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В работе излагаются результаты экспеиментального исследования тензочувствительности соединений 2TlInSe , 

2TlInTe  в зависимости от механической деформации и оптической потсветки и результаты обсуждения 
пьезоэлектрических особенностей указанных фаз. 

 
После открытия пьезорезистивного эффекта 

Смиттом в монокристаллах кремния и германия [1] 
установилась область широкого технического 
применения полупроводников – полупроводниковая 
тензометрия  [3-5]. Полупроводниковые 
тензорезисторы успешно заменяли традиционные 
металлические проволочные и фольговые 
тензорезисторы [ 2-4].  

За последние годы ХХ века заметно возрос 
интерес применения кристаллов и других 
полупроводниковых соединений и твердых растворов 
в тензометрии. Заметный пъезорезистивный эффект 
обнаружен почти для всех  представителей бинарных 
алмазоподобных полупроводников типа VIII BA [5] ,а 
также для – и его аналогов.  

Однако, наиболее высокой тензочувствитель-
ностью обладает кремний. Тензочувствительность 
выше перечисленных соединений варьировались в 
пределах 175100 ÷ . До исследования тройных 
аналогов TlSe , в частности , 2TlInSe  наибольшая 

тензочувствительность обнаружена в pSiС−α - 

типа проводимости /6/.  
Однако, исследованиями слоистого монокристалла 

2TlInSep −  выявлено, что данная фаза имеет 
рекордную  тензочувствительность, свыше 2000 [7] 
при деформации 10-5. 

Основные общие требования к 
полупроводниковым тензорезисторам следующие: 

- по возможности высокий коэффициент 
тензочувствительности; 

- линейная зависимость изменения  сопротивления 
с деформацией; 

- отсутствие гистерезиса  характеристик; 
- минимальная чувствительность к влиянию 

побочных внешних физических факторов. 
Полупроводниковые тензорезисторы 

характеризуются следующими основными 
параметрами: 
- номинальным сопротивлением образца при 

комнатной температуре; 
- допустимой температурой, выше которой 

происходят необратимые явления в 
тензорезисторе; 

- температурным коэффициентом сопротивления  

%100/
⋅

∆
=

T
RRβ , для различных полупровод-

ников, обычно                
                 ( ) град/%8,01,0 ÷±=β  
- коэффициентом тензочувствительности    

                        
ε

RRK /∆
= ; 

-  температурным коэффициентом тензочувствитель-

ности  %100/
⋅

∆
∆

=
T

KKγ ; 

- допустимой деформацией, при которой 
тензорезистор выходит из строя; 

-    допустимой электрической мощностью. 
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Эти параметры определяются, в основном, 
свойствами самого материала, хотя заметное влияние 
на них может оказывать также и технология 
изготовления тензорезисторов.  

Расширения возможностей  применения 
полупроводниковых тензорезисторов в основном, 
ведутся в двух направлениях: исследования влияния 
внешних факторов на пъезорезистивные свойства; 
- проведениe исследования на новых кристалах, 

отличные от известных в полупроводниковой 
тензометрии материалов, по составу, строению 
кристаллических решеток и зонной структуры. 
Одним из представителей полупроводниковых 

материалов является тройное соединение  2TlInSe . 
Исследование пъезоелектрических свойств данной 
фазы показывают, что 2TlInSe  имеет высокую 
тензочувствительность, большую упругость и 
прочность на разрыв, обладает способность легко 
скалываться на желаемые пластинки с зеркальными 
гранями в направлении максимального 
пъезорезистивного эффекта  [7,11]. 

В последующих работах  [8] выявлено, что и 
твердые растворы на основе 2TlInSe  являются 
перспективными материалами в полупроводниковой 
тензометрии. 

Однако, данные по исследованию пъезоэлектри-
ческих свойств 2TlInTe , являющийся структурным 

аналогом  2TlInSe , кристаллизующихся также в 
тетрагональной сингонии, имеющий одинаковую 
пространственную группу  I4 (mcm) и зонную 
структуру [10]. 

 
Рис.1. Зависимость коэффициента тензочувствитель-

ности от механической деформации:  1-

2TlInSe ; 2- 2TlInTe  
 
Монокристаллы 2TlInTe  также имеют значитель-

ную гибкость и механическую прочность на разрыв, 
например, кристаллы 2TlInTe выдерживают дефор-
мацию на изгиб радиусом кривизны до 6 мм. 
Кристалл  2TlInTe также раскалывается на нитевид-
ные образцы с зеркальными гранями.  

При исследовании тензочувствительности соеди-
нений 2TlInSe (Te2) при комнатной температуре 
было установлено , что при малых деформациях до 

5105 ⋅=ε  коэффициент тензочувствиетльности  
обеих соединений остается постоянной, а в 
дальнейшем увеличении линейно увеличивается  
(рис.1) 

При исследовании тензометрических особеннос-
тей соединений  2TlInSe  и 2TlInTe  был обнаружен 
эффект, заключающийся в изменении тензочувстви-
тельности  от наличия оптической подстветки. 
Данный эффект называется  пъезорезистивным 
эффектом. Следует особо отметить, что величина 
пъезорезистивного эффекта сильно зависит от 
интенсивности и спектрального состава оптической 
подсветки. Относительное изменение сопротивления  

2TlInSe  и 2TlInTe   на единицу деформации при 
различных значениях интенсивности оптической 
подсветкой приводятся на рис. 2.  

Причиной выявленного эффекта при оптической 
подсветки кристаллов, по видимому связанных с тем, 
что оптическая подсветка заполняет межзонные 
локальные уровни а последние вносят свой вклад в 
перераспределение носителей между соответствую-
щими долинами. 

Следует особо подчеркнуть, что наблюдаемый 
пъезорзистивный эффект в сущности не имеет ничего 
общего с близкими по названию известными 
эффектами: пъезооптическим изменениям показателя  
преломления механическими напряжениями, фото-
механическим уменьшением твердости при 
воздействии света и т.д. 

 
Рис.2. Зависимость коэффициента тензочувствитель-

ности от механической деформации 
соединений 2TlInSe (1,2) и 2TlInTe (3,4) 1 и 3 
без освещенности 2 и 4 при освещенности 1000 
люкс. 

 
По нашему мнению причиной выявленного 

сильного пьезорезистивного эффекта в 
монокристаллах типа TlSe, в частности, TlInSe2 и 
TlInTe2 является сложная их энергетическая 
структура, многодолинность, резкая анизотропия 
эффективных масс, подвижности носителей заряда 
и.т.д 

Действительно, недавно [12, 13] методами  
псевдопотенциала  расшифрована зонная структура 
вышеуказанных соединений. Показано, что самая 
нижняя, состоящая из четырех зон группа своим 
происхождением обязано 4s состояниям селена и 5s 
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состояниям теллура. Другая группа из четырех зон  в 
основном обусловлена 6s состояниями атомов таллия 
и 5s состояниями атомов индия. Верхняя группа из 
десяти зон в области 0-4эВ в основном образовано из 
р состояний атомов селена, теллура, индия и таллия. 
В этих кристаллах максимальный тензорезистивный 
эффект выявлено экспериментально.   Кристаллы 
TlInSe2 (Te2) подверглись направленному изгибу, 
кручению и растяжке вдоль тетрагональной оси. 

С целью проверки зависимости пьезорезистив-
ного  эффекта от угла вращения плоскости изгиба, 
кристаллы с выводами были вертикально посажены 
на ось индикатора. 

К верхнему торцу кристалла приклеен магнитный 
кончик, а изгиб кристалла осуществлялся 
воздействием электромагнита (РП-7), установленного 
в поперечном направлении.  Величина отклонения 
свободного конца во всех направлениях 
выдерживалась постоянной и контролировалась по 
визирным линиям микроскопа МБС-1. Угол  
вращения плоскости отчитывался по стрелке 
индикатора.  Однако, ни в одном из направлений 
свободного изгиба при этом не был  обнаружен 
заметный пьезорезистивный эффект в кристаллах 
TlInSe2 и TlInTe2 .  Последний оказался заметным при 
испытании на кручению. Испытываемые кристаллы с 
выводами были установлены на оси индикатора, 
верхний конец его закреплен жестко.  Заметное 
изменение сопротивления TlInSe2  с углом кручения 
было обнаружено от 60 до 90°, а для TlInTe2  от 50 до 
80°, пределом кручения оказался  102° для TlInSe2,   
96°  для TlInTe2. 

Следует отметить, что  максимальный  пьезоре-
зистивный эффект при этом имел место при растяжке 
кристаллов вдоль кристаллографической оси ⏐001⏐. 

Величина эффекта зависит от степени дефор-
мации, температуры и оптической подсветки. 

Известно [ 8], что коэффициент  тензочувст-
вительности  определяется формулой: 
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где  l  - длина участка балки, испытывающей дефор-
мацию чистого прогиба; ∆h – максимальный прогиб 
балки, определенной по индикатору.  Нами получен-
ные результаты показали, что коэффициент тензо-
чувствительности в зависимости от степени деформА-
ции от 10-5 до 15 ⋅ 10-5  характеризуется двумя облас-
тями. 

В области малых деформаций до 4 ⋅10-5  коэф-
фициент тензочувствительности от деформации не 
зависит, в то время как в области от  4⋅10-5  до  15⋅10-5  
зависимость коэффициента тензочувствительности от 
деформации носит линейный характер (рис  1), 
аналогично имеющейся для других полупроводников. 

Описанные выше данные в первом приближении 
позволяют получить определенную  информацию о 
строении заданных  кристаллов.   Из результатов 
исследования зонной структуры известно, что в трой-
ных кристаллах типа TlSe  поверхности постоянной 
энергии представляют собой трехосные эллипсоиды 
общего вида.  

Выявленный пьезорезистивный эффект в кристал-
лах вышеуказанного типа находят качественное 
объяснение на основе четырехэллипсоидной модели 
при расположении  экстремумов в точках  Г (NГ = 1 
эллипсоид), Т (NТ = 4 ⋅ 1 / 4 = 1 эллипсоид) и N (NN = 
4⋅1/2 = 2 эллипсоида) с вытянутыми осями эллипсои-
дов вдоль соответствующей осей симметрии (рис. 3).  

Закон дисперсии на плоскостях для носителей  в 
долинах: 
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где  m11  и m⊥   соответственно осям эллипсоида 
назовем продольной и поперечной эффективной 
массой носителей. 

Соответствующий  подвижности носителей тока 

при этом:  
11m

qτµ =    и    
⊥

⊥ =
m
qτ

µ  

Если общее число носителей в долинах Г, Т и N 
окажется  n0 / 4,  n0 / 4,   и 2 ⋅ n0 / 4, соответственно.  
Вклад в проводимость от соответствующих долин в 
направлении параллельном тетрагональной оси 

окажется: ⊥=⋅= µσµσ
4

,
4

00 nene ТГ  и     

⊥⋅= µσ
4

2 0n
еN .  

Следовательно, общая  электропроводность   вдоль 

оси  ⏐001⏐:  
4

3
00

µµ
σσ

+
==

⊥enz  

Однако, при односторонней деформации кристалл-
лов вдоль оси   ⏐001⏐ изменится соотношение числа 
тяжелых, с подвижностью µ  и легких, с 

подвижностью µ⊥ дырок, принимающих участие в 
электропроводности в данном направлении.  
Указанное изменение, вызванное перетеканием 
носителей из долины в долину, видимо и 
обуславливает гетерорезистивный  эффект.  При 
растяжении кристаллов по оси  ⏐001⏐ относительное 
число тяжелых дырок, движущихся в данном 
направлении, увеличивается, следовательно умень-
шится проводимость, а при сжатии наоборот.  
Причиной перераспределения носителей по долинам 
является то обстоятельство, что экстремумом  по 
отношению к односторонней деформации находятся в 
разных условиях:     при растяжении кристаллов вдоль 
оси     ⏐001⏐  неизбежно произойдет сжатие их в 
направлениях ⏐100⏐ и ⏐110⏐, в результате, экстремум 
Г на оси ⏐001⏐ при этом поднимается, а 
соответствующие экстремумы Т  и N   на осях ⏐100⏐  
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и  ⏐110⏐  опустятся (рис. 3  пунктирные линии).   
Изменится  и вклад соответствующих долин в общую 
электропроводность в направлении ⏐001⏐,  
вследствии протекания носителей из Т и  N   долин в 
долине Г. 

Таким образом, проводимость кристаллов типа 
TlSe  вдоль оси ⏐001⏐ при растяжении их в том же 
направлении: 

   )(
4

)3(
4

0
⊥⊥ −

∆
++⋅= µµµµσ neen

N
    

Следовательно, изменеие электропроводности за 
счет растяжения при этом окажется отрицательным, 
т.е.: 

  )(
4 ⊥−
∆

=∆ µµσ ne
р <0        

так  как    ⊥µ > µ  

А в случае сжатия:   
4

ne
Р

∆
=∆σ ( µµ −⊥ )>0 т.е. 

проводимость вдоль ⏐001⏐ при растяжении 
уменьшается, а при сжатии – увеличивается, что 
качественно согласуется с экспериментом.   

Отметим, что наличие сильного пьезорезистивного 
эффекта в кристаллах TlInSe2 и TlInTe2 позволит 
создать на их основе высокочувствительные датчики 
перемещения, усилия и давления. Чувствительность 
датчиков из соединений TlInSe2 и TlInTe2 к 

измеряемым величинам можно повысить и управлять 
с температурой и оптической подсветкой. 
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Рис.3 Четырех эллипсоидальная модель 
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