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Монокристаллы твердых растворов

TlIn1−xCoxSe2 (0 6 x 6 0.5) — эффективный

материал для полупроводниковой

тензометрии
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Приведены результаты исследования тензорезистивных характеристик кри-

сталлов твердых растворов TlIn1−xСоxSe2 в интервале концентрации кобальта

0 6 x 6 0.5. Исследуется также температурная зависимость тензочувствитель-

ности исследованных кристаллов в интервале 300 6 T 6 410K. Показана

перспективность исследуемых кристаллов как эффективных материалов для

полупроводниковой тензометрии.
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До настоящего времени малоизученными остаются свойства кри-

сталлов многокомпонентных полупроводниковых соединений типа

AIIIBIIICVI
2 и твердых растворов на их основе. Твердые растворы

являются в настоящее время одним из наиболее интересных полу-

проводниковых материалов. Изменение их состава позволяет широко

варьировать электрофизические, оптические, тензометрические и дру-

гие свойства. Твердые растворы слоистых полупроводников изучены
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крайнее слабо, хотя они обладают очень интересными свойствами.

Среди этих кристаллов наиболее подробно исследованы фотоэлектри-

ческие, электрофизические и оптические характеристики кристаллов

TlInSe2 [1–9]. Сообщается о перспективности кристаллов TlInSe2 в

качестве тензочувствительного материала [10]. Исследована возмож-

ность возникновения термовольтаического эффекта в образце SmS

стехиометрического состава при наличии в нем деформации, созданной

давлением сферического индентора. Эксперименты проведены в интер-

вале температур 300−475 К [11,12].
Из вышеизложенного известно, что практически отсутствуют све-

дения об электрофизических и тензометрических свойствах кристаллов

твердых растворов TlIn1−xCoxSe2.

Сплавы заданного состава синтезировались сплавлением компо-

нентов в вакуумированных до давления 1.2 · 10−4 mmHg кварце-

вых ампулах с диаметром 12−15mm, высотой расплава 50−60mm.

В качестве исходных компонентов использовались особо чистые эле-

менты: таллий-000, индий-000, кобальт-000, селен ОСЧ-17-4. Мо-

нокристаллы выращивались усовершенствованным методом Бридж-

мена−Стокбаргера с применением электронных терморегуляторов для

поддержания оптимального теплового режима в процессе кристаллиза-

ции. Печь для выращивания монокристаллов состоит из двух изотерми-

ческих зон: зоны кристаллизация и зоны охлаждения. В процессе вы-

ращивания температура в зонах контролировалась двумя термопарами

хромель−алюмель. Ампула была толстостенная и опускалась со ско-

ростью 0.9mm/h. Монокристаллы TlIn1−xCoxSe2 имели проводимость

p-типа.
Кристаллы TlIn1−xCoxSe2, как и другие твердые растворы на основе

соединения TlInSe2 [13], имеют слоистую структуру, которая обес-

печивает раскалывание кристаллов в нужном направлении на ните-

видные образцы с зеркальными гранями и требуемой геометрической

конфигурацией. Образцы обладают высокими упругими свойствами, а

также прочными свойствами на разрыв. Монокристаллы TlIn1−xCoxSe2
при размере 0.25× 1× 10mm выдерживают деформацию на изгиб с

радиусом кривизны до 6−9mm.

Образцы для исследования были изготовлены скалыванием моно-

кристаллов в двух взаимно перпендикулярных плоскостях естествен-

ного скола и имели форму прямоугольного параллелепипеда. Размер

исследованных образцов составлял 10× 10× 0.25mm. Омические кон-
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Схематический вид устройства для измерения относительной деформации в

статическом режиме: 1 — кристалл, 2 — стальная балка, 3 — боковые опоры.

такты получены точечной сваркой соответствующихпроволок конденса-

торным разрядом на торцы нагретых в потоке инертного газа образцов.

Тензочувствительность образцов измерялась в температурном ин-

тервале 300−410K в статическом режиме. Постоянная деформация

передавалась измеряемому кристаллу при помощи сконструированного

для этой цели специального устройства (см. рисунок). Измеряемый

кристалл 1 в виде тончайших прямоугольных
”
волосков“ с зеркальными

гранями естественного скола наклеивался на плоскую стальную пла-

стинку 2 толщиной t, изгибаемую посредством перемещения ее средней

части (на 1h) относительно плоскости острых концов двух боковых

опор 3, расположенных на расстоянии ℓ. Величина относительной

деформации (ε) вычислялась по формуле

ε =
4t
ℓ2

1h.
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Коэффициенты тензочувствительности присжатии кристаллов TlIn1−xCоxSe2
в зависимости от состава и температуры

№ T , K TlInSe2 TlIn0.99Co0.01Se2 TlIn0.9Co0.1Se2 TlIn0.5Co0.5Se2 Примечание

1 300 577 1741 2839 2951 При

2 320 586 2442 2930 3715 относительной

3 350 592 3170 4691 5011 деформации

4 375 610 3930 5184 5928 ε = 0.57 · 10−5

5 410 655 4242 6088 7466

Коэффициент тензочувствительности (K) вычислялся по формуле

K =
1Rε,0

R0ε
,

где R0 — сопротивление образца при ε = 0, Rε — сопротивление образ-

ца при заданной деформации (ε 6= 0) [13]. Коэффициент тензочувстви-

тельности и при положительных, и при отрицательных деформациях

увеличивается с увеличением концентрации Со в твердых растворах

TlIn1−xCоxSe2.

Температурная зависимость сопротивления образцов и изменение

коэффициента пьезочувствительности в зависимости от температуры

являются важными показателями полупроводниковых тензометриче-

ских материалов [14]. Поэтому было исследовано влияние температуры

твердых растворов на коэффициент тензочувствительности в темпера-

турном интервале 300 6 T 6 410K. Эксперименты показывают, что с

повышением температуры образцов их чувствительность к деформации

в значительной мере увеличивается во всех исследованных нами

составах твердого раствора TlIn1−xCоxSe2, результаты исследования

приведены в таблице.

Температурный коэффициент тензочувствительности исследованных

кристаллов заметно варьировался от образца к образцу в зависимости

от состава и концентрации Со в соединениях. Величина темпера-

турного коэффициента тензочувствительности существенным образом

зависела от рассматриваемых областей температурного интервала. Эти

результаты показывают, что в отличие от большинства полупроводни-

ковых тензометрических материалов в кристаллах твердых растворов
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TlIn1−xCоxSe2 с повышением температуры можно увеличивать чувстви-

тельность тензорезисторов. Таким образом, тензорезисторы на основе

TlIn1−xCоxSe2 позволяют обеспечить высокую точность регистрации в

термостатированных условиях эксплуатации.

Как уже отмечено, температурная зависимость сопротивления и

изменение коэффициента тензочувствительности с температурой явля-

ются важнейшими показателями полупроводниковых тензометрических

материалов. В случае приложения полупроводниковых тензодатчиков

к деталям с переменной температурой возникает необходимость учета

и изменения сопротивления и термического изменения коэффициента

тензочувствительности датчиков. Изменение сопротивления датчика

с температурой учитывается применением соответствующих мето-

дов компенсации, а изменение тензочувствительности — введением

поправки.

Увеличение тензочувствительности при повышении температуры и

под воздействием света в области фоточувствительности кристаллов

TlIn1−xCоxSe2 обусловлено увеличением концентрации носителей при

термической и фотоионизации локальных уровней. Проведенное иссле-

дование показало, что кристаллы TlIn1−xCоxSe2 благодаря относительно

высокой тензочувствительности, значительной гибкости и способности

скалываться на желаемые нитеобразные пластинки с зеркальными

гранями в направлении максимального пьезорезистивного эффекта

[001] являются эффективными материалами для полупроводниковой

тензометрии.
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