"!����!'���) �� "�!��-
'!�� � ���������!B �$���&!�%, �����!'�%, '!$"��$!�. 

�� >��������%, $"�����, "�*��F��!< (�!$. 2) �!'�� ,���������� ����!&��!� $��"��! "�-
*��F��!< $ �#���H��!�# '�!�% ����%, &�� ���<$�<��$< �>����$�!# ��$$�<�!�# �� �����!'-
�%, &�$�!��,. ;�G �����!'�%, '!$"��$!� TiS3 � ����# "�����<B� '��* '��*�, "���(��!< "�-
��$ "�*��F��!< �� 950, 640, 400 ! 280 �#. 

�� !�����(��!<, G;� (�!$. 3, �) �!'��, &�� �$�����< #�$$� &�$�!� — >�� "��$�!��! �%- 
 

�<����� 7��#%, ���������%� ���#��% �����%, $!���� 
����!��B�$< � '!�"����� �� '�$<���� ����#����� '� 
�'!�!� #!����. ;���������< '!7����!< �� �'��� &�$�!-
�� TiS3 ($#. �!$. 3, � , !�����(��!� &�$�!�% "�!��'��� �� 
�$�����) "��!�'��$!������ � "��$����$������� *��""� 
P21/m, �� !�����(��!! ����B'��! ,��������%� '�< >��� 
*��""% $!##���!! "�*�$��!< (�$���!< ����B'��#�$�! 
��7���$�� 0k0: k = 2n). 	��!# ������#, #�(�� ����B- 
 

�
. 2. ;��������%� $"����% "�*��F��!< �����!'�%, '!$"��- 
              $!� TiS3 � ������!��!�� (1) ! !��"��"����� (2) 
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�
. 3. ������(��!< (G;�) &�$�!� TiS3, "���&���%, ������������%# 
'!$"��*!�����!�# � !��"��"����� (�). ;���������< '!7����!< �� &�$�!��  
                                 TiS3 (�) ! �� !�����(��!� �� �$����� 

 
%�����
� ��#�
� �
#��#
���
���
� #
������� (Dh), &�������
���
���
� $����!
���� (�),  

&������$����#���
 (�) 
 �"�
����"� ���
�
�" #������� &�����
������ ��� (�) ���
!  
� �����
#�"� #
$��
�� TiS3 

���'� (	 "�! 25 �C) Dh, �# �, #R �, #�#/$# C, #���/� �, �# ����B'��#�< �$���&!��$�� 

CH3CN (38,0) 174 –30,1 0,01292 1,10 
10–4 20,2 ���H�< 
iPrOH  (18,3) 234 –60,0 0,00679 5,80 
10–5 19,3 ���H�< 

 
&!��, &�� &�$�!�% � �����!'�%, ��$�����, <��<B�$< ��!$����!&�$�!#!. ������(��!< G;� 
$�!'�����$���B� � "�!$��$��!! �#��7!�!�������*� $��< �� "����,��$�! &�$�!� TiS3, ���!&!�� 
������*� $�$����<�� 5—10 �# '�< &�$�!� � !��"��"�������� '!$"��$!!. 

���������% !$$��'����!< #���'�# =
� ���#���� &�$�!� � '!$"��$!<, TiS3 ! !, >������-
�!���!&�$��*� "�����!��� "�!��'��% � ����!��. G���&���%� '���%� !$"��������! '�< �����! 
�$���&!��$�! '!$"��$!� TiS3 � ������!��!�� ! !��"��"!����# $"!��� "� ����!! ���<*!��—
���'��—=����<—�������� (����!! ��=� [ 16 ]). 

��*��$�� ����!! ��=�, !� >�������!���!&�$��*� "�����!���, >������"����'��$�!, ���-
#���� ! 7��#% &�$�!� #�(�� ��$$&!���� �%$��� "�����!�����*� ������� (!�! *���!�� "����-
�!������ <#%) ! ����!�� �$���&!��$�� "���&���%, '!$"��$!�. �� '���%, ����!�% �!'��, &�� 
����&�$�!�% � ���!, ��$����!���<, ��$�� ���!�������%� "����,��$��%� ���<', �� �*� "��!$-
,�('��!� ��!���$���. 

��$&��% #�(&�$�!&�%, ���!#�'��$��!� "� ����!! ��=� #% "�����! '�< &�$�!� $7��!&�-
$��� 7��#% $ ���#���#!, ����%#! >77���!��%# *!'��'!��#!&�$�!# '!�#����#. ����,�'!-
#%� '�< ��$&���� 7��#��% ! "�!�<�%� '�"�F��!< ��<�% !� ��H�� "��'%'�F�� �����% '�< 
&�$�!� NbS2 [ 11 ]. 

�� �!$. 4 "�!��'��% ��$$&!����%� >������$���!&�$��<, ���-'��-�����$��� ! $�##����< 
>���*!! #�(&�$�!&�%, ���!#�'��$��!� &�$�!� TiS3 � ���!$!#�$�! �� ��$$��<�!< l #�('� �!#! 
'�< '!$"��$!� � ������!��!�� ! !��"��"!����# $"!���. ��< ���!, $!$��# "���&��% �%$��!� 
���&��!< �%$��% "�����!�����*� �������: 17kT (lmax = 6 �#) '�< ������!��!����� ! 50kT 
(lmax = 5 �#) '�< !��"��"�������� '!$"��$!�. ��#��!#, &�� �����! "� ����!! ��=� ,���H� 
$�*��$�B�$< $ �!������� ����B'��#�� �$���&!��$��B '!$"��$!�. 

�$�'�!, "���&���%� !� �����!'�%, '!$"��$!� TiS3, !��&��% #���'�#! �G� ! 
�. R$� ��-
��B'��#%� ��7���$% (�!$. 5) "�!��'��(�� 7��� ��!$���7!'� �!����. ��< �$�'��, "���&����*�  
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�
. 4. ;������$���!&�$��< (1), ���-'��-�����$��� (2) ! $�##����< (3) >���*!! #�(&�$�!&-
�%, ���!#�'��$��!� � ���!$!#�$�! �� ��$$��<�!< l #�('� $7��!&�$�!#! &�$�!��#! '�<  
                         '!$"��$!� TiS3 � !��"��"!����# $"!��� (�) ! ������!��!�� (� ) 

 
!� !��"��"�������� '!$"��$!!, ����B'��! �$!���!� !����$!���$�! ��7���$�� 00l "� $�����-
�!B $ �$�����%#! ��7���$�#!, &�� #�(�� �%�� ���<$���� �%$���� $��"���B ���$���!�����!< 
�$��'$��!� "��!#�F�$������� ��!�����!! &�$�!� ��!$�����*��7!&�$��*� ��"������!< 00l "�-
��������� "��$��$�! 7!�����. ��< ������!��!����� '!$"��$!! ����*� >77���� �� ����B'��!. 

G���(��!< "���$ �������!� � 
� $"�����, '!$"��*!�������*� TiS3 $������$���B� "���-
$�# �������!� '�< ��!$����!&�$�!, ��������, "�!&�# "�<����!< ���%, "���$ !�! !�#����!< 
7��#% !#�BF!,$< �� ����B'��!. G���(��!< "���$ �������!� � $"�����, $��'�BF!� (� $���-
��, "�!��'��% '���%� !� [ 15 ]): Ag 174 (175 $#–1), Ag 296 (300 $#–1), Ag, Bg 367 (366 ! 370 $#–1), 
Ag 554 (557 $#–1). ����%� "���H����� '!7����!! ! 
� $"������ "�����<B� $'����� �%��', &�� 
$�������� TiS3 �$����$< ��!�#����� � "����$$� �������������*� '!$"��*!�����!< � ������!�-
�!�� ! !��"��"�����. 

	��!# ������#, � ������ "�������, &�� &�$�!�% TiS3 � �!'� #!����������� #�*�� �%�� "�-
��&��% �������������� ���������� ��!$����!&�$��*� TiS3 � ������!��!�� ! !��"��"�����,  
$ $�'��(��!�# TiS3 � �����!'��� '!$"��$!! �2 #�. �!$"��$!! TiS3 "��'$����<B� $���� #��-
�!�% $ ����H�� "��F�'�B "����,��$�! ! �$���&!�% ����� ��'��!, >�� #�(�� �������$< "����-
�%# '�< "�!*�������!< ����!&�%, ��#"��!��� '�< 7��������!�� ! '��*!, "�!#����!�. 

 

 
 

�
. 5. G���H���%� '!7�����*��##% &�$�!�, �$�('���%, �� 7!���� !� �����!'�%, ��$������ TiS3 � !��-
"��"����� (1) ! ������!��!�� (2), � ���(� ��!$����!&�$��*� TiS3 (3). Y���'�&��� "�#�&��% ��7���$% 
7!����� (�). 
� $"����% �$�'��� TiS3 !� �����!'�%, '!$"��$!� � !��"��"����� (1) ! ������!��!�� (2)  
                                                                       ! !$,�'��*� TiS3 (3) (�) 
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������ �%"������ "�! 7!���$���� "�''��(�� ��$$!�$��*� 7��'� 7��'�#�������%, !$-
$��'����!�, *���� d 16-33-00577#��_�).  

�����% �%��(�B� ���*�'����$�� �.,.�. �.�. G%H��� (��$�!��� ,!#!&�$��� �!���*!!  
! 7��'�#��������� #�'!�!�% �� ���) �� !�#����!� >�������!���!&�$�!, "�����!����. 
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