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Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íà
áàçå ñåëåíèäà èíäèÿ ñåíñîðà äëÿ êîíò-
ðîëÿ âÿæóùèõ ñðåä, â òîì ÷èñëå êîìïà-
óíäîâ.

Â çàäà÷àõ íåïðåðûâíîãî íåðàçðóøàþùåãî êîíò-
ðîëÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ âÿæóùèõ
ñðåä (è, â ÷àñòíîñòè, öåìåíòíîãî êàìíÿ), êîëè÷åñòâåí-
íîãî îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ñõâàòûâàíèÿ ñìåñè è äè-
íàìèêè íàáîðà ïðî÷íîñòè èñïîëüçóþòñÿ ÷óâñòâèòåëü-
íûå äàò÷èêè-ñåíñîðû, êîòîðûå ïîìåùàþòñÿ â êîíò-
ðîëèðóåìóþ âÿæóùóþ ñðåäó, è ñðàâíèòåëüíî íåñëîæ-
íàÿ âòîðè÷íàÿ ðåãèñòðèðóþùàÿ àïïàðàòóðà. Êðîìå
òîãî, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íàãðóæåííûõ îáúåê-
òîâ (êîíñîëüíûõ áàëîê è äð.) âîçíèêàþò ëîêàëüíûå
óïðóãèå è ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, âåëè÷èíà êîòî-
ðûõ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè êîíñòðóêöèé, ÷òî òàêæå ìîæåò áûòü çàðåãèñò-
ðèðîâàíî ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñåíñîðàìè.

Â òðàäèöèîííûõ êðåìíèåâûõ è ãåðìàíèåâûõ ñåí-
ñîðàõ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà áàðè÷åñêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ÊÐ íå ïðåâûøàåò 10�10 Ïà�1, à òåíçî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè � ÊÒ≤102 [1, 2].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñåíñîðîâ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ìîíîêðèñòàëëîâ òèïà À3Â6, êîòîðûå çà ñ÷åò êâà-
çèäâóìåðíîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðû îáëàäàþò ðåêîðä-
íî âûñîêîé áàðè÷åñêîé è òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.
Òàê, äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñåëåíèäà èíäèÿ InSe ÊÐ
ñîñòàâëÿåò 10�8÷10�7 Ïà�1, à ÊÒ= 103÷104.

Àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâ, íàëè÷èå «ñëàáîãî» âàíäåð-
âààëüñîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìåæñëîåâîì ïðî-
ñòðàíñòâå è ÿâëåíèå «ñàìîî÷èñòêè» [3, ñ. 212] îáóñ-
ëàâëèâàþò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñëîèñòûõ ìî-
íîêðèñòàëëîâ ê âíåøíèì ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâè-
ÿì. Âíåøíèå âëèÿíèÿ (äåôîðìàöèÿ èëè âñåñòîðîííåå
äàâëåíèå) ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà «äâóìåðíîñòü» ìàò-
ðèöû-êðèñòàëëà è, ñîîòâåòñòâåííî, íà ýëåêòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà. Ñóòü ÿâëåíèÿ âûñîêîé áàðè÷åñêîé è òåíçî-
÷óâñòâèòåëüíîñòè ñëîèñòûõ ìîíîêðèñòàëëîâ âèäíà èç
ñëåäóþùåãî.

Â îêðåñòíîñòè ìèíèìóìà çîíû Áðèëëþýíà â ñëó÷àå
íåâûðîæäåííîãî ñïåêòðà çàêîí äèñïåðñèè èìååò âèä
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Ïðè k⊥=0  ε=cosβ(kZ d). Ïîñêîëüêó â «÷èñòûõ»,
íåíàïðÿæåííûõ êðèñòàëëàõ çíà÷åíèå èíòåãðàëà ïåðå-
êðûòèÿ β íåâåëèêî, òî ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ çàìê-
íóòîé èçîýíåðãåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè εî=β. Îñòàëü-
íûå èçîýíåðãåòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ îòêðû-
òûìè. Ïðè ε>>εî çîííûé ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ äâóìåð-
íûì, ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ â ñëîÿõ, ïåðåõîäû èç ñëîÿ
â ñëîé íå ïðîèñõîäÿò. Â ýòîì «èäåàëüíîì» ñëó÷àå
êâàíòîâûì ÷èñëîì ÿâëÿåòñÿ íå kZ, à íîìåð ñëîÿ s [3,
ñ. 212]. Îäíàêî â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ äåôîðìàöè-
îííîé «íåèäåàëüíîñòè» êðèñòàëëà çíà÷åíèå èíòåãðà-
ëà ìåæäóñëîåâîãî ïåðåêðûòèÿ èçìåíÿåòñÿ íà íåñêîëü-
êî ïîðÿäêîâ, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðèáëèæàåòñÿ ê
òðåõìåðíîìó. Ïîñëåäíåå, î÷åâèäíî, ïðèâîäèò ê çíà-
÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê íèçêîðàçìåðíîãî êðèñòàëëà.

Êàê èçâåñòíî, â ïðîöåññå ñõâàòûâàíèÿ è íàáîðà
ïðî÷íîñòè â öåìåíòíîé ñìåñè âîçíèêàþò âíóòðåííèå
íàïðÿæåíèÿ âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ è äåôîðìàöèè,
êîòîðûå è ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû äàííûìè ñåí-
ñîðàìè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ èíòåãðàëà ìåæñëîéíîãî
ïåðåêðûòèÿ â òàêèõ ìîíîêðèñòàëëàõ [3, 4].

Âûðàùèâàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñëèòêîâ ìîíî-
ñåëåíèäà èíäèÿ (InSe) ïðîâîäèëîñü èç ïðåäâàðèòåëü-
íî ñèíòåçèðîâàííîãî ìàòåðèàëà, âçÿòîãî â ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêîé ïðîïîðöèè ïî ìåòîäó Áðèäæìåíà. Ðàçðåçêà
ñëèòêîâ íà øàéáû ïðîâîäèëàñü íà óñòàíîâêå «Àë-
ìàç-4», îáðàçöû ïîëó÷åíû ðàñêàëûâàíèåì ïî ïëîñ-
êîñòÿì ñïàéíîñòè. Êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ (ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè, êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé è èõ ïîäâèæíî-
ñòè) ïðîâîäèëñÿ äëÿ êàæäîé ïàðòèè ìàòåðèàëà. Ìå-
òîäèêà èçãîòîâëåíèÿ ñåíñîðîâ è ïðèìåíåíèå ïîñëåä-
íèõ â äàò÷èêàõ äàâëåíèÿ, äåôîðìàöèè è àêñåëåðî-
ìåòðàõ èçëîæåíà â [1, 2].

Ñåíñîð äëÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ «ñõâàòûâàíèÿ» è
íàáîðà ïðî÷íîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóïðîâîä-
íèêîâûé êðèñòàëë ìîíîñåëåíèäà èíäèÿ (6×1,5×1 ìì)
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ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà;
êâàçèèìïóëüñû, íàïðàâëåííûå âäîëü è ïîïåðåê ñëîåâ,
ñîîòâåòñòâåííî;
ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò äâèæåíèå
ýëåêòðîíà â ñëîå;
èíòåãðàë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè;
ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè âäîëü ãåêñàãîíàëüíîé îñè.
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ñ äâóìÿ ýëåêòðè÷åñêèìè êîíòàêòàìè è äèýëåêòðè÷å-
ñêèì óïðóãèì ïîêðûòèåì (ðèñ. 1). Âòîðè÷íûé ðåãèñò-
ðàòîð � ìîäèôèöèðîâàííûé ïîòåíöèîìåòð (â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïîòåí-
öèîìåòðû òèïà ÊÑÏ, ÊÑÌ, ÊÑÓ è äð.). Êàê âòîðè÷-
íûé ïðåîáðàçîâàòåëü ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìèê-
ðîêîíòðîëëåðû «Microchip» òèïà ÐIÑ 16 (17, 18) c
ñîîòâåòñòâåííî çàëîæåííûìè ïðîòîêîëîì èçìåðåíèé
è âåðèôèêàöèåé äàííûõ.

Èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîå èç-
ìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñåíñîðà ∆R/R,
êîòîðîå êîððåëèðóåò ñ ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè öåìåíòíîãî êàìíÿ. Âîçìîæíûé ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ
ñåíñîðîâ îò ïàðòèè ê ïàðòèè, âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è
äðóãèõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ ìîæíî óñòðàíèòü ïðîãðàì-
ìíûì ïóòåì ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âåðèôèêàöèåé äàííûõ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîð-
ðåëÿöèè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
âåëè÷èíû ∆R/R êàê ôóíêöèè âðåìåíè íà ðàçëè÷íûõ
ìàðêàõ ïîðòëàíäöåìåíòà ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ
ôîðìèðîâàíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ (�40...+60°Ñ). Ïà-
ðàëëåëüíî ýòèì èññëåäîâàíèåì ïðîâåäåíû èçìåðå-
íèÿ ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ ñòàíäàðòíûì ìåòî-
äîì ðàçðóøåíèÿ êóáèêîâ-"ñâèäåòåëåé". Äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëàñü òåðìîýëåêòðè÷åñêàÿ
êàìåðà ÒÊ-1. Ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñ-
ñëåäîâàíèé óñòàíîâëåíû êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìî-
ñòè ìåæäó âåëè÷èíîé ∆R/R è ïðî÷íîñòüþ äëÿ ðàç-
íûõ òåìïåðàòóð è ìàðîê öåìåíòà.

Òèïè÷íàÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî
èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñåíñîðà â âÿæóùåé ñðåäå
èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2. Ó÷àñòêè ìîíî-
òîííîãî óâåëè÷åíèÿ è ýêñòðåìóìà îòâå÷àþò ìîìåí-
òàì «ñõâàòûâàíèÿ», à â îáëàñòè çà ïåðåãèáîì � õà-
ðàêòåðèçóþò íàáîð ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Îòäåëüíî óñòàíîâëåíû êðèòåðèè ðàñïîçíàâàíèÿ
ïðîöåññîâ «ñõâàòûâàíèÿ» (ò. å. îáðàçîâàíèÿ êðèñòàë-
ëîãèäðàòîâ â öåìåíòíîì êàìíå) è êðèñòàëëèçàöèè
ñâîáîäíîé âîäû â ñìåñÿõ ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïå-
ðàòóðàõ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì ïðè çèìíèõ óñ-
ëîâèÿõ ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ.

***
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü îñíîâîé

äëÿ ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ñåðèéíûõ íåðàçðóøà-
þùèõ ñèñòåì ñ ÷óâñòâèòåëüíûìè äàò÷èêàìè íà îñ-
íîâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ À3Â6 äëÿ êîí-
òðîëÿ ïðîöåññîâ «ñõâàòûâàíèÿ» è íàáîðà ïðî÷íî-
ñòè â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè íàãðó-
æåííûõ îáúåêòîâ, ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé,
íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ñêâàæèí è äð.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè è ñàì ìåòîä êîíòðîëÿ
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è äëÿ äðóãîãî òèïà âÿ-
æóùèõ ñðåä è êîìïàóíäîâ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ àíàëè-
çà è êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ âûñîêîñòàáèëüíûõ èçäå-
ëèé ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíèêè, çàëèòûõ â ðàçëè÷-
íûå êîìïàóíäû.
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Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ∆R/R ñåíñîðà ïðè ðàçëè÷-
íîé òåìïåðàòóðå ôîðìèðîâàíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòà Ì-400:

1 � �20°Ñ; 2 � 0°Ñ; 3 � 20°Ñ; 4 � 40°Ñ


