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Àíîòàö³ÿ. Äîñë³äæåí³ çàëåæíîñò³ åëåêòðè÷íîãî îïîðó ( R ), â³äíîñíîãî òåìïåðàòóðíîãî 
êîåô³ö³ºíòó åëåêòðè÷íîãî îïîðó ( α ) â³ä òåìïåðàòóðè äëÿ êðèñòàë³â Sn
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. Âñòàíîâëåíî, 

ùî ïðè çðîñòàíí³ òåìïåðàòóðè çàëåæí³ñòü ( )R T  åêñïîíåíö³àëüíî çìåíøóºòüñÿ ç ð³çíèìè 
òåðì³÷íèìè êîíñòàíòàìè ( )B . Âèçíà÷åí³ êîíñòàíòè ( )B  òà åíåðã³ÿ çàëÿãàííÿ äîì³øêîâèõ 
ð³âí³â â ñåãíåòîåëåêòðè÷í³é òà ïàðàåëåêòðè÷í³é ôàçàõ. Âñòàíîâëåíî, ùî êîåô³ö³ºíò ( α ) ìàº 
âåëèê³ çíà÷åííÿ â ñåãíåòîåëåêòðè÷í³é ³ ïàðàåëåêòðè÷í³é ôàçàõ, à òàêîæ ïðîÿâëÿº àíîìàë³þ 
â îêîë³ òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäó. Îá÷èñëåíî åíåðã³þ äîì³øêîâèõ ð³âí³â, ÿêà â ñåãíåòîôàç³ º 
ð³âíîþ 1, 0.12feE eB= , 2, 1.17feE eB= , à â ïàðàôàç³ — 3, 0.87paE eB= . 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñåãíåòîåëåêòðè÷í³ êðèñòàëè, åëåêòðè÷íèé îï³ð, òåìïåðàòóðà, åíåðã³ÿ 

INVESTIGATIONS OF TEMPERATURE DEPENDENCES OF ELECTRICAL RESISTANCE 
OF Sn
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FERROELECTRIC SEMICONDUCTOR CRYSTALS 

Yu. Tyagur 

Abstract. Dependences of electrical resistance (R) and relative temperature coefficient of elec-
trical resistance ( α ) versus temperature are investigated for Sn
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crystals. It is established that 

with increasing temperature, dependence R(T) exponencially decreases with different thermical 
coefficients (B). In this work coefficients (B) and energy of the doped levels are obtained for fer-
roelectric and paraelectric phases. It is established, that coefficient ( α ) has high values in both 
phases and also in the vicinity of the phase transition point the anomaly occurs. The energy of the 
doped levels is calculated: in ferroelectric phase 1, 0.12feE eV= , 2, 1.17feE eV= , and paraelectric 
phase 3, 0.87paE eV− = . 

Keywords: ferroelectric crystals, electrical resistance, temperature, energy 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÅÉ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß ÑÅÃÍÅÒÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ — ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ 
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Àííîòàöèÿ. Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ( R ), îòíîñèòåëü-
íîãî òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ( α ) îò òåìïåðàòóðû 
äëÿ êðèñòàëëîâ Sn
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. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû çàâèñèìîñòü ( )R T  

ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ïî çíà÷åíèþ òåðìè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè 
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Âñòóï 

Â³äîìî [1–3], ùî íèçêà òåðìîñåíñîð³â, îï-
òè÷íèõ ñåíñîð³â, ãàçîâèõ ñåíñîð³â, âèì³ðþâà-
÷³â øâèäêîñò³ ïîòîêó ãàçó, ð³äèíè ìîæå áóòè 
ñòâîðåíà íà îñíîâ³ òåðì³ñòîð³â, ïîçèñòîð³â, 
êðèòèçèñòîð³â. Òåðì³ñòîð — öå íàï³âïðîâ³ä-
íèêîâèé ðåçèñòîð ç â³ä’ºìíèì òåìïåðàòóðíèì 
êîåô³ö³ºíòîì îïîðó ( α ) (ÒÊÎ), â ÿêîìó âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ çàëåæí³ñòü åëåêòðè÷íîãî îïîðó 
íàï³âïðîâ³äíèêà â³ä òåìïåðàòóðè R(T). Ï³ä öå 
âèçíà÷åííÿ òàêîæ ïîïàäàþòü â³äîì³ êðèñòàëè 
SbSJ òà Sn
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 ³ ¿õ àíàëîãè, ÿê³ º ÿñêðàâèìè 

ôîòî-ñåãíåòî-íàï³âïðîâ³äíèêîâèìè ìàòåð³à-
ëàìè [4-10]. Âêàçàí³ ìàòåð³àëè ìàþòü ñåãíåòî-
åëåêòðè÷í³ ôàçîâ³ ïåðåõîäè ïðè òåìïåðàòóð³ 
Ò

ñ
 ≈ 291 Ê (SbSJ) ³ Ò

0
 ≈ 337 Ê (Sn
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) [4,11]. Çà-

ëåæí³ñòü R(T) êðóòî çìåíøóºòüñÿ ïðè çðîñòàíí³ 
òåìïåðàòóðè. Â òî÷êàõ ôàçîâèõ ïåðåõîä³â R(T) 
çì³íþºòüñÿ ñêà÷êîïîä³áíî (êðèòè÷íî). Âñå öå 
ñïîíóêàº äîñë³äèòè åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ( σ ) òà 
òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ 

( )Tσ  öèõ ìàòåð³àë³â ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ ïðèðîäè 
ôàçîâèõ ïåðåõîä³â, âñòàíîâëåííÿ çàëåæíîñòåé 
R(T), ( )Tα , à òàêîæ, ç ìåòîþ ïîøóêó åôåêòèâ-
íèõ ìàòåð³àë³â äëÿ ðîçðîáêè ñåíñîð³â íà ¿õ îñ-
íîâ³. 

Ï³äãîòîâêà çðàçê³â òà âèì³ðþâàííÿ 

Ìîíîêðèñòàëè Sn
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 áóëè îäåðæàí³ ìåòî-

äîì õ³ì³÷íèõ òðàíñïîðòíèõ ðåàêö³é [6]. Áóëî 
ïðîâåäåíî ðåíòãåí³âñüêó îð³ºíòàö³þ êðèñòàë³â, 
ï³ñëÿ ÷îãî ç íèõ áóëè âèãîòîâëåí³ çðàçêè äëÿ 
äîñë³äæåíü. Çðàçîê äëÿ äîñë³äæåíü ÿâëÿº ñî-
áîþ ïëîñêîïàðàëåëüíó ïðàâèëüíó ïëàñòèíêó 
(ïàðàëåëåï³ïåä), ÿêà âèð³çàíà ïåðïåíäèêóëÿð-
íî êðèñòàëîãðàô³÷í³é îñ³ (Õ). Áóëè âèãîòîâëåí³ 
ïëàñòèíêè ð³çíèõ òîâùèí (0.3 — 3.5)ìì ³ ð³ç-
íèõ ïëîù (13 — 27)ìì2. Íàïðÿìîê ñïîíòàííî¿ 
ïîëÿðèçàö³¿ êðèñòàëëó Sn
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S
) º ïåðïåí-

äèêóëÿðíèì äî ïëàñòèíêè ³ ìàéæå ñï³âïàäàº ç 
íàïðÿìêîì êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ îñ³ (Õ). Åëåìåí-

òàðíà êîì³ðêà ìàº ðîçì³ðè: a=9.3622, b=7.4932, 
c=6.5009 Angstrem, êóò ìîíîêë³ííîñò³ 91oβ = . 
Ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî íàïèëåííÿ íà ïîë³ðî-
âàí³ ãðàí³ ïëàñòèíêè áóëî íàïèëåíî çîëîòó 
ïë³âêó-åëåêòðîä, íà ÿêó âñòàíîâëþâàëèñÿ, çà 
äîïîìîãîþ ñð³áíî¿ ïàñòè Degussa, òîíê³ çîëîò³ 
(ñð³áí³) ïðîâ³äíèêè, ÿê³ ñëóæèëè äëÿ ï³äêëþ-
÷åííÿ çðàçêà â åëåêòðè÷íå âèì³ðþâàëüíå êîëî. 
Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñòåé âåëè-
÷èíè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó (I) â³ä òåìïåðàòóðè 
(Ò) ïðîâîäèëèñÿ âçäîâæ íàïðÿìêó ñïîíòàííî¿ 
ïîëÿðèçàö³¿ êðèñòàëó. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäè-
ëèñÿ çà äîïîìîãîþ òèïîâèõ åëåêòðîìåòðè÷íèõ 
ï³äñèëþâà÷³â òà çà äîïîìîãîþ ñõåìè äëÿ äî-
ñë³äæåííÿ âîëüò–àìïåðíèõ õàðàêòåðèñòèê. Óï-
ðàâë³ííÿ ïðîöåñîì äîñë³äæåííÿ òà íàêîïè÷åí-
íÿ äàíèõ ïðîâîäèëîñÿ çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè 
íà êîìï’þòåð³. Òåìïåðàòóðí³ äîñë³äæåííÿ ïðî-
âîäèëèñÿ â ñïåö³àëüí³é êîì³ðö³ [10]. 

Òåîð³ÿ 

Ç ô³çèêè íàï³âïðîâ³äíèê³â â³äîìî, ùî çà-
ëåæí³ñòü åëåêòðè÷íîãî îïîðó ( )R  åëåìåíòà 
íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî çðàçêà äîâæèíîþ ( )l , 
ïëîùåþ ( )S  â³ä òåìïåðàòóðè ( )T  âèçíà÷àºòüñÿ 
ð³âíÿííÿì: 

 

0 0

1 1( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 exp( )
2exp( )

2

i

i

l l lR T T
S T S e n T T S

ERE kTe n
kT

∞

= ρ = = =
σ ⋅ ⋅μ

= = ⋅
⋅μ ⋅ ⋅ −

,  (1) 

äå ρ  — ïèòîìèé åëåêòðè÷íèé îï³ð, σ  — ïèòî-
ìà åëåêòðè÷íà ïðîâ³äí³ñòü, e -çàðÿä åëåêòðîíà, 
μ -ðóõëèâ³ñòü, n -êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðè÷íèõ 
íîñ³¿â çàðÿäó, iE -åíåðã³ÿ çàëÿãàííÿ äîì³øê³â â 
çàáîðîíåí³é çîí³ àáî åíåðã³ÿ øèðèíè çàáîðîíå-
íî¿ çîíè, R∞ -ïàðàìåòð. Çàëåæí³ñòü ( )R T  îïè-
ñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì (1) ïðè óìîâ³, ùî ðóõëèâ³ñòü 
( μ ) ñëàáî çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè (Ò), òîáòî 

0( )Tμ ≈ μ . Òàêèì ÷èíîì, äëÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â 

( )B . Îïðåäåëåíû êîíñòàíû ( )B  è ýíåðãèÿ ïðèìåñíûõ óðîâíåé â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé è 
ïàðàýëåêòðè÷åñêîé ôàçàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ( α ) èìååò áîëüøèå çíà÷åíèÿ â 
ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé è ïàðàýëåêòðè÷åñêîé ôàçàõ, à òàêæå ïðîÿâëÿåò àíîìàëèþ â îêîëå 
òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ðàññ÷èòàíî ýíåðãèþ ïðèìåñíûõ óðîâíåé, êîòîðàÿ â ñåãíåòîôàçå 
ðàâíà — 1, 0.12feE B= э , 2, 1.17feE B= э , à â ïàðàôàçå — 3, 0.87paE B= э . 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå êðèñòàëëû, ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, òåì-
ïåðàòóðà, ýíåðãèÿ 
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(òåðì³ñòîð³â) â ÿêèõ ïðè çðîñòàíí³ òåìïåðàòó-
ðè (Ò) ìàº ì³ñöå åêñïîíåíö³àëüíå çìåíøåííÿ 
åëåêòðè÷íîãî îïîðó (R), çàëåæí³ñòü R(T) ìîæ-
íà îïèñàòè ð³âíÿííÿì âèäó: 

 1 1
1

1 1( ) ( ) exp( ( )) exp( )BR T R T B R
T T T∞= ⋅ − = ⋅ ,  (2) 

äå B  — òåðì³÷íà êîíñòàíòà, âèçíà÷àºòüñÿ ô³-
çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ìàòåð³àëó. 

Êîºô³ö³åíò ( B ) ìîæå áóòè âèðàæåíèé ÷åðåç 
åíåðã³þ ³îí³çàö³¿ äîì³øêè (äîíîðà, àêöåïòîðà) 
(Å

³
) äëÿ äîì³øêîâîãî íàï³âïðîâ³äíèêà, àáî ÷å-

ðåç åíåðã³þ øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè (Å
g
) äëÿ 

âëàñíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà, àáî ÷åðåç åíåðã³þ 
àêòèâàö³¿ íîñ³¿â çàðÿäó (W) ñë³äóþ÷èì ð³âíÿí-
íÿì: 

 2iB E k W k= = ,  (3) 

äå 40.8617 10 [ ]k eV K−= ⋅ ⋅  — ñòàëà Áîëüöìàíà. 
Çã³äíî âèçíà÷åííÿ, â³äíîñíèé òåìïåðàòóð-

íèé êîåô³ö³ºíò îïîðó ( α ) ïîêàçóº â³äíîñíó 
çì³íó îïîðó ïðè çì³í³ òåìïåðàòóðè íà îäèí 
Êåëüâ³í ³ äëÿ òåðìîðåçèñòîðà ç â³äºìíèì ÒÊÎ, 
îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì: 

 2

1 ( ( ))( ) .
( )

d R T BT
R T dT T

α = = −   (4) 

Çã³äíî çàêîíó Îìà, çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè 
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ( )I  â³ä òåìïåðàòóðè ( )T , 
ïðè ô³êñîâàí³é íàïðóç³ ( )U  ïðèêëàäåí³é äî íà-
ï³âïðîâ³äíèêîâîãî çðàçêà, îïèñóºòüñÿ ð³âíÿí-
íÿì: 

 0

( )
( ) ( )( )

( ) exp .
2

i

U U U SI T lR T T lT
S

ET E S E S
kT

⋅
= = = =

ρ ⋅ρ ⋅

−⎛ ⎞= σ ⋅ ⋅ = σ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (5) 

Òàêèì ÷èíîì, çàëåæí³ñòü ( )R T  âèçíà÷àþòü 
ç äîñë³äæåíü çàëåæíîñòåé åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó 
â³ä òåìïåðàòóðè ( )I T  ïðè ô³êñîâàí³é íàïðóç³ 
( )U  ïðèêëàäåí³é äî çðàçêà. Îï³ð çðàçêà ïðè 
ô³êñîâàí³é òåìïåðàòóð³ çíàõîäÿòü ç âîëüòàì-
ïåðíèõ äîñë³äæåíü. 

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó òà îáãîâîðåííÿ 

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñòåé ( )I T . 
Ç ð³âíÿííÿ (5) âèò³êàº, ùî çàëåæí³ñòü ln( ( ))I T  
º ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ ³ îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì 
âèäó: 

 0
1 1ln( ( )) ln( ) .

2
iEI T E S A B
k T T

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= σ ⋅ ⋅ − ⋅ = − ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (6) 

Íà ðèñ.1. çîáðàæåíî åêñïåðèìåíòàëüíó çà-
ëåæí³ñòü âåëè÷èíè íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà 
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â³ä âåëå÷èíè îáåðíåíî¿ 

òåìïåðàòóðè, ôóíêö³ÿ 
1ln( ( ))I T f
T

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. Ç ðèñ.1. 

âèäíî, ùî íà ïåâíèõ òåìïåðàòóðíèõ ä³ëÿíêàõ, 
öÿ çàëåæí³ñòü îïèñóºòüñÿ ë³í³éíèìè ð³âÿííÿ-
ìè (6). Ìåòîäîì àïðîêñèìàö³¿ áóëè ðîçðàõî-
âàí³ ë³í³éí³ ð³âíÿííÿ ë³í³éíèõ ä³ëÿíîê ³ âîíè 
ïðèâåäåí³ íà ðèñ.1. Âèõîäÿ÷è ³ç çíàéäåíèõ êî-
åô³ö³ºíò³â áóëè îá÷èñëåí³ ïàðàìåòðè , , iB W E , 
ÿê³ ïðèâåäåí³ â òàáëèö³ 1. 
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-12

1e

1d 1c
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1aa

1a

T5

T4

T3
T2

T1

1e--Y =(-1,5+-0.8) - (5070+-287) X

1d--Y =(53,2+-1.8) - (23621+-583) X

1c--Y =(-9,9+-0.6) - (3790+-184) X

1b--Y =(0,5+-0.4) - (6771+-115) X

1aa--Y =(-26,0+-0.4) - (137+-106) X

1a--Y =(-23,7+-0.2) - (678+-36) X
ln

(I)
, A

1/T, (1/K)

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ëîãàðèôìà çíà÷åíü åëåêòðè÷-
íîãî ñòðóìó â³ä âåëå÷èíè îáåðíåíî¿ òåìïåðàòóðè, 

1ln( )I f
T

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 äëÿ êðèñòàëó Sn
2
P

2
S

6
 . 

Ç ðèñ.1. âèò³êàº, ùî ïðè çðîñòàíí³ òåïå-
ðàòóðè ïî÷èíàþ÷è ç 130 Ê, åëåêòðîïðîâ³ä-
í³ñòü çðàçêà çðîñòàº (êðèâà 1à), òàê ÿê â³ä-
áóâàºòüñÿ òåìïåðàòóðíà àêòèâàö³ÿ íîñ³¿â 
çàðÿäó, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íà åíåðãåòè÷íîìó 
ð³âí³ ç åíåðã³ºþ 1, 0.117feE eV= . Íà ä³ëÿíö³ 
òåìïåðàòóð 230-250Ê ñïîñòåð³ãàåòüñÿ âèñ-
íàæåííÿ ð³âíÿ 1, 0.117feE eV=  (êðèâà 1aa). 
Äàë³ íà ä³ëÿíö³ òåìïåðàòóð (250-288) Ê çíî-
âó ñïîñòåð³ãàåòüñÿ çðîñòàííÿ åëåêòðîïðîâ³ä-
íîñò³ (êðèâà 1b). Öå çðîñòàííÿ çàáåçïå÷óºòüñÿ 
àêòèâàö³ºþ ð³âíÿ ç åíåðã³ºþ 2, 1.167feE eV= . 
Ïðè äàëüøîìó çðîñòàíí³ òåìïåðàòóðè, ïî÷è-
íàþ÷è ç 289 Ê â ïðîöåñ âêëþ÷àºòüñÿ çàëåæí³ñòü 
ïîëÿðèçàö³¿ çðàçêà â³ä òåìïåðàòóðè (êðèâ³ 1c, 
1d) [11]. Çàëåæí³ñòü ( )sP T  ïðèâîäèòü äî êðè-
òè÷íîãî çðîñòàííÿ ñòðóìó â ñåãíåòîåëåêòðè÷-
í³¿ ôàç³ ïîáëèçó ôàçîâîãî ïåðåõîäó (êðèâà 1d). 
Ïðè òåìïåðàòóð³ 1 0 339T T K= = íàñòóïàº ñåãíå-
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òîåëåêòðè÷íèé ôàçîâèé ïåðåõ³ä [6-10], çàëåæ-
í³ñòü ln( ( ))I T  âèÿâëÿº ³çëîì. Âèçíà÷åíà åíåðã³ÿ 
åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ â ïàðàôàç³ ïîáëèçó ôàçî-
âîãî ïåðåõîäó (êðèâà 1e) ð³âíà 3, 0.874paE eV= . 
Òàêèì ÷èíîì , ïðè çðîñòàíí³ òåìïåðàòóðè ç 
289 äî 363 Ê åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü çì³íèâñÿ íà 
âåëå÷èíó 0.293eV. Îá÷èñëåíèé òåìïåðàòóðíèé 
êîåô³ö³ºíò ïîñóíåííÿ ð³âíÿ ñêëàäàº âåëè÷èíó 

( 439 10 /eV K−− ⋅ ). Ç ïðèâåäåíî¿ òàáëèö³ 1 âèä-
íî, ùî êîåô³ö³ºíò òåìïåðàòóðíî¿ ÷óòëèâîñò³ 
ìàòåð³àëó ( B ) º âåëèêèì íà ä³ëÿíö³ 250-363Ê. 
Â ñåãíåòîåëåêòðè÷í³é ôàç³, ïîáëèçó ôàçîâîãî 
ïåðåõîäó (êðèâà 1d), â³í º àíîìàëüíî âåëèêèì 
³ ñâ³ä÷èòü, ùî êðèñòàë Sn

2
P

2
S

6
 ìîæå áóòè çà-

ñòîñîâàíèé äëÿ ðîçðîáêè òåìïåðàòóðíèõ ñåí-
ñîð³â ³ ïðèéìà÷³â òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ. 

Òàáëèöÿ 1 
Ô³çè÷í³ âåëè÷èíè , ,iB E W  êðèñòàëó Sn

2
P

2
S

6
 .

Íîìåð 
êðèâî¿

Ä³àïàçîí 
òåìïåðàòóð, 

Ê

Òåìïåðàòóðíà 
êîíñòàíòà 

ìàòåð³àëó ( B ), Ê

Åíåðã³ÿ 
ð³âíÿ 

( 2iE kB= ), 
eV

Åíåðã³ÿ 
àêòèâàö³¿ 

(W kB= ), 
eV

Ïðèì³òêà,

1a (130 — 231) (678 ± 36) (0.117± 0.006) ~0.06
Åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü, 
ñåãíåòîôàçà

1aa (231 — 250) (137 ± 106) ------ -----
Ïåðåõ³äíèé 
ïðîöåñ

1b (250 — 288) (6771 ± 115) (1.167± 0.020) ~0.60
Åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü, 
ñåãíåòîôàçà

1c (288 — 313) (3790 ± 184) ------ -----
Ïåðåõ³äíèé 
ïðîöåñ

1d (313 — 339) (23621 ± 583) ------ -----
Àêòèâíà çì³íà 
ïîëÿðèçàö³¿,Ò

0
=339Ê

1e (339 — 363) (5070 ± 287) (0.874± 0.049) ~0.44
Åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü, 
ïàðàôàçà

Íà ðèñ.2. â ìàñøòàá³ äåñÿòêîâîãî ëîãàðèô-
ìà ïî îñ³ “y” çîáðàæåíî çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî 
åëåêòðè÷íîãî îïîðó â³ä òåìïåðàòóðè ( )Tρ . Ç 
ðèñóíêó 2 âèäíî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ òåìïå-
ðàòóðè â³ä 120 äî 360 Êåëüâ³í, ( )Tρ  çìåíøó-
åòüñÿ ïðèáëèçíî íà ïÿòü ïîðÿäê³â ³ ñâ³ä÷èòü 
ïðî âèñîêó òåìïåðàòóðíó ÷óòëèâ³ñòü êðèñòàëó 
Sn

2
P

2
S

6
. 

Çàëåæí³ñòü ( )Tρ  ìîæå áóòè îïèñàíà ïðÿ-
ìèìè ë³í³ÿìè, ÿê³ âèðàæàþòüñÿ ð³âíÿííÿìè 
âèäó log( ( ))T a b Tρ = − ⋅  ³ ìàþòü ð³çí³ çà âåëè-
÷èíîþ êîåô³ö³ºíòè íàõèëó ( )b  íà â³äïîâ³äíèõ 
òåìïåðàòóðíèõ ä³ëÿíêàõ êðèâî¿. Çàëåæí³ñòü 
log( ( ))T a b Tρ = − ⋅  âèÿâëÿº ³çëîìè ïðè íàñòóïíèõ 
òåìïåðàòóðàõ : 1 339CT K= ; 2 (313 316)fT K= − ; 

3 (288 290)fT K= − ; 4 250fT K= ; 5 231fT K= . 
Ðîçðàõîâàí³ ë³í³éí³ ð³âíÿííÿ çàëåæíîñòåé 
log( ( ))T a b Tρ = − ⋅  ïðèâåäåí³ íà ðèñ.2. Çíàþ÷è 
ïàðàìåòð ( )b  ëåãêî âèçíà÷èòè â³äíîñíèé òåì-
ïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò îïîðó ( α ) äëÿ ñåðåäíü-
î¿ òåìïåðàòóðè ðîçãëÿäóâàíèõ ä³ëÿíîê (ðèñ.2.). 
Äëÿ çíàõîäæåííÿ ( α ) ñêîðèñòàºìîñÿ ð³âíÿí-
íÿì âèäó: 

 ( )1 ( ) ln ( )
( )

dR T d R T
R T dT dT

α = = =   

 

( )1 log ( )
log( )

2.3026 ( ) 2.3026 ( )

d R T
e dT
d a b T b
dT

= =

= ⋅ − ⋅ = ⋅ −   (7) 

 òà çíà÷åííÿìè ïàðàìåòðà ( )b  ïðèâåäåíèõ ð³â-
íÿíü íà ðèñ.2. 

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
1E7

1E8

1E9

1E10

1E11

1E12

1E13

1cc--Y = -(56+-6)+(0,46+-0.04) T - (8.0+-0.7)E-4 T 2

1cc

T5=231K

1aa

1aa--Y =(12,6+-0.2) - (0,0011+-0.0008)T

1e1d

1c

1b1a T4=250K

T3=(288-290)K

T2=(313-316)K

T1=339K

1e--Y = (14,1+-0.3) - (0,0182+-0.0010)T

1d--Y =(40,1+-0.8) - (0,0950+-0.0024)T

1c-Y =(16,0+-0.5) - (0,0181+-0.0015)T

1b-Y = (22,4+-0.2) - (0,0405+-0.0007)T

1a- Y =(14,06+0.05) - (0,0073+-0.0002)T

ρ,
 (O

hm
 m

)

T, (K)

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî åëåêòðè÷íîãî îïîðó ρ  
êðèñòàëó Sn

2
P

2
S

6
 â³ä òåìïåðàòóðè. 

Ïðîâ³âøè îá÷èñëåííÿ ìàºìî ñë³äóþ÷³ êî-
åô³ö³ºòè: 3 1

1 ( 17 0.5) 10a K− −α = − ± ⋅ ⋅ , 

Þ. ². Òÿãóð
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3 1
1 ( 93 2) 10b K− −α = − ± ⋅ ⋅ , 

3 1
1 ( 219 6) 10d K− −α = − ± ⋅ ⋅ , 

3 1
1 ( 42 2) 10e K− −α = − ± ⋅ ⋅ . Ç îòðèìàíèõ ðåçóëü-

òàò³â âèäíî, ùî ÿê â ñåãíåòîåëåêòðè÷í³é ôàç³ 
òàê i â ïàðàåëåêòðè÷í³é ôàç³ êðèñòàë Sn

2
P

2
S

6
 

ìàº âèñîê³ â³äºìí³ êîåô³ö³åíòè ÒÊÎ, ÿê³ äîç-
âîëÿþòü âèêîðèñòîâóâàòè öåé ìàòåð³àë â ÿêîñò³ 
òåìïåðàòóðíèõ ñåíñîð³â. 

Âèÿâëåíèé ³çëîì ïðè òåìïåðàòóð³ 1 339T K≈  
ñâ³ä÷èòü ïðî ôàçîâèé ïåðåõ³ä ç ñåãíåòîåëåêò-
ðè÷íî¿ â ïàðàåëåêòðè÷íó ôàçó, ³ âåëè÷èíà òåì-
ïåðàòóðè â³äïîâ³äàº ë³òåðàòóðíèì äàíèì [5-10]. 
Âèñîêèé ã³äðîñòàòè÷íèé òèñê ( )p  ïðèêëàäå-
íèé äî çðàçêà çìåíøóº òåìïåðàòóðó ôàçîâîãî 
ïåðåõîäó [11]. Çàëåæí³ñòü òåìïåðàòóðè ñåãíåòî-
åëåêòðè÷íîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó ( )T p  â³ä òèñêó 
(0 0.7 )p GPa≤ ≤  â ðåæèì³ îõîëîäæåííÿ çðàçêà 
îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì ( ôàçîâà ð-Ò ä³àãðàìà): 

 
(0.91 0.12)

( ) (336.80 0.61)

1
(1.35 0.15)

T p

p
±

= ± ×

⎛ ⎞
× −⎜ ⎟±⎝ ⎠

 . (8) 

Ö³êàâèì º òå, ùî çíàéäåí³ ³çëîìè â çàëåæ-
íîñò³ log( ( ))T a b Tρ = − ⋅ , òà ñêà÷êè â çàëåæíîñò³ 
α(Ò) (ðèñ.4) ïðèáëèçíî ñï³âïàäàþòü ç â³äîìè-
ìè òåìïåðàòóðàìè îñîáëèâèõ òî÷îê íà ð-Ò äèà-
ãðàì³ Sn

2
P

2
S

6
 . 

²çëîì (ñêà÷îê) ïðè 2 (316 327)fT K= −  â³ä-
ïîâ³äàº çíà÷åííþ òåìïåðàòóðè éìîâ³ðíî¿ ðå-
àë³çàö³¿ òðèêðèòè÷íî¿ òî÷êè, ³çëîì (ñêà÷îê) 
ïðè 3 (288 292)fT K= −  â³äïîâ³äàº çíà÷åííþ 
òåìïåðàòóðè éìîâ³ðíîãî ðîçùåïëåííÿ ë³í³¿ ôà-
çîâèõ ïåðåõîä³â ôàçîâî¿ ð-Ò ä³àãðàìè (8). ²çëîì 
(ñêà÷îê) ïðè òåìïåðàòóð³ 231-250 Êåëüâ³í â³ä-
ïîâ³äàº âèõîäó òåìïåðàòóðíî¿ àíîìàë³¿ ñåãíå-
òîåëåêòðè÷íî¿ ôàçè íà ð-Ò äèàãðàìó Sn

2
P

2
S

6
 . 

Òåðì³÷íó êîíñòàíòó ( B ) òàêîæ ìîæíà âèç-
íà÷èòè ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â çà-
ëåæíîñò³ ( )Tρ  çàñòîñîâóþ÷è ð³âíÿííÿ (2). 
Äëÿ öüîãî çíàéäåìî íàòóðàëüíèé ëîãàðèôì 
â³ä çàëåæíîñò³ ( )Tρ  ³ ïîáóäóºìî ãðàô³ê ôóíê-
ö³¿ ln( )ρ  â³ä âåëè÷èíè îáåðíåíî¿ òåìïåðàòóðè 

1
T

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. Ç ð³âíÿííÿ (2) âèò³êàº, ùî çàëåæí³ñòü 

1ln f
T

⎛ ⎞ρ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ÿâëÿº ñîáîþ ë³í³éíó ôóíêö³þ ³ ìàº 

âèãëÿä ( )0ln ln B
T

ρ = ρ + , äå B  — øóêàíèé ïàðà-

ìåòð. Íà ðèñ. 3 çîáðàæåíî åêñïåðèìåíòàëüíó 

çàëåæí³ñòü 
1ln f
T

⎛ ⎞ρ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
16

18

20

22

24

26

28

30

32
T5T4

T3

T2

T1
1e

1e--Y = (3,2+-0.9) + (5121+-307)(1/T)

1d--Y = -(51,1+-1.8) + (23556+-606)(1/T)

1d

1c--Y = (17,4+-0.8) + (2117+-226)(1/T)

1c

1b--Y = (0,008+-0.430) + (7127+-116)(1/T)

1b

1aa

1aa---Y =(28,3+-0.6) + (41+-136)(1/T)

1a

1a--Y = (25,6+-0.1) + (663+-16)(1/T)

ln
(ρ

)

1/T, (1/K)

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ëîãàðèôìà ïèòîìîãî åëåêòðè÷-
íîãî îïîðó ρ  â³ä âåëè÷èíè îáåðíåíî¿ òåìïåðàòóðè, 

1ln f
T

⎛ ⎞ρ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 äëÿ êðèñòàëó Sn
2
P

2
S

6
 . 

Ç ðèñóíêó 3 âèäíî, ùî êðèâó ìîæíà çîáðà-
çèòè ø³ñòüìà ë³í³éíèìè ä³ëÿíêàìè, ð³âíÿííÿ 
ÿêèõ çíàéäåí³ ìåòîäîì àïðîêñèìàö³¿ ³ ïðèâå-
äåí³ íà ðèñ.3. Íàõèë çíàéäåíèõ ë³í³éíèõ ä³ëÿ-
íîê âèçíà÷àº òåðì³÷íó êîíñòàíòó ( B ). Òàêèì 
÷èíîì, âèêîðèñòîâóþ÷è ðåçóëüòàòè àïðîêñè-
ìàö³¿ (ðèñ. 3) ³ ð³âíÿííÿ (3), áóëî âèçíà÷åíî ïà-
ðàìåòðè , , iB W E  äëÿ êðèñòàëó Sn

2
P

2
S

6
 . 

Àíàë³ç ÒÊÎ â³ä òåìïåðàòóðè 

Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â 
R(T) (ðèñ.2), áóëà ðîçðàõîâàíà çàëåæí³ñòü α(Ò) 
(ðèñ.4) â³äíîñíîãî òåìïåðàòóðíîãî êîåô³ö³ºí-
òó åëåêòðè÷íîãî îïîðó â³ä òåìïåðàòóðè. Ç ðè-
ñóíêó 4 âèò³êàº, ùî çàëåæí³ñòü α(Ò) ïðîÿâëÿº 
àíîìàëüíèé õàðàêòåð. Íà ä³ëÿíö³ òåìïåðàòóð 
130 — 231 Ê, çàëåæí³ñòü α(Ò) âïðàâíî îïè-
ñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì 5 ( ðèñóíîê 4, êðèâà 1a), ³ 
ìàº âèãëÿä: 

 2

(678 36)( ) .T
T

±
α =−   (9) 

Ïîáëèçó Ò=250 Ê â çàëåæíîñò³ α(Ò) ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ñêà÷îê, ÿêèé ïðèçâîäèòü äî çìåøåííÿ 
âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíòó α (ðèñóíîê 4, êðèâà 1a, 
1b). Äàë³, íà ä³ëÿíö³ òåìïåðàòóð 250 — 291 Ê, 
çàëåæí³ñòü α(Ò) îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì 5 ( ðè-
ñóíîê 4, êðèâà 1b): 

 2

(6771 115)( ) .T
T

±
α =−   (10) 

Ïðè òåìïåðàòóð³ ïðèáëèçíî 292 Ê â çàëåæ-
íîñò³ α(Ò) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñêà÷îê, ÿêèé ïðèç-
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âîäèòü äî çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíòà α ( 
ðèñóíîê 4, êðèâà 1b, 1d). Íà ä³ëÿíö³ òåìïåðàòóð 
292 — 339.1 Ê, α(Ò) ïðîÿâëÿº àíîìàëüíèé õà-
ðàêòåð. 

Â ñåãíåòîåëåêòðè÷í³é ôàç³ íà ä³ëÿíö³ òåì-
ïåðàòóð 292 — 327 K çàëåæí³ñòü α(Ò) êðóòî 
çìåíøóºòüñÿ. Äàë³, íà ä³ëÿíö³ 327 — 339.1 
Ê çàëåæí³ñòü α(Ò) çì³íþºòüñÿ ñêà÷êîïîä³-
íî. Ïðè òåìïåðàòóð³ 327 Ê ³ 337 Ê çàëåæí³ñòü 
α(Ò) ïðîÿâëÿº ÷³òêî âèðàæåíèõ äâà ì³í³ìóìè. 
Ì³í³ìóì ïðè òåìïåðàòóð³ Ò=337 Ê ïîâÿçàíèé 
ç ñåãíåòîåëåêòðè÷íèì ôàçîâèì ïåðåõîäîì. 
Ìîæëèâî, ì³í³ìóì ïîáëèçó 327 Ê çâ’ÿçàíèé ç 
óí³ïîëÿðíèì ñòàíîì çðàçêà, àáî ïîÿâîþ öüîãî 
ñòàíó ïîáëèçó ôàçîâîãî ïåðåõîäó ïðè çðîñòàí-
í³ òåìïåðàòóðè. 

Â ïàðàåëåêòðè÷í³é ôàç³ íà ä³ëÿíö³ 339 — 363 
Ê çàëåæí³ñòü α(Ò) çàäîâ³ëüíî îïèñóºòüñÿ ð³â-
íÿííÿì 5 ( ðèñóíîê 4, êðèâà 1e): 

 2

(5070 287)( )T
T

±
α =−   (11) 

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
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1d--Y = -(10^(-9.43+0.0423*X))/(X^2)

1b--Y = -6771/(X^2)

1a--Y = -678/(X^2)

1e

1d

1b1a T6=250K

T5=292.0K

T4=327.0K

T3=331.5K

T2=337.0K

T1=339.1K

1e--Y = -5070/(X^2)

α(
T)

, (
1/

K
)

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíîãî òåìïåðàòóðíîãî êî-
åô³ö³ºòó åëåêòðè÷íîãî îïîðó â³ä òåìïåðàòóðè, ( )Tα  
äëÿ êðèñòàëó Sn

2
P

2
S

6
 . 

 Òàêèì ÷èíîì, ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â 
âèò³êàº, ùî â ñåãíåòîåëåêòðè÷í³é ôàç³ çàëåæ-
í³ñòü α(Ò) íå îïèñóºòüñÿ â³äîìèì ð³âíÿííÿì 
(5). Äëÿ âèçíà÷åííÿ çàëåæíîñò³ α(Ò) â ñåãíå-
òîåëåêòðè÷í³é ôàç³ ïîáëèçó ôàçîâîãî ïåðå-
õîäó, ìàáóòü ñë³ä âðàõîâóâàòè íå ò³ëüêè àê-
òèâàö³þ íîñ³¿â çàðÿäó òà çìåíøåííÿ øèðèíè 
çàáîðîíåíî¿ çîíè ç òåìïåðàòóðîþ, à ùå òðåáà 
âðàõóâàòè, ùî âêëàä â êðóòå çðîñòàííÿ åëåê-
òðîïðîâ³äíîñò³ ìîæå äàâàòè ³ òåìïåðàòóðíà 
çàëåæí³ñòü ðóõëèâîñò³ íîñ³¿â çàðÿäó òà åôåê-
òèâíî¿ ìàñè. ßêùî âêàçàí³ âåëå÷èíè áóäóòü 
çì³íþâàòèñÿ (çðîñòàòè) ç òåìïåðàòóðîþ åê-
ñïîíåíö³àëüíî, òî öå ïðèâåäå äî çàëåæíîñò³ 

â³ä òåìïåðàòóðè òåðì³÷íîãî êîåôô³ö³åíòó 
Â(Ò) òà äî çíà÷íîãî çðîñòàííÿ (Â), ùî ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî (ðèñ.1., êðèâà 
1d). Âèõîäÿ÷è ç âèêëàäåíèõ ïðèïóùåíü áóëî 
çíàéäåíî çàëåæí³ñòü Â(Ò) òà çàëåæí³ñòü α(Ò), 
ÿêà çàäîâ³ëüíî îïèñóº åêñïåðèìåíòàëüí³ ðå-
çóëüòàòè â ñåãíåòîåëåêòðè÷í³é ôàç³ (ðèñ.4., 
êðèâà 1d): 

 
( ) ( )( ) ( 9.43 0.0423 )

2 2

10 10
( ) .

a b T T

T
T T

+ ⋅ − + ⋅

α = − = −   (12) 

Äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñò³ α(Ò) ïîáëèçó 
òåìïåðàòóðè ôàçîâîãî ïåðåõîäó ³ â ãëèáîê³é 
ïàðàôàç³ 

Äëÿ äåòàëüíîãî âèâ÷åííÿ àíîìàëüíî¿ ïî-
âåä³íêè α(Ò) ïîáëèçó ôàçîâîãî ïåðåõîäó â ñåã-
íåòîåëåêòðè÷í³é ³ ïàðàåëåêòðè÷í³é ôàçàõ, áóëè 
ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ R(T) â ³íòåðâàë³ òåìïå-
ðàòóð 291 — 453 Ê. Çàëåæí³ñòü R(T) ïðèâåäå-
íà íà ðèñóíêó 5 â ëîãàðèôì³÷íîìó ìàñøòàá³. 
Ç ðèñóíêó 5 âèäíî, ùî âîíà ìàº àíîìàëüíèé 
õàðàêòåð. ²ç çàëåæíîñò³ R(T), âèêîðèñòîâóþ÷è 
ð³âíÿííÿ (2), áóëà îá÷èñëåíà çàëåæí³ñòü òåð-
ì³÷íîãî êîåô³ö³ºíòó â³ä òåìïåðàòóðè Â(Ò), ÿêà 
çîáðàæåíà íà ðèñóíêó 6 â íàï³âëîãàðèôì³÷íî-
ìó ìàñøòàá³. Ç ðèñóíêó 6 (êðèâà 1) âèäíî, ùî â 
ñåãíåòîåëåêòðè÷í³é ôàç³ íà ä³ëÿíö³ òåìïåðàòóð 
Ò

1
 — Ò

2
 çàëåæí³ñòü Â(Ò) îïèñóºòüñÿ ë³í³éíèì 

ð³âíÿííÿì âèäó: 

280 300 320 340 360 380 400 420 440 460
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1

ρ(
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, (
O

hm
 m

)

T, (K)

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî åëåêò-
ðè÷íîãî îïîðó ( )Tρ  êðèñòàëó Sn

2
P

2
S

6
 , ïîáëèçó òåì-

ïåðàòóðè ôàçîâîãî ïåðåõîäó 0T  = 339Ê. 

 

log( ( ))
( 10.0 0.4) (0.043 0.001) .

B T a b T
T

= + ⋅ =
= − ± + ± ⋅   (13) 

Þ. ². Òÿãóð
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòó òåìïå-
ðàòóðíî¿ ÷óòëèâîñò³ ( )B T , êðèñòàëó Sn

2
P

2
S

6
 , ïîáëè-

çó òåìïåðàòóðè ôàçîâîãî ïåðåõîäó 0T  = 339Ê. 

Ïîáëèçó òåìïåðàòóðè ñåãíåòîåëåêòðè÷-
íîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó Â(Ò) âåäå ñåáå ñêà÷-
êîïîä³áíî, ïðè Ò

2 
= 333,4 Ê ñïîñòåð³ãàºìî 

ìàêñèìóì, ïðè Ò
3 

= 335,7 Ê — ì³í³ìóì, ïðè 
Ò

4 
= 339,2 Ê — ìàêñèìóì. Íà ä³ëÿíö³ òåì-

ïåðàòóð Ò
4 
— Ò

5 
(339 — 363 Ê) ñïîñòåð³ãàºìî 

ð³çêå íåë³í³éíå çìåíøåííÿ çàëåæíîñò³ Â(Ò). 
Íà ä³ëÿíö³ òåìïåðàòóð â³ä 363 Ê äî 453 Ê â 
ïàðàåëåêòðè÷í³é ôàç³, ñïîñòåð³ãàºìî ë³í³éíó 
çàëåæí³ñòü, ÿêà îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì âèäó 
(êðèâà 2, ðèñ.6): 

 

log( ( ))
(1.0 0.1) (0.0061 0.0001) .

B T a b T
T

= + ⋅ =
= ± + ± ⋅   (14) 

Íà ðèñóíêó 7 çîáðàæåíà çàëåæí³ñòü ñó-
ìàðíî¿ åíåðã³¿ â³ä òåìïåðàòóðè ( )iE T∗ , ÿêà 
âèçíà÷àåòüñÿ çà óìîâè åêñïîíåíö³àëüíîãî 
çðîñòàííÿ ç òåìïåðàòóðîþ êîíöåíòðàö³¿ ³ ðóõ-
ëèâîñò³ åëåêòðè÷íèõ íîñ³¿â çàðÿäó, ³ ðîçðàõî-
âóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: ( ) 2 ( ) 2 ( )iE T kB T W T∗ ∗ ∗= =
. Ç ðèñ.7 âèäíî , ùî ( )iE T∗  âåäå ñåáå àíàëîã³÷-
íî çàëåæíîñò³ Â(Ò). Ïðè óìîâ³, ùî çàëåæí³ñòü 
ðóõëèâîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè îïèñóºòüñÿ â³äíî-
øåííÿì: 

 
( )

2
0 ,

E T
kTe

μ−
μ = μ   (15) 

äå ( )E Tμ  — ýíåðã³ÿ . Äëÿ öüîãî âèïàäêó êî-
åô³ö³åíò (Â) (ðèñ.6) âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíÿí-
íÿì: 

 
( )( )( ) .

2 2
i E TE TB T
k k

μ= +   (16) 

Òàêèì ÷èíîì, äîäàâàííÿì åíåðã³é ( )iE T  
³ ( )E Tμ  ³ ¿õíüîþ çàëåæí³ñòþ â³ä òåìïåðàòó-
ðè, ìîæíà ïîÿñíèòè àíîìàëüíó ïîâåä³íêó 

çàëåæíîñò³ Â(Ò) (ðèñ.6). Öå äàº ìîæëèâ³ñòü 
ïðèïóñòèòè, ùî â êðèñòàë³ Sn

2
P

2
S

6
 ïðîÿâ-

ëÿºòüñÿ ïîëÿðîííèé ìåõàí³çì åëåêòðîïðî-
â³äíîñò³ â ñåãíåòîåëåêòðè÷í³é ³ ïàðàåëåêò-
ðè÷í³é ôàçàõ. 

Ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â R(T) 
áóëà ðîçðàõîâàíà çàëåæí³ñòü α(Ò), ÿêà çîá-
ðàæåíà íà ðèñóíêó 8. Ç ðèñóíêó 8 âèäíî, ùî 
çàëåæí³ñòü α(Ò) ìàº àíîìàëüíèé õàðàêòåð ³ 
íå îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì (4) òàê ÿê Â(Ò) ïðî-
ÿâëÿº ñêëàäíó çàëåæí³ñòü â³ä òåìïåðàòóðè 
(ðèñ.6), ùî ³ áóëî âèùå âèêëàäåíî. Çàñòîñî-
âóþ÷è çíàéäåí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ log( ( ))B T  
(13, 14), áóëè âèçíà÷åí³ ð³âíÿííÿ, ÿê³ îïèñó-
þòü çàëåæí³ñòü α(Ò) â ñåãíåòîåëåêòðè÷í³é (fe) 
³ ãëèáîê³é ïàðàåëåêòðè÷í³é (pa) ôàçàõ ³ âîíè 
ìàþòü âèãëÿä: 

 
( ) ( )( ) ( 10.0 0.043 )

2 2

10 10
( ) ,

a b T T

feT
T T

+ ⋅ − + ⋅

α = − = −   (17) 

 
( ) ( )( ) (1.0 0.0061 )

2 2

10 10
( ) ,

a b T T

paT
T T

+ ⋅ + ⋅

α = − = −   (18) 

â³äïîâ³äíî, êðèâà 1a ³ êðèâà 2a, ðèñ.8. Ïîáëèçó 
òåìïåðàòóðè ôàçîâîãî ïåðåõîäó, α(Ò) âåäå ñåáå 
ñêà÷êîïîä³áíî, ³ ïðîÿâëÿº äâà ì³í³ìóìè ïðè 
òåìïåðàòóðàõ Ò

2
=333.4Ê ³ Ò

4
=339.1Ê. 
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Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü åíåðã³¿ 
( ) 2 ( ) 2 ( )iE T kB T W T∗ ∗ ∗= =  , êðèñòàëó Sn

2
P

2
S

6
 , ïîá-

ëèçó òåìïåðàòóðè ôàçîâîãî ïåðåõîäó 0T  = 339Ê. 

Äàë³, íà ä³ëÿíö³ ( Ò
4
 — Ò

5
 — Ò

6
 ) çàëåæí³ñòü 

α(Ò) çðîñòàº, à ïðè òåìïåðàòóð³ ïðèáëèçíî ð³â-
í³é Ò

6
=363 Ê â çàëåæíîñò³ âèÿâëåíî ïåðåãèí 

(³çëîì), ï³ñëÿ ÿêîãî çàëåæí³ñòü α(Ò) ïî÷èíàº 
çìåíøóâàòèñÿ ç ðîñòîì òåìïåðàòóðè ³ ÷³òêî 
îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì (18). 



63

260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460

-0,35

-0,30

-0,25

-0,20

-0,15

-0,10

-0,05

0,00

1a--Y = -1*(10^(-10+0.043*X))/(X^2)

2a--Y = -1*(10^(1+0.0061*X))/(X^2)

T7

T1

T5

2a
1a

1

T6

T4

T3

T1=291.5K
T2=333.4K
T3=335.7K
T4=339.1K
T5=344.8K
T6=363K
T7=453.1K

T2

α(
T)

, (
1/

K)

T, (K)

Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü â³äíîñíîãî òåìïå-
ðàòóðíîãî êîåô³ö³ºòó åëåêòðè÷íîãî îïîðó ( )Tα  , 
êðèñòàëó Sn

2
P

2
S

6
 ïîáëèçó òåìïåðàòóðè ôàçîâîãî ïå-

ðåõîäó 0T  = 339Ê. 

Âèñíîâêè 

Â äàí³é ðîáîò³ ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ çàëåæ-
íîñòåé åëåêòðè÷íîãî îïîðó êðèñòàë³â Sn

2
P

2
S

6
 

â³ä òåìïåðàòóðè. Âñòàíîâëåí³ çàëåæíîñò³ R(T). 
Âèÿâëåíî, ùî ïðè çðîñòàíí³ òåìïåðàòóðè åëåê-
òðè÷íèé îï³ð ñòð³ìêî çìåíøóºòüñÿ â ñåãíåòî-
åëåêòðè÷í³é ³ ïàðàåëåêòðè÷í³é ôàçàõ. Â òî÷ö³ 
ôàçîâîãî ïåðåõîäó âèÿâëåí³ àíîìàë³¿. Îá÷èñëå-
íî êîíñòàíòè , ,iB E W ÿê³ çàíåñåíî â òàáëèöþ 1. 
Âñòàíîâëåíî, ùî çàëåæí³ñòü α(Ò) ìàº ñêëàäíèé 
õàðàêòåð ³ âåäå ñåáå àíîìàëüíî. Â ñåãíåòîåëåê-
òðè÷í³é ôàç³, íà ä³ëÿíö³ òåìïåðàòóð (130-291) Ê 
çàëåæí³ñòü α(Ò) çðîñòàº ç ðîñòîì òåìïåðàòóðè 
³ îïèñóºòüñÿ â³äîìèì òåîðåòè÷íèì ð³âíÿííÿì 
(4). Ïðè òåìïåðàòóðàõ: (253 3)K± , (291 3)K± , 
327(333)Ê, 337(339)Ê âåëè÷èíà ( α ) çì³íþºòü-
ñÿ ñêà÷êîì. Â ñåãíåòîôàç³, ïîáëèçó ôàçîâîãî 
ïåðåõîäó ( 0T  = 339 Ê), íà ä³ëÿíö³ òåìïåðàòóð 
(291-339Ê) òà â ãëèáîê³é ïàðàôàç³ — (363 — 453 
Ê) çàëåæí³ñòü α(Ò) çìåíøóºòüñÿ ç ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðè ³ ÷³òêî îïèñóºòüñÿ çíàéäåíèìè ð³â-
íÿííÿìè (17, 18). Â ïàðàôàç³ â çàëåæíîñò³ α(Ò) 
ïîáëèçó Ò=363 Ê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³çëîì. 

Â³äîìî, ùî âèñîê³ â³äíîñí³ òåìïåðàòóðí³ êî-
åô³ö³ºíòè åëåêòðè÷íîãî îïîðó êðèñòàë³â Sn

2
P

2
S

6
 

ñòâîðþþòü ïåðñïåêòèâó äëÿ âèêîðèñòàííÿ öèõ 

ìàòåð³àë³â â ÿêîñò³ òåðìîðåçèñòîð³â ç â³ä’ºìíèì 
TKO. 

Ïðèâåäåí³ â ñòàò³ ìàòåð³àëè äîïîâ³äàëèñÿ íà 
Òðåò³é Ì³æíàðîäí³é íàóêîâî-òåõí³÷í³é êîíôå-
ðåíö³¿ “Ñåíñîðíà åëåêòðîí³êà òà ì³êðîñèñòåì-
í³ òåõíîëîã³¿“, Îäåñà, Óêðà¿íà, 2-6 ÷åðâíÿ 2008 
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