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В статье обобщены и проанализированы результаты исследований в области техно-
логии создания сегнетоэлектрических фотонных и фононных кристаллов. Рассмотрены 
особенности формирования антипараллельных доменов в сегнетоэлектриках различ-
ными методами. Особое внимание уделено индустриально-ориентированным техноло-
гиям с малой продолжительностью технологического цикла. Кратко описаны резуль-
таты работ, выполненных в Московском технологическом университете. Предложен и 
исследован физико-технологический принцип, при котором локальное стимулирование 
инверсии доменов осуществляется с помощью интерферирующих волн и однородного 
электрического поля (термоинтерференционный принцип). Получены выражения для 
оценки энергетических и временных параметров интерференционного импульса, не за-
висящие от физической природы волн (электромагнитных и акустических). Рассмотрен 
метод реализации биимпульсной гетеротермальной технологии (БИГ-технологии) с ис-
пользованием упругих волн (акустоинтерференционный метод), в частности, его «+Z-мо-
дификация». Данная модификация предполагает использование температурной решётки, 
индуцированной волнами, интерферирующими на +Z-поверхности сегнетоэлектрика. 
Предложены варианты конструкций оборудования для реализации «+Z-модификации» 
акустоинтерференционного метода. Разработана модель проектирования оборудования, 
позволяющая оптимизировать основные технологические параметры. Оценены основ-
ные параметры применительно к с-ориентированным плёнкам цирконата-титаната свин-
ца. Показано, что использование акустоинтерференционного метода позволяет формиро-
вать регулярные доменные структуры в плёнках указанного сегнетоэлектрика с рекордно 
малой продолжительностью технологического цикла . 

Ключевые слова: доменная инженерия, доменные структуры в сегнетоэлектриках, 
фотонные кристаллы, температурные решетки, биимпульсная гетеротермальная техно-
логия, акустоинтерференционный метод.
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Технология создания сегнетоэлектрических фотонных и фононных кристаллов

Researches in the field of technology of creation of ferroelectric photonic and phononic 
crystals are analyzed. Features of formation of antiparallel ferroelectric domains are examined 
by various methods. The special attention is given to the industrially-focused techniques with 
small duration of a work cycle. Results of the works executed in Moscow Technological 
University are briefly described. The algorithm for calculating the technological parameters 
of domain structure formation by the acoustic-interference method is developed. The basic 
parameters of c-axis-oriented PZT films grown on metallic substrates are estimated. It is shown 
that the use of the acoustic-interference method allows one to form regular domain structures 
in PZT films with record-breaking short work cycle duration . The conditions for 
forming regular domain structures by the double-pulse heterothermal technique are established 
with regard to new data on heat transfer in films.

Keywords: domain engineering, domain ferroelectric structures, photonic crystals, 
temperature lattices, double-pulse heterothermal technique, acousto-interference technique.

Введение

Широко известны применения сегнетоэлектриков в качестве элементов микромехани-
ческих систем, запоминающих устройств, оптических модуляторов, электрон-

но-перестраиваемых функциональных устройств СВЧ-диапазона [1]. В последние годы 
исследуются новые возможности применения сегнетоэлектриков в виде фотонных и 
фононных кристаллов. Структуры, оптические свойства которых (например, показатель 
преломления) периодически или квазипериодически изменяются в пространстве (в од-
ном или нескольких направлениях) с периодом, сравнимым с длиной волны света, назы-
вают фотонными кристаллами. Фононными кристаллами называют структуры, упругие 
или пьезоэлектрические свойства которых (например, пьезомодуль) периодически или 
квазипериодически изменяются в пространстве с периодом, сравнимым с длиной волны 
звука, распространяющегося в кристалле. Исследовательские работы, направленные на 
создание фотонных и фононных кристаллов и изучение их свойств, весьма активно ве-
дутся многими научными центрами [2−13].

В ряде устройств с помощью фотонных кристаллов (ФК) выполняются такие функ-
ции, как преобразование частоты лазерного излучения, пространственно-временное пе-
рераспределение интенсивности, фильтрация сигналов, генерация терагерцевых волн и 
др. [6, 14−17]. При этом преобразование частоты может осуществляться как в коротко-
волновую (генерация гармоник [18, 19]), так и в длинноволновую область спектра (оп-
тическая параметрическая генерация [20, 21]). Более высокая эффективность преобра-
зователей частоты на основе фотонных кристаллов (по сравнению с традиционными 
нелинейно-оптическими преобразователями на однородных нелинейных средах) дости-
гается путем использования фазового квазисинхронизма (англ. аббревиатура QPM). Наи-
большая эффективность преобразования частоты достигается с помощью QPM первого 
порядка, что требует, как правило, использования ФК с пространственным периодом около 
1 μm. Одним из важнейших свойств ФК является возможность одновременной генерации 
двух и более оптических гармоник или суммарных и разностных частот в одном кристал-
ле (многочастотная генерация).

В последние годы интенсивно развиваются технологии создания периодических и квази-
периодических структур в сегнетоэлектриках [14−18, 20−39]. Область науки и техники, зани-
мающаяся разработкой технологий формирования регулярных доменных структур (РДС) в 
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Рис. 1. РДС типа «голова к хвосту».

сегнетоэлектриках и магнетиках, получила название «доменной инженерии». На рис. 1 
схематично показана РДС типа «голова к хвосту», наиболее широко применяемая при созда-
нии сегнетоэлектрических ФК. Стрелками показано направление вектора спонтанной поляри-
зации  антипараллельных доменов. В таких сегнетоэлектриках, как ниобат лития LiNbO3, 
танталат лития LiTaO3, титанил-фосфат калия KTiOPO4, цирконат-титанат свинца и некото-
рые другие, домены имеют свойство выстраиваться либо вдоль, либо против полярной оси Z.

Рис. 2. Локальное переключение поляризации неоднородным полем 
с использованием структурированных электродов: 

1 – сегнетоэлектрик; 2 – стрипы структурированного электрода, 

Стрелками показан вектор спонтанной поляризации .

На рис. 3 изображена упрощенная электрическая схема «базового» метода селек-
тивного переключения доменов путем подачи напряжения на электроды, между которы-
ми расположен изначально монодоменный сегнетоэлектрик. Благодаря периодической 
структуре верхнего электрода, в кристалле создается неоднородное электрическое поле, 
которое осуществляет селективное переключение доменов, расположенных под электро-
проводящими стрипами (на вставке «вид сверху» показан структурированный электрод). 
Напряженность поля под стрипами должна превышать коэрцитивное значение. Период 
чередования пробелов и стрипов полосового электрода определяет период формируемой 
РДС. Для стабилизации тока используется балластное сопротивление Rб.

Для предотвращения паразитного бокового роста доменов может быть использована 
дополнительная схема, которая с учетом прошедшего заряда либо отключает источник 
напряжения, либо понижает значение поля ниже коэрцитивного уровня, предотвращая 
боковой рост. Поверхностная плотность прошедшего заряда, необходимая для инверти-
рования доменов, определяется интегралом от импульса тока переключения: 

В настоящей статье дан краткий обзор методов формирования фотонных и фононных 
кристаллов на основе сегнетоэлектриков с акцентом на индустриально-ориентирован-
ные технологии.

Технологии с большой продолжительностью 
технологического цикла 

Для создания РДС широко используется метод избирательного переключения доме-
нов неоднородным электрическим полем с использованием структурированных электро-
дов («базовый» метод, см., например, [18]). На рис. 2 для простоты показаны только два 
стрипа структурированного электрода. 
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,                                                                                          (1)

где  q – прошедший заряд; 
       τu – длительность импульса тока переполяризации i;
       Ps – значение спонтанной поляризации;
       S – площадь электрода. 

Например, для LiTaO3 плотность прошедшего заряда qу ≈ 1 μС/mm2.
Однако фотолитография, используемая для нанесения структурированных электро-

дов, характеризуется многоступенчатостью процесса изготовления фотошаблонов, неиз-
бежными их дефектами, большой продолжительностью процесса травления фоторезиста 
[40, 41] и поэтому малопригодна для массового производства ФК.

Предприняты попытки создания различных модификаций базового полевого метода. В 
частности, применение дистантной оптической маски многократного использования [29] 
позволяет исключить необходимость нанесения структурированного электрода на каждый 
образец сегнетоэлектрика. Данный метод создания РДС, как и «базовый» метод, требует ис-
пользования фотолитографии, однако не на каждом образце сегнетоэлектрика, а для изготов-
ления оптической маски многократного использования. В [29] РДС формировали в кристалле 
ниобата лития (толщиной 0.5 мм), легированного магнием. Для локального стимулирования 
процесса переключения доменов использовали УФ-излучение (ртутная лампа), проходящее 
через маску, изготовленную из кварцевой пластины, на которую предварительно с помощью 
фотолитографии наносились стрипы (непрозрачные для УФ-излучения). С помощью такой 
технологии при наложении однородного электрического поля были сформированы РДС с пе-
риодом 15 μm. Данная технология ориентирована на массовое производство, однако дифрак-
ция ограничивает минимальный период РДС, достижимый таким методом. 

Вместе с тем эксперимент, проведенный в [29], доказывает принципиальную воз-
можность формирования РДС однородным полем в условиях локального стимулирова-
ния переключения доменов. Полученные результаты свидетельствуют о перспективно-
сти использования однородного переключающего поля при формировании РДС.

Рис. 3. Схема переключения доменов путем подачи напряжения 
на структурированный электрод.
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Рис. 4. Схема формирования РДС с помощью прижимного 
структурированного электрода из кремния.

В другой модификации «базового» метода, предложенной в [30], применяют структуриро-
ванный электрод прижимного типа, и для его изготовления необходима фотолитография (рис. 4).

В основе метода лежит создание неоднородного электрического поля с помощью струк-
турированного кремниевого электрода, рабочая поверхность которого имеет ребристую (пе-
риодическую) структуру и прижимается к +Z-поверхности сегнетоэлектрика остриями ребер 
(рис. 4). Противоположный металлический электрод контактирует всей поверхностью с кри-
сталлом посредством проводящей пасты. Под ребрами кремниевого электрода под действием 
внешнего электрического поля происходит локальное переключение сегнетоэлектрических 
доменов, и в результате в сегнетоэлектрике образуется РДС. При использовании данной тех-
нологии обеспечение высокого качества контакта по всей поверхности структурированного 
электрода затруднительно. Поэтому, как следствие, качество РДС невысоко.

Таким образом, попытки создания модификаций «базового» метода, использующего 
фотолитографию, выявили следующие трудности:

а) ограничения, обусловленные дифракцией, не позволяющей создавать РДС с ма-
лым периодом (в случае применения дистантной оптической маски многократного ис-
пользования [29]); 

б) низкое качество создаваемой РДС при использовании электрода прижимного типа [30]. 
Некоторые другие методы («вычерчивание» доменного рисунка электронным [31, 32] 

или лазерным [33−35] лучом и т.п.) также малопригодны для массового производства, 
так как имеют такие недостатки, как большая продолжительность технологического цик-
ла, малая глубина инвертирования доменов, невозможность создания РДС с малым (или 
с заданным) пространственным периодом и ряд других. 

Итак, изготовление ФК перечисленными методами требует больших временных и 
финансовых затрат и не всегда обеспечивает создание РДС с малым пространственным 
периодом и достаточной глубиной инвертирования доменов. Совершенно очевидно, что 
указанные обстоятельства препятствуют более широкому использованию сегнетоэлек-
трических доменных структур в интегральной и нелинейной оптике, фотонике, инфор-
мационной и вычислительной технике, а также в акустоэлектронике. Перспективными 
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для массового производства следует считать методы с минимальной продолжительно-
стью технологического цикла при использовании однородного электрического поля.

Индустриально-ориентированные технологии с малой продолжительностью 
технологического цикла

Анализ научных публикаций показал, что принципиальная возможность формирования 
РДС однородным электрическим полем в условиях локального стимулирования переклю-
чения доменов экспериментально доказана [29, 33]. Это свидетельствует о перспектив-
ности использования однородного переключающего поля. Такой подход взят в качестве 
прототипа при разработке новых прорывных технологий, ориентированных на массовое 
производство сегнетоэлектрических ФК [23−28, 42, 45−49]. 

Наиболее привлекательными следует считать методы, которые позволяют отказаться 
не только от применения структурированных электродов, но и вообще от операции нане-
сения на каждый образец сегнетоэлектрика какой-либо пленки и, следовательно, суще-
ственно упростить технологический цикл. В последние годы получен целый ряд новых 
результатов, наиболее важные из них представлены ниже.

1.	 Термоинтерференционный принцип создания РДС. В [42] предложен и в по-
следующих работах авторов исследован термоинтерференционный принцип создания 
сегнетоэлектрических РДС без применения структурированных электродов, при котором 
локальное переключение поляризации осуществляется однородным электрическим по-
лем с помощью интерферирующих волн. Принцип основан на комбинированном воздей-
ствии на сегнетоэлектрик двух импульсов: интерферирующих волн (электромагнитных 
или акустических), создающих температурную решeтку, и импульса однородного элек-
трического поля, осуществляющего селективное переключение доменов (рис. 5).

Рис. 5. Импульсы плотности мощности волнового воздействия P 
и инвертирующего однородного электрического поля E.

Новый принцип получен методом синтеза отдельных явлений и закономерностей, 
экспериментально подтвержденных независимыми авторами. 

В своей нобелевской лекции академик А.М. Прохоров указывал на важность метода синтеза 
в научных исследованиях: «…уже были «готовы» отдельные элементы мазеров, и нужно было 
только их синтезировать, чтобы получить мазер» (из нобелевской лекции, 11 декабря 1964 г.).
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В нашем случае такими «элементами», которые удалось синтезировать, явились сле-
дующие:

1) пространственная модуляция температуры в условиях интерференции волн в по-
глощающей среде;

2) спадающий характер температурной зависимости коэрцитивного поля сегне-
тоэлектриков;

3) феномен, заключающийся в том, что переключение поляризации электрическим 
полем начинается с зародышеобразования доменов на +Z-поверхности сегнетоэлектри-
ка, распространяясь по направлению к –Z-поверхности. 

Рис. 6 иллюстрирует адиабатический рост температуры в пучностях интерференци-
онной картины. Именно адиабатический нагрев в пучностях создает наиболее контраст-
ную температурную решетку при воздействии интерференционного импульса. 

Рис. 6. Динамика температуры при адиабатическом нагреве пучностей.

Локальное стимулирование переключения доменов достигается с помощью темпе-
ратурной решeтки, создаваемой интерференционным импульсом. Импульсный характер 
гетеротермального нагрева является принципиальным и продиктован необходимостью 
предотвращения растекания тепла из-за механизма теплопроводности (диффузии тепла). 

Вторым важным элементом является спадающий характер температурной зависимо-
сти коэрцитивного поля сегнетоэлектриков, что иллюстрирует рис. 7. Как видно, с ростом 
температуры коэрцитивное поле уменьшается, что означает возможность переключения 
доменов при меньшей напряженности поля, и облегчает переключение спонтанной поля-
ризации в нагреваемой области сегнетоэлектрика.

Полученный характер температурной зависимости коэрцитивного поля наблюдали 
в ряде важнейших сегнетоэлектрических кристаллов: танталате лития LiTaO3, ниобате 
лития LiNbO3, ниобате лития с примесью магния Mg:LiNbO3, ниобате бария-стронция 
SrxBa1-xNb2O6, цирконате-титанате свинца, титанил-фосфате калия KTiOPO4 с высоким 
содержанием калия.

Важно отметить, что термоинтерференционный принцип позволяет осуществлять 
локальное переключение доменов однородным электрическим полем (с помощью пло-
скопараллельных электродов) и существенно сокращать время формирования РДС до 
длительности, соизмеримой с временем переключения поляризации сегнетоэлектрика.

Наибольший эффект термоинтерференционный принцип дает при использовании 
феномена зародышеобразования доменов на +Z-поверхности сегнетоэлектрика, который 
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Рис. 7. Температурные зависимости коэрцитивного поля сегнетоэлектриков.

наблюдался независимыми авторами (см., например, [18, 30]). Как уже упоминалось, 
экспериментально установлено, что процесс переключения поляризации электрическим 
полем начинается с зародышеобразования доменов именно на +Z-поверхности сегне-
тоэлектрика, распространяясь по направлению к –Z-поверхности. Эта закономерность 
позволяет создавать не объемную, а поверхностную температурную решетку, что явля-
ется менее энергозатратным. Для этого в [45] предложено облучать интерферирующи-
ми пучками именно +Z-поверхность сегнетоэлектрика. Данная реализация термоинтер-
ференционного принципа является более экономичной (по затратам волновой энергии) 
по сравнению с технологией «объемных температурных решеток» (по нашим оценкам, 
энергия интерференционного импульса уменьшается на два-три порядка). 

Очевидно, что при неоднородном распределении интенсивности в сечении волновых 
пучков (следовательно, различной глубине прорастания доменов) возможно формиро-
вание 3D-структур [24]. Кроме того, при использовании волновых пучков с неплоским 
волновым фронтом возможно формирование апериодических ФК.

2.	 Биимпульсная гетеротермальная технология. Импульсная гетеротермальная 
технология (БИГ-технология) основана на термоинтерференционном принципе и ори-
ентирована на массовое производство сегнетоэлектрических ФК без применения струк-
турированных электродов [24]. БИГ-технология предполагает комбинированное воз-
действие на монодоменный сегнетоэлектрик двух импульсов: 1) интерференционного 
импульса с плотностью мощности Pv и 2) импульса однородного электрического поля с 
напряженностью Е ≤ ЕС  (где ЕС – коэрцитивное поле сегнетоэлектрика при комнатной 
температуре). Селективное инвертирование доменов осуществляется с помощью пары 
однородных плоских электродов, что более технологично.

При воздействии импульса инвертирующего электрического поля необходимо ис-
ключить возможное смещение узлов и пучностей интерференционной картины, которое 
может быть вызвано изменением скорости распространения волн (например, за счет эф-
фекта Поккельса). Это достигается соответствующим выбором формы импульсов и их 
синхронизацией.
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Основные операции (этапы) БИГ-технологии:
1) монодоменизация пластины сегнетоэлектрика и маркировка его +Z-поверхности;
2) облучение сегнетоэлектрика интерференционным импульсом; создание контраст-

ной температурной решетки; ориентация решетки – вектор решетки перпендикулярен 
вектору спонтанной поляризации ( );

3) воздействие однородного электрического поля, приложенного вдоль полярной оси 
Z сегнетоэлектрика, при этом направление поля должно быть антипараллельно спонтан-
ной поляризации: ;

4) мониторинг процесса прорастания доменов (например, по величине прошедшего 
через кристалл заряда); отключение электрического поля в момент достижения заданной 
глубины прорастания доменов, а также с целью предотвращения латерального сращива-
ния доменов.

Легко показать, что для адиабатического нагрева в пучностях необходимо выполне-
ние следующих условий. 

Во-первых, длительность интерференционного импульса tp должна быть много мень-
ше времени релаксации температурной решетки τd (времени растекания тепла на рассто-
яние, равное периоду решетки d), т.е. 

,        				        		   	                            (2)

где ρ, Cρ, K – соответственно, плотность, удельная теплоемкость и теплопроводность. 
Во-вторых, плотность поглощенной мощности интерферирующих волн PV (в окрест-

ности пучностей), необходимая для образования температурной решетки с перепадом 
температур ΔT, должна удовлетворять неравенству: 

.								                                    (3)

Данное выражение для плотности мощности интерференционного импульса не за-
висит от физической природы волн и применимо и для оптических, и для упругих волн. 
Из неравенств (2) и (3), полученных для адиабатического нагрева в пучностях, следует, 
что для формирования РДС с малым периодом d требуются короткие и мощные интерфе-
ренционные импульсы. Например, для образования температурной решетки с перепадом 
температур ΔT = 5 K с периодом d = 7 μm в кристалле LiNbO3 потребуется интерферен-
ционный импульс длительностью tp << 30 μs плотностью мощности PV >> 460 W/mm3.

С учетом (3) и закона Бугера-Ламберта интенсивность интерферирующих волн (по-
глощаемая скин-слоем), необходимая для адиабатического нагрева окрестности пучно-
стей, должна удовлетворять условию

,									                                    (4)

где α – коэффициент поглощения в скин-слое.
Период интерференционной картины, создаваемой двумя пучками с плоским волно-

вым фронтом, равен: 
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 для  , 								                        (5)
где λ – длина волны;

 β – угол падения;
φ – угол между плоскостями падения лучей.
Суперпозиция трех пучков обеспечивает формирование максимумов интенсивности, 

расположенных в узлах треугольной решетки (2D-структуры). Минимальное расстояние 
между максимумами в этом случае определяется следующим выражением:

D = (2/3)(λ/sinβ) для φ = 2π/3.						                                 (6)

Как отмечалось выше, БИГ-технология предполагает возможность использования и 
оптических, и упругих волн. Вместе с тем, энергия фотонов на 5-6 порядков больше, чем 
энергия фононов гиперзвука (при этом длина волны гиперзвука соизмерима с длиной 
волны света). Поэтому при облучении светом в условиях наложения коэрцитивного поля 
генерация фотовозбужденных носителей может приводить к электрическому пробою об-
разца и его разрушению. Упругие волны способны создавать интерференционную карти-
ну, не вызывая подобных нежелательных эффектов.

Ниже рассматривается метод реализации БИГ-технологии с использованием упругих 
волн (акустоинтерференционный метод [25−28, 42, 45−49]).

3. Некоторые варианты конструкций оборудования. Рассмотренный далее вари-
ант конструкции [26] позволяет создавать температурную решетку с помощью интерфе-
ренции упругих волн, падающих из жидкой среды на +Z-поверхность сегнетоэлектрика. 
Настоящая конструкция позволяет избежать необходимости нанесения какой-либо плен-
ки на сегнетоэлектрик благодаря использованию жидких электродов, создающих одно-
родное электрическое поле. 

Рабочий участок технологической установки показан на рис. 8 (электрическая схе-
ма не показана). Данный вариант акустоинтерференционного метода получил название 
«+Z-модификация», так как основан на феномене зародышеобразования доменов на 
+Z-поверхности сегнетоэлектриков.

В сегнетоэлектрике 1 на участке, прилегающем к интерференционной картине, фор-
мируется РДС за счет локального переключения доменов однородным электрическим 
полем (рис. 8). При этом используется жидкий электрод 6, контактирующий с +Z-поверх-
ностью 9 сегнетоэлектрика. Жидкий электрод 6 (например, водный раствор LiCl) обеспе-
чивает подачу напряжения Uс, осуществляющего локальное переключение поляризации 

 под нагретыми областями температурной решетки.
Радиоимпульс UАИ подается на вход излучателей 4 продольных акустических волн, 

интерферирующих в области перекрытия пучков. При этом температурная решетка соз-
дается на участке жидкого электрода 6, охваченном интерференционной картиной (ко-
эффициент поглощения звука в водном растворе LiCl значительно превышает таковой в 
звукопроводе 3). Благодаря непосредственному контакту с +Z-поверхностью, происходит 
трансляция температурной решетки в зародышеобразующий слой 8 сегнетоэлектрика за 
счет теплопередачи.

К обеим Z-поверхностям 9 и 13 подключается напряжение Uc для селективной перео-
риентации доменов под нагретыми участками в пучностях интерференционной картины. 
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Рис. 8. Рабочий участок технологической установки для создания РДС 
(обозначения см. в тексте).

При этом для передачи потенциала от электрода 12 к –Z-поверхности через жидкость 5 
последняя также должна быть электропроводящей (возможен и такой вариант, как «сег-
нетоэлектрик на твердой проводящей подложке»).

Звукопровод акустического блока 3 с двумя излучателями 4 изготовлен из материала 
с малым коэффициентом затухания акустических волн. Составные части схемы прижаты 
к кристаллу сегнетоэлектрика через уплотнительные кольца 2 (резиновые манжеты) с 
помощью струбцины 10. Для поддержания постоянной толщины жидкого электрода 6 в 
условиях возможных вибраций конструкции и, следовательно, для обеспечения стабиль-
ности интерференционной картины на акустическом блоке 3 предусмотрены ограничи-
тельные выступы. 

Данная установка предназначена для формирования РДС как в объемных сег-
нетоэлектриках Z-среза, так и в сегнетоэлектрических Z-ориентированных пленках на 
твердой проводящей подложке. 

Как нам известно, промышленность не выпускает готовые электроакустические бло-
ки с интерферирующими под заданным углом акустическими пучками, поэтому прове-
дение подобных уникальных экспериментов в лабораторных условиях весьма затруд-
нительно. Однако, в рамках инновационного проекта, ориентированного на массовое 
производство РДС, затраты на изготовление подобных электроакустических блоков мо-
гут быть оправданы. 

Практический интерес представляет также вариант технологической установки для 
одновременного воздействия на образец инвертирующего напряжения и поля СВЧ. Дан-
ный вариант может быть использован на первом этапе БИГ-технологии для монодомени-
зации высококоэрцитивных сегнетоэлектриков в условиях нагрева СВЧ-полем (с целью 
снижения коэрцитивного поля). К высококоэрцитивным сегнетоэлектрикам относятся, 
например, ниобат и танталат лития, коэрцитивное поле которых весьма велико и состав-
ляет Eс ≈ 20 kV/mm. Кроме того, данное техническое решение эффективно при созда-
нии РДС акустоинтерференционным методом с параметрическим усилением ультразвука 
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[47] путем накачки полем СВЧ на удвоенной частоте (рис. 9). Такое усиление позволяет 
ограничиться радиоимпульсами малой мощности (что предотвращает пробой пьезоиз-
лучателей), формируя при этом мощный ультразвук в звукопроводе. Другие варианты 
конструкций оборудования и их сравнительный анализ изложены, например, в [23, 46].

Рис. 9. Электрическая схема переключения поляризации 
однородным электрическим полем в условиях воздействия поля СВЧ:
1 – сегнетоэлектрик, 2 – пьезоизлучатель, 3 – однородный электрод, 

 – генератор радиоимпульса с частотой ультразвука, кл – коаксиальный кабель 
(от генератора СВЧ удвоенной частоты), ИПЗ – измеритель прошедшего заряда.

4. Модель проектирования технологического оборудования для изготовления РДС 
по методу «+Z-модификация». В работах [25, 26, 28, 45, 46, 49] описана модель проек-
тирования технологического оборудования для формирования РДС методом «+Z-моди-
фикация». 

Для обеспечения трансляции температурной решетки с жидкого электрода 6 (рис. 8)
на Z-поверхность необходимо, чтобы его толщина δ была много меньше периода РДС (δ 
<< d). Пусть δ ≈ d/8. Дополнительное условие − выбираем жидкий электрод толщиной, 
приблизительно равной толщине скин-слоя. В этом случае коэффициент поглощения 
упругих волн   в жидком электроде определяется по формуле 

α ≈ 8/d. 										                         (7)

Для большинства водных растворов электролитов частотная зависимость коэф-
фициента поглощения акустических волн аппроксимируется квадратичной функцией 

. Тогда с учетом (7) частота упругих волн 

.				            						                     (8)

Учитывая (8), а также формулу (5) для периода d интерференционной картины, соз-
даваемой двумя пучками, распространяющимися под углом 2β друг к другу, получим 
выражение для синуса угла падения β пучков на жидкий электрод 

,								                                    (9)

где νS – скорость упругих волн в звукопроводе акустического блока.
Длина p апертуры каждого пьезоизлучателя (шириной b) определяется по формуле: 

,								                                     (10)

где a – длина РДС.								      
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Длина L звукопровода акустического блока определяется по формуле:

.									                           (11)

Длительность интерференционного импульса (для адиабатического нагрева в пучно-
стях) оценивается по следующей формуле  

,									                         (12)

где  χ – коэффициент температуропроводности сегнетоэлектрика.
Полученное значение tp корректируется с учетом условия квазигармоничности 

.
Мощность интерференционного импульса, прошедшая через границу «звукопровод 

– жидкий электрод», вычисляется с помощью следующего выражения:  

,						                                (13)

где Ca, ρa – удельная теплоемкость и плотность жидкого электрода, соответственно; 
C, ρ – удельная теплоемкость и плотность сегнетоэлектрика, соответственно;
z – толщина зародышеобразующего слоя сегнетоэлектрика;
R – коэффициент отражения от границы «звукопровод – жидкий электрод»;
ΔT – приращение температуры в температурной решетке;
S – площадь РДС, равная S = ab.
Данное выражение учитывает затраты энергии на локальный нагрев жидкого электро-

да (в пучностях интерференционной картины) и энергозатраты на трансляцию темпера-
турной решетки в зародышеобразующий слой сегнетоэлектрика (за счет теплопередачи). 

Импульсная мощность PG генератора СВЧ-колебаний, подаваемых на вход пьезоиз-
лучателей, вычисляется по следующей формуле

,								                     (14)

где KSW, η – коэффициент стоячей волны в радиотракте и эффективность преобразования 
электрической энергии в акустическую, соответственно; 

As – коэффициент пропорциональности частотной зависимости показателя поглоще-
ния упругих волн для звукопровода; 

L – длина звукопровода.
Новейшие исследования теплопереноса в пленках и тонких пластинах указывают на 

существенное уменьшение коэффициента температуропроводности χ при уменьшении 
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толщины сегнетоэлектрика [50]. Это позволяет создавать «долгоживущие» температур-
ные решетки, что существенно облегчает формирование микро- и нанодоменных струк-
тур в пленках и тонких образцах. При моделировании технологического процесса дан-
ное явление необходимо учитывать, так как уменьшая толщину образца до оптимального 
значения, можно добиться существенного снижения интенсивности интерференционно-
го импульса [27], что делает БИГ-технологию менее энергозатратной. В [50] измерены 
значения коэффициента температуропроводности χ цирконата-титаната свинца (ЦТС) 
для шести образцов различной толщины h = 0.4, 2.0, 150, 240, 550, 1000 μm. 

Зависимость интенсивности интерференционного импульса Ip = PI/S от толщины h образца 
ЦТС, полученная в [27] с использованием данных [50], изображена на рис. 10 для трех значений про-
странственного периода РДС d = 0.8; 1.2; 5.0 μm. В расчетах использовались следующие значения  
параметров: , , , ,

, , , , , .

Рис. 10. Зависимость интенсивности интерференционного импульса от толщины образца 
ЦТС для трех значений периода  d = 0.8 (1), 1.2 (2) и 5 (3) μm.

Из графика видно, что при формировании РДС в образцах толщиной менее 240 μm тре-
буемая интенсивность интерференционного импульса не зависит от толщины образца (для 
заданного значения периода d). За счет уменьшения толщины от 1000 μm до значений  
требуемая интенсивность Ip интерференционного импульса уменьшается приблизительно в 2 
раза (для всех приведенных значений периода РДС). Уменьшение толщины позволяет снижать 
интенсивность интерференционного импульса до тех пор, пока не сравняются коэффициенты 
температуропроводности сегнетоэлектрика χ  и иммерсионной жидкости χa. 

Отметим, что РДС с субмикронным периодом, сформированные в пленках ЦТС, на-
ходят применение, например, в акустоэлектронике, в частности, для создания акустиче-
ских фильтров СВЧ (фононные кристаллы). В экспериментальной работе [13] в пленках 
ЦТС были сформированы РДС  шириной b = 25 μm с пространственным периодом d = 
0.8; 1.2 μm с помощью атомного силового микроскопа (АСМ). Метод, используемый в 
[13], основан на сканировании зонда АСМ по поверхности сегнетоэлектрика и требует 
большой продолжительности технологического цикла из-за последовательного характе-
ра процесса сканирования.
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В таблице представлены оценочные значения параметров, необходимые для форми-
рования методом «+Z-модификация» структур, аналогичных структурам, полученным в 
[13]. Это следующие технологические параметры: мощность PI и длительность tp интер-
ференционного импульса, мощность PG генератора СВЧ, частота f и длина звукопровода 
L. Данные таблицы получены для: N = 20 (количество периодов РДС), b = 25 μm (ширина 
РДС), иммерсионная жидкость – водный раствор LiCl (χa = 0.14·10-6 m2/s), материал зву-
копровода – кварцевое стекло (As ≈ 0.015·10-15 s2/m).

Основные технологические параметры формирования РДС 
акустоинтерференционным методом в образцах ЦТС толщиной h≤240 µm   

d, μm PI, W tp, μs f, GHz L, mm PG, W

0.8 0.0037 0.46 18.2 0.04 0.019 
(KSW = 1.4;  η = 0.3) 

1.2 0.0031 1.03 14.9 0.07 0.013 
(KSW = 1.3;  η = 0.4)

5.0 0.0021 18.0 7.3 0.6 0.011 
(KSW = 1.2;  η = 0.5) 

В таблице для сравнения также представлены параметры, необходимые для форми-
рования РДС с периодом d = 5.0 μm. Из таблицы видно, что для формирования РДС, ана-
логичных структурам, созданным в [13], требуемая мощность PG генератора СВЧ состав-
ляет не более 0.02 W. Полученное значение мощности PG на порядок меньше мощности 
серийно выпускаемых промышленностью измерительных генераторов СВЧ.  

Оценим продолжительность технологического цикла формирования РДС акусто-
интерференционным методом. Время релаксации температурной решетки τd (для рас-
сматриваемых значений периода РДС) согласно (2) составляет не менее τd  ≈ 2.3 μs, т.е. 
превышает время переключения поляризации в ЦТС, которое составляет τS  ≈ 0.05 μs. 
Следовательно, температурная решетка сохраняется на протяжении всего переключаю-
щего импульса. При этом продолжительность технологического цикла весьма мала и со-
ставляет не более  tC = tP + tS ≈ 18 μs.

Отметим, что при заданном периоде d возможно уменьшение несущей частоты f, как 
следует из (8), за счет увеличения коэффициента A жидкого электрода (путем выбора со-
ответствующего раствора электролита, концентрации растворенного вещества и рабочей 
температуры). Задача выбора частоты детально исследуется в [28].

Заключение

Результаты, достигнутые в области технологии создания фотонных и фононных кри-
сталлов за последние годы, способствуют более широкому использованию доменных 
сегнетоэлектрических структур в оптоэлектронике, интегральной и нелинейной оптике, 
информационной технике, а также в акустоэлектронике СВЧ-диапазона. 

В этой связи важное практическое значение имеет разработка БИГ-технологии, по-
зволяющей создавать РДС без применения структурированных электродов с помощью 
однородного электрического поля  и ориентированной на массовое производство 1D, 2D 
и 3D микро- и нанодоменных структур. Данная технология позволяет создавать как пе-
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риодические, так и квазипериодические структуры в таких сегнетоэлектриках, как, на-
пример, LiNbO3, KTiOPO4, RbTiOPO4, BaxSr1-xNb2O6, ЦТС. По сравнению с «базовым» 
методом, использующим структурированные электроды, продолжительность технологи-
ческого цикла сокращается до значений, соизмеримых с временем переключения поля-
ризации сегнетоэлектрика (от долей микросекунд до сотен миллисекунд в зависимости 
от конкретного сегнетоэлектрика и значения периода). 

 «+Z-модификация» БИГ-технологии позволяет создавать РДС не только в «прозрач-
ных», но и в оптически или акустически непрозрачных  сегнетоэлектриках. Кроме того, 
«+Z-модификация» является менее энергозатратной  по сравнению с вариантами, исполь-
зующими объемные температурные решетки. В случае использования жидких электро-
дов БИГ-технология не только не требует применения структурированных электродов, 
но и не предполагает нанесения какой-либо пленки на каждый образец сегнетоэлектрика, 
существенно упрощая технологию.

Использование новейших данных о теплопереносе в пленках и тонких образцах по-
казало, что, уменьшая толщину сегнетоэлектрика до оптимального значения, можно соз-
давать «долгоживущие» температурные решетки и существенно снижать интенсивность 
интерференционного импульса.

Использование БИГ-технологии, ориентированной на массовое производство 
РДС-устройств, дает возможность экономии ресурсов, что является важной задачей в 
условиях обостряющегося мирового энергетического кризиса.
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В работе представлены экспериментальные и теоретические нелинейно-оптические 
исследования тонкой пленки центросимметричного антиферромагнетика LaFeO3, в кото-
ром электродипольная генерация второй оптической гармоники запрещена. Спектроско-
пические исследования показали наличие резонансной частоты в спектре генерации вто-
рой оптической гармоники (ГВГ) при энергии фотона накачки 2ћω ≈ 2.85 эВ. В результате 
сравнения спектра ГВГ со спектром поглощения на частоте 2ω выявлены особенности, 
связываемые с наличием в образце электронного перехода, приводящего к резонансной 
спектральной зависимости. Предложены модели для описания поляризационных зависи-
мостей для двух длин волн лазерного излучения (нерезонансной 800 нм и резонансной 
860 нм), а также для расчета компонент тензора нелинейной восприимчивости. Показано 
наличие магнитоиндуцированной ГВГ, проявляющейся при максимальном подавлении 
кристаллографического (электродипольного или электроквадрупольного) вклада путем 
выбора оптимальных поляризационных соотношений для волн накачки и второй гармо-
ники. 

Ключевые слова: тонкие пленки, антиферромагнетик, генерация второй оптической 
гармоники, ортоферрит лантана, магнито-оптические эффекты, намагниченность, поляри-
зация, переключение.
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The paper presents the results of experimental and theoretical studies of nonlinear 
optical properties of LaFeO3 thin film, which is antiferromagnetic and centrosymmetric, the 
latter provides prohibition of second harmonic generation in electric-dipole approximation. 
Spectroscopic studies have shown the presence of the resonant frequency in the spectrum 
of optical second harmonic generation (SHG) at the pump photon energy 2ћω ≈ 2.85 eV. 
Comparison of SHG and absorption spectra at the second harmonic wavelength, the new 
characteristics have been identified, related to the presence of the electronic transition which 
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results in the resonance spectral dependence. The models were suggested for the description 
of the polarization dependency for the two pump laser wavelengths (non-resonant 800 nm 
and resonant 860 nm), as well as for the calculation of the nonlinear susceptibility tensor 
components. The magnetically induced SHG was observed for the conditions of maximal 
suppression of crystallographic (electric dipole- or electric quadruple) contribution obtained by 
choice of appropriate polarization rules for the pump and second harmonic waves.

Keywords: thin films, antiferromagnetic, second harmonic generation, orthoferrite 
lanthanum, nonlinear optics, magneto-optical effects, magnetization, polarization switching.

Генерация второй оптической гармоники (ГВГ) в магнитоупорядоченных веществах 
является сегодня предметом интенсивных экспериментальных и теоретических ис-

следований [1–4]. Хорошо известно, что методика ГВГ обладает высокой чувствительно-
стью к кристаллографической и магнитной симметрии, а также к электронной структуре, 
в том числе, магнитных ионов. В связи с этим ГВГ в магнитном поле или, иными слова-
ми, магнитоиндуцированная ГВГ (МГВГ) является эффективным методом изучения этих 
свойств. Большинство работ по МГВГ посвящено исследованию нецентросимметрич-
ных магнитных материалов, в которых основным вкладом в ГВГ является кристаллогра-
фический электродипольный (ЭД) вклад [5, 6]. Однако, как показано ранее в работе [7], 
в спектральных областях электронных переходов магнитных ионов магнитодипольный 
(МД) вклад в интенсивность ГВГ может быть существенным вследствие резонансного 
усиления. Это наиболее заметно в центросимметричных материалах на фоне невысокого 
кристаллографического вклада электроквадрупольной природы.

Методика ГВГ весьма эффективна для исследования гетероструктур, в которых за 
счет эпитаксиальных напряжений происходит изменение симметрии и функциональных 
свойств [8]. Такие структуры, созданные методом «инженерии напряжений», являются 
перспективной основой для новых магнитоэлектронных устройств [9]. Среди возмож-
ных практических приложений гетероструктур можно отметить устройства, сочетающие 
в одной схеме полупроводниковые элементы считывания с энергонезависимой магнит-
ной памятью NVRAM (англ. Non Volatile Random Access Memory) [10] или магнитосен-
сорными ячейками.

В настоящей статье представлены результаты теоретических и экспериментальных 
исследований нелинейно-оптических свойств тонкой пленки центросимметричного 
антиферромагнетика LaFeO3, в которой электродипольная генерация второй оптической 
гармоники запрещена. 

Экспериментальная часть

В работе исследовали пленку LaFeO3 с кристаллографической ориентацией (001) 
толщиной 160 нм, осажденную методом лазерной абляции на подложку DyScO3. Тонкая 
пленка LaFeO3 обладает структурой перовскита типа АВO3. Такая структура относится к 
центросимметричной ромбической группе симметрии mmm [11]. В LaFeO3 спины ионов 
La3+ упорядочены антиферромагнитно [11].

На рис. 1 показана спектр ГВГ (а) и спектр линейного поглощения (б) пленки LaFeO3 
при температуре 293 К. Несмотря на то, что кристаллографическая симметрия структу-
ры не подразумевает сильного сигнала ГВГ, в спектре наблюдается резонансное усиление ВГ 
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при значении энергии фотона 2ћω ≈ 2.85 эВ. Для соответствующей этому значению энергии 
фотона накачки (ћω = 1.42 эВ) в спектре поглощения также наблюдается особая область, отме-
ченная пунктирной линией на рис. 1б. Согласно [12], такое поведение обусловлено наличием 
в исследуемой структуре электронного перехода с энергией ћω.

Рис. 1. Спектр ГВГ (а) и линейного (б) оптического поглощения в пленке LaFeO3.

Зависимости МГВГ в плоскости пленки LaFeO3 наблюдались лишь в резонансном 
случае (2ћω ≈ 2.85 эВ).  Зависимость интенсивности ГВГ от приложенного магнитного 
поля в диапазоне (-0.8; +0.8) Тл приведена на рис. 2. Стоит отметить, что зависимость 
от магнитного поля проявилась лишь в поляризационной геометрии SS (рис. 2а). Этот 
эффект, как описано выше, связан с магнито-дипольным вкладом, проявляющимся в ре-
зонансном случае. В остальных геометриях поляризации также наблюдали высокий сиг-
нал интенсивности ГВГ, хотя зависимость от магнитного поля не проявилась (рис. 2б–г), 
вероятнее всего, из-за дополнительного кристаллографического вклада, возникающего 
за счет эпитаксиальных напряжений тонкой пленки LaFeO3.

Для спектральных исследований использовали излучение перестраиваемого в диа-
пазоне 750−950 нм (ћω ~ 1.3−1.65 эВ) фемтосекундного лазера на кристалле сапфира, 
допированного ионами титана (Mai-Tai, Spectra Physics) с длительностью импульса 100 фс 
и частотой повторения импульсов 82 МГц. Плотность пиковой мощности составляла 
2.1×107 Вт/см2 при угле падения 45 градусов. Лазерное излучение, отраженное от образ-
ца, и излучение второй гармоники (ВГ), сгенерированное образцом, собиралось линзой, 
после чего излучение основной частоты отрезалось набором фильтров BG 39. Далее из-
лучение ВГ детектировали фотоэлектронным умножителем (ФЭУ). Поворот плоскости 
поляризации падающего лазерного излучения на основной частоте ω осуществлялся при 
помощи полуволновой пластинки, изменение поляризации ВГ проводили при помощи 
призмы Глана. Излучение ВГ после образца регистрировали в P- или S-геометрии (элек-
трическое поле волны ориентировано в плоскости или перпендикулярно плоскости па-
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Рис. 2. Магнитоиндуцированная ГВГ в пленке LaFeO3. 
Приведены данные для четырех типов поляризационных комбинаций: SS (а), PP (б), SP (в), PS (г).

дения, соответственно). Диапазон изменения магнитного поля в планарной геометрии 
составлял  ±0.8 Тл.  

Результаты и их обсуждение

Электромагнитные волны, проходя сквозь среду, возбуждают электрическую поля-
ризацию P, намагниченность M и электрический квадрупольный момент Q. В общем 
случае вклады в ГВГ могут быть записать в матричной форме [12]:

	                                                                            (1)

где E и H – напряженности электрического и магнитного полей падающей волны на ос-
новной частоте. 

Для нахождения интенсивности ГВГ необходимо решить волновое уравнение вида: 

                                                                                                                       (2)

где - источник нелинейной электромагнитной волны.  
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Электродипольный член (~P) является основным вкладом в интенсивность ГВГ, но 
разрешен лишь в нецентросимметричной среде. В то же время магнитодипольный (МД) 
и квадрупольный (КД) вклады разрешены во всех средах [6, 13–21]. Этими вкладами 
из-за их малой эффективности в основном пренебрегают. Тем не менее, в спектральных 
областях электронных переходов МД и КД вклады могут существенно увеличиться за 
счет резонансного усиления [7, 22]. 

Для изучения симметричных свойств структуры нами получены поляризационные за-
висимости ГВГ при двух значениях длины волны накачки: 800 и 860 нм. В первом случае 
энергия фотона накачки меньше энергии, соответствующей резонансному пику, поэтому 
говорить о резонансном поглощении нельзя. Кроме того, как было сказано выше, нели-
нейные восприимчивости χeee, χemm, χmem, χqmm запрещены в центросимметричных средах. 
Поэтому вклад в сигнал ВГ в таком случае может быть сформирован только нелинейной 
восприимчивостью, включающей квадрупольные переходы. Таким образом, нелинейная 
поляризация для центросимметричного кристалла с магнитным упорядочением может 
быть записана в следующем виде:

	   	                                         
                                                                                                                                             (3)

Далее для расчета нелинейной поляризации определены независимые ненулевые 
компоненты тензоров и (табл. 1). Поскольку выражение для нелинейной по-
ляризации имеет тензорный характер, метод ГВГ можно использовать для определения 
симметрии кристаллической решетки. 

Таблица 1. Ненулевые компоненты тензоров и 
для кристаллографической симметрии mmm

 =  = 

 =  = 

 =  = 

 =  = 

 =  = 

 =  = 

 = 

 = 

 = 
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Полученные в результате эксперимента поляризационные зависимости интенсивно-
сти генерации второй оптической гармоники представлены на рис. 3. Используя формулу 
(3) и значения для ненулевых компонент тензора из табл. 1, рассчитаем нелинейную 
поляризацию для квадрупольного вклада по следующим формулам:

                                                             (4)

Индексы P- и S-out означают геометрию зафиксированной поляризации анализатора 
после образца; φ − угол поворота плоскости поляризации, изменяющийся в диапазоне 
0–360 градусов. Стоит отметить, что формула (4) приведена без учета факторов Френеля 
с целью упрощения общего вида. 

С помощью формулы (4) и с учетом факторов Френеля проведена аппроксимация по-
ляризационных зависимостей (длина волны накачки 800 нм) (рис. 3) и расчет компонент 
тензоров нелинейных восприимчивостей.

Рис. 3. Поляризационные зависимости для пленки LaFeO3 в случае поляризации 
излучения ВГ в плоскости падения (P-out) и перпендикулярно плоскости падения 

(S-out). Длина волны накачки 800 нм.

Результаты расчета значений компонент тензора нелинейной восприимчивости пока-
заны в табл. 2. Поляризационные зависимости, представленные на рис. 3, также имеют 
интересную особенность. Зависимости для поляризационных геометрий P-out и S-out 
имеют одинаковое количество максимумов. Однако для выходной поляризации P-out ин-
тенсивность ГВГ не зануляется каждые 90º в отличие от S-out. Этот факт может свиде-
тельствовать о проявлении кристаллографического вклада. φ0 − компенсационное значе-
ние угла, возникающее между поворотом полуволновой пластинки и поляризованного 
излучения из лазера.

Далее исследованы особенности ГВГ вблизи резонанса интенсивности (длина вол-
ны накачки 860 нм). Здесь выбор нелинейного вклада в интенсивность ГВГ может быть 



28 Российский технологический журнал  2017  Том 5  № 2

Генерация второй оптической гармоники в центросимметричном антиферромагнетике LaFeO3

сделан, если более подробно рассмотреть электронные переходы, входящие в выраже-
ние для нелинейной восприимчивости. Выбор между тремя возможными для этого 
случая нелинейными вкладами  и делается в пользу рассмотрения ми-
кроскопического выражения для тензора [12]. Микроскопическое выражение для 
магнитодипольного тензора нелинейной восприимчивости χвет запишем в следующем 
виде:

.                                                                               (5)

Здесь частоты и соответствуют переходам между основным и возбужденным со-
стоянием; 

Mk – векторная компонента МД-оператора;
 Pi,j – векторная компонента ЭД-оператора;  

описывает тепловое распределение между подуровнями  основного 
мультиплета .  

В работе [12] в аналогичной ситуации сделан вывод о том, что нелинейная воспри-
имчивость обладает резонансной зависимостью не только для энергии фотонов ГВГ, 
но и для промежуточных состояний зоны . Поскольку спектральные зависимости, 
представленные на рис. 1, имеют резонансную особенность для двух значений энергии 
фотонов ћω и 2ћω, с учетом этих значений в знаменателе формулы (5) следует, что двух-
фотонный процесс возбуждения существенно усиливается. Таким образом, только не-
линейная восприимчивость  может быть ответственна за наблюдаемый сигнал ГВГ. 
Нелинейная поляризация для такого процесса записывается в виде:

                                                                     (6)

где Mi − внешнее магнитное поле, прикладываемое в направлении плоскости структуры.

Таблица 2. Результаты аппроксимации поляризационных зависимостей ГВГ 
(длина волны накачки 800 нм)

Значение нелинейных компонент 

150

91

-215

459

900

-7
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Для поляризационной зависимости ГВГ в геометрии S-out выполнен расчет нели-
нейной поляризации, обусловленной магнитодипольным и квадрупольным вкладом для 
противоположных направлений внешнего магнитного поля (рис. 4). Аппроксимация экс-
периментальных результатов проведена при помощи следующих соотношений:

                                                                 (7)

Заметим, что с целью упрощения общего вида формула (7) приведена без учета фак-
торов Френеля.

Рис. 4. Поляризационные зависимости для пленки LaFeO3 в случае поляризационной 
геометрии S-out в резонансе (длина волны накачки 860 нм)F.

Как следует из рис. 4, расчетные и экспериментальные зависимости совпадают в рам-
ках предложенной модели. Значения компонент тензора нелинейной восприимчивости, 
рассчитанные для длины волны накачки 860 нм, приведены в табл. 3.

Таблица 3. Результаты аппроксимации поляризационных зависимостей ГВГ 
формулой (7) для выходной поляризации S-out

Значение ненулевых компонент тензора нелинейной 
восприимчивости

const 13

-16

398

600

17
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На основании хорошего совпадения экспериментальных данных с расчетными мож-
но было бы утверждать, что в исследуемой структуре отсутствуют (или пренебрежимо 
малы) эпитаксиальные напряжения на границе пленка–подложка, которые могли бы по-
влиять на искажение ромбической структуры с точечной группой D2h. Однако возникно-
вение константы const в значениях нелинейных компонент (табл. 3) свидетельствует о 
наличии незначительного дополнительного кристаллографического вклада, параметры и 
природа которого требуют дальнейшего уточнения.

Заключение

Показан магнитодипольный вклад во вторую оптическую гармонику в центросим-
метричном антиферромагнетике LaFeO3. Продемонстрировано существенное усиление 
магнитодипольного вклада в ГВГ, вызванное двухфотонным резонансом при энергии 
фотона 2ћω = 2.85 эВ. Экспериментальные поляризационные зависимости магнитоин-
дуцированного и магнитодипольного вкладов, обладающих резонансной компонентой 
на частоте второй гармоники, хорошо аппроксимируются в рамках предложенной моде-
ли. Показано наличие магнитоиндуцированной ГВГ лишь в области резонанса, что под-
тверждает наличие магнитодипольного вклада. Исследование магнтоиндуцированного 
вклада возможно при максимальном подавлении кристаллографического (электродиполь-
ного или электроквадрупольного) вклада путем выбора поляризационной геометрии.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 16-32-00688).
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ОСОБЕННОСТИ МАГНИТОРЕФРАКТИВНОГО ЭФФЕКТА 
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Работа посвящена теоретическому исследованию магниторефрактивного эффекта 
(МРЭ) в наноструктурах, обсуждены возможные механизмы его усиления. Магнитореф-
рактивный эффект представляет собой изменения коэффициентов отражения, прохож-
дения и поглощения электромагнитных волн в образцах с магнитосопротивлением при 
приложении магнитного поля. Получены формулы для изменения коэффициентов реф-
ракции и экстинкции в магнитном поле, позволяющие с большей степенью достоверно-
сти описывать спектры магниторефрактивного эффекта, особенно в ближней ИК-области 
спектра. Результаты расчетов сопоставлены с экспериментальными данными. Показа-
но, что величина и частотная зависимость МРЭ чувствительна к оптическим свойствам 
структур, их толщине и величине магнитосопротивления. Установлено, что изменение 
оптических параметров напрямую связано с магнитопроводимостью (магнитосопротив-
лением) в наноструктурах под действием магнитного поля. МРЭ может быть эффективно 
использован как бесконтактный метод измерения магнитосопротивления наноструктур.

Ключевые слова: магниторефрактивный эффект, наноструктуры, магнитосопро-
тивление.
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We have theoretical investigated the magnetorefractive effect (MRE) in nanostructures. We 
discuss possibility of magnifications for this effect. MRE can be considered as variations of the 
coefficients of reflection, transmission and absorption of electromagnetic waves of samples with 
magnetoresistance (MR) under applied magnetic field. We have deduced formulas for change 
of the optical constants in magnetic field that does possibility for corrected description spectra 
of the magnetorefractive effect especially in the near IR region. The results of calculations have 
been analyzed in comparison with experimental date in the IR range. It was shown that the 
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magnitude and frequency dependencies of MRE are sensitive to the optical properties of the 
structures, model parameters, their thickness and MR values. It was shown that changes of the 
optical constants are strictly connected with the magnetoconductivity (magnetoresistance) of 
the nanostructures under applied magnetic field. So as MRE can be used as contactless method 
for MC measurements effectively.

Keywords: magnetorefractive effect, nanostructures, magnetoresistance.

Настоящая работа посвящена выявлению особенностей магниторефрактивного эф-
фекта (МРЭ) в металлических многослойных пленочных наноструктурах, облада-

ющих эффектом гигантского магнитосопротивления (ГМС) в относительно слабых маг-
нитных полях.

В металлических наноструктурах проводимость σ(ω) значительно изменяется при 
намагничивании, и поэтому определяющая индексы рефракции диэлектрическая прони-
цаемость ε(ω) 

,                                                                                                  (1) 

линейно связанная с проводимостью σ(ω), также является функцией приложенного маг-
нитного поля. Здесь ω − частота электромагнитного излучения, εr(ω) – диэлектрическая 
проницаемость, учитывающая вклад токов смещения. 

Согласно [1], магниторефрактивный эффект определяется как изменение коэффици-
ентов отражения и прохождения электромагнитных волн для образцов с ГМС, туннель-
ным магнитосопротивлением (ТМС) и колоссальным магнитосопротивлением (КМС)
при намагничивании и проявляется наиболее ярко в ИК-области спектра, где внутризон-
ные переходы играют доминирующую роль. Первоначально МРЭ рассматривался как 
изменение коэффициента рефракции (n) в магнитном поле. В настоящее время в связи 
с возросшим интересом к неоднородным магнитным материалам, к которым относятся 
и магнитные нанокомпозиты и манганиты, а также в связи со сложностью определения 
коэффициентов рефракции и экстинкции (k) МРЭ определяют как изменение коэффици-
ента отражения или прохождения в магнитном поле. МРЭ представляет собой высоко-
частотный аналог МС, и его важной особенностью является возможность применения в 
качестве бесконтактного метода исследования различных функциональных материалов, 
элементов микроэлектроники и сенсоров [1, 2]. 

Важно отметить, что результаты исследования МРЭ могут найти применение в раз-
личных сферах: для объяснения оптических и магнитооптических свойств систем ме-
талл−металл, металл−диэлектрик, ферромагнитный металл−полупроводник, гибридных 
мультислоев, многослойных магнитных систем и манганитов, для бесконтактного кон-
троля твердотельных элементов памяти, сенсоров с магнитосопротивлением, а также для 
поиска новых материалов с повышенным оптическим и магнитооптическим откликом 
(см. [1], [2] и ссылки в этих статьях).

Вклад намагниченности образца в оптическую проводимость σ(ω) и, соответственно, 
в МРЭ учитывается посредством ее влияния на магнитосопротивление материала Δρ/ρ по 
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формуле:

 ,                                                                                                (2)

где Δσ − магнитопроводимость [2].
В случае тонких пленок все расчеты проводили по обобщенным формулам Френеля 

с учетом интерференции и поглощения [3] для многослойной системы; для трехслойной 
системы формулы представлены ниже:

  

                              (3)

где n1 − комплексный показатель преломления среды, из которой на систему падает свет; 
      φ − угол падения света из первой среды;
      j, k, l − номера сред; 
      dk − толщина соответствующей среды; 
      λ − длина световой волны в вакууме; 
      i − мнимая единица. 

Аналогичные формулы можно записать и для коэффициента прохождения света Т [3]:
                               

                                                                                                 (4)

Следует подчеркнуть, что для многослойной системы можно получить аналогичные 
рекуррентные формулы [3].

Как показано в [4], вклад недиагональных компонент тензора диэлектрической про-
ницаемости для магнитного металла в фарадеевской геометрии эксперимента в ИК-об-
ласти спектра не существенен, и наблюдаемые изменения определяются только вкладом 
диагональных компонент эффективной среды из магнитного и немагнитного металла. 
Таким образом, МРЭ линейно связан с магнитосопротивлением.

Магниторефрактивный эффект на отражение и прохождение света рассчитывали по 
следующим формулам:

,  ,                                                                                            (5) 
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где R(H,0), T(H,0) – коэффициенты отражения и пропускания света образцом в магнит-
ном поле и без поля, соответственно. 

Важной задачей при расчете МРЭ в металлической многослойной наноструктуре яв-
ляется правильный расчет коэффициентов отражения и прохождения света в магнитном 
поле. Для этого в формуле (1) выделяется действительная и мнимая части ε1 = n2– k2 
и ε2 = 2nk. В магнитном поле коэффициент рефракции n и коэффициент экстинкции k 
изменяются, соответственно, на Δn и Δk. Подставив их в ε1 и ε2 и приравняв их к соот-
ветствующим выражениям из формулы (1), пренебрегая произведением ΔnΔk как вели-
чиной второго порядка малости, окончательно получим формулы для Δn и Δk и их связь с 
изменением магнитопроводимости, а значит, и магнитосопротивлением, по формуле (2):

                                                                                                       (6)

Формулы (6) являются одним из важнейших результатов данной работы.
Подставляя полученные значения в формулы (3) и (5), рассчитываем МРЭ. Результаты 

расчета для многослойной системы Co/Au(Au(3nm))/Co(2nm)/(Au(3nm))n) приведены на 
рис. 1. В соответствии с расчетами, величина эффекта на отражении значительно меняет-
ся в ближней ИК-области спектра – как по форме, так и по знаку. Указанное обстоятель-
ство связано с наличием интерференции (изменение условий для нее при изменении чис-
ла слоев), спин-зависящим рассеянием, а также проявлением размерных эффектов [5−7].

Рис. 1. Рассчитанные спектры магниторефрактивного эффекта на отражении 
для системы Co/Au(Au(3nm))/Co(2nm)/(Au(3nm))n), 

состоящей из n=10 слоев (пунктир) и из n=2 слоев (сплошная линия).

На рис. 2 приведен расчетный спектр МРЭ на отражении для многослойной структу-
ры феррита с медью разной толщины. Важно отметить, что, как видно из рис. 2, величина 
эффекта значительно увеличивается не только с ростом магнитосопротивления, но и с 
ростом числа мультислоев.

На рис. 3 представлено сравнение рассчитанных спектров МРЭ на пропускание све-
та для структуры феррита с медью. Экспериментальные данные здесь получены с ис-
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Рис. 2. Рассчитанные спектры магниторефрактивного эффекта на отражении 
для многослойной структуры феррита с медью: пунктир соответствует увеличению 

числа слоев в 2 раза по сравнению со сплошной линией.

Рис. 3. Спектры магниторефрактивного эффекта на прохождение для многослойной 
структуры феррита с медью: теория (сплошная линия) и эксперимент (символы) [8].

пользованием методики, описанной в [8]. Видно, что расчетные и экспериментальные 
данные находятся в хорошем качественном и даже количественном согласии. По наше-
му мнению, отличие спектров связано, в первую очередь, с необходимостью учета рас-
пределения по размерам металлических частиц, а также рассеяния на интерфейсах [2, 
5]. Учет распределения по размерам металлических частиц является сложной задачей, 
требующей нахождения правильного распределения для конкретной наноструктуры [5]. 
Спин-зависящее рассеяние будет рассмотрено ниже.

Для структур, содержащих большое количество разных слоев, формулы (3) могут 
быть обобщены аналогично [3], и получены следующие обобщенные рекуррентные фор-
мулы с учетом каждого слоя структуры:

	         
      (7)
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где m − номер слоя, из которого падает свет;
n+1 − номер слоя, в который свет выходит из образца (из всей многослойной структуры).
Аналогично рассчитывается пропускание света T:
                        

                                                                     (8)

Проведенные для структуры Co/Au(Au(3nm))/Co(2nm)/(Au(3nm))n расчеты показали, 
что полученные по формулам (3) и (7) результаты близки. Это закономерно, так как подоб-
ная наноструктура удовлетворяет условию эффективной среды, следовательно, с достаточ-
ной степенью точности все слои можно рассматривать в виде единого эффективного слоя. 
Для учета спин-зависящего рассеяния в подобных структурах [9] удобно рассмотреть 
выражение для диэлектрической проницаемости в пределе самоусреднения [10]:

                                                   

                                                                            (9)

где m − относительная величина намагниченности M/Ms;
       β – параметр спиновой асимметрии. 

Параметры выбирали таким образом, чтобы они соответствовали имеющимся опти-
ческим данным: εst = 3.5, что отвечает модифицированной модели Друде для соединений 
рассматриваемого типа в ИК-области спектра [10]. Используя формулу (8) и сравнивая ее 
с (1), можно рассчитать магнитопроводимость наноструктуры как:

  	              
                                                                                   (10)

Затем по формулам (5), (3) и (4) можно рассчитать МРЭ как на отражение, так и на 
пропускание света с учетом спин-зависящего рассеяния. Только учитывая спин-завися-
щее рассеяние, можно получить изменение знака эффекта на рис. 3 на границе видимой 
и ИК-области спектра. 

Подытоживая выше изложенное подчеркнем, что в работе получены формулы изме-
нения коэффициентов рефракции и экстинкции в магнитном поле, которые использова-
ны для расчета МРЭ в металлических магнитных многослойных наноструктурах. 

Рассчитаны спектры магниторефрактивного эффекта на отражении (магнитоотра-
жение) и пропускании (магнитопропускание) света для металлической многослойной 
наноструктуры Co/Au(Au(3nm))/Co(2nm)/(Au(3nm))n). Показано, что величина и вид 
спектральной зависимости магниторефрактивного эффекта для наноструктур зависят от 
величины магнитосопротивления (магнитопроводимости), оптических свойств (поглоще-
ния) полученных пленок и параметров слоев (количество и толщина) в многослойных си-
стемах. 

Расчеты для металлических наноструктур показали, что, наряду с толщиной, боль-
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шое влияние на величину и спектральную зависимость магнитопропускания и магни-
тоотражения оказывает эффективное время релаксации, плазменная частота и параметр 
спиновой асимметрии. 

Описаны изменения коэффициентов рефракции и экстинкции слоев наноструктуры в 
магнитном поле. Показано, что главный вклад в изменение этих оптических параметров 
прямо пропорционален магнитопроводимости структуры. Учет спин-зависящего рассея-
ния на интерфейсах позволяет описать полученную экспериментально смену знака МРЭ. 

 Расчетные спектры МРЭ хорошо согласуются с экспериментальными данными. 
Линейная зависимость между МРЭ и МС позволяет использовать МРЭ в качестве 

бесконтактного метода контроля качества и измерения магнитосопротивления любых 
элементов электроники.

В заключение важно акцентировать внимание на разнообразии применений МРЭ и 
спектр решаемых задач: 

•	 исследование структуры различных магнитных материалов;
•	 поиск новых перспективных материалов с заданными свойствами; 
•	 разработка методов оптической спектроскопии;
•	  интерпретация экспериментальных результатов. 
Магниторефрактивный эффект вносит вклад в решение фундаментальной задачи 

описания взаимодействия электромагнитного излучения с веществом. Полученные для 
металлических наноструктур результаты однозначно свидетельствуют о широких возможно-
стях применения МРЭ в качестве бесконтактного метода измерения МС. 
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ПОВЫШЕНИЕ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ ПРИБОРА PHEMT 
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Методом молекулярно-лучевой эпитаксии получены образцы структур типа PHEMT 
(pseudomorphic high electron mobility transistor) с профилем дельта-легирования в виде 
нанонитей из атомов олова на вицинальных подложках GaAs, разориентированных на 0.3 
градуса относительно точной ориентации (100). Выполнено исследование электронного 
транспорта в таких структурах. Установлено, что неоптимальная температура роста за-
крывающих высаженные атомы олова слоев приводит к деградации электрофизических 
параметров образцов и предотвращает формирование одномерных каналов из атомов 
олова. На вольтамперных характеристиках образцов обнаружена анизотропия тока на-
сыщения при протекании тока вдоль и поперек нанонитей, связанная с формированием 
квазиодномерного потенциального рельефа в дельта-слое. Изготовлены полевые тран-
зисторы специальной топологии для протекания тока в ортогональных направлениях и 
измерены их частотные характеристики. Обнаружена сильная анизотропия частотных 
характеристик в зависимости от направления протекания тока. Для параллельного на-
правления значение коэффициента усиления MSG (maximum stable gain) находится на 
уровне лучших GaAs PHEMT.

Ключевые слова: PHEMT, олово, нанонити, анизотропия, вольтамперные характе-
ристики, полевой транзистор.
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The PHEMT epitaxial structures with a doping profile in the form of tin nanowires were 
fabricated using vicinal GaAs substrate disoriented by 0.3° in relation to accurate orientation 
(100). Investigation of electron transport properties of the structures with nanowires of tin 
atoms on vicinal GaAs substrates have been presented. It was determined that non-optimal 
growth temperature of cap layers leads to degradation of electrophysical parameters of the 
samples and prevent forming of tin one-dimensional channels. Anisotropy of the saturation 
current on current–voltage characteristics was obtained when current flow along and across 
nanowires. Field effect transistors with special topology for orthogonal current flow were 
fabricated and frequency characteristics were measured. The evident anisotropy of the frequency 
characteristics for PHEMT was shown. Gain coefficient MSG (Maximum Stable Gain) of the 
fabricated PHEMT for current flow along nanowires correlates to best-achieved values of MSG 
for GaAs PHEMT.

Keywords: PHEMT, tin, nanowires, anisotropy, current-voltage characteristic, field-effect 
transistor.

Введение

Увеличение частотных параметров полевых транзисторов является одной из при-
оритетных задач развития современной полупроводниковой СВЧ-электроники. К 

настоящему времени достигнуты практически предельные значения параметров, опре-
деляющих быстродействие приборов: длина затвора транзистора, составляющая 20 нм 
[1, 2] и расстояние от затворного электрода до канала для уменьшения короткоканаль-
ных эффектов, составляющее всего 2 нм [3]. Дальнейшее повышение частотных пара-
метров возможно с помощью совершенствования технологии изготовления [4], а также 
квантовой инженерии конструкции структуры, позволяющей получить новые свойства 
в канале прибора. Таким образом, структуры с пониженной размерностью электронного 
газа представляют повышенный интерес не только с точки зрения изучения фундамен-
тальных свойств полупроводников с квантово-размерными эффектами. Они важны и с 
позиции повышения быстродействия приборов, изготовленных на базе таких структур, 
благодаря эффективному уменьшению температуры электронного газа и увеличению 
дрейфовой скорости носителей. 

Фундаментальным механизмом, ограничивающим максимальное значение дрейфо-
вой скорости электронов в полупроводниках, является их рассеяние на полярных опти-
ческих фононах (ПОФ). Как было показано в [5, 6], где рассматривалась теория взаимо-
действия электронного газа с ПОФ для двумерного и одномерного случаев, одномерный 
электронный газ имеет малые скорости поглощения ПОФ и, следовательно, более вы-
сокую дрейфовую скорость электронов по сравнению с двумерным случаем за счет 
уменьшения междолинного рассеяния. Следовательно, для улучшения частотных харак-
теристик полевого транзистора необходимо изменить конструкцию структуры для фор-
мирования одномерных каналов или нанонитей вместо двумерного электронного газа. 

Существуют различные методы создания полупроводниковых объектов с квазиод-
номерным электронным газом: самоорганизация нанонитей при росте напряженных 
эпитаксиальных слоев [7], рост нанонитей с использованием затравок [8], специальная 
техника травления полупроводников [9]. Ранее была показана возможность изготовления 
структур на вицинальных подложках GaAs, содержащих систему нанонитей из атомов 
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олова, встроенных в кристалл GaAs [10, 11]. Нанонити или квазиодномерные каналы 
в данном случае образуются за счет декорирования атомами олова краев вицинальных 
террас. Преимуществом данной технологии является возможность перехода от гомоэпи-
таксиальных структур к быстродействующим структурам типа PHEMT (pseudomorphic 
high electron mobility transistor) с модулированным легированием, в которых дельта-слой 
будет иметь профиль легирования в виде нанонитей из атомов олова. В работе [12] рас-
четным путем показано, что если при модулированном легировании дельта-легирован-
ный слой будет представлять собой систему заряженных нанонитей, то в квантовой яме 
максимум концентрации электронов будет соответствовать центру нанонити, а минимум 
−  располагаться между двумя соседними нанонитями, что означает пространственную 
модуляцию электронной плотности в квантовой яме.

Цель настоящей работы – установление особенностей электронного транспорта в эпитак-
сиальных PHEMT-структурах с профилем дельта-легирования в виде нанонитей из атомов 
олова на вицинальных подложках GaAs и выявление влияния модуляции двумерного элек-
тронного газа в канале на СВЧ-характеристики полевого транзистора. Ожидается, что форми-
рование квазиодномерных каналов проводимости в исследуемых структурах приведет к ани-
зотропии транспортных свойств в зависимости от направления протекания тока и увеличению 
СВЧ-характеристик при протекании тока параллельно нанонитям. 

Экспериментальная часть

Все образцы выращивали на установке Riber 32P методом молекулярно-лучевой эпитак-
сии. Использовали вицинальные подложки GaAs, разориентированные на 0.3° относительно 
точной ориентации (100) в направлении [011]. При такой разориентации вицинальная поверх-
ность представляет собой террасы с ориентацией (100) с высотой краев, равной половине по-
стоянной решетки GaAs h = 2.8 Å, и шириной террасы d = 2.8/tg0.3° = 534.8 Å. Путем подбо-
ра условий легирования можно добиться такого режима поверхностной сегрегации, при 
котором атомы олова будут преимущественно располагаться вдоль краев террас вици-
нальной поверхности. Таким образом, нанонити представляют собой систему цепочек из 
атомов олова, ориентированных вдоль краев террас вицинальной грани GaAs. Подроб-
но методика формирования нанонитей описана в [10, 11]. Конструкция эпитаксиальных 
слоев изготовленных PHEMT-структур представлена на рис. 1. Основной трудностью 
при изготовлении PHEMT с использованием олова являются неизученная эффективность 
легирования оловом слоев AlGaAs и необходимость получения максимально гладкой по-
верхности перед осаждением атомов олова. Эффективным решением является использо-
вание прослоек из нескольких монослоев GaAs перед дельта-слоем и после него. Были 
изготовлены 3 образца, отличающиеся концентрацией легирования и температурой ро-
ста закрывающих слоев после дельта-слоя, различия приведены в таблице.

Результаты и их обсуждение

В работе выполнены электрофизические измерения в слабых и сильных электриче-
ских полях при ориентации контактов для протекания тока вдоль (ориентация ||) и попе-
рек (ориентация ┴) нанонитей, а также измерены частотные характеристики изготовлен-
ных PHEMT с профилем дельта-легирования в виде нанонитей. 
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Результаты измерения эффекта Холла показали (таблица), что при повышенной тем-
пературе роста закрывающих слоев происходит реиспарение и сегрегация атомов олова 
в растущие слои, что хорошо видно по резко упавшей концентрации носителей в образце 
B. Образец C с повышенной концентрацией легирования и оптимальной температурой 
роста закрывающего слоя имеет электрофизические параметры, сравнимые с классиче-
скими PHEMT-структурами с легированием кремнием.

Измерения вольтамперных характеристик (ВАХ) проводили на образце А с омиче-
скими контактами специальной топологии для протекания тока в ортогональных направ-
лениях. Коэффициент анизотропии тока насыщения, определяемый из кривых ВАХ как 
ka = I||/I┴ ≈ 2.5, почти в два раза превышает ka в гомоэпитаксиальных структурах. По всей 
видимости, это обусловлено тем, что в PHEMT-структурах с квантовой ямой двумерный 
электронный газ распадается на систему квазиодномерных каналов проводимости [12] 
из-за ионизированных атомов олова в дельта-слое, располагающихся в виде характерных 
нанонитей.

Рис. 1. Конструкция образцов PHEMT-структур 
с профилем дельта-легирования в виде нанонитей.

Измерение эффекта Холла в изготовленных образцах

Образец Т роста закрывающих 
слоев, °С

n легирования,
· 1013 см-2

μH при 300 К,
см2/В·с

nH при 300 К,
см-2

A 500 1.48 5600 9.4·1011

B 580 1.48 4900 6.5·1010

C 500 2.96 5540 2·1012

За основу для изготовления PHEMT взят образец C с наилучшими электрофизиче-
скими параметрами. Использовали специальную топологию полевых транзисторов двух 
ориентаций для протекания тока в ортогональных направлениях. Длина затворов была 
равна 150 нм. Удельное сопротивление омических контактов составляло ~0.2 Ом·мм. Из-
мерения S-параметров транзисторов проводили на векторном анализаторе Agilent в диа-
пазоне частот 0.1−67 ГГц. Напряжение смещения на затворе для всех транзисторов было 
равно −0.4 В, напряжение на стоке составляло 2 и 4 В.

Измеренные СВЧ-характеристики транзисторов представлены на рис. 2. Они пока-
зывают явную анизотропию значений для ортогональных направлений протекания тока 
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вдоль и поперек нанонитей из атомов олова, что еще раз подтверждает ранее сделанный 
вывод о наличии потенциального рельефа в виде квазиодномерных каналов. Значения 
предельной частоты усиления по мощности fmax составили 117 и 150 ГГц для транзисто-
ров с ориентацией для протекания тока ┴ и || нанонитям, соответственно. Значения коэф-
фициента усиления MSG (maximum stable gain) на частоте 10 ГГц равнялись 15.5 и 17.7 
дБ для ┴ и || направления. Улучшение частотных характеристик PHEMT при || ориента-
ции может быть связано с уменьшением рассеяния электронов на ПОФ при движении в 
направлении вдоль нанонитей и, как следствие, с большей дрейфовой скоростью элек-
тронов вдоль квазиодномерных каналов проводимости. При этом стоит отметить, что 
полученные значения MSG для параллельного направления находятся на уровне лучших 
классических PHEMT на GaAs с планарным легированием кремнием [13]. Они уступают 
лишь приборам, изготовленным на GaAs с использованием технологии метаморфного 
буфера, позволяющей повысить содержание индия в канальном слое InGaAs до 53% [14]. 
Это говорит о перспективности предлагаемого метода увеличения быстродействия при-
боров с помощью создания потенциального рельефа в виде квазиодномерных каналов из 
атомов олова в дельта-слое. 

Одним из возможных направлений его дальнейшего развития является формирование 
нанонитей из атомов олова в PHEMT-структурах с метаморфным буфером на базе GaAs, 
что, по нашему мнению, позволит довести частотные характеристики GaAs PHEMT до 
уровня приборов, изготовленных на основе InP. 

Заключение

Измерены вольтамперные характеристики образцов PHEMT-структур, изготовлен-
ных методом молекулярно-лучевой эпитаксии, с профилем дельта-легирования в виде 
нанонитей из атомов олова и обнаружена анизотропия тока насыщения с коэффициентом 
ka = I||/I┴ ~ 2.5. Он в два раза превышает ka в гомоэпитаксиальных структурах и свиде-
тельствует об образовании квазиодномерных каналов проводимости. Измерения дина-
мических характеристик полевых транзисторов специальной топологии также показали 
сильную анизотропию параметров: величина предельной частоты усиления по мощно-

Рис. 2. Измеренные зависимости fmax и MSG для ортогональных 
направлений протекания тока.
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сти fmax составила 150 ГГц, а коэффициент усиления MSG на 10 ГГц составил 17.7 дБ для 
направления протекания тока параллельно нанонитям; fmax = 117 ГГц и MSG = 15.5 дБ для 
перпендикулярного направления. Высокие значения характеристик для параллельного 
направления протекания тока позволяют ожидать дальнейшее увеличение быстродей-
ствия при переносе технологии формирования квазиодномерного потенциального релье-
фа в дельта-легированном слое на метаморфные структуры с повышенным содержанием 
индия на подложках GaAs.     

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки 
РФ (соглашение о предоставлении субсидии № 14.607.21.0011, уникальный идентифика-
тор проекта RFMEFI60714X0011). 
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В статье рассмотрена задача повышения достоверности оценок показателей обеспе-
чения информационной безопасности на основе построения когнитивных моделей со-
путствующих факторов, связанных с процессом формирования и развития разных типов 
угроз. Введены новые типы оценок показателей безопасности, обеспечивающие опреде-
ленный гарантированный уровень интервала возможных значений показателя. Сформи-
рована процедура построения когнитивных моделей сопутствующих факторов, а также 
оценки показателей безопасности на основе построенной когнитивной модели. Указан-
ная процедура продемонстрирована на конкретном примере. Анализ уровня обеспечения 
информационной безопасности является важной составляющей проблемы обеспечения 
и даже повышения эффективности функционирования объекта защиты. Существующие 
методики оценки уровня безопасности чаще всего опираются на использование эксперт-
ных методов непосредственно для оценки показателей, что даже для относительно не 
сложных объектов и систем обработки данных дает достаточно приблизительные оценки 
ввиду наличия достаточно большого числа неопределенных и случайных факторов. С 
целью повышения качества оценок предлагается уточнить процесс формирования угроз 
разных типов на основе построения когнитивных моделей, описывающих зависимость 
рассматриваемой угрозы от факторов, способных оказать значимое влияние на показате-
ли информационной безопасности.

Ключевые слова: безопасность информации, когнитивная модель, сопутствующие фак-
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Оценка степени влияния сопутствующих факторов на показатели информационной 
безопасности

The paper considers the problem of improving the reliability of estimates of indicators 
providing information-without danger on the basis of constructing cognitive models related 
factors are associated with the process of formation and development of various types of 
information security threats. There are new types of assessments of safety performance to 
ensure a certain guaranteed level of the range of possible values of the index, which provides 
a more responsive and more accurate assessment of safety performance. Formed procedure for 
constructing cognitive models related factors, as well as evaluation of safety performance based 
on the cognitive model built. This procedure is demonstrated by a specific example.

Problem analysis of the level of information security is an important component of the 
problem and ensure even improve the functioning of the object of protection. However, existing 
methods of assessing the safety level often rely on the use of expert methods for direct assessment 
of information security indicators that have relatively less complex objects and data systems 
makes it quite rough estimates due to the availability of a sufficiently large number of uncertain 
and random factors. Here to solve the problem of improvement of quality evaluation is proposed 
to clarify the process of formation of various types of threats on the basis of the construction of 
cognitive models describing the dependence of the considered threats to a variety of factors that 
can have a significant effect on the consideration of information without the threat-risk.

Keywords: information security, cognitive model, related factors, guaranteed, extreme and 
average estimates of indicators, assessment of the degree of influence of factors on the threat.

1. Формирование значений исходных показателей, связанных с безопасностью

Существующие процедуры и методики оценки показателей информационной безопасно-
сти обычно опираются либо на усредненные значения исходных характеристик, опре-

деляющих состояние информационной безопасности на объекте защиты, либо на их экстре-
мальные значения, особенно в случае критических систем безопасности. В первом случае 
получающиеся конечные оценки показателей безопасности носят усредненный характер. 
Указанный подход не может обеспечить адекватности поведения системы защиты в слу-
чае появления больших всплесков значений отдельных  факторов, способных оказать 
значимое влияние на процессы возникновения атак и противодействия им: назовем эти 
факторы сопутствующими. При использовании экстремальных показателей конечные 
оценки показателей безопасности нередко бывают избыточными и порождают суще-
ственные дополнительные затраты, которые мало влияют на изменение уровня обеспе-
чения безопасности. Назовем эти показатели целевыми, поскольку они предназначены 
и востребованы как параметры, используемые в процессе анализа состояния системы 
безопасности и формирования политики безопасности, при выборе варианта совершен-
ствования системы безопасности, построении интегральных характеристик систем обе-
спечения информационной безопасности, при оптимизации структуры построения и тех-
нологии функционирования системы безопасности.

Таким образом, оба описанных выше подхода (на основе средних и экстремальных 
значений) к выбору целевых показателей имеют серьезные недостатки: имеет место либо 
недооценка уровня опасности, либо избыточность и связанные с ней дополнительные 
затраты, которые тем значимее, чем больше разница между средними и экстремальными 
значениями показателей безопасности. 

Проиллюстрируем этот тезис примерами.
Пример 1. Предположим, что в локальной сети организации обрабатывается инфор-

мация ограниченного доступа. Тогда необходимо обеспечить физическую защиту поме-
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щений (входных дверей, окон и др. – сопутствующие факторы), где эта информация об-
рабатывается. Требования по степени защиты помещений зависят от оценки вероятности 
нарушения требований по информационной безопасности. Оценки этой вероятности на-
ходятся преимущественно на уровне их средних значений по всем узлам сети, однако в 
определенные промежутки времени возможно появление информации особой важности. 
Тогда принятие мер по усилению системы физической защиты помещений на основе 
средних значений может оказаться недостаточным для тех помещений и ситуаций, где и 
когда будет обрабатываться указанная информация. Принятие же мер повышенной защи-
ты помещений может потребовать значительных средств.

Пример 2. Пусть в процессе обработки данных участвует определенный штат со-
трудников, имеющих одинаковые права доступа к закрытой информации. Тогда при по-
строении системы безопасности (например, при построении модели злоумышленника) 
можно опираться на средние значения возможной опасности, исходящей от каждого из 
сотрудников (они рассматриваются как сопутствующий фактор обеспечения безопасно-
сти). Однако среди прочих может оказаться сотрудник, который с существенно большей 
вероятностью, чем среднее значение, способен совершить злоумышленное деяние. Сле-
довательно, модель злоумышленника, использующая средние значения при построении 
системы безопасности, может оказаться неспособной адекватно противостоять этому 
злоумышленнику. Использование же экстремальных значений указанной вероятности 
может потребовать не только дополнительных затрат, но приведет к построению модели 
злоумышленника, которую нельзя будет использовать для выявления возможных источ-
ников злоумышленных атак среди персонала. 

Приведенные примеры показывают, что с точки зрения повышения эффективно-
сти системы обеспечения информационной безопасности целесообразно использовать 
адаптивные оценки отдельных факторов, если имеется такая возможность. Если же ее 
нет, например, вследствие большого числа сопутствующих факторов, то в качестве целе-
вых показателей предлагаются величины, равные сумме среднего значения этого фактора 
и его среднеквадратического отклонения, по аналогии с методами стохастической опти-
мизации [1].

Пусть p – оцениваемый целевой параметр системы, имеющий абсолютное измерение 
(например, средняя величина промежутка времени до ближайшей атаки на информаци-
онные ресурсы, величина ожидаемого ущерба); p1, p2, … , pn − набор статистических 
наблюдений либо экспертных данных по параметру p, где n – число наблюдений или экс-
пертных оценок. Тогда средние значения pср целевого показателя p и его экстремальное 
значение pэ равны,  соответственно

,     

Вместо pср и pэ предлагается использовать значение pг,  в определенной степени да-
ющее гарантию учета и значительной части всплесков значений параметра p, которое 
равно:

,                                                                                     (1)

В случае относительных (безразмерных) показателей (например, вероятности Pусп 
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успешного противодействия атаке либо желаемого изменения сопутствующего фактора 
в течение заданного регламентного промежутка времени T) использование соотношения 
(1) неприемлемо, поскольку при определенных значениях pi  вероятность Pусп может ока-
заться больше единицы. Для получения при относительных целевых показателях оценки, 
аналогичной (1), можно  воспользоваться следующей процедурой. При оценке вероятно-
сти Pусп предполагают, что имеет место следующая зависимость указанной вероятности 
от интенсивности λр атак: 

Pусп = С(λp, T)·exp{–K(λp, T) λpT},                                                                                      (2)

где С(λp, T) и K(λp, T) − некоторые ограниченные функции. 
Так как при отсутствии атак (то есть при λp = 0), видимо, Pусп = 1, то из (2) следует, 

что С(λp, T) = 1. Функция K(λp, T), вообще говоря, не является константой: она зависит от 
параметров конкретных средств противодействия, используемых в системе. Однако, как 
правило, при проведении общего анализа системы, не привязанной к конкретным сред-
ствам противодействия, принимают K(λp, T) = K постоянным. Отметим, что K характери-
зует степень эффективности использования имеющихся средств противодействия атаке 
на информационные ресурсы или другие ценности. Предположив, что соотношение (2) 
справедливо для каждого отдельного наблюдения Pi ( ), из (2) получаем:

По аналогии с (1), заменяя текущие интенсивности  их гарантированными оцен-
ками , получаем следующую гарантированную оценку Pг для вероятности 
успешного противодействия атакам:

, , ,                                 (3)

Отметим, что в оценках (1) и (3) для увеличения доли  атак, которые успешно нейтра-
лизованы с помощью имеющихся средств противодействия, значения вторых слагаемых 
σP и σλ могут быть увеличены путем введения множителей, больших единицы, то есть 
использования слагаемых  µσp и µσ2, μ > 1 – константа. В частности, при μ = 3 и предпо-
ложении о нормальном законе распределения оценок Pi по закону «трех сигма» для нор-
мального закона [2] выводим, что для 99.7% всех атак значения вероятностей успешного 
противодействия этим атакам будут меньше Рг. 

2. Формирование когнитивной модели влияния сопутствующих факторов 
на угрозы безопасности

Систематические исследования, опирающиеся на анализ угроз информационной без-
опасности и основанные на построении когнитивных моделей, как показывает рассмо-
трение литературных данных, практически не проводились. Близкой по идеологии моде-
лирования процесса формирования и развития угроз является монография [3]. Отметим 
также публикации [4−7], где рассматриваются сетевые модели развития угроз. 

В то же время, как нам представляется, факторы, которые оказывают и окажут вли-
яние на процесс обеспечения безопасности объектов защиты, могут быть описаны при-
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менительно к каждому типу угроз с помощью когнитивной модели, то есть  взвешенного 
ориентированного графа, у которого веса ребер векторные, а веса вершин отсутствуют. 
Конечные вершины графа соответствуют угрозам, для анализа которых и строится граф, 
а все остальные вершины находятся под определенным фактором. Под фактором здесь 
понимается определенное состояние элементов, связанных с процессом обеспечения 
безопасности на объекте защиты. 

Для более детального пояснения сформулированного выше тезиса приведем пример. 
Пусть в многоэтажном здании, где расположен объект защиты, в результате аварии или 
злоумышленного действия прорвало трубы отопления или водопроводные трубы, по ко-
торым подается горячая и холодная вода в здание, или нарушена герметичность крыши 
и потолочных перекрытий, в результате чего здание заливает водой. Поступающая вода  
массированно затапливает нижние этажи. Не исключена возможность короткого замыка-
ния в системе электроснабжения, в результате чего возник пожар. Сотрудники и другие 
лица, находившиеся в здании, стали активно его покидать. Воспользовавшись чрезвы-
чайной ситуацией, злоумышленник через один из работающих компьютеров проник в 
информационную систему организации и совершил злоумышленное действие: или похи-
тил определенную ценную информацию, или изменил информацию, или уничтожил эту 
информацию, отдельные программные и аппаратные системы обработки данных, систе-
мы обеспечения безопасности, или вынес один из носителей информации, где хранились 
ценные данные. Описанные ситуации могут быть представлены в виде графа, приведен-
ного на рис. 1. 

Рис. 1.  Пример фрагмента графа сценариев, описывающего взаимосвязь сопутствующих факторов и 
угроз: ОТ (От) – нарушение герметичности системы отопления; ГВ (Гв) – нарушение герметичности 
системы подачи горячей воды; ХВ (Хв) – нарушение герметичности системы подачи холодной воды; 

ОС (Ос) – нарушение герметичности крыши и верхних перекрытий;  Зл – злоумышленное действие; 
ЗТ – затопление помещений; КЗ – короткое замыкание в системе электропитания; 

ПЖ – пожар, вызванный коротким замыканием в системе электропитания; ЭВ – экстренная эвакуация 
персонала и других лиц, находящихся в здании; ЗИС – злоумышленное хищение данных 

из информационной системы объекта защиты; ЗХН – физическое хищение носителей информации; 
УД, ХД – уничтожение или хищение части или всех данных; МД – модификация данных на объекте защиты; 

ВЗП – внедрение злоумышленных программ; ХНД  – физическое хищение носителей данных.
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В указанных сценариях развития событий прорыв отопления (водоснабжения), за-
топление помещений, короткое замыкание, пожар, экстренная эвакуация всех субъектов 
из здания – это сопутствующие факторы; хищение, уничтожение, модификация данных, 
внедрение злоумышленных программ, физическое хищение носителей данных – это 
угрозы, переросшие в атаки. 

В качестве весовых коэффициентов для каждого ребра графа может быть выбран 
набор из следующих трех параметров: 

•	 вероятность реализации перехода от одного фактора к другому (то есть перехода 
состояний);

•	  среднее время реализации этого перехода;
•	  ожидаемый ущерб. 
Отметим, что значения указанных параметров для каждой из перечисленных угроз 

могут быть разными. Поэтому необходимо, например, разделить граф на несколько эк-
земпляров в соответствии с числом рассматриваемых угроз и соответствующими этой 
угрозе весовыми параметрами каждого ребра, т.е. для каждой угрозы составить свой 
граф. Можно также усложнить весовые коэффициенты, добавив в качестве нулевого па-
раметра  код одной из рассматриваемых угроз и представив для каждой из угроз свой 
набор значений остальных параметров. В таком случае каждый весовой коэффициент 
содержит k скалярных параметров, где k – число рассматриваемых угроз. В приведенном 
выше случае (рис. 1) таких угроз не меньше пяти: 

1)	 хищение данных; 
2)	 уничтожение данных; 
3)	 модификация данных; 
4)	 внедрение злоумышленных программ; 
5)	 физическое хищение носителей данных или информации.

3. Оценка показателей угроз на основе когнитивной модели влияния

Оценим показатели угроз на основе построенной когнитивной модели влияния со-
путствующих факторов на угрозы. Для простоты ограничимся только одним (но наиболее 
важным) скалярным показателем – вероятностью проявления одной из перечисленных 
выше угроз. Прежде всего, важно оценить вероятности проявления факторов-источни-
ков, то есть возникновения соответствующих им событий, а также вероятности соответ-
ствующих переходов, отображаемых на рис. 1, для всех пяти типов угроз. Вероятности 
переходов есть  фактически вероятности того, что фактор, соответствующий началу ре-
бра, повлечет проявление фактора, являющегося концом ребра. Указанные вероятности 
существенно зависят от специфических особенностей конкретного объекта защиты. В 
приводимом ниже примере в качестве объекта защиты выбрано серверное помещение 
одного из вузов, и на этом примере продемонстрирована предлагаемая процедура оценки 
вероятности угроз. На сервере расположена, в частности, биллинговая система с пароля-
ми всех пользователей локальной сети вуза, что является закрытой информацией. Кроме 
того, повреждение программного обеспечения сервера явилось целью злоумышленных 
атак, чтобы, допустим, парализовать доступ к сети при проведении различных контроль-
ных мероприятий по оценке знаний студентов [8].

Поскольку не все эксперты знакомы со специфическими особенностями объекта за-
щиты, при том, что необходимо получать качественные оценки вероятностей переходов, 
целесообразно сначала организовать обсуждение в виде «круглого стола». Речь идет  о  
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совместном обсуждении проблемы экспертами, на котором, в частности, должны быть рас-
крыты возможные способы и механизмы влияния сопутствующих факторов на процесс фор-
мирования угрозы в соответствии с диаграммой на рис.1. Полученная в ходе обсуждения 
информация позволит экспертам более содержательно и полно оценить влияние рассматрива-
емого фактора на процесс зарождения угрозы с учетом особенностей объекта защиты [9−11].

Итак, было привлечено пять экспертов, двое − из системы образования, специали-
стов по информационной безопасности, и трое – лица, непосредственно связанные с 
процессом обеспечения информационной безопасности. Оценки переходов проводили 
по стобалльной шкале {0; 100}, считая, что значение 100 соответствует ситуации, когда 
для данного ребра предшествующий фактор (начало ребра) всегда порождает последу-
ющий фактор (конец ребра). Полученные оценки были разделены на 100, переведены 
в шкалу {0; 1} изменения вероятностей. После обработки результатов, в том числе и 
на основе формулы (3), получены результаты, суммированные в табл. 1. Первые четыре 
ребра с номерами 1, 2, 3, 4 соответствуют условным событиям: вероятности нарушения 
систем отопления, горячего водоснабжения, целостности крыши и верхних перекрытий, 
соответственно, при условии, что какое-то из перечисленных событий произошло.

Таблица 1. Экспертные оценки вероятностей взаимовлияния сопутствующих факторов
в процессе формирования угроз (%)

№ Ребро графа

Ожидаемые типы угроз

1. Хищение 
данных

2. Уничтожение 
данных

3. Модификация 
данных

4. Внедрение 
злоумышленных 

программ

5. Хищение 
носителей

Pусп Pг Pусп Pг Pусп Pг Pусп Pг Pусп Pг

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 (Зл;ОТ) 35.4 38.9 42.4 47.5 35.4 38.9 35.4 38.9 34.8 37.7
2 (Зл;ГВ) 32.1 33.4 20.7 21.4 32.1 33.4 32.1 33.4 29.3 32.1
3 (Зл;ХВ) 33.2 34.8 31.5 34.3 33.2 34.8 33.2 34.8 30.7 34.3
4 (Зл;ОС) 11.6 14.2 3.40 3.90 11.6 14.2 11.6 14.2 3.60 4.10
5 (ОТ;ЗТ) 84.7 86.0 84.7 86.0 84.7 86.0 84.7 86.0 84.7 86.0
6 (ГВ;ЗТ) 43.1 46.2 43.1 46.2 43.1 46.2 43.1 46.2 43.1 46.2
7 (ХВ;ЗТ) 41.9 44.5 41.9 44.5 41.9 44.5 41.9 44.5 41.9 44.5
8 (ОС;ЗТ) 2,.0 3.00 2.60 3.00 2.60 3.00 2.60 3.00 2.60 3.00
9 (ОТ;КЗ) 77.4 78.2 77.4 78.2 77.4 78.2 77.4 78.2 77.4 78.2
10 (ГВ;КЗ) 35.0 38.2 35.0 38.2 35.0 38.2 35.0 38.2 35.0 38.2
11 (ХВ;КЗ) 36.1 37.4 36.1 37.4 36.1 37.4 36.1 37.4 36.1 37.4
12 (ОС;КЗ) 2.10 2.40 2.10 2.40 2.10 2.40 2.10 2.40 2.10 2.40
13 (КЗ;ПЖ) 28.6 30.1 28.6 30.1 28.6 30.1 28.6 30.1 28.6 30.1
14 (ЗТ;ЭВ) 56.8 58.0 56.8 58.0 56.8 58.0 56.8 58.0 56.8 58.0
15 (ПЖ;ЭВ) 92.4 95.8 92.4 95.8 92.4 95.8 92.4 95.8 92.4 95.8
16 (ЗВ;ЗИС) 53.6 63.1 53.6 63.1 53.6 63.1 53.6 63.1 53.6 63.1
17 (ЗВ;ЗХН) 32.2 33.7 32.2 33.7 32.2 33.7 32.2 33.7 32.2 33.7
18 (ЗИС;УД) 45.3 47.4
19 (ЗИС;ХД) 69.3 72.3
20 (ЗИС;МД) 51.8 53.4
21 (ЗИС;ВЗП) 32.6 33.9
22 (ЗХН;ХНД) 88.6 91.0
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При заполнении строк с 5-ой по 17-ую, т.е. при оценке вероятностей по внутренним 
ребрам диаграммы, эксперты исходили из того, что если все данные хранятся на сер-
вере, тогда, с точки зрения совершения любых злоумышленных действий, вероятности 
внутренних переходов равноопасны, а, значит, равны. Поэтому значения в ячейках на 
пересечении строк с 5-ой по 17-ую и столбцов (5, 6), (7, 8), (9, 10), (11, 12) повторяют 
соответствующие значения в столбцах (3, 4). В последних пяти строках имеются незапол-
ненные ячейки: по всей видимости, злоумышленник, который намеревался совершить, напри-
мер, хищение данных или любое другое действие, в момент непосредственного совершения 
действия не будет менять тип действия (например, хищение – на другое действие).

На основе построенной табл. 1 формируются две матрицы AУсп и Aг, состоящие из 22 
строк (по количеству ребер в графе когнитивной модели) и 5 столбцов (по количеству 
показателей угроз). На пересечении i-ой строки и j-ого столбца матрицы AУсп и Aг записы-
ваются, соответственно, полученные экспертные оценки PУсп и Pг степени влияния i-го по 
порядку сопутствующего фактора на j-ый тип угроз.

С целью получения единой интегральной оценки вероятности проявления хотя бы 
одной из угроз в течение регламентируемого промежутка времени необходимо внача-
ле провести оценку степени актуальности отдельных типов угроз для рассматриваемого 
объекта защиты. Так, например, если на объекте защиты хранится особо важная закрытая 
информация, то угроза ее хищения опаснее угрозы уничтожения. Если же объект защи-
ты связан с опасным технологическим процессом, то, наоборот, опасность уничтожения 
текущей информации, связанной с технологическим процессом, может оказаться важнее 
угрозы ее хищения. Проведем оценку указанной вероятности применительно к рассма-
триваемому в качестве примера объекту на основе использования экспертного оцени-
вания без предварительного обсуждения с привлечением тех же экспертов, поскольку 
специфические особенности объекта защиты уже были ранее рассмотрены экспертами. 
Оценки, как и в случае табл. 1, предлагается проводить по стобалльной шкале, а затем 
полученные оценки нормировать так, чтобы сумма всех вероятностей равнялась едини-
це, значит, необходимо разделить каждую из пяти оценок на их сумму. В качестве ре-
зультатов оценивания взяты средние значения полученных оценок. Полученные данные 
приведены в табл. 2.

Таблица 2. Оценки важности отдельных типов угроз по шкале [0; 1]

Наименование угроз  Хищение 
данных

 Уничтожение 
данных

 Модификация 
данных

 Внедрение 
злоумышленных 

программ

 Хищение 
носителей

Результирующие оценки, % 55 35 45 25 10
Результирующие оценки, 
нормированные 0.32 0.21 0.26 0.15 0.06

На основе оценок, приведенных в табл. 1 и 2, можно вычислить ряд важных харак-
теристик безопасности. В частности, оценить влияние каждого из сопутствующих фак-
торов на показатели угроз каждого типа, либо на показатели угроз в целом. Для примера 
опишем на основе рассмотренного ранее объекта (серверное помещение вуза) процедуру 
влияния исходного факторов ОТ («нарушение целостности системы отопления») на ве-
роятность хищения или модификации данных. 

На основе когнитивной модели опишем вначале возможные маршруты от фактора 
ОТ до угроз ХД и МД: 1) ОТ → 5 → 14 →16 → 19 → ХД; 2) ОТ → 9 → 13 → 15 → 16 
→ 19 → ХД; 3) ОТ → 5 → 14 →16 →20 → МД; 4) ОТ →9 → 13 → 15 → 16 →20 → МД. 
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Тогда на основе графа влияния (рис. 1) выписывается следующее выражение для вероят-
ности хищения или модификации данных по причине фактора ОТ:

                                  (4)

Значения всех используемых в (4) вероятностей p19, p20, и приведены в табл. 1 
(после деления их на 100); предлагается использовать оценки гарантированного уровня 
Pг. Значения коэффициентов важности vХД и vМД приведены в табл. 2. Значение вероятно-
сти РОТ получается из табл. 1 после нормировки по формуле:

Тогда на основе (4) выводим:

Аналогичные оценки можно получить и для других исходных и других сопутству-
ющих факторов. Сравнение полученных вероятностей для различных факторов позво-
лит упорядочить их по степени важности для каждого типа угроз и для безопасности 
в целом, что явится основой для распределения ресурсов на повышение безопасности 
объекта защиты.

Задачу анализа показателей безопасности на основе построения когнитивной модели 
сопутствующих факторов автор предполагает рассмотреть в последующих своих рабо-
тах.

Заключение

В работе рассмотрена задача повышения достоверности оценок показателей инфор-
мационной безопасности на основе построения когнитивных моделей сопутствующих 
факторов при формировании и развитии различных типов угроз. Введены новые типы 
оценок показателей безопасности, обеспечивающие определенный гарантированный 
уровень интервала возможных значений показателя. Сформирована процедура постро-
ения когнитивных моделей сопутствующих факторов, а также оценки показателей безо-
пасности на основе этих моделей. Указанная процедура продемонстрирована на конкрет-
ном примере.
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ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ ПОНДЕРОМОТОРНОГО МЕТОДА 
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В настоящей работе рассматривается малоизученный вопрос идентификации рабо-
чей зоны (зоны для координации исследуемых образцов малых объемов) в весах Фарадея 
по определению магнитной восприимчивости образцов пондеромоторным методом на 
основании специально получаемой координатной характеристики индукции поля между 
полюсными наконечниками указанных весов. Показано, что такая идентификация может 
быть вполне результативной в том случае, когда данная характеристика, обычно нели-
нейная и не поддающаяся желаемой, даже частичной, линейной аппроксимации, имеет 
перегиб. Тогда появляется возможность объективной линейной аппроксимации опреде-
ленного участка этой  характеристики, т.е. констатации стабильных значений градиента 
индукции в соответствии с принятым условием позиционирования образца. Становится 
также возможной иллюстрация экстремального вида характеристики градиента индук-
ции; в окрестности экстремума значения градиента относительно стабильны.

Ключевые слова: весы Фарадея, магнитная восприимчивость, зона размещения об-
разца, характеристики напряженности (индукции), экстремум градиента.
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Подход к координации малообъемного образца при реализации пондеромоторного метода 
определения его магнитной восприимчивости

The paper observes matter about identification of operating area at Faraday balance (area 
for positioning of test specimens with a small volume). This matter is given coverage to 
reference deficiently and it’s necessary to evaluate magnetic susceptibility values of specimens 
– based on purpose obtained coordinate characteristics of magnetic field induction between 
pole pieces of such balance. The paper shows that such identification may be quite effective 
when given characteristic (usually it is non-linear and doesn’t yield to desired linear even local 
approximation) is curly, i.e. has an inflection. It may possible making a linear approximation 
of rather shortly characteristic’s response region, i.e. establish a stable value induction gradient 
(according to accepted criterion sample poisoning). It also may possible getting visualized 
extremum view of gradient induction characteristic (in the vicinity of its gradient value are 
relatively stable).

Keywords: Faraday balance, magnetic susceptibility, specimen’s positioning area, field 
density (induction) characteristic, gradient extremum.

Введение

Одним из методов определения магнитной восприимчивости χ тела, малого объема 
V, как сплошного, так и дисперсного – например, порошка является метод Фарадея, 

заключающийся в измерении (весами Фарадея) действующей на него магнитной (понде-
ромоторной) силы F в создаваемом между полюсными наконечниками поле напряжен-
ностью H и неоднородностью gradH. При этом в случае изучения ферро- или ферримаг-
нитного образца получаемые данные измерений могут быть использованы, в частности, 
для нахождения магнитной восприимчивости собственно материала образца, отдельных 
частиц дисперсного образца-порошка. Последнее же особенно востребовано, например, 
для решения широкого круга задач магнитофореза и магнитоконтроля [1–4], когда для 
получения необходимых сведений о магнитных свойствах отдельных частиц и их мате-
риала достаточно использовать выделяемую из той или иной среды пробу малого объема 
в виде дисперсного образца.    

Основой для получения данных по магнитной восприимчивости χ при использова-
нии пондеромоторного метода Фарадея является известное выражение: 

F = μ0 ·χ·V·HgradH, 

где μ0 = 4π·10-7 Гн/м – магнитная константа.
 Из него вытекает расчетная формула: 

.	                                                                                                                    (1)

К числу принципиальных положений метода Фарадея относится обеспечение в пред-
полагаемой зоне размещения образца, т.е. рабочей зоне, небольшой в сравнении с раз-
мерами самой межполюсной области стабильной неоднородности поля [5–8]. Данное 
положение (согласно представлениям [7, 8] – это обеспечение постоянства величины 
gradH, а согласно работам, [5, 6] – постоянства величины HgradH) уже длительное вре-
мя является лишь декларируемым, без достаточного обоснования теоретических и прак-
тических предпосылок для его осуществления. При этом имеющиеся многочисленные 
рекомендации по выбору соответствующей формы полюсных наконечников (в частно-
сти, в [5, 6, 8]) сопровождаются комментариями преимущественно общего плана. Они не 
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подкрепляются необходимыми доказательными данными, полезными при постановке и 
проведении исследований с использованием не только точно таких, но и подобного рода 
наконечников. 

Задача выбора зоны размещения образца, требующая обязательного нахождения ко-
ординатной (для того или иного направления x внутри межполюсной области) характе-
ристики H и посредством нее – характеристик gradH (и при необходимости HgradH), 
расценивается как сложная [7]. Поэтому нередко предпочтение отдается относительным 
измерениям восприимчивости, не требующим подобной детализации, а сводящимся к 
калибровке по образцам с известными магнитными восприимчивостями [7].

1. Вид координатной характеристики B (или H) как тест 
для выбора полюсных наконечников и идентификации рабочей зоны

Общий подход к идентификации в межполюсной области той рабочей зоны, которая 
была бы ответственной за размещение образца и выполнение измерений F, например, 
зоны стабильного значения gradH, вытекает из математических представлений. В пре-
делах рабочей зоны значения напряженности поля H в направлении x действия силы F 
должны изменяться по линейному закону. Только тогда производную по этому направ-
лению, т.е. в данном случае gradH = dH/dx, можно считать постоянной (стабильной) 
величиной. Для получения соответствующей информации необходимо, таким образом, 
располагать координатной характеристикой параметра H (зависимостью H от x) в меж-
полюсной области. 

Для нахождения координатной характеристики достаточно использовать датчик 
Холла, являющийся, например, измерительным датчиком миллитесламетра ТПУ-03-2 и 
других приборов аналогичного назначения. Пошагово смещаясь в избранном направле-
нии x внутри межполюсной области, в том числе и в подлежащей идентификации зоне 
предполагаемого позиционирования исследуемого образца, можно производить измере-
ния индукции B. Располагая же полученными значениями B, легко перейти к требуемым 
согласно (1) значениям H как H = B/μ0 (для воздушной среды межполюсной области). 

Найденная координатная характеристика параметра H позволяет однозначно судить о ее 
функциональном виде в целом и о возможности желаемой линейной аппроксимации како-
го-либо из ее участков, а также определять характеристику параметра gradH = dH/dx. Исходя 
из полученной информации, нетрудно сделать заключение о местонахождении зоны ста-
бильного значения параметра gradH, т.е. рабочей зоны. При этом следует заметить, что 
в случае замеров значений B для получения сведений, касающихся рабочей зоны, необя-
зательно переходить к параметру H. Можно исходить из координатной характеристики 
первичного здесь параметра B и получаемой из нее характеристики gradB = dB/dx. Более 
того, для расчета значений магнитной восприимчивости χ исследуемого образца необя-
зательно прибегать к расчетной формуле (1). Вместо (1), учитывая уже упоминавшуюся 
для воздушной межполюсной области связь H = B/μ0, достаточно пользоваться эквива-
лентной расчетной формулой:

.	                                                                                                                       (2)
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Таким образом, получение и последующий анализ функционального вида зависи-
мости H от x или B от x должны квалифицироваться как исключительно необходимый 
шаг к обоснованию выбора полюсных наконечников и позиционирования исследуемых 
образцов при реализации пондеромоторного метода Фарадея. Действительно, только с 
помощью такой зависимости можно объективно судить о возможности создания меж-
ду полюсными наконечниками зоны стабильного значения параметра gradH (gradB) и  
определения ее местоположения. Выбор формы полюсных наконечников можно считать 
удачным лишь тогда, когда полученная координатная характеристика H (или B) имеет 
хотя бы короткий, соразмерный с изучаемым образцом, линейный участок.

2. Особенности идентификации рабочей зоны в межполюсной области: 
обоснование результативного подхода

Получение для межполюсной области координатной зависимости H (или B), в кото-
рой имелся бы необходимый линейный − даже короткий − участок, вряд ли осуществи-
мо без усложнения формы полюсов. Между тем сравнительно доступным представляется 
подход, согласно которому к рассмотрению должны приниматься только те нелинейные 
характеристики H (или B), которые имеют перегиб. Тогда относительно небольшой участок 
в окрестности точки перегиба действительно можно считать близким к желаемому линей-
ному – с почти стабильной величиной gradH (gradB). Другими словами, соответствующая 
производная зависимости H (или B) в точке перегиба будет иметь экстремум, окрест-
ность которого можно считать зоной практически стабильного значения gradH (gradB).

Как показывают результаты теоретических и экспериментальных исследований по 
намагничиванию цепочки шаров [9–12], в частности, в соленоиде, именно такие нели-
нейные, имеющие примечательный перегиб, характеристики H присущи областям-зазо-
рам между противостоящими сферическими поверхностями. Речь идет о характеристике 
H при намагничивании этой цепочки полем напряженностью H0 в направлении x, на-
чиная с межцентровой линии шаров вдоль «биссектрисы» клинообразного зазора, т.е. 
в плоскости его симметрии. Соответственно, в точке перегиба этой характеристики H 
наблюдается выраженный экстремум характеристики dH/dx [9–12].

Следовательно, использование полюсных наконечников сферической формы (рис. 1) 
можно считать одним из вариантов решения вопроса выбора наконечников в весах Фа-
радея, разумеется, в виде неконтактирующих тел-полусфер [9], примыкающих плоскими 
поверхностями к торцевым плоскостям магнитопровода. Поскольку полюсные наконеч-
ники представляют собой фигуры типа тел вращения, характеристики H и gradH (B и 
gradB) удобно именовать также лучевыми, так как они, начинаясь на осевой линии нако-
нечников, являются идентичными во всех направлениях, нормальных этой линии.

3. Характеристики индукции и ее градиента между сферическими полюсными 
наконечниками. Идентификация рабочей зоны

На рис. 2a (точки) приведены результаты измерений индукции поля B при различных 
значениях тока питания I обмотки в плоскости симметрии области между полюсными 
наконечниками-полусферами (диаметр 100 мм, взаимное удаление по осевой линии b = 
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Рис. 1. Вариант создания локальной, располагающейся в окрестности абсциссы перегиба 
координатной характеристики напряженности или индукции, и соответственно, абсциссы 

экстремума градиента рабочей зоны между сферическими полюсными наконечниками. 
Эта зона здесь условно выделена утолщением на оси x.

10 мм) на различном расстоянии x от осевой линии полюсов. Как и следовало ожидать, 
отчетливо проявляется перегиб характеристик. Значит, уже на этой стадии анализа мож-
но говорить о реальной возможности линейной аппроксимации данных в окрестности 
точки перегиба (на рис. 2a показано штриховыми линиями). При этом экстремальным 
является, соответственно, вид характеристик gradB (рис. 2b). 

Рис. 2. Координатные характеристики: а) индукции поля B 
(точки – эксперимент, линии – расчет по (3) – см. далее по тексту); 

b) градиента индукции gradB (точки – результат графического дифференцирования, 
пунктирные линии – расчет по (4), сплошные линии – расчет по (5) – см. далее по тексту). 

1 – I = 4 А; 2 – I = 8 А; 3 – I = 16 А; 4 – I = 30 А; b = 10 мм.

Чтобы получить характеристики gradB, которые дополнительно и наглядно свидетель-
ствуют о рабочих зонах в окрестности экстремума, можно пойти по пути обычного графиче-
ского дифференцирования характеристик B (рис. 2a). Однако использование такого приема 
вряд ли оправдано. Так, даже в отсутствие разброса данных B (изображены точками на 
рис. 2a, погрешность – в пределах цены деления прибора) на рис. 2b все же наблюдает-
ся довольно заметный разброс изображенных точками данных gradB. Хотя экстремум в 
«размытом» виде и проявляется, но в отсутствие четкой информации о его абсциссе. 

Более предпочтительно представить саму характеристику B (рис. 2a, точки) в виде 
хорошо аппроксимирующей ее аналитической (феноменологической) зависимости. Тог-
да посредством последующего математического дифференцирования такой зависимости 
можно получить довольно точную характеристику gradB, причем с четкой идентифика-
цией абсциссы экстремума. Для этого целесообразно прибегнуть, например, к аппрокси-
мации данных B полиномом:
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,	                                                                                    (3)

ограничиваясь полиномом четвертой, максимум пятой степени. 
О результатах аппроксимации данных B можно судить, в частности, по линиям на 

рис. 2a, получаемым с использованием необходимой для этого программы, например, 
Excel, Advanced Grapher и пр. для полинома пятой степени (табл. 1) и полинома четвер-
той степени (табл. 2) при индивидуальных значениях коэффициентов a1, a2 … и a0. Как 
видно из рис. 2a, соответствующие аппроксимирующие зависимости практически иден-
тичны: линии, их описывающие, не раздваиваются и достаточно точно соответствуют 
исходным экспериментальным данным. 

Располагая аналитическими зависимостями (полиномами) для B типа (3), легко най-
ти характеристики gradB = dB/dx. Для полиномов (3) 5-ой и 4-ой степени характеристики 
dB/dx примут следующий аналитический вид, соответственно:

,		                                                                           (4)

.	      	                                                                                        (5)

Являясь выраженными экстремальными зависимостями (рис. 2b, пунктирная и 
сплошная линии, соответственно), они почти полностью согласуются между собой и с 
результатами графического дифференцирования (рис. 2b, точки). 

Заметным является взаимное расхождение (4) и (5) лишь при сравнительно высоких 
и низких (здесь даже с изменением знака) значениях x (рис. 2b). Однако с учетом того, 
что эти значения совершенно не представляют интерес для решения поставленной зада-
чи (в отличие от столь необходимых значений x, близких к абсциссе экстремума x = xextr), 
при обработке данных B (рис. 2a) предпочтение следует все же отдать полиному (3) 4-ой 
степени. Он более простой и к тому же позволяет получить выражение для требуемой 
абсциссы экстремума x = xextr характеристики gradB (рис. 2b) в аналитическом виде.  

Действительно, если провести дифференцирование уравнения (5) и обнулить полу-
ченное выражение, т.е. 

,		                                				                    (6)

то из установленного квадратного уравнения (6) последует выражение:

,	                                                                                      (7)

по которому можно вычислять абсциссы экстремумов xextr параметра gradB.
Результаты вычислений, содержащиеся в табл. 2, в точности согласуются с результа-

тами, которые непосредственно дает программа Advanced Grapher и к тому же остаются 
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Таблица 1. Коэффициенты а1 … а5 и а0 для полинома (3) 5-ой степени 
и абсциссы экстремумов (xextr, мм) зависимости (4); b = 10 мм

Таблица 2. Коэффициенты а1 … а4 и а0 для полинома (3) 4-ой степени 
и абсциссы экстремумов (xextr, мм) зависимости (5); b = 10 мм

I, А a1 a2 a3 a4·10-4 a5·10-6 a0 xextr

4 0.3421344 -0.2585787 0.006557 0.3289165 -2.0220361 111.8204351 14.0
8 1.2058422 -0.5444411 0.0220848 -3.8741923 2.6581823 175.7026803 13.97
16 1.0471907 -0.5893002 0.0166821 -0.35620374 -2.7787704 237.6121917 14.25
30 0.9049452 -0.6779417 0.0161148 1.2752554 -5.7270634 299.2743768 14.23

14.11

I, А a1 a2 a3 a4·10-4 a0 xextr

4 0.5196166 -0.3027097 0.0105708 -1.1876106 111.6832198 13.87
8 0.9725229 -0.4864262 0.0168083 -1.8805555 175.8830645 14.09
16 1.2910945 -0.6499469 0.022198 -2.4402816 237.4236243 14.18
30 1.4076324 -0.8029349 0.027483 -3.0200421 298.8857383 14.12

14.06

весьма близкими между собой (отличие от среднего значения – до 1.4%), несмотря на ши-
рокий диапазон изменения токовой нагрузки. Следует подчеркнуть, что весьма близки 
между собой (отличие от среднего значения – до 1%) и абсциссы экстремумов gradB в 
случае обработки данных B (рис. 2a) полиномом (3) 5-ой степени (табл. 1, результаты – из 
программы Advanced Grapher). Отметим также, что абсциссы экстремумов gradB для по-
линома (3) 4-ой степени (табл. 2) и полинома 5-ой степени (табл. 1) сходны между собой 
(по средним значениям различие до 0.4%).

Протяженность же самой рабочей зоны, т.е. зоны практически стабильного значения 
параметра gradB (по x) – порядка 8-10 мм (при указанном выше значении взаимного уда-
ления полюсов b = 10 мм – от 10-11 до 19-20 мм). Это отчетливо видно уже на рис. 2a, где 
штриховые прямые линии показывают возможность линейной аппроксимации участков 
зависимостей B от x в окрестности точки их перегиба. Соответствующий интервал x вы-
делен штриховыми вертикалями. Кроме того, это наглядно прослеживается на рис. 2b по 
выделенному интервалу х относительной стабильности величины dB/dx в окрестности 
экстремумов зависимостей dB/dx от x.

4. О характеристиках индукции и ее градиента между сферическими 
полюсными наконечниками при их различном взаимном удалении

Описанные выше характеристики индукции поля и градиента индукции (рис. 2) по-
лучены для частного случая взаимного удаления полюсных наконечников b = 10 мм. Бо-
лее полная информация о возможности идентификации рабочей зоны должна последо-
вать из аналогичных исследований, выполненных при иных значениях b.

На рис. 3а−8а (точки) приведены результаты измерений индукции поля B на различ-
ном расстоянии x от осевой линии полюсов, при различных значениях тока питания I 
обмотки в плоскости симметрии области между теми же полюсными наконечника-
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ми-полусферами (диаметр 100 мм), но взаимно удаленными на то или иное, отличное от 
предыдущего, расстояние b. Как и ранее, отчетливо проявляется перегиб характеристик 
В, что подтверждает возможность линейной аппроксимации данных в окрестности точки 
перегиба и, следовательно, получения экстремальных характеристик gradB. 

Для нахождения таких характеристик, игнорируя не оправдывающее себя здесь гра-
фическое дифференцирование экспериментальных характеристик B, целесообразно при-
бегнуть сначала к аппроксимации данных B полиномом (3), причем ограничиваясь поли-
номом 4-ой степени (рис. 3a–8a). Это позволяет воспользоваться выражениями (5) и (7) 
для получения характеристик gradB и абсцисс их экстремумов xextr.

Рис. 3. Координатные характеристики: 
а) индукции поля B: точки – эксперимент, линии – расчет по (3); 

b) градиента индукции gradB: линии – расчет по (5).
 1 – I = 4 А; 2 – I = 8 А; 3 – I = 16 А; 4 – I = 30 А;  b = 3.5 мм.

Рис. 4. Координатные характеристики при b = 6 мм.
Обозначения аналогичны рис. 3.
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Рис. 5. Координатные характеристики при b = 8 мм.
Обозначения аналогичны рис. 3. 

Рис. 6. Координатные характеристики при b = 11.5 мм.
Обозначения аналогичны рис. 3.

Рис. 7. Координатные характеристики при b = 13 мм.
Обозначения аналогичны рис. 3. 



66 Российский технологический журнал    2017  Том 5  № 2

Подход к координации малообъемного образца при реализации пондеромоторного метода 
определения его магнитной восприимчивости

Рис. 8. Координатные характеристики при b = 15 мм.
Обозначения аналогичны рис. 3. 

Соответствующие характеристики gradB показаны на рис. 3b–8b. Данные xextr содер-
жатся в табл. 3–8, при этом результаты расчета по формуле (7), как и ранее, согласуются 
с результатами, которые непосредственно дает программа. Эти данные для каждого зна-
чения b остаются весьма близкими между собой (отличие от среднего значения до 5%), 
несмотря на широкий диапазон изменения токовой нагрузки.

Таблица 3. Коэффициенты а1 … а4 и а0 для полинома (3) 4-ой степени 
и абсциссы экстремумов (xextr, мм) зависимости (5); b = 3.5 мм

Таблица 4. Коэффициенты а1 … а4 и а0 для полинома (3) 4-ой степени 
и абсциссы экстремумов (xextr, мм) зависимости (5); b = 6 мм

Таблица 5. Коэффициенты а1 … а4 и а0 для полинома (3) 4-ой степени 
и абсциссы экстремумов (xextr, мм) зависимости (5); b = 8 мм

I, А a1 a2 a3 a4 a0 xextr

4 -2.1202999 -1.4164925 0.0740774 -0.0011025 271.8367043 8.55           
8 -3.3556736 -2.2557458 0.118029 -0.001758 430.6479645 8.55                  
16 -5.8712794 -2.9654952 0.1574017 -0.002359 591.0292824 8.39                      
30 -8.3016899 -3.7361271 0.1995795 -0.0029951 755.9803562 8.32                  

8.45

I, А a1 a2 a3 a4·10-4 a0 xextr

4 0.3737811 -0.6382247 0.0260467 -3.256738 168.2018932 11.44                     
8 0.7716303 -1.0601878 0.0431712 -5.3834904 273.0586942 11.46               
16 -0.9858022 -1.3389038 0.0574855 -7.4142012 377.9734345 10.74                 
30 -1.6497584 -1.6949379 0.0731517 -9.4550326 485.7462696 10.66                    

11.08

I, А a1 a2 a3 a4·10-4 a0 xextr

4 0.2925186 -0.4155239 0.0154567 -1.7958737 138.0570122 12.72
8 0.4581271 -0.6585596 0.0245284 -2.8622448 218.9531439 12.73
16 1.0699371 -0.9359993 0.0341451 -3.8831768 299.6555977 12.95
30 1.0108666 -1.1488808 0.0411111 -4.5325416 383.897641 13.10

12.87
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Таблица 6. Коэффициенты а1 … а4 и а0 для полинома (3) 4-ой степени 
и абсциссы экстремумов (xextr, мм) зависимости (5); b = 11.5 мм

Таблица 7. Коэффициенты а1 … а4 и а0 для полинома (3) 4-ой степени 
и абсциссы экстремумов (xextr, мм) зависимости (5); b = 13 мм

Таблица 8. Коэффициенты а1 … а4 и а0 для полинома (3) 4-ой степени 
и абсциссы экстремумов (xextr, мм) зависимости (5); b = 15.3 мм

I, А a1 a2 a3 a4·10-4 a0 xextr

4 0.0617524 -0.2028761 0.0065072 -0.65122368 96.8685311 14.74
8 -0.0959533 -0.303703 0.0092366 -0.83979559 157.6727618 15.11
16 0.062403 -0.4487526 0.0143175 -1.431742 217.5882784 14.87
30 0.2141931 -0.579886 0.0184111 -1.8243764 275.4018458 14.90

14.91

I, А a1 a2 a3 a4·10-4 a0 xextr

4 0.4262486 -0.1927864 0.0058346 -0.56757459 88.8496205 16.00
8 0.4547654 -0.291934 0.0087866 -0.85322075 144.0280964 16.12
16 0.8664999 -0.4382663 0.0136864 -1.3972497 198.8536312 15.72
30 0.8664869 -0.5182906 0.0153917 -1.4561138 252.6906374 16.17

16.0

I, А a1 a2 a3 a4·10-5 a0 xextr

4 0.2757113 -0.1509497 0.0047744 -5.0953657 74.8838408 16.01
8 0.0560878 -0.2113118 0.0063297 -6.2024254 125.9145032 16.40
16 -0.0404486 -0.2649482 0.0070865 -5.5187747 174.1185527 16.92
30 0.1663572 -0.353642 0.0096893 -8.2637042 220.6803088 17.23

16.64

Располагая данными xextr, полученными при различных значениях взаимного удале-
ния полюсных наконечников b, содержащимися в табл. 2–8 и отчетливо проявляющи-
мися на рис. 2b–8b, необходимо отметить следующее. При увеличении b протяженность 
рабочей зоны остается примерно одинаковой – до 8-10 мм, но ее местоположение, судя 
по значениям xextr, смещается в сторону бóльших значений x (рис. 9a).

Обработка данных показывает, что они достаточно хорошо квазилинеаризуются в 
полулогарифмических координатах (рис. 9b), демонстрируя тем самым склонность к ло-
гарифмической функции:

,				                                                                                                    (8)

где феноменологические параметры х* и b* составляют здесь: х* = 5.67 мм и b*  = 0.817 мм.
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Подход к координации малообъемного образца при реализации пондеромоторного метода 
определения его магнитной восприимчивости

Рис. 9. Зависимость абсциссы экстремума градиента индукции 
(условного центра рабочей зоны) от взаимного удаления полюсных наконечников (a) 

и иллюстрация квазилинеаризации этих данных в полулогарифмических координатах (b).

Заключение

На примере полюсных наконечников сферической формы, рекомендованных к ис-
пользованию в весах Фарадея, предложен и реализован подход к идентификации рабочей 
зоны, т.е. зоны, в пределах которой следует размещать малый образец для изучения его 
магнитной восприимчивости. Он основан на получении и анализе координатной харак-
теристики индукции B или напряженности H поля в межполюсной области. Такая харак-
теристика должна обязательно иметь перегиб, что одновременно позволяет говорить о 
принципиальной пригодности наконечников для весов Фарадея. В окрестности переги-
ба соответствующий участок характеристики B поддается искусственной линеаризации, 
что свидетельствует о практически стабильных значениях параметра gradB в окрестно-
сти экстремума соответствующей характеристики.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 16-38-60034 мол_а_дк и Минобрнауки РФ по Госзаданию в сфере научной дея-
тельности № 9.9626.2017
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МЕТОДОЛОГИЯ УПРАВЛЕНИЯ ЗАТРАТАМИ 
ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

В СОВРЕМЕННОМ ОБЩЕСТВЕ
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Трансформация рыночной экономики в условиях информационного общества вы-
зывает необходимость разработки современной методологии управления затратами на 
промышленных предприятиях. Формирование эффективной системы реально только на 
базе адаптированных для инновационного развития принципов и методов управления. 
Эти базисные элементы методологии требуют уточнения. В связи с переходом к рыноч-
ным отношениям в экономике России произошли радикальные изменения: изменилась 
форма собственности и владельцы предприятий, преобразована вся система производ-
ственно-общественных отношений, произошел переход от планирования и директивного 
управления к методам конкуренции и саморегулированию в масштабе национальной эко-
номики. В то же время научная база управления затратами, которую используют предпри-
ятия промышленности – и отечественная, и заимствованная – устарела. Вертикальная ад-
министративная система управления, функционировавшая в СССР, разрушена еще в 90-х 
годах прошлого века. Промышленные предприятия, крупные компании сохранили лишь 
отдельные элементы системы управления затратами, они используют главным образом 
методы лимитирования и контроля затрат, тогда как необходима комплексная система 
управления затратами. Необходимость организации полноценной системы управления 
затратами требует обновления и развития методологической базы. Существенные изме-
нения в условиях и характере производственных, управленческих процессов определяют 
необходимость уточнения задач, непрерывного обновления и совершенствования мето-
дологической базы управления затратами. Необходимо учитывать, что совершенствова-
ние научной базы и практики управления  не происходит одномоментно, а представляет 
сложный процесс форматирования, апробации и организации системы управления, осу-
ществляется постепенно.

Ключевые слова: методология, принципы управления, управление затратами, мето-
ды управления, предприятия, промышленность.
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The transformation of the market economy in the conditions of information society causes 
the necessity of development of cost management contemporary methodology. The formation 
of an effective system is possible only on the basis adapted to the innovative development of 
the principles and methods of management. These basic elements of the methodology need to 
be clarified.

In connection with the transition to the market relations in the Russian economy the 
radical changes occurred: the form of property and owners changed in the majority of eco-
nomic subjects; the whole system of productive-public relations was transformed; passage from 
planning and directive management to the competition methods and the self-regulation on a 
scale of the national economy occurred.

At the same time scientific base of cost management, which industry enterprises use, both 
domestic and borrowed from the western scientific schools of management, is out-moded. 
The top-down administrative system for industrial enterprises' activity and cost management, 
which functioned in the USSR, is destroyed even in the 90's of past century, and industrial 
enterprises, large companies preserved only the separate elements of cost management system, 
they mainly use the methods of limitation and expenditures control, while the integrated system 
for expenditures management is necessary. The need for organising the comprehensive system 
for cost management requires renovation and development of methodological base.

Contemporary society is increasingly more frequently defined as information-based, so 
this circumstance gives new quality both to production and to management, increases man-
agement capabilities everywhere and by the enterprises' economic activity in particular. But 
one must take into account, that the improvement of scientific base and management practice 
doesn't occur simultaneously, but represents the complex process of formatting, approbation 
and management system organizing, is exercised gradually.

Substantial changes in the conditions and the nature of production, administrative pro-
cesses determine the need of tasks' refining, continuous renovation and improvement of the 
methodological base of cost management.

Keywords: methodology, management principles, cost management, methods of 
management, enterprises, industry.

Актуальность проблемы

Проблема управления затратами имеет жизненно важное значение для предприятий 
и характеризуется исключительной сложностью, охватывая все стороны хозяй-

ственной деятельности. Стоит напомнить, что в промышленности России (как и других 
стран) затраты составляют 80−85% стоимости продукции в оптовых ценах предприятий, 
в то время как прибыль лишь 15-20% [1, с. 62], то есть роль затрат в формировании цен 
и доходов предприятий гораздо весомее. По существу, процесс совершения затрат пред-
ставляет собой экономическое содержание производства, поскольку он включает все эта-
пы производства. Под управлением затратами следует понимать непрерывный процесс 
их учета, анализа, планирования и контроля, результатом которого является выработка 
управленческих решений, направленных на оптимизацию затрат и их относительную 
экономию. Полноценное управление организацией требует и управления всеми затра-
тами организации. Необходимо также отметить, что негативные процессы в экономике 
России, в частности, два экономических кризиса за последние восемь лет и общее за-
медление развития, придают дополнительную актуальность научным исследованиям в 
обозначенном направлении.
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Методология управления затратами промышленного предприятия в современном обществе

Замечание о методологии

Научной базой методологии управления служит сочетание принципов и методов 
управления. Главным условием оптимальности методологии является наибольшее 

соответствие принципов и методов структуре и содержанию управляемого объекта. Фор-
мирование затрат не тождественно процессу производства товара, поскольку экономи-
ческое содержание товара не адекватно его потребительскому содержанию, или, если 
использовать более привычную терминологию, потребительной стоимости. Об этом на-
глядно говорит, в частности, различие в уровне себестоимости одного и того же товара, 
выпускаемого на разных предприятиях и имеющего одинаковую потребительную стои-
мость [2, с. 408]. Поэтому и в управлении затратами необходимы иные акценты, чем в 
управлении процессом создания товара, целесообразно свое ранжирование и использо-
вание принципов и методов производственного менеджмента.  

Уточнение цели и задач управления затратами

Приватизация и массовая  смена форм собственности, владельцев предприятий (ор-
ганизаций), изменение всей системы общественных отношений привели к изменению 
цели хозяйственной деятельности (получение прибыли) и вызывают необходимость пе-
реформатирования задач управления затратами.

Важнейшие задачи управления затратами в условиях современного рынка показаны на рис. 1.

Рис. 1. Задачи управления затратами на предприятиях  и организациях различных 
форм собственности в условиях современного рынка.
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Наиболее важное изменение  приоритета и содержания задач управления затратами в 
современной сложной экономической ситуации заключается в том, что для предприятий 
на первый план выходит задача обеспечения конкурентоспособности [3−8]. 

Принципы управления

В мировой экономической науке проблемам управления затратами с целью их мини-
мизации уделялось большое внимание с конца XIX – начала XX веков. Первоначальный 
толчок теоретической разработке проблем и методов управления затратами дали работы 
Ф. Тейлора, Г. Форда, У. Ганта [9], нашедшие широкое применение в промышленности 
США и других стран Запада. 

В первых фундаментальных исследованиях основное внимание уделялось мето-
дам снижения затрат, в частности, нормирования затрат и стимулирования их сниже-
ния. Дальнейшее развитие теории и практики управления затратами шло с 30-х годов 
XX века в направлении выработки систем управления затратами и привело к созданию 
и практическому применению трех основных систем, использующихся (с некоторыми 
модификациями) до настоящего времени в промышленности Запада: «стандарт-костса» 
(нормативного метода), «директ-костинга» и «контроллинга» [6, 7, 9]. Здесь же следует 
отметить и мировую тенденцию все более активного учета в последние годы в процессах 
управления затратами такого элемента неоинституциональной экономики, как трансак-
ционные издержки, связанные на предприятиях со сбором и обработкой информации, 
проведением переговоров и заключением договоров, контролем, юридической защитой 
выполнения контрактов и прочими действиями, присущими разработке и реализации 
любого инновационного и экономического проекта [10]. 

Вполне естественно, что сторонники каждой из названных систем управления затра-
тами доказывают преимущества своего метода. Вместе с тем отметим, что научно-прак-
тической базой планирования и управления затратами на промышленных предприятиях 
в современных условиях выступает грамотное нормирование, которое лежит в основе 
нормативного метода [1, с. 240–243].

Эволюция школ управления как на Западе, так и в нашей стране происходила уже 
почти сто лет  в аспекте смещения акцентов от конкуренции к сотрудничеству [5, с. 25–
32].  Западные школы управления эволюционировали от принципов разделения труда, 
нормирования, материального стимулирования, иерархии и единоначалия до улучшения 
социального климата, повышения качества условий труда, применения различных форм 
мотивации («Школа человеческих отношений», «Поведенческая школа»). В нашей стра-
не (в период существования СССР) принципы сотрудничества  и  планирования были 
фактически законом хозяйственной деятельности, реализуемым методами кооперирова-
ния, специализации, обмена научно-техническими достижениями и передовым опытом, 
и это неоценимый вклад советской школы управления в мировую науку. 

К. Маркс в критике капитализма максимально использовал замечания своих предше-
ственников и современников, совершенно верно подчеркивая неустойчивый, цикличе-
ский характер развития, вследствие необузданной алчности предпринимателей, проявля-
ющейся в кризисах и других негативных явлениях [3, 7, 11, 12], но правильных выводов 
о более совершенной модели развития сделать не смог. Его принципиальные идеи об 
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отмирании государства и замене частной собственности общенародной собственностью 
были, как показала жизнь, в значительной мере ошибочными.

Особенно это справедливо по отношению к роли государства в будущем. Как можно 
наблюдать на практике, роль государства в общественной жизни и в том числе в эконо-
мике в течение последних 150 лет только усиливается (Китай, Индия, Евросоюз, Япо-
ния, Корея и др.) [3, 5, 13]. А это означает, что основу системы управления экономикой 
составляют общие принципы государственного управления. В промышленности, кото-
рая представляет собой сложный комплекс современных отраслей, отличающихся боль-
шим своеобразием, как и в других сегментах экономики, целесообразно использование 
не только основных принципов менеджмента. С целью учета своеобразия необходимо 

Рис. 2. Классификация принципов управления затратами  
для предприятий сферы материального производства.
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использование дополнительных, специфических принципов, отвечающих особенностям 
сферы управления [3, 6].

На основе обобщения современной теории и практики управления предлагается 
классификация важнейших принципов управления затратами для промышленных пред-
приятий, которая показана на рис. 2.

Методы управления

В современной теории и практике управления сложились два принципиально разли-
чающихся подхода к управлению хозяйственными системами; им соответствуют и опре-
деленные механизмы управления.

Первый из них называют чаще всего командно-административным, второй – адаптив-
но-демократическим. В наиболее всеобъемлющем виде командно-административный 
механизм управления функционировал в СССР, а до последнего времени – в Китае. Объ-
ективно следует признать, что в определенные периоды времени эта система давала вы-
сокие результаты в экономическом, научном и культурном развитии. Адаптивно-демокра-
тический, или рыночный, механизм управления господствовал в ХХ веке в США, Канаде, 
в послевоенный период (с 50-х годов) в Западной Европе, и также в отдельные периоды 
приносил высокие экономические результаты. Однако циклы подъема прерывались мо-
ментами стагнации или даже спада, что наблюдалось в 2001–2002, 2009−2015 гг. в США, 
Японии и Западной Европе [5, 7, 11].  Следовательно, как командно-административная, 
так и демократическая системы управления способны дать высокие экономические ре-
зультаты, но не всегда. В большинстве стран мира, в том числе в странах Евросоюза, 
современный механизм управления экономикой следует оценивать как смешанный. 

 Сравнивая две основные системы управления, можно заключить, что принципиаль-
ное различие им придают методы управления: в одном случае это преимущественно (или 
исключительно) командно-распорядительные, в другом − рыночные, или экономические, 
методы. Следовательно, эффективность механизму управления предприятием придает 
умелое применение методов в определенном сочетании [1, 3, 4, 11, 14].

С позиций общей теории управления используется классификация методов управле-
ния на общенаучные, методы управления функциональными подсистемами организации, 
методы выполнения функций управления, методы принятия управленческих решений [1, 
5, 7]. В теоретическом смысле для осуществления всех функций управления затратами 
(анализа, учета, планирования и калькулирования, организации, координации, мотива-
ции, контроля) используются разнообразные методы управления, поэтому необходима 
классификация характерных, специфичных для данной сферы управления методов, кото-
рая имеет не только научное, но и практическое значение. Предлагаемая автором класси-
фикация методов управления затратами приведена в следующей схеме (рис. 3).

Переход к информационному обществу расширяет возможности применения разно-
образных методов в управлении затратами и тем самым улучшает условия для иннова-
ционного развития. Важно, чтобы управленческие кадры соответствовали современным 
требованиям и были ориентированы прежде всего на инновационное развитие промыш-
ленного производства, на повышение его эффективности путем постоянного соизмере-
ния достигнутых результатов с затратами на их получение и минимизацию последних. 
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Рис. 3. Классификация методов управления затратами для предприятий промышленности
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