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Одержано експериментальнi результати по дослiдженню бари-
чної чутливостi шаруватих напiвпровiдникових кристалiв InSe,
GaSe та їх металевих iнтеркалятiв. Результати вимiрювань до-
зволили визначити коефiцiєнт баричної (динамiчної) чутливо-
стi для даних сполук. Високi значення коефiцiєнта баричної
чутливостi монокристалiв InSe, GaSe та їх iнтеркалятiв (kP ≈
10−8–10−7 Па−1) для швидкозмiнних тискiв вiдкрили можли-
вiсть для їх використання у ролi чутливих елементiв iндика-
торiв перевантажень (акселерометрiв). З проведених вимiрю-
вань та розрахункiв для структур шаруватий напiвпровiдник–
кремнiй встановлено, що в областi вiдносних деформацiй∼ 10−5

Па −1 коефiцiєнт тензочутливостi kT = 1300–1500, в областi
вiдносних деформацiй ∼ 10−4 Па−1 значення kT = 300. Ви-
значено, що тензочутливiсть iнтеркалятiв шаруватих криста-
лiв залежить вiд ступеня перекриття орбiт атомiв iнтеркальо-
ваної домiшки та її концентрацiї.

1. Вступ

Враховуючи специфiку структури шаруватих криста-
лiв InSe та GaSe (наявнiсть ван-дер-ваальсiвського
зв’язку мiж шарами, сильна анiзотропiя властиво-
стей, особливостi електронного i фононного спектрiв
та iн.), у низцi робiт [1–3] висунуто припущення про
те, що на даних структурах можлива реалiзацiя ви-
сокої баричної чутливостi i, як наслiдок, створення
перетворювачiв тиску механiчного впливу (приладiв
для вимiрювання тиску).

Теоретичною передумовою використання шарува-
тих напiвпровiдникiв у ролi чутливих елементiв (ЧЕ)
датчикiв тиску виступають особливостi їх кристалi-
чної структури. Для шаруватого кристала, який зна-
ходиться в нормальних умовах (при атмосферному
тиску), величина iнтеграла взаємодiї мiж шарами β
є сталою, при накладаннi тиску вiдбувається змiна β
(змiнюється перекриття хвильових функцiй сусiднiх
шарiв). Оскiльки величина β входить у закон диспер-
сiї для шаруватих кристалiв:

ε(k) =
~2k2
‖

2m∗
β cos(Kzd), (1)

де k‖ – квазiiмпульс, направлений вздовж шару; m∗
– ефективна маса, яка характеризує рух електрона в
шарi; β – iнтеграл взаємодiї (перекриття) мiж шара-
ми; d – стала ґратки вздовж гексагональної осi, яка
визначає поведiнку носiїв у зонi Брiллюена, а отже,
i у всьому об’ємi кристала, то змiна закону диспер-
сiї з необхiднiстю приводить до значної змiни у всiх
кiнетичних властивостях напiвпровiдника.

Як вiдомо з [4–6], iнтеркаляцiя шаруватих напiв-
провiдникових кристалiв InSe, GaSe є ефективним
методом керування фiзико-хiмiчними властивостями
вихiдних матриць, що вiдкриває можливiсть викори-
стання даних сполук не тiльки для фундаментальних
дослiджень, але й створює перспективи для розв’яза-
ння прикладних проблем, зокрема в областi датчико-
вої технiки.

Для вимiрювання статичних тискiв у технiцi, як
правило, використовують тензорезистивнi перетво-
рювачi, у ролi ЧЕ яких використовують металевi
(дротянi або фольговi) i напiвпровiдниковi (нанокри-
сталiчнi або плiвковi) тензорезистори. Основною ха-
рактеристикою, яка регламентує використання того
чи iншого матерiалу у ролi тензорезистора, є коефiцi-
єнт тензочутливостi kT. У широко використовуваних
ранiше металевих тензоелементах значення kT ≤ 5,
кремнiєвi елементи характеризуються kT ≈ 50–200
[4, 5].

Мета даної роботи – дослiдження можливостi пра-
ктичного використання шаруватих кристалiв InSe,
GaSe та їх iнтеркалятiв у ролi чутливих елементiв да-
тчикiв тиску, акселерометрiв, тензодатчикiв.

2. Методика експерименту

Монокристалiчнi зразки InSe та GaSe, якi використо-
вували для експериментальних i випробувальних до-
слiджень, вирощували методом Брiджмена. Iнтерка-
ляцiю селенiдiв iндiю та галiю проводили електрохi-
мiчним методом у гальваностатичному режимi [6–8].
Для електрохiмiчного впровадження використовува-
ли зразки InSe та GaSe, у яких значення анiзотропiї
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провiдностi досягали значень 104–106. Контакти до
монокристала наносили згiдно з методикою [9]. У ролi
електролiтiв використовували: однонормальнi воднi
розчини LiCl, BaCl2; 0,01 – нормальний водний роз-
чин ацетату свинцю; 0,001 – нормальний розчин AlCl3
у пропiлен карбонатi, що дозволило проводити впро-
вадження при катоднiй поляризацiї зразка iонiв Li+,
Ba2+, Al3+, Pb2+. Для впровадження Pb в матрицi
шаруватих напiвпровiдникiв використано метод ком-
бiнованого iнтеркалювання [10]. Концентрацiю впро-
вадженої речовини визначали за кiлькiстю електри-
ки, яка пройшла через електрохiмiчну комiрку, тоб-
то контрольованими параметрами у процесi реакцiї
iнтеркаляцiї являлись густина електричного струму
(j) та тривалiсть процесу (t). Даний процес описує-
ться вiдомим спiввiдношенням [11]:

C0(i, t) = Aeα(t)+β(t), (2)

де C0(i, t) – кiлькiсть впроваджених iонiв iнтеркалян-
та в одиницi об’єму кристала; α(t), β(t) – деякi лiнiйнi
функцiї тривалостi процесу впровадження; i – вели-
чина струму через комiрку; A – коефiцiєнт пропор-
цiйностi.

Слiд вiдзначити, що необхiдною умовою коректно-
го дослiдження рiзних явищ в iнтеркальованих напiв-
провiдниках є iдентифiкацiя i кiлькiсний аналiз iн-
теркальованої домiшки, що дає можливiсть визначи-
ти хiмiчну формулу кiнцевого продукту реакцiї iнтер-
каляцiї. У данiй роботi iдентифiкацiю впроваджених
домiшок у матрицях проводили за допомогою методiв
електронно-зондового мiкроаналiзу (ЕЗРМА) для iо-
нiв барiю та алюмiнiю, електронної оже-спектроскопiї
(ЕОС) для iонiв лiтiю та алюмiнiю та радiоiзотопно-
го аналiзу для iонiв свинцю. Вимiрювання проводи-
ли на рентгенiвському мiкроаналiзаторi “Superprobe-
733”, який дає можливiсть визначити в шарi товщи-
ною 1 мкм наявнiсть всiх елементiв для z ≥ 4 з то-
чнiстю 0,5 ат. Дослiдження оже-спектрiв лiтiєвих та
алюмiнiєвих iнтеркалятiв сполук InSe i GaSe прово-
дили на оже-скануючому мiкроскопi “Jamp-105”, який
аналiзує (кiлькiсно i якiсно) склад шару товщиною 1–
2 мм з енергетичною роздiльною здатнiстю 0,5–1,2%
при дiаметрi зонда 5–500 мкм.

Дослiдження баричної чутливостi InSe, GaSe та їх
iнтеркалятiв проводили у спецiальнiй комiрцi висо-
кого тиску (до 150 кг/см2), що створювався шляхом
впуску у внутрiшнiй об’єм стиснутого газу (N2, Ar,
CO2). З метою дослiдження динамiки електричних
властивостей пiд дiєю тиску в корпусi комiрки було
передбачено електричнi виводи, впускний та страв-
люючий голчастi вентилi, що дало змогу дослiдити

Рис. 1. Орiєнтацiя шаруватого кристала вiдносно кристалогра-
фiчних осей при вимiрюваннi баричної чутливостi

баричну чутливiсть шаруватих сполук у режимах на-
пуску та стравлювання. Для дослiдження використо-
вували зразки розмiрами 5 × 2 × 0, 5 мм3 з орiєнта-
цiєю вiдносно кристалографiчних осей згiдно з рис.
1. Електричнi контакти до зразкiв наносили як на
торцi, так i на протилежнi базовi площини зразкiв. З
метою запобiгання довготривалих релаксацiй зразки
пiддавались нагрiву в темнотi до 100 ◦С протягом 24
год.

Проведено дослiдження тензоефекту в шаруватих
напiвпровiдниках А3В6 та їх iнтеркалятах. У ролi
пружного елемента (консольної балки) використову-
вали кристалiчний кремнiй. Пружний елемент з кри-
сталiчного матерiалу (зокрема кремнiю) характери-
зується пружними властивостями [7], близькими до
iдеальних i суттєво меншими похибками гiстерезису
та лiнiйностi порiвняно з металевими. Шаруватий на-
пiвпровiдник фiксували на поверхнi кремнiю за допо-
могою клею К-300.

3. Результати та їх обговорення

Експерименти показали, що в шаруватих напiвпро-
вiдниках переважаючим є ефект так званої динамi-
чної чутливостi. Iншими словами, статичний (“об’єм-
ний”) ефект баричної чутливостi малий у порiвняннi
iз чутливiстю до швидкозмiнного тиску, переванта-
ження, ударної хвилi. Типовий вигляд процесу ба-
ричного збурення в шаруватому кристалi наведено
на рис. 2. Дослiдження часової залежностi ударно-
го збурення Uc(t) у кристалах InSe та GaSe прово-
дили на спецiальному ударному стендi з використа-
нням запам’ятовуючого осцилографа С8-13 i тензо-
пiдсилювача “Топаз-4”. Тривалiсть iмпульсу для всiх
зразкiв була однаковою i становила t1 = 1 мс. У
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Рис. 2. Часова залежнiсть баричного збудження в шаруватому
кристалi: Uc – амплiтуда сигналу при накладаннi зовнiшнього
тиску; τ – час зростання iмпульсу; t1 – тривалiсть iмпульсу, t2
– час падiння iмпульсу. Числовi значення параметрiв наведено
в табл. 1

табл. 1 наведено експериментальнi значення часових
залежностей баричного збудження Uc(t) моноселе-
нiдiв iндiю, галiю та їх iнтеркалятiв. Як бачимо iз
отриманих даних, характеристики процесу барично-
го збудження для iнтеркальованих кристалiв збiль-
шуються на 1–1,5 вiдсотка у порiвняннi iз вихiдни-
ми зразками InSe та GaSe. Також необхiдно вiдзначи-
ти, що значення параметрiв τ та t2 для iнтеркалятiв
Pb0,03Li0,5InSe, Pb0,03Li0,5GaSe, Al0,4InSe, Al0,4GaSe
практично не вiдрiзняються вiд аналогiчних параме-
трiв для вихiдних зразкiв InSe та GaSe вiдповiдно.
Встановлено, що вигляд наведеної на рис. 2 залежно-
стi амплiтуди сигналу Uc(t) не залежить нi вiд кон-
фiгурацiї контактiв, нi вiд виду дослiджуваного на-
пiвпровiдника або його iнтеркалята.

Результати вимiрювань дозволили визначити кое-
фiцiєнт баричної динамiчної чутливостi для “чистих”
та iнтеркальованих InSe, GaSe (табл. 2).

Т а б л и ц я 1. Значення тривалостi часової залежно-
стi баричного збудження для шаруватих кристалiв та
їх iнтеркалятiв

Чутливий елемент Час наростання Час падiння iмпульсу
iмпульсу τ , (мс) t2

InSe 5.20 3 хв 40 с
GaSe 4, 75 2 хв 55 с

Li0,5InSe 5, 26 3 хв 43 с
Li0,5GaSe 4, 81 2 хв 58 с
Ba0,4InSe 5, 28 3 хв 47 с
Ba0,4GaSe 4, 83 3 хв 02 с

Згiдно з [12, 13] специфiка структури шаруватих
кристалiв зумовлює те, що всестороннiй тиск на ша-
руватий кристал з високим ступенем точностi еквi-
валентний односторонньому тиску вздовж осi c. Пев-
ною перевагою є також те, що ефект динамiчної ба-
ричної чутливостi практично не залежить вiд конфi-
гурацiї електричних контактiв. Тому можна зроби-
ти висновок, що для вимiрювання статичного або по-
вiльно змiнного тиску виявлений ефект динамiчної
чутливостi непридатний. Вказаний ефект може бути
використаний для реєстрацiї швидкозмiнних тискiв,
перевантажень, ударної хвилi.

Високi значення коефiцiєнта баричної чутливостi
монокристалiв InSe та GaSe для швидкозмiнних ти-
скiв вiдкрили можливiсть їх використання у ролi iн-
дикаторiв перевантажень (акселерометрiв), в осно-
вi яких лежить функцiональна динамiчна барична
залежнiсть електрокiнетичних властивостей шарува-
тих напiвпровiдникiв. Виходячи з проведених дослi-
джень, встановлено, що найбiльш придатним мате-
рiалом для виготовлення ЧЕ акселерометра є кри-
стал моноселенiду iндiю, який має досить високу чу-
тливiсть (kP ∼= 10−8–10−7 Па−1) i порiвняно низький
питомий опiр (електричний опiр елементiв становив
∼ 102 − 104 Ом).

Данi дослiджень циклiчностi ефекту збiльшення
баричної чутливостi для швидкодiючих тискiв при
використаннi у ролi чутливих елементiв монокриста-
лiв InSe, GaSe та їх iнтеркалятiв свiдчать про вiдтво-
рюванiсть даного явища для 20–25 циклiв, при ви-
мiрюваннi часових залежностей баричного збуджен-
ня в моноселенiдах iндiю, галiю та їх iнтеркалятах
(табл. 1) встановлено вiдсутнiсть залишкового значе-
ння сигналу Uc(t) пiсля падiння iмпульсу в межах
вимiрювальної похибки (0,3–0,5%). Випробовування
макета механiчної частини та вторинного перетворю-

Т а б л и ц я 2. Коефiцiєнт баричної чутливостi для
шаруватих кристалiв та їх iнтеркалятiв

Чутливий елемент Баричний коефiцiєнт
kP , ×10−8 Па−1

InSe 2,44
GaSe 1,14

Li0,5InSe 2,67
Li0,5GaSe 1,45

Pb0,03Li0,5InSe 2,38
Pb0,03Li0,5GaSe 1,27

Ba0,4InSe 2,64
Ba0,4GaSe 1,85
Al0,4InSe 2,47
Al0,4GaSe 1,29
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вача акселерометра в областi перевантажень 30−70 g
свiдчать про лiнiйнiсть вихiдного сигналу в дослiджу-
ваному дiапазонi прискорень.

З проведених вимiрювань для структур шаруватий
напiвпровiдник – кремнiй встановлено, що в обла-
стi вiдносних деформацiй 10−5 Па−1 коефiцiєнт тен-
зочутливостi kT = 1300–1500, в областi вiдносних
деформацiй 10−4 Па−1 – kT ≈ 300. Високе зна-
чення коефiцiєнта тензочутливостi напiвпровiдникiв
InSe i GaSe пов’язане iз своєрiдною природою тен-
зоефекту в даних кристалах. Крiм звичайного тен-
зоефекту в напiвпровiдниках з шаруватою структу-
рою при їх деформацiї виникає ефект перекриття
хвильових функцiй сусiднiх мiкрошарiв, що i зумов-
лює високу тензочутливiсть елементiв, виготовлених
iз шаруватих кристалiв InSe та GaSe в областi вiдно-
сних деформацiй 10−5 Па−1. В областi бiльших вiд-
носних деформацiй тензочутливiсть шаруватих кри-
сталiв визначається у бiльшiй мiрi звичайним тен-
зоефектом, коефiцiєнт тензочутливостi якого (kT),
завдяки специфiцi структури InSe та GaSe, вищий,
нiж у iзотропних або слабо анiзотропних напiвпро-
вiдниках (Si, Ge та iн.). Обидва тензоефекти в ша-
руватих напiвпровiдниках стацiонарнi та вiдтворюва-
нi.

Ефективним методом пiдвищення коефiцiєнта тен-
зочутливостi шаруватих кристалiв InSe та GaSe в
областi вiдносних деформацiй до 10−5 Па−1 є метод
iнтеркалювання [2,14]. В iнтеркальованому напiвпро-
вiднику шари основної речовини чергуються з шара-
ми домiшки. Така структура визначає значну змiну
iнтеграла взаємодiї мiж шарами [13] i, отже, дозво-
ляє змiнювати β, вибираючи сорт та концентрацiю
впроваджуваної домiшки. Слiд вiдзначити, що в iн-
теркальованих домiшкових сполуках атом домiшки
не займає чiтко визначеного мiсця, а “обертається”
по колу, радiус якого ρ обернено пропорцiйний атом-
нiй вазi домiшки m (ρ ∼ 1/m, “псевдоефект Яна–
Теллера”) [14]. Внаслiдок механiчних напружень при
значнiй концентрацiї домiшки “орбiти” впроваджених
атомiв iнтеркалянта можуть перекриватися. Ступiнь
перекриття орбiт атомiв домiшки та їх концентрацiя i
визначають тензочутливiсть iнтеркалятiв шаруватих
кристалiв.

Проведено дослiдження тензоефекту на плiвках
InSe, вирощених на пiдкладках з оксидованого крем-
нiю (пружний елемент – кремнiєва консольна балка).
Коефiцiєнт тензочутливостi kT ≈ 300–500 (при вiд-
носних деформацiях до 10−4 Па−1) практично не по-
ступається значенням kT в монокристалiчних зразках
InSe.

4. Висновки

Проведено дослiдження баричної чутливостi шарува-
тих напiвпровiдникiв InSe, GaSe та їх металевих iн-
теркалятiв. Встановлено, що в шаруватих кристалах
переважаючим є ефект динамiчної чутливостi, стати-
чний (об’ємний) ефект малий порiвняно iз чутливiстю
до швидкозмiнних тискiв. Високi значення коефiцiєн-
та баричної чутливостi монокристалiв InSe, GaSe та
їх iнтеркалятiв (kP ≈ 10−8–10−7 Па−1) для швидко-
змiнних тискiв вiдкривають можливiсть їх використа-
ння у ролi чутливих елементiв iндикаторiв переван-
тажень.

Дослiджено явище тензоефекту в структурах ша-
руватий напiвпровiдник (“чистий” чи iнтеркальова-
ний) типу А3В6 – пружний елемент (кристалiчний
кремнiй). Зроблено розрахунок коефiцiєнта тензочу-
тливостi kT для описаних структур (випадок цен-
тральної сили). З проведених вимiрювань i розрахун-
кiв для структур шаруватий напiвпровiдник – крем-
нiй встановлено, що в областi вiдносних деформацiй
∼ 10−5 Па−1 коефiцiєнт тензочутливостi kT = 1300–
1500, в областi вiдносних деформацiй ∼ 10−4 Па−1

kT = 300.
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БАРИЧЕСКАЯ И ТЕНЗОЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ
СЛОИСТЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ InSe И GaSe

З.Д. Ковалюк, М.Н. Пырля, В.Б. Боледзюк, В.В Шевчик

Р е з ю м е

Получены экспериментальные результаты по исследованию ба-
рической чувствительности слоистых полупроводников InSe,
GaSe и их металлических интеркалатов. Результаты измере-
ний дали возможность определить коэффициент барической
чувствительности для данных соединений. Высокие значения
коэффициента барической чувствительности монокристаллов
InSe, GaSe и их интеркалатов (kP ∼ 10−8–10−7 Пa−1) для
быстро изменяющихся давлений открывают возможность для
их использования в качестве чувствительных элементов ин-
дикаторов перегрузок. Из проведенных исследований и ра-
счетов для структур слоистый полупроводник–кремний уста-
новлено, что в области относительных деформаций ∼ 10−5

Пa−1 коэффициент тензочувствительности kT = 1300–1500,
в области относительных деформаций ∼ 10−4 Пa−1 значе-
ние kT = 300. Определено, что тензочувствительность ин-
теркалатов слоистых полупроводников зависит от степени

перекрытия орбит атомов интеркалированной примеси и её
концентрации.

PRESSURE AND STRAIN SENSITIVITY OF InSe AND GaSe
LAYERED SEMICONDUCTORS

Z.D. Kovalyuk, М.М. Pyrlya, V.B. Boledzyuk, V.V. Shevchik

Institute of Problems of Materials Science,
Nat. Acad. of Sci. of Ukraine, Chernivtsi Division
(5, I. Vil’de Str., Chernivtsi 58001, Ukraine;
e-mail: chimsp@ukrpost.ua)

S u m m a r y

Experimental data on the pressure sensitivity of InSe and GaSe

layered semiconductor crystals and their metal intercalates are

obtained. From the measurement results, the pressure (dynamic)

sensitivity coefficient for these compounds is determined. High val-

ues of the pressure sensitivity coefficient for InSe and GaSe crystals

and their intercalates at fast-varying pressures (kP ≈ 10−8÷10−7

Pa−1) open a possibility to use them as sensitive elements of over-

load indicators (accelerometers). Based on the measurements and

the calculations carried out for “layered crystal—silicon” struc-

tures, it is established that, in the range of relative deforma-

tions of the order of 10−5 Pa−1, the strain sensitivity factor

kT = 1300 ÷ 1500, while, in the range of relative deformations

of 10−4 Pa−1, kT = 300. It is found that the strain sensitivity of

intercalated layered crystals depends on the degree of overlapping

of the atomic orbits of an intercalant and its density.
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