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TlIn; Yb(Ce)Se; MONOKRISTALLARININ TENZOREZISTiV XASSOLORI

E.M. QOCAYEV, M.T. DADASOV
Azarbaycan Texniki Universiteti, AZ-1073, Baki, H. Cavid pr., 29

Tln, ,Yb,(Ce)Se, kristallarinin pyezoelektrik xassolorinin todqiqilo askar edilmisdir ki, bu kristallar yiiksok tenzohassasliq omsalina
malikdir. Tenzohassasliq amsali is1gin intensivliyindon, spektral torkibindon asili olaraq idars olunur.

Moalum oldugu kimi TlInSe, kristallari, o ciimladen da
onun struktur analoglari olan TlInTe, vo TlGaTe, birlogsmo-
lori  kifayyot qodor yiiksok tenzohaossasliq omsalina
malikdirlor [1-4], onlarin alinma texnologiyasi osasinda
tenzoelementlorin hazirlanma prosesi kifayot qodor sadadir,
isigin, temperaturun vo digor konar amillorin tosirilo
tenzohassasliq omsallarmi lazimi istigamoto doyisdirarak,
idaro etmok mimkiindir. Amma, biitin bu misbot
olamotlorlo yanasi, homin kristallarin nominal miigavi-
matlorinin  boyilk olmast onlardan hazirlanan tenzoele-
mentlorin praktiki totbiq imkanlarini mshdudlasdirir. Bu
¢otinlikdon ¢ixmanin yollarindan biri, homin birlosmolora
metal atomlarindan asqar vurulmasi ola bilar.

Odabiyyat molumatlarinin tohlili gdstorir ki, homin
istigamotds miioyyon iglor aparilmaqdadir. Belo ki, hoalo ke-
¢on asrin ikinci yarisindan etibaron TlInSe; tip birlogsmolordo
tigvalentli indium atomlarinin iigvalentli lantanoidlarlo ovoz

olunmast ilo alman Tln,_,Ln,CY! tip sistemlorin fiziki-
kimyovi, rentgenofaza vo digor analiz dsullart ilo hal
TinC)'

birlogsmolori osasinda hollolma oblastlarinin  mévcudlugu
askar edilmisdir [5-7 ].

Homin kristallarin bazilorinin tenzorezistiv vo pye-
zoelektrik xassolorinin todqiqi barade miioyyon molumatlar
var [8-11]. Bu isdo biz TlInSe, - TIYbSe, sistemindo askar
edilmis bork mohlullarin pyezoelektrik xassolorinin todqiqi
barado molumat veririk [12-13]. Qeyd edok ki, bu kristallarin
elektrofiziki xassalorinin todqiqi gostormisdir ki, hoqigaton do
TlInSe, qgofasinds indium atomlarinin itterbium atomlar ilo
ovaz olunmasi halinda kristallarin elektrik miigavimatlorinin
azalmasi bag verir. TlIn, Yb,Se, (0<x<0,06) monokristallari
zona aritma Usulu ilo yetisdirilmisdir. Monokristallarin yetis-
dirilmasi hom oridilmis zonanin saquli, hom do iifuqi istiga-
matlorindo yerdoyigmolori halinda alinir. Uzunlugu 10-15 mm
olan oridilmis zona 10-20 mm/saat siirotlo horokot etdirilir.
Tarkibindan asili olaraq zonanin har iki istiqamatds harakati
10-dan 20-yo godor olur. Bu {isulla alinan monokristallar
asanliqla parlaq sathli diizbucaqli paralelepiped soklinds gal-
polors ayrilir.

Homin kristallar TlInSe, - do oldugu kimi tenzoelement-
larin hazirlanmasi ti¢iin ¢ox alverisli olur. Onlardan tenzodtii-
riiclilorin hazirlanma texnologiyasi asagidaki kimidir.

45 markali, qalinlig1 0,55 mm, uzunlugu 30 mm olan po-
lad 16vhonin sathi digqoetlo emal edilorak islonilir, etil spirti
ilo tomizlonir. Bundan sonra sath galinligr 10 - 15 mkm olan
EP - 96 laki ilo ortiiliir. Homin halda otaq temperaturunda bir
saat saxlanildiqdan sonra, yiiksok temperaturlu polimerlogmo-
ni tomin etmak {iglin quruducu skafa yerlosdirilir. Temperatur
todricon 180°C - yo qoadar galdirilir vo bir saat orzinde homin
temperaturda saxlanilir. Bu texnoloji prosesdon sonra sath
tobaqasi tam polimerlasir vo orada har hansi girinti - ¢rxint1 olmur.

diagramlart qurulmus, homin sistemlords
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Bu gaydada hazirlanmis tobaqo iizerindo tenzorezistorun
Olgiisiindon bdyiik soth, tokraron lak toboqoesilo ortiiliir.
TlIn,_,Yb,Se; kristallarindan elektrodlar lehimlonmis niimuna
yuxaridaki qaydada hazirlanmis polad topago iizorino qoyula-
raq, ehmalca satha dogru sixilir. Daha sonra, eni 1,5 mm olan
ftoroplast lentlo altliga sarmir. Qurgu 18 - 28°C-dos bir saat
qurudulur, 199 °C - ds 1,5 — 2 saat tabalmaya moruz qalir.
Bundan sonra lent acilir vo niimuns 6lgmays hazir olur.

Tenzohassasliq amsali asagidaki diisturla hesablanmasi-
dir:

AR

K=—-
Rye

(1)

Burada AR=R-R,

niimunonin  miiqavimatinin
doyismosi,

R, vo R - miivafiq olaraq, niimunanin deformasiyadan ov-
valki vo sonraki miiqavimatlori; £ - nisbi deformasiyadir.

Molumdur ki, yarimkegciricilords AR-in qiymati praktiki
olaraq xiisusi elektrik miigavimotinin doyismasino uygundur.
Zamandan vo deformasiya doracosindon asili olaraq segilmis
kristallarin tenzometrik xiisusiyyatlorinin todqiqi zamani
miloyyon edilmisdir ki, mexaniki gorginliyin tosirindon sonra

kristallarin ~ xiisusi miigavimatinin  nisbi  doyismasini
(p=4p / p ) asagidaki kimi hesablamagq olar:
p=rnEs @)

Burada £ - Yunq modulu; 7 - miitonasiblik omsalidir.

Beloliklo, yarimkegiricilor {igiin tenzohassasliq omsali
miioyyon kristallografik istigamatlordo Yunq modulu ilo mii-
tonasib olub, materialin elastiki sabitlori ilo miisyyan olunur.

Ilkin todqiqatlara goro TlIn;,Yb,Se, monoktristallarinda
[001] kristallografik istigamotds (300 K-ds) & -nun qiymati
torkibdon asili olaraq (10-120) X 10'"° Pa intervalinda doyisir
ki, bu da yarimkegirici tenzometriyada molum olan giymot-
lordon ¢ox boyiikdiir.

TlIn; ,Yb,Se, kristallarinda askar edilon pyezorezistiv ef-
fektin oyilmo miistovisinin firlanma bucagindan asililig1 dyro-
nilorkon, sorbast oyilmonin he¢ bir istiqgamatinds nazars ¢ar-
pacaq effekt miisahido edilmomisdir. Yalniz bu kristallarin
60° — don 90°-dok burulma bucaglarinda miigavimatin askar
doyismosi miioyyanlagdirilib. Bu oblastda doyismo, miitona-
siblik amsali « =4x10°Om/K (R, =600-800 MOm) olan

xotti qanunla bag verir.

Burulmanin sorhad qiymatlori torkibdo itterbiumun mig-
darmndan asili olaraq 94° — 102° intervalinda doyisir. Qeyd
olunmalidir ki, maksimal effekt TlIn,_,Yb,Se, [001] kristal-
lagrafik oxu boyunca niimunenin dartilmasi halinda bas verir.
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Sokill. Isiglanmanin miixtalif giymatlorinds TlIn,_,Yb,Se,
kristallarinin tenzohassasligiin mexaniki deforma-
siyadan asililigi, burada a- x=0; b- x=0,03;
c-x=0,06, 1- 0 Lk; 2- 1000 Lx; 3-2000 Lk.
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Sakil 2. Miixtolif temperaturlarda TlIn;.,Yb,Se, kristallart
nin tenzohassasliginin mexaniki deformasiyadan
asililig, burada a- x=0; b- x=0,03; c- x=0,06,
1-300K; 2-400 K; 3-500 K.

Biz TlIn, . Yb,Se, kristallarinin x=0; 0.03 vo 0.06 qiymot-
lorino uygun niimunslorini isiqlanmanin (sokil 1) vo tem-
peraturun (sokil 2) miixtalif qiymetlorinds tadqiq etmisik. Seo-
killordon goriindiiyii kimi torkibdo itterbiumun miqdart art-
digca tenzohassasliq amsali gisman kicik qiymat alir, amma
isiglanmanin intensivliyi artdiqca, deformasiyanin todqiq olu-
nan biitiin qiymatlorindo artir. Analoji naticalor tenzohossas-
liq amsalinin temperatur asililiginda da miisahids olunur, ys-
ni temperatur artdigca tenzohaossasliq amsali artir. Bu isa o
demokdir ki, kristallarin torkibini, ona tasir edon isigin inten-
sivliyini vo ya temperaturunu doyismoklo onun tenzohassas-
liq amsalin1 lazimi istigamotds idars etmoak olar.
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Alinmig naticalor gostorir ki, TlIn;,Yb,Se, kristallarinin
tenzohossasligint elektromaqnit isiqlanmanin intensivliyinin
va spektral torkibinin tosiri ilo do idaro etmok olar. Bu effekt
pyezorezistiv effekt adlanir. Todqiqatlar gostorir ki, tenzohos-
sasliq omsalinin nisbi doyismasinin igigin vahid intensivliyino
diison qiymsoti deformasiya doracesindan asili olmayaraq, ey-
ni tartibdo olur.

Deformasiyanin ¢ = 2.2-10* giymotinda

AK

g = - 100% = 2-10°%/Lk  (3)

£=107 olduqgda iso g = 1.7-1072 %]/ Lx » alinir.

Tenzohassasliq omsalinin vahid temperatura diison % -la
qiymati

_ AK

gT_m-100%=(0.12+0.]7)%/K 4)

olur.

Alinmis naticolorin tohlili géstorir ki, TlIn; Yb,Se, kris-
tallarmin tenzohassasliq emsallarinin temperaturdan va isigin
intensivliyindon asililiq xarakterlori eynidir. Bu tobiidir. Ciin-
ki tetraqonal sinqoniyada kristallagan TlInSe,-nin elementar
qofasinda iigvalentli indium atomlarinin (1,66 A°) eyni, va-
lentli, amma ion radiusu boyiik olan itterbium (1,93 A%
atomlar1 ilo ovoz olunmasi zamani struktur doyisikliyi bas
vermir. Yoni, yalniz elementar qafoslorin hacmi bdyiiyiir, qo-
fos sabitlori artir, qadagan olunmus zonanin eni iso additiv
qanunla azalir. Toadqiq olunan kristallarin zona qurulusunda
da ohomiyyatli doyisiklik bag vermir.

TlIn;,YbySe, kristallarinin agkar edilmis pyezoelektrik
xassalari, bu kristallarin, o ciimladon ds baza kristali TlInSe,
- nin miirokkob zona qurulusuna malik olmast ilo olagodardir.
Hoqgigaton do bu birlosmonin zona quruluslarinin hesablan-
masinin naticalori bunu tosdiq edir [14].

Analoji todqiqatlar TlIn, Ce,Se, monokristallarinda da
aparilmigdir [15]. Bu kristallar asasinda tenzoelementlorin ha-
zirlanmasi da isin yuxarida tosvir olunmus qaydada aparilib.
Tenzoelementlor hazirlanarkon kristallarin sothino ¢okilmis
EP — 96 lakinin polimerlogsmasini tomin etmak ii¢iin niimuna-
lorin temperaturu 160°C - ya gadar galdirilmis vo homin tem-
peraturda bir saat saxlanilmigdir. Hazirlanmis cihazin quru-
dulmasi 20 — 30°C — da qurudulmagqla vo daha sonra 200°C -
do 1,5 — 2 saat miiddotindo qalmaqla hoyata kegirilir.

TlIn; ,Ce,Se, kristallarinin pyezoelektrik xassalorinin tod-
qiqi [0.01] kristallografik istiqgamatlonmis deformasiya altin-
da hoayata kegirilmigdir. Teadqiqatlar 1 - x=0; 2 - x=0.03; 3 -
x=0.06; 4 - x=0.09 torkiblori {i¢iin aparilmigdir. Tenzohassas-
liq amsalinin homin torkiblor {igiin mexaniki deformasiyadan
asililiglart sokil 3-do gostorilmisdir.

Sokil 3-don goriindiiyii kimi homin qrafiklorin bir-birin-
don koskin farglonan iki oblasti miisahido olunur.

Deformasiyanmn qiymotinin 10°-o godor artmasi halinda
tenzohossasliq omsali sabit galir. Deformasiyanin (8-20) 10~
intervalinda doyismosi halinda iso digor analoji kristallarda
askar edildiyi kimi, tenzohassasliq omsalinin deformasiyadan
xatti asili olmas1 miisahids edilir (sakil 4 ).
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Sakil 3 TlIn;_Ce,Se, kristallarnin tenzohassasliq amsali-
nin mexaniki deformasiyadan asililig: 1 —x=0;
2-x=0.03; 3-x=0.06; 4-x=0.09
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Sakil 4. Mexaniki deformasiyanin miixtalif qiymatlorinds
TlIn, (Ce,Se, kristallarinin tenzohassasliq omsali-
nin temperaturdan asililigi a) e=10-107b) £=20-107

¢) &=30-10"

Bununla yanasi, xiisusilo calb edici alamot odur ki, homin
kristallarin miixtalif deformasiyaya moruz qalmalar1 halinda
da temperatur artiqca tenzohassasliq omsali xatti qanunla ar-
tir. Bu 19 0o demokdir ki, TlIn,_Ce,Se, kristallarindan hazir-
lanmis tenzorezistorlar termostatik soraitdo 6lgmolorin yiik-
sok doqigliyini tomin edo bilor.
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Sakil 5. TlIn; «Ce,Se, kristallarinin tenzohassasliq
omsalinin mexaniki deformasiyasinin miixtolif
qiymatlarinds optik isiglanmadan asililig:

a) &=10-10" b) &=20-10" c¢) &=30-10"

Dayigon temperatur soraitindo iso, miivafiq temperatur
doyisikliyi nezers almmalidir. Bu kristallarin askar edilon
maraql1 xtisusiyyatlorinden biri ds, onlarda yeni pyezorezistiv
effektinin askar edilmesidir. Bagqa sozlo, miioyon edilmisdir
ki, tadqiq olunan tenzodétiiriictilor is1g1n tosirine moaruz qaldig-
da onlarin tenzohossasliq amsali doyisir. Maraqlidir ki, askar
edilmis pyezorezistiv effektin qiymoti isigin intensivliyi vo
spektral torkibindon asili olaraq doyisdirils va idars oluna bi-
lir. Bu naticolor, yoni gostorilon kristallarin tenzohassasliq
oamsalinin miixtalif deformasiyada optik isiglanmadan asili-
liginin tadqiqinin naticalari 5 - ci sokilds verilmisdir. Homin
naticolor do TlInTe, birlogmosinin asasinda izah olunmusdur.

NOTICO

TlIn; ,Ce,Se, monokristallarinin tenzo va pyezorezistiv
xassolorinin torkibdon vo xarici amillorin tesirindon asililig-
larmin todqiqilo miioyyon edilmisdir ki, bu kristallarin tenzo-
hassasliq amsalini artirmaq va idare etmok miimkiindiir.
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E M. Gojaev, M.T. Dadashov
TENSORESISTIVE PROPERTIES OF TlIn,.,Yb,(Ce)Se, CRYSTALS

Investigating of the piezoelectric properties of the TlIn;Yb,(Ce)Se, crystals it is revealed that these crystals have high factor of
tensosensitivity. One can decrease the factor of tensosensitivity by the changing the crystal composition and intensity and spectrum
composition of the optic fluoroscopy.

9.M. I'om:kaeB, M.T. Janamos

TEH30PE3UCTUBHBIE CBOMCTBA KPUCTAJLJIOB TlIn,,Yb,(Ce)Se,

Hccnenosanusmu nne3osnekrpudeckux ceoiicts Tlin l_bex(Ce)Sez KPHCTAJIIOB BBISBJICHO, YTO 3TU KPUCTAUIBI 001a1al0T BEICOKUMHU
K03 GUIHEHTaMH TEH30YyBCTBUTEIBHOCTH. MOXHO IOBBICHTh KO3()(UIMEHT TEH30UyBCTBUTEINBHOCTH, MEHSS COCTaB KPHCTAIA U
HMHTEHCUBHOCTD U CIIEKTPAIBHBIN COCTaB ONTUYECKOH TTOICBETKH.
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