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Проведены исследования зависимостей гидростатического динамического 

пьезоэлектрического коэффициентов ( dh d, ) и (gh d, ) от давления при различных 

фиксированных температурах на участке (260–330) К. Установлены зависимости 
( dh d, ) и (gh d, ) от давления и температуры. Обнаружены аномалии коэффици-

ентов A(T), B(T), C(T) в зависимостях ( )d p A B p A C ph d, ( ) = + ⋅ = + ⋅1 , при Т1≈315 

К и Т2≈291 К. Установлено, что пьезоэлектрические элементы кристаллов Sn2P2S6 
имеют высокие параметры ( dh d, ) и ( gh d, ). Это позволяет применять их в каче-

стве пьезоэлектрических сенсоров в широком диапазоне температур и давлений. 

 
1. Введение 

Известно [1], что монокристаллы 
Sn2P2S6  являются сегнетоэлектриками ти-
па смещения. Они принадлежат к моно-
клинной сингонии (Pc). При температуре 
T0=(339±3)К и атмосферном давлении в 

кристаллах происходит фазовый переход 
второго рода близкий к трикритической 
точке [2-4], с изменением симметрии 
Рс↔Р21/с. С увеличением внешнего гидро-
статического давления (p), приложенного к 
образцу, температура (Т0) фазового пере-
хода уменьшается согласно зависимо-
сти[3]:   

T=T0(1-p/1,25GPa)0.82.           (1) 
Вблизи давления p pTCP= = 

(0,08±0,04) ГПа на р-Т диаграмме Sn2P2S6  

обнаруживается трикритическая точка 
(ТСР), a вблизи давления p pTP= = 

(0,20±0,03) ГПа линия сегнетоэлектриче-
ских фазовых переходов расщепляется, 
образуется тройная точка (ТР) и промежу-
точная фаза [2-4]. 

Монокристаллы Sn2P2S6 имеют вы-
сокие пьезоэлектрические критерии каче-
ства [5-7]. Для исследований пьезоэлек-
трического модуля ( d11), гидростатиче-

ского пьезоэлектрического коэффициента 
( dh ) были подготовлены специальные пла-

стинки (функциональные элементы) 
Sn2P2S6. 

 
2. Приборы для измерений 

Пьезоэлектрический модуль (d11), 
измерялся с помощью Пьезо d33-тестера 
(Institute of Acoustic Academia Sinica). 
Гидростатический пьезоэлектрический 
коэффициент (dh) исследовался статиче-
ским [8], квазистатическим [6] и динами-
ческим способом в специальной камере 
высокого давления [10, 11] (см. рис.1) 

Статическое давление в камере соз-
давалось механическим насосом (15). Ди-
намическое давление в камере создава-
лось специальным устройством (20). Это 
устройство представляет собой специаль-
ную конструкцию поршень-цилиндр, ко-
торый приводится в действие электромо-
тором. Регулятор скорости (21) обеспечи-
вает частоту динамического давления. В 
нашем случае она составляла примерно 1 
Hz. Величина давлений измерялась тен-
зометрическим устройством (16). Величи-
на динамических давлений составляла 
около 3 атм. и слабо зависела от значения 
статических давлений. Амплитуда тока 
измерялась узкополосным усилителем (1). 
Измерения и контроль физических вели-
чин проводились с помощью персональ-
ного компьютера (22). 
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Гидростатический вольтажный пье-
зоэлектрический коэффициент (gh ), рас-

считывался  по соотношению  
( 0/ εε ⋅= hh dg ).              (2) 

Относительная диэлектрическая 
проницаемость образца (ε), определялась 
из уравнения  

( )ε ε= Ca A/ 1 0 ,               (3) 

где С – электрическая емкость, которая 
измерялась с  помощью HP4192A анали-
затора, a – толщина, A1 – площадь элек-

трода исследуемого образца. Величина 
ε0=8,85*10-12 F/m- электрическая постоян-
ная вакуума.  

 
3. Подготовка образцов 
Монокристаллы Sn2P2S6  были полу-

чены методом химических транспортных 
реакций [1]. Плотность образцов 3,56 
г/см3, размер элементарной ячейки 

а=9,3622 A
o

, b=7,4932 A
o

, с=6,5009 A
o

, 
угол моноклинности β =91о [2]. Была про-
ведена рентгеновская ориентация моно-
кристаллов, после чего из них были изго-
товлены специальные пластинки перпен-
дикулярно кристаллографической оси (X) 
толщиной (1–1,2) мм и площадью (13–27) 
мм

2. Направление спонтанной поляриза-
ции ( PS) в пластинке находится вблизи 

оси (Х). На полированные пластинки 
были нанесены золотые электроды ме-
тодом магнетронного напыления. На 
электродах с помощью пасты Degussa 
устанавливались тонкие электрические 
проводники из серебра или золота. С 
помощью этих проводников исследуе-
мый элемент припаивался к кристалло-
держателю в камере высокого давле-
ния.  

Перед исследованиями элемент 
Sn2P2S6  поляризовался в электриче-
ском поле близким по величине к коэр-
цитивному. Поляризация образца про-
водилась в специальном температур-
ном цикле с последующей стабилиза-
цией спонтанной поляризации (PS). На 
рис.2 приведена температурная зави-

симость плотности тока (J) в процессе 
поляризации элемента Sn2P2S6  

Из рис.1 видно, что в параэлектриче-
ской и сегнетоэлектрической фазах вбли-
зи температуры T0 зависимость J(T) изме-
няется линейно. Уравнения приведены на 
рис.2. В точке фазового перехода Т0≈338 
К зависимость J(T) обнаруживает скачок. 
Величина скачка примерно равна 2.5 
A/m2. В режиме поляризации образца 
температурная зависимость удельного 
электрического сопротивления ρ (T) в 
точке T0 скачком уменьшается на величи-
ну 250000 Ohm×m. 

Известно, что возникающая в точ-
ке Кюри (Т0≈338 К) спонтанная поляри-
зация ( PS) понижает симметрию кри-

сталла с Р21/с  на Рс. Образец в сегнето-
электрической фазе оказывается нецен-
тросимметричным и, как правило, по-
лидоменным. Приложенное электриче-
ское поле монодоменизирует образец. В 
результате монодоменный элемент кри-
сталла Sn2P2S6 при атмосферном давле-
нии и при Т<338 К становится пьезо-
электриком. 

 
4. Теория 
Исследовались элементы Х-среза 

кристалла Sn2P2S6. При одноосном ме-
ханическом сжатии элемента по оси (Х) 
на плоскости А1 (А1=b×c), возникает 
заряд ( Q1) плотность которого ( q1) оп-

ределяется уравнением: 
q d1 11 1= σ ,                    (4) 

При одноосном механическом сжатии 
элемента по оси (Y) возникает заряд, 
плотность которого (q1) определяется 

уравнением: 
q d1 12 2= σ .                 (5) 

В общем виде плотность заряда (qi ) 

определяется соотношением: 
q di ij j= σ                    (6) 

(i = 1, 2, 3; j = 1, 2, 3, 4, 5, 6), где dij  – 

матрица пьезоэлектрических модулей; 
σ j  – матрица механических напряжений.
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Рис.1. Блок-схема измерений пьезоэлектрических коэффициентов (dh ) 

в камере высокого давления динамическим способом [10]: 
 1 – усилитель; 2 – переключатели; 3 – регулятор температуры; 4 – охладитель; 

5 – контроль; 6 – нагрев; 7 – платина;  
8 – камера высокого давления; 9 – медный змеевик для охлаждения; 10 – на-
греватель, термопара, терморезистор, образец, жидкость; 11 – A/D преобразо-
ватель; 12 – фильтр; 13 – измерительный коммутатор; 14 – температурная изо-
ляция камеры; 15 – механический насос; 16 – тензометрический сенсор давле-
ния; 17 – тройник-соединитель; 18 – резервуар с маслом;  
19 – игольчатый вентиль; 20 – специальный поршень;  
21 – регулятор скорости;  22 – персональный компьютер. 
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Рис.2. Температурная зависимость плотности тока J=J(T) элемента Sn2P2S6  

при поляризации (a=1,2 мм; А1=27 мм2, охлаждение). 
 
Индекс пьезомодуля dij  означает, 

что рассматривается заряд на грани (i) при 
действии напряжения вдоль оси (j).  

Форма матрицы пьезомодулей dij  

для Sn2P2S6 (класс m, m Y⊥ ) имеет сле-
дующий вид: 

( )d
d d d

d d d

d
d d

d
ij =

















11 12 13

31 32 33

15

24 26

35 10

0 0 0
0 0

0
0 0

(7) 

При всестороннем механическом 
сжатии пьезоэлектрического элемента 
плотность заряда (q1) определяется: 

q d d d1 11 1 12 2 13 3= + +σ σ σ .     (8) 

При всестороннем воздействии на 
пьезоэлектрический элемент высокого 
гидростатического давления (р), плот-
ность заряда ( q1) определяется уравнени-

ем: 
pdpdddq h=++= )( 1312111 ,   (9) 

где dh  есть гидростатический пьезоэлек-

трический коэффициент. 
Для пьезокерамики и пьезокомпози-

тов, для которых ось (Z) выбрана по на-

правлению поляризации элемента, матри-
ца пьезоэлектрических модулей имеет 
вид: 

( )d
d d d

d
dij =















0 0 0
0 0 0

0 0
0 0

0 0 031 31 33

15

15

3

 (10) 

Из этого видно, что для этих пьезо-
элементов гидростатический пьезоэлек-
трический коэффициент равен 

( )d d d dh = + +31 31 33 . 

Таким образом, при продольном 
пьезоэлектрическом эффекте (4) величина 
заряда ( Q1), создаваемая силой ( F1) рав-

на: 

1111
1

1
111111111 FdA

A

F
dAdAqQ ==== σ (11) 

и не зависит от размера пьезоэлемента. 
В этом случае (уравнение 11), вели-

чина максимального выходного электри-
ческого напряжения ( U1) на образце рав-

на: 

U
d F

C

d a
A

F1
11 1

1

11

0 1
1= = εε .      (12) 
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При поперечном пьезоэлектриче-
ском эффекте (5) величина заряда (Q1), 

создаваемая силой ( F2 ) равна: 

Q q A d A

d
F

A
A d

F

a c
b c b

a
d F

1 1 1 12 2 1

12
2

2
1 12

2
12 2

= = =

= = ⋅ ⋅ =

s

(13) 

В этом случае (уравнение 13), вели-
чина максимального выходного электри-
ческого напряжения ( U1) на образце рав-

на: 

U
d b

b c
F

d b
A

F1
12

0
2

12

0 1
2= ⋅ =εε εε     (14) 

При всестороннем воздействии на 
пьезоэлектрический элемент высокого 
гидростатического давления ( p), электри-
ческое напряжение ( U1) определяется 

уравнением: 

( )

pa
d

pa
d

pa
d

pa
d

pU

h ⋅=

=⋅±⋅±⋅=

0

0

13

0

12

0

11
1

εε

εεεεεε
(15) 

Из уравнения (15) следует, что ( U1) 

прямо пропорционально величине давле-
ния (р). Из экспериментальной зависимо-
сти U1(р) можно рассчитать гидростати-

ческий вольтажный пьезоэлектрический 
коэффициент ( gh ). Видно (уравнение 15), 

что его величина определяется соотноше-
нием: 

g
a

dU p

dp

d
h

h= =1 1

0

( )

εε            (16) 

Зависимость тока (I) от давления (р) 
определяется уравнением: 

I p
U p

R p

d b cph( )
( )

( )
= = ⋅1

0εε ρ .     (17) 

Таким образом, из эксперименталь-
ной зависимости I(р) определяем крите-
рий gh ρ , который равен: 

g

b c
dI p

dp

dh h
ρ ρ εε= ⋅ =1 1

0

( )
       (18) 

4.1. Статический пьезоэлектриче-
ский коэффициент (dh s, ) 

В зависимости от способа измерения 
( dh ) следует различать статический 

( dh s, ), квазистатический (dh k, ) и динами-

ческий (dh d, ) пьезоэлектрические коэф-

фициенты. Если для пьезоэлектрического 
элемента коэффициент ( dh ) линейно за-

висит от давления (р), то при  T = const 
справедливо уравнение: 

d
q

ph s, =
∆
∆

1 ,                (19) 

где ∆p p p= −2 1 разность давлений 

( ( )p p f t2 1, ≠ ).  

Для пьезоэлектрических элементов 
на основе кристалла Sn2P2S6 статическим 
способом исследованы пьезоэлектриче-
ские коэффициенты в направлении (X), 
(Z) значения которых равны: d h s1 , ≈220 

pC/N; d h s3 , ≈90 pC/N. Для пьезоэлектри-

ческих элементов, изготовленных из ком-
позита на основе материала Sn2P2S6, пье-
зоэлектрический коэффициент d h s3 ,  равен 

119 pC/N [8]. 
 
4.2. Квазистатический пьезоэлек-

трический коэффициент (dh k, ) 

Пьезоэлектрические элементы сег-
нетоэлектрических монодоменных кри-
сталлов Sn2P2S6 характеризуются спон-
танной поляризацией ( PS), которая рав-

на плотности заряда ( q1). Спонтанная 

поляризация ( PS) зависит от температу-

ры и давления. Поэтому для сегнето-
электрических материалов при опреде-
лении пьезоэлектрических коэффициен-
тов ( dh ) следует учитывать и возникно-

вение пироэлектрического явления. 

Квазистатический способ опреде-
ления (dh k, ) состоит в том, что при ма-

лой постоянной скорости изменения 
давления dp dt  исследуют зависимость 

тока короткого замыкания ( )I I p=  пьезо-

элемента от величины давления (р). За-

висимость ( )I p  определяется соотноше-

нием: 

I p b c
dP

dp
dp
dt

b c
dP

dT(p
dT(p

dt
s s( ) ( ) ( )

)
)

= ⋅ + ⋅ ⋅ (20) 
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Так как dp dt  известная малая вели-

чина ( c/GPa109dtdp 4−⋅≈ ) при которой 
температура в камере слабо изменяется с 
давлением и этим изменением можно 
пренебречь, то производная dT(p dt) =0, а 
значит второй член в уравнении (20) бу-
дет примерно равен нулю. 

Таким образом (уравнение 20), зави-
симость пьезоэлектрического коэффици-
ента dh k, (р) определяется уравнением: 

dtdp

)cb()p(I

dp

)p(dP
)p(d s

k,h

⋅==    (21) 

В работе [6], впервые квазистатиче-
ским способом при T≈297.2 K была ис-
следована зависимость d ph k, ( )  для пьезо-

электрических элементов Sn2P2S6. Было 
установлено, что величина d ph k, ( )  уве-

личивается с давлением, а в точке фазово-
го перехода ( pC ≈0.17 GPa) обнаруживает 

четкий пик. Согласно термодинамической 
теории фазовых переходов, установленная 
зависимость d ph k, ( )  описывается уравне-

нием вида: 

( ) 3P
2

1

C

0
k,h

pP

P

pp2

1
)p(d

−
=

−β

α
=

∗

∗
(22) 

при p<pC , где α0
∗  и β∗  коэффициенты 

термодинамического потенциала, а (Р1), 
(Р2),. (Р3), - параметры, которые равны 

*P *
01 βα= =(3.11±0.40).10-11; 

Р2=рС=0.185GPa; Р3=(0.80±0.04). 
Таким образом, зависимость d ph k, ( )  

ведет себя подобно зависимости диэлек-
трической проницаемости от давления.  

 
4.3. Динамический пьезоэлектри-

ческий коэффициент (dh d, ) 

Суть динамического способа изме-
рения (dh d, ) состоит в том, чтобы при оп-

ределенном статическом давлении вели-
чиной ( ps) создать динамические колеба-

ния давления (р) по определенному зако-
ну. Например, пусть специальный гидрав-
лический механизм создает давление (р), 
которое описывается уравнением вида: 

p p t ps= +0 sinω             (23) 

Естественно, такие колебания дав-
ления приведут к колебаниям заряда (Q1) 
на поверхности (A1) пьезоэлектрического 

элемента: 
Q Q t1 0= sinω               (24) 

В этом случае, гидростатический 
динамический пьезоэлектрический коэф-
фициент (dh d, ) (9) находим как: 

ωωω
ω

010

0

1

1

1
,

1

cos

cos1

1

p

I

Atp

tI

A

dtdp

dtdQ

A
d

o

dh

==

==
   (25) 

где p0  – амплитуда динамического дав-

ления, ω  – его частота, I0 – амплитуда 

тока. 
 
5. Результаты экспериментальных ис-
следований 
 

5.1. Результаты эксперименталь-
ных исследований (d p T)h d, ( , ) пьезо-

электрических элементов Sn2P2S6 и их 
обсуждение 

 
На рис.3 приведены зависимости 

гидростатического динамического пьезо-
электрического коэффициента (dh d, ) от 

давления при различных температурах. 
Из результатов эксперимента следу-

ет, что в интервале приложенных давле-
ний (р), которые много меньше величины 
давлений фазовых переходов ( pC ) (1), 

при различных фиксированных темпера-
турах, зависимость d ph d, ( )  линейная и 

выражается уравнением вида: 

( )d p A B p A C ph d, ( ) = + ⋅ = + ⋅1 ,   (26) 

где ( )0p,TdA d,h ==  – гидростатический 

динамический пьезоэлектрический коэф-
фициент при определенной фиксирован-
ной температуре (Т) и давлении (р) рав-
ном нулю.  

В (Т) – давленческий коэффициент 
изменения гидростатического динамиче-
ского пьезоэлектрического коэффициента  
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Рис.3. Давленческие зависимости гидростатического динамического  пьезоэлектрическо-

го коэффициента d ph d, ( )  для пьезоэлектрического элемента кристалла Sn2P2S6 

при различных температурах Т:  
 

1 – 265,9 К; 2 – 268, 9 К; 3 – 273,6 К; 4 – 278,5 К; 5 – 282,9 К;  
6 – 287,8 К; 7 – 292,2 К; 8 – 297,2 К; 9 – 301,6 К; 10 – 306,3 К;  
11 – 310,6 К; 12 – 315,1 К; 13 – 319,6 К; 14 – 324,1 К 

 
( dh d, ) при определенной фиксирован-

ной температуре. 

( ) ( )
( ) ( )

( )[ ]
C T

B T
A T d p

d d p

dp
h d

h d
= =

=
1

0,

,
 

– давленческий коэффициент относи-
тельного изменения гидростатического 
динамического пьезоэлектрического 
коэффициента ( dh d, )  при определен-

ной фиксированной температуре. 

Применяемые давления и темпе-
ратуры не приводили к фазовому пере-
ходу (см. уравнение 1). Поэтому, до-
пустим, что ранее монодоминизиро-
ванный исследуемый образец был по-
стоянно  монодоменным, так как нахо-
дился далеко от температуры фазового 
перехода (уравнение 1).  

Коэффициенты (А) и (B) в урав-
нении (26) были определены фитацией  

экспериментальных результатов 
(рис.3). Кривые расчета (сплошные ли-
нии) приведены на рис.3. Из рис.3 вид-
но, что коэффициенты (А) и (B)  уве-
личивается с ростом температуры.  

Из термодинамической теории 
фазовых переходов второго рода сле-
дует, что вблизи точки Кюри (Т0) зави-
симость ( )d Th d,  определяется уравне-

нием вида: 

d T)
T Th d, ( =

−
α
β
0

0

1
2

,      (27) 

при Т<Т0, α  и β  – коэффициенты тер-
модинамического потенциала. 

Таким образом d T)h d, (  ведет себя 

подобно температурной зависимости 
диэлектрической проницаемости сег-
нетоэлектрика. 
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На рис.4 приведена температур-

ная зависимость ( )1
2

dh d, (Т). Из нее 

следует, что вблизи точки Кюри 

( )1
2

dh d, (Т) имеет линейную зависи-

мость , которая описывается уравнени-
ем вида: 

( ) ( )

( ) ( )

d T

T

h d,

, , , ,

−

− −

= − =

= ± ⋅ − ± ⋅ ⋅

2 0

0 0

5 7

4 4

9 00 0 43 10 2 66 0 13 10

bT

a
bT
a (28) 

Из уравнения (28) получаем, что 
Т0≈338 К. Эта величина Т0 хорошо со-
гласуется с экспериментально полу-
ченным значением Т0 (см. рис. 2). 

Из рис.4 видно, что вблизи темпе-

ратур Т1 и Т2 зависимость ( )1
2

dh d, (Т) 

имеет изломы. 

Зависимость А(Т) приведена на 
рис.5. Видно, что А(Т) нелинейно уве-
личивается с ростом температуры. Из-
менение А(Т) с температурой было ап-
роксимировано функцией вида 

( ) ( ) 74 P
6

5
P

3

2
1

TP

P

TP

P
P)T(A

−
+

−
+=  (29) 

Рассчитанная кривая 1 представлена на 
рис.5, для которой параметры в урав-
нении (29) равны: 0P1 = ; 

Р2=(12770±137); Р3=338 К; Р4=1; Р5 =(-
81354±2715); Р6=338 К; Р7=2; хорошо 
описывает экспериментальную зависи-
мость А(Т) и имеет вид: 

( ) ( )
A T)

T T
(

( , , ) ( , , )
=

± ⋅
− +

− ± ⋅
−

12 8 0 1 10
338

81 3 2 7 10

338

3 3

2
(30) 

Зависимость коэффициента В(Т) 
(26) приведена на рис.6. Из рис. Видно, 
что В(Т) также нелинейно увеличива-
ется с ростом температуры. Фитация 
экспериментальных результатов пред-
ставлена кривой 1 и описывается урав-
нением вида: 

( ) ( )
B T)

T T
(

( , , ) ( , , )
=

± ⋅
− +

± ⋅
−

22 9 5 6 10
338

1 36 0 11 10

338

3 6

2
(31) 

 

Однако, вблизи температуры Т1=313 К 
экспериментальные точки не ложатся 
на кривую 1. Из рис.6 видно, что экс-
периментальную зависимость В(Т) 
можно разбить на два линейных участ-
ка (1а) и (1в), уравнения которых пред-
ставлены на рис.6. Из этого следует, 
что зависимость В(Т), по-видимому, 
изменяется линейно и вблизи Т1=313 К 
обнаруживает аномалию. 

Из экспериментальных зависимо-
стей А(Т) и B(Т) рассчитана зависи-
мость давленческого коэффициента 
С(Т) (26).  

Зависимость С(Т) приведена на 
рис.7 (кривая 1). 

Из рис.7 видно, что эксперимен-
тальная зависимость С(Т) увеличивает-
ся с увеличением температуры. Ее 
можно представить тремя линейными 
участками (кривые 1а, 1b, 1с), уравне-
ния которых представлены на рис.7. 
Вблизи температур Т1 и Т2 зависимость 
С(Т) обнаруживает изломы.  

Для более детального выяснения 
температурных аномальных точек в за-
висимости С(Т) была рассчитана тем-
пературная зависимость D T)( , которая 
определяется уравнением: 

D T)
C T)

dC T)
dT

(
(

(
= 1

         (32) 

Зависимость D T)(  определяет от-
носительное изменение С(Т)   при из-
менении температуры на величину 1 К 
в зависимости от температуры, т.е. 
вдоль р-Т диаграммы Sn P S2 2 6. Зависи-

мость D T)(  приведена на рис.8.  

Из рис.8 видно, что на определен-
ных температурных интервалах эта за-
висимость может быть представлена 
линиями (1а, 1b, 1c). Линейные урав-
нения приведены на рис.8. Вблизи тем-
ператур Т1 и Т2 зависимость D T)(  об-
наруживает четкие аномалии. 
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Рис.4. Температурная зависимость величины ( ) ( )d Th d,

−2
 гидростатического динамического 

пьезоэлектрического коэффициента для пьезоэлектрического элемента кристалла 
Sn2P2S6  
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Рис.5. Температурная зависимость А(Т) для пьезоэлектрического элемента кристалла Sn2P2S6 
(уравнение 26). 
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Рис.6. Температурная зависимость В(Т) для пьезоэлектрического элемента кристалла Sn2P2S6 

(уравнение 26). 
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         Рис.7. Температурная зависимость давленческого коэффициента С(Т)  

 
               относительного изменения гидростатического динамического пьезоэлектрического 

коэффициента ( )dh d,  для пьезоэлектрического элемента кристалла Sn2P2S6              

(уравнение 26). 
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Рис.8. Температурная зависимость D T)(  для пьезоэлектрического элемента кристалла Sn2P2S6 

 
5.2. Результаты эксперименталь-

ных исследований вольтажного гидро-
статического динамического пьезоэлек-
трического коэффициента ( )g p Th d, ,  

Для расчета давленческих зависимо-
стей вольтажного динамического пьезо-
электрического коэффициента gh d, (р) при 

различных фиксированных температурах 
было применено уравнение (2), а также 
экспериментальные зависимости dh d, (р) и 

ε (р) при различных фиксированных тем-
пературах. 

Известно, что  

)p()p(d113,0)p(g 1
d,hd,h

−ε⋅⋅= ,  (33) 

которое преобразуем к виду: 

( ) [ ]
[ ]

g p T A T) B T) p

a T) b T) p

h d, , , ( (

( (

= ⋅ + ⋅ ×

× + ⋅

0 113
. (34) 

Коэффициенты А(Т) и В(Т) являют-
ся коэффициентами уравнения (26) и их 
температурные зависимости определяют-
ся уравнениями (30) и (31), соответствен-
но. 

Коэффициенты а(Т) и b(Т) являются 
коэффициентами   линейного   уравнения 

вида:  

pba)p(1 ⋅+=ε−  ,             (35)  
которые найдены экспериментальным пу-

тем из исследований )p(1−ε  при различ-
ных фиксированных температурах (режим 
измерения dh d, (р) см. рис.3). 

Зависимость а(Т) представляется 
двумя линейными уравнениями вида: 

′ = ± −

− ± ⋅ −

a T)

E

( ( , , )

( , , )

0 0204 0 0010

5 8 0 4 5
   (36) 

для температур (265-290)К. 

 
′′ = ± −

− ± ⋅ −

a T)

E

( ( , , )

( , , )

0 0239 0 0003

7 0 0 1 5
 (37) 

для температур (290-325)К. 
Зависимость b(T) также представля-

ется двумя линейными уравнениями вида: 

TE11,1E149)T(b 44 ⋅−=′ −−   (38) 
для температур (265-305)К. 

TE3,2E180)T(b 64 ⋅−−=′′ −−      (39) 
для температур (305-325)К. 

Исходя из выше изложенного, были 

рассчитаны зависимости ( )g p Th d, , , кото-

рые изображены на рис.9. 
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Из рис. 9 видно, что (gh d, ) нелиней-

но уменьшается с ростом давления. Вбли-
зи точки фазового перехода ( pC ) gh d, =0. 

С увеличением температуры величина 
gh d,  уменьшается, также уменьшается и 

интервал применяемых давлений. Это 

происходит согласно фазовой р–Т диа-
грамме (см. соотношение 1). Из рис. 9 
следует, что кристаллы Sn2P2S6 имеют вы-
сокие параметры (gh d, ).  
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Рис.9. Барические зависимости коэффициента ( )g p Th d, ,  для пьезоэлектрического элемен-

та кристалла Sn2P2S6 при различных температурах. 
 

 Выводы 
Таким образом, из приведенных ис-

следований видно, что температурные за-
висимости пьезоэлектрических коэффици-
ентов d ph d, ( )= 0 , коэффициента С(Т), ко-

эффициента D T)(  вблизи температур Т1 и 
Т2 обнаруживают четкие аномалии. Этот 
результат подтверждает предыдущие вы-
воды о том, что в Sn P S2 2 6 на р–Т диа-

грамме может иметь место трикритиче-
ская и тройная точки вблизи температур  
Т1≈315 К и Т2≈291 К [3-5, 9]. По видимо-
му, качество образцов кристаллов 
Sn P S2 2 6, их предыстория влияют на па-

раметры трикритической и тройной точек. 
Поэтому, наблюдение трикритической 
точки Лифшица вероятно возможно в 
«дефектных» или легированных Sn P S2 2 6. 

Наблюдение трикритической точки Лиф-
шица следует также ожидать в сегнето-
электрических твердых растворах 
Sn P S2 2 6( ,Se)  и ( ,Sn)Pb P S2 2 6 при опре-

деленной концентрации селена или свин-
ца [9]. Высокие параметры (gh d, ) позво-

ляют применять пьезоэлектрические эле-
менты кристаллов Sn2P2S6 в качестве пье-
зоэлектрических сенсоров в широком диа-
пазоне температур и давлений.
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П’ЄЗОЕЛЕКТРИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ МОНОКРИС-

ТАЛІВ Sn2P2S6 
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Проведені дослідження залежностей гідростатичного динамічного 
п’єзоелектричного коефіцієнтів (dh d, ) і  (gh d, ) від тиску при різних фіксованих 

температурах на ділянці (260–330) К. Встановлені залежності ( dh d, ) і (gh d, ) від 

тиску і температури. Виявлені аномалії коефіцієнтів А(Т), В(Т), С(Т) в залежнос-
тях ( )dh d p A B p A C p, ( ) = + ⋅ = + ⋅1 , при Т1≈315 К і Т2≈291 К. Встановлено, що 

п’єзоелектричні елементи кристалів Sn2P2S6 мають високі параметри (dh d, ) і  

( gh d, ). Це дозволяє застосовувати їх в якості п’єзоелектричних сенсорів в широ-

кому діапазоні температур і тисків. 
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PIEZOELECTRIC PROPERTIES OF Sn 2P2S6 
MONOCRYSTALS 

 

Yu. Tyagur 
 

Uzhgorod National University, Engineering faculty, 
Pidhirna 46, 88000 Uzhgorod, Ukraine 

  
 

Investigations of the pressure dependence of  hydrostatic dynamic piezoelctric 
coefficients (dh d, ) and (gh d, ) at various temperatures in the interval of (260-330)K 

are made. Pressure and temperature dependences of  ( dh d, ) and (gh d, ) are estab-

lished. Some anomalies are observed of the coefficients A(T), B(T), C(T) in dependence 

( )dh d p A B p A C p, ( ) = + ⋅ = + ⋅1  at temperatures Т1≈315 К and Т2≈291 К. It is deter-

mined, that piezoelectric elements of  Sn2P2S6 crystals  have large values of  (dh d, ) 

and (gh d, ).. That allows us to use them as piezoelectric sensors in a wide temperature 

and pressure range.  
 
 


