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Введение

В настоящее время выявлено много полупро-

водниковых материалов, в том числе тройных и более

сложных соединений. Особую ценность представ-

ляют новые полупроводниковые материалы, полу-

ченные в виде совершенных крупных монокристал-

лов.

Среди большого числа новых полупроводнико-

вых материалов особое место занимают полупровод-

ники со слоистой кристаллической структурой.

Интерес к подобным полупроводникам как с

научной, так и с практической точки зрения с каждым

годом возрастает. Поэтому расширение класса

именно слоистых полупроводников типа AIII BIII C2
VI,

в том числе TlInSe2, получение их совершенных

монокристаллов и последующее изучение комплекса

их физических свойств — актуальные задачи в

области современной физики твердого тела.

Среди этого типа кристаллов наиболее подробно

изучены фотоэлектрические и электрофизические

характеристики кристаллов TlInSe2 [1], в [2] было

показано, влияние примесей I и IV группы на эти

свойства. В работах [3, 4] сообщается о перспектив-

ности кристаллов TlInSe2 в качестве тензометриче-

ского материала. Однако, данные о влиянии темпе-

ратуры и примесей на тензорезистивные свойства

данного материала практически отсутствуют. В

представленной работе было исследовано влияние

температуры и примесей I и IV групп на тензоре-

зистивные свойства TlInSe2.

Материал и методы исследования

Кристаллы для исследований синтезированы

усовершенствованным методом Бриджмена –

Стокбергера. В качестве исходных компонентов для

синтеза использованы особо чистые элементы: Tl —

000, In — 000, Se — ОСЧ-17-4. Примеси Ag, Cu, Ge, Si

и Sn вводили в расплав в расчёте заменить частично

индий в соединении: TlIn1 – 0,01A0,01Se2, где A —

примеси I или IV групп.

Образцы для измерений были изготовлены в виде

прямоугольных параллелепипедов скалыванием

монокристаллов в двух взаимно перпендикулярных

плоскостях естественного скола. Омические контакты

получали точечной сваркой никелевых проволок

конденсаторным разрядом на торцах образцов,

нагретых в потоке инертного газа. Тензочувствитель-

ность образцов измеряли в статическом режиме по

методике, приведенной в [5, 6] в температурном

интервале 300 – 402 К. Размеры и некоторые электро-

физические характеристики образцов приведены в

табл. 1.
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Эксперимент

Малые значения удельного сопротивления

тензорезисторов на основе легированных кристаллов,

по сравнению с тензорезисторами чистых кристаллов

(табл. 1), позволяют достичь высокой чувстви-

тельности измерительной схемы при сравнительно

малом значении питания (Uп = 15 – 30 В).

Коэффициент тензочувствительности K опре-

деляли как
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где R0 — удельное электросопротивление образца без

деформации (ε = 0), Rε — сопротивление образца при

заданной деформации (ε ≠ 0).

Температурный коэффициент тензочувстви-

тельности GT определяли по формуле:
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100%,
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где ∆K — приращение коэффициента тензочувстви-

тельности при изменении температуры на ∆Т, K0 —

начальный коэффициент тензочувствительности при

300 К [5, 6].

Как отмечено в [3, 4], кристаллы TlInSe2 прояв-

ляют сильный пьезорезистивный эффект. Введение

примесей I и IV групп в монокристаллы TlInSe2 при-

водит к существенному повышению коэффициента

их тензочувствительности вдоль кристаллогра-

фической оси [001] (табл. 2.).

Температурная зависимость электросопротив-

ления и изменение коэффициента тензочувстви-

тельности — важнейшие показатели полупроводни-

ковых тензометрических материалов. При исполь-

зовании полупроводниковых тензодатчиков в усло-

виях переменной температуры возникает необходи-

мость учета этих показателей. Тензочувствительность

многих полупроводниковых соединений значительно

понижается с повышением температуры [7]. Отли-

чительной особенностью нелегированных кристаллов

Таблица 1

Электрофизические параметры исследованных образцов TlIn1 – xAxSe2 (х = 0,01)

 Состав кристалла Размер образцов, Номинальное Удельное

    тензодатчика мм3 сопротивление, Ом сопротивление, Ом·см

p-TlInSe2 0,13 × 0,25 × 10,5 6·1010 2,13·107

n-TlIn1 – xSn
x
Se2 0,13 × 0,20 × 10,5 1,2·109 4,8·105

p-TlIn1 – xGe
x
Se2 0,12 × 0,22 × 10,5 1,4·109 5·105

p-TlIn1 – xSixSe2 0,10 × 0,18 × 7 2,2·107 0,4·104

p-TlIn1 – x(Ge,Si,Sn)
x
Se2 0,12 × 0,20 × 10,5 4,2·109 6,7·105

p-TlIn1 – xAg
x
Se2 0,12 × 0,18 × 9 5,2·108 1,4·105

p-TlIn1 – xСu
x
Se2 0,21 × 0,31 × 7,5 10,2·108 8,82·105

Таблица 2

Среднее значение коэффициента тензочувствительности
(Kср) легированных кристаллов TlIn1 – xAxSe2 (х = 0,01),
по сравнению с чистыми кристаллами TlInSe2 вдоль оси

[001], при относительной деформации ε = 0,57·10–3 и 300 К

  Состав кристалла                              Kср

     тензодатчика При сжатии При растяжении

p-TlInSe2 538 410

n-TlIn1 – xSn
x
Se2 566 537

p-TlIn1 – xGexSe2 1308 2829

p-TlIn1 – xSixSe2 627 1762

p-TlIn1 – x(Ge,Si,Sn)
x
Se2 599 556

p-TlIn1 – xAg
x
Se2 2082 5711

TlInSe2 является то, что с повышением температуры

их чувствительность к деформации в значительной

мере увеличивается, и коэффициент тензочувстви-

тельности растет линейно (табл. 3).

Таким образом, тензорезисторы на основе неле-

гированных кристаллов TlInSe2 позволяют повысить

точность регистрации в термостатированных усло-

виях эксплуатации. В условиях с переменной тем-

пературой необходимо учитывать соответствующие

температурные поправки.

Температурный коэффициент тензочувствитель-

ности легированных кристаллов заметно меняется от

образца к образцу в зависимости от вида и кон-

центрации примесей и существенно зависит от

измеряемого температурного интервала. Для

образцов с наибольшей концентрацией примесей

характерно наименьшее значение температурных

коэффициентов тензочувствительности. Величина

этих коэффициентов существенным образом зависит

от областей температурного интервала. Так, для

легированных кремнием кристаллов TlInSe2 в области

300 – 402 К коэффициент тензочувствительности, в

зависимости от деформации (но независимо от знака

деформации), имеет линейный характер (табл. 3). Для

монокристаллов, легированных примесями эле-

ментов I группы, величина тензочувствительности
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увеличивается, а температурный коэффициент

тензочувствительности имеет незначительную

величину. Например, при легировании кристаллов

TlInSe2 серебром температурный коэффициент

тензочувствительности при различных температурах

в интервале 312 – 351 К существенно не изменяется

(табл. 4)

Таким образом, введение примесей элементов I

и IV группы приводит к существенному увеличению

тензочувствительности кристаллов TlInSe2. В нелеги-

рованных кристаллах, а также легированных при-

месями кремния, с повышением температуры су-

щественно увеличивается коэффициент тензочувст-

вительности, что позволяет увеличить чувствитель-

ность термодатчиков на основе тензорезисторов. В

других легированных кристаллах температурный

коэффициент тензочувствительности изменяется

Таблица 4

Температурный коэффициент тензочувствительности, GT (%/град.) кристаллов TlIn1 – xAxSe2 (х = 0,01)
при относительной деформации ε = 0,57·10–3 и различных температурах

      Температурный коэффициент тензочувствительности, GT

Тср, К                                            Состав

TlInSe2 TlInSe2 TlInSe2 TlInSe2 n-TlInSe2 TlInSe2

<Ge,Si,Sn> <Si0,01> <Ge0,01>  <Ag0,01>  <Sn>

При сжатии

312,5 2,457 3,323 1,743 2,672 0,875 0,513

325,0 2,000 3,681 2,040 2,781 2,732 0,847

337,5 1,694 4,646 3,037 2,785 2,672 1,137

351,0 1,540 5,047 3,211 2,730 2,849 1,376

При растяжении

312,5 2,029 2,184 2,445 3,521 1,646 0,995

325,0 1,403 3,092 2,610 2,560 2,484 1,151

337,5 1,309 3,621 2,834 2,237 2,403 1,216

351,0 1,456 4,459 3,116 2,421 2,563 1,518

Таблица 3

Коэффициент тензочувствительности (К) легированных кристаллов TlInSe2, по сравнению с нелегированных
кристаллами TlInSe2 вдоль оси [001], при относительной деформации ε = 0,57·10!3 и температуры

        Коэффициент тензочувствительности, K·103

Т, К                           Состав

TlInSe2 TlInSe2 TlInSe2 TlInSe2 n-TlInSe2 TlInSe2

<Ge,Si,Sn> <Si0,01> <Ge0,01> <Ag0,01> <Sn>

При сжатии

300 0,599 0,627 1,308 2,082 0,658 0,538

325 0,967 1,148 1,878 3,473 0,802 0,607

350 1,171 1,781 2,642 4,977 1,554 0,766

375 1,360 2,812 4,287 6,431 1,977 0,997

402 1,540 3,855 5,592 7,879 2,570 1,293

При растяжении

300 0,556 1,762 1,073 2,073 0,537 0,410

325 0,838 2,724 1,729 3,898 0,758 0,512

350 0,946 4,486 2,473 4,726 1,204 0,646

375 1,102 6,548 3,354 5,551 1,505 0,784

402 1,382 9,776 4,483 7,192 1,941 1,045

незначительно, что важно для стабильной работы

тензодатчиков.
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