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ТВЕРДОТЕЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОНИКА, 
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УДК 548:537.611.44; 537.86; 621.38.01:53; 621.382.029.6

ПРИБОРЫ МАГНОННОЙ ЛОГИКИ 

А. Г. Хитун, А. Е. Кожанов
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Делается обзор работ по исследованиям и разработкам физико-технологической плат-
формы создания устройств магнонной логики. Рассматриваются физические принципы 
построения устройств спиновой логики, методы управления фазой и эффекты интерфе-
ренции спиновых волн при распространении в магнитных микроструктурах. Обсужда-
ются результаты микромагнитного моделирования и экспериментальных исследований 
эффектов распространения спиновых волн в микроволноводах на основе ферромагнит-
ных металлов и пленок ферритов гранатов. Рассматриваются методы возбуждения и 
приема спиновых волн в магнитных волноведущих структурах. Определенное внимание 
уделяется архитектуре и подходам к построению логических устройств на основе интер-
ференционных эффектов. Для мультиферроидных структур приводятся оценки энерго-
эффективности переключения устройств магнонной логики между состояниями логи-
ческий «0» и «1». Показана возможность построения основных логических элементов и 
функций на принципах магнонной логики. Проводится сравнение магнонных логических 
устройств с устройствами по стандартной КМОП-технологии. Обсуждаются возможные 
области применения устройств магнонной логики. 
Ключевые слова: магноника, спиновые волны, тонкие магнитные пленки, мульти-
ферроики, стрейнтроника, магнонные сети и волноведущие структуры, интерференция 
спиновых волн, управление фазой спиновых волн, магнонная голографическая память.

DOI: 10.18500/1817-3020-2017-17-4-216-241

MAGNONIC LOGIC DEVICES

A. G. Khitun, A. E. Kozhanov

Alexander G. Khitun, ORCID 0000-0003-4501-4687, University of California – Riverside, 
900, University Ave., Engineering Bldg. II, Suite 414, Riverside, CA 92521, United States, 
akhitun@ece.ucr.edu

Alexander E. Kozhanov, ORCID 0000-0003-1324-1332, Georgia State University, Office: 408 
Science Annex Bldg., 25 Park pl NE, rm 605, Atlanta, GA 30303, United States, akozhanov@
gsu.edu

Background and Objectives: There is a big impetus for the development of novel com-
putational devices able to overcome the limits of the traditional transistor-based circuits. The 
utilization of phase in addition to amplitude is one of the promising approaches towards more 
functional computing architectures. In this work, we present an overview on magnonic logic 
devices utilizing spin waves for information transfer and processing. Materials and Methods: 

Magnonic logic devices combine input/output elements for spin wave generation/detection and 
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an analog core. The core consists of magnetic waveguides serving 
as a spin wave buses. The data transmission and processing within 
the analog part is accomplished by the spin waves, where logic 0 
and 1 are encoded into the phase of the propagating wave. The 
latter makes it possible to utilize spin wave interference for logic 
functionality. The proof-of-concept experiments were accomplished 
on micrometer scale ferromagnetic Ni81Fe19 and ferrite Y3Fe2(FeO4)3 
structures. Results: We present experimental data on spin wave 
propagation and interference in magnetic microstructures. We also 
present experimental data showing parallel read-out of magnetic 
bits using spin wave interference. Based on the obtained results, 
we consider possible logic circuits and architectures. Conclusion: 

Magnonic logic devices may offer a significant functional throughput 
enhancement over the conventional logic circuits by exploiting phase 
in additi on to amplitude. It is also possible to construct non-volatile 
magnonic logic circuits with built-in magnetic memory. Magnonic 
logic devices such as magnonic holographic memory are aimed not 
to replace but to complement the existing logic circuitry in special 
task data processing.
Key words: Magnonic Logic Devices, multilevel logic, spin waves.

1. Introduction on spin waves

The rapid approach to the scaling limit of 
metal-oxide semiconductor fi eld-effect transistor 
(MOSFET) has stimulated a great deal of interest to 
research alternative technologies, which may over-
come the constrains inherent to complementary met-
al-oxide-semiconductor (CMOS) -based circuitry 
and thus provide a route to more functional and less 
power consuming logic devices. As one of possible 
directions, Spintronics has been recognized as a new 
emerging approach [1] aimed to take the advantage 
of using spin in addition or instead of an electric 
charge. Spin wave-based logic devices constitute one 
of the possible approaches offering an alternative 
mechanism for information transfer and processing. 
Spin wave is a collective precession of spins in a spin 
lattice around the direction of magnetization. Similar 
to the lattice waves (phonons) in solid systems, spin 
wave appear in magnetically ordered structures, and 
a quantum of spin wave is called a “magnon”. Spin 
waves has attracted scientifi c interest for a long time 
[2]. Spin wave propagation has been studied in a 
variety of magnetic materials and nanostructures 
[3–6]. Relatively slow group velocity (more than 
two orders of magnitude slower than the speed of 
light) and high attenuation (more than six orders 
of magnitude higher attenuation than for photons 
in a standard optical fi ber) are two well-known 
disadvantages, which explain the lack of interest in 
spin waves as a potential candidate for information 
transmission. The situation has changed drastically 
as the characteristic distance between the devices on 
the chip entered the deep-submicron range. It has 
become more important to have fast signal conver-

sion/modulation, while the short traveling distance 
compensates slow propagation and high attenuation. 
From this point of view, spin waves possess certain 
technological advantages: (i) spin waves can be 
guided in the magnetic waveguides similar to the 
optical fi bers; (ii) spin wave signal can be converted 
into a voltage via inductive coupling, spin torque 
or multiferroic elements; (iii) magnetic fi eld can be 
used as an external parameter for sin wave signal 
modulation. The wavelength of the exchange spin 
waves can be as short as several nanometers, and 
the coherence length may exceed tens of microns at 
room temperature. The latter translates in the intrigu-
ing possibility of building scalable logic devices uti-
lizing spin wave inherent properties. Starting the fi rst 
publication on the spin wave logic circuits [7], there 
have been a number of works on the spin wave logic 
devices and circuits [7–13]. In this Chapter we pres-
ent recent developments on spin wave- (magnonic) 
logic circuits and discuss their potential advantages 
and shortcoming. We start our consideration with the 
description of the basic elements requiring for logic 
circuits construction including spin wave genera-
tion, detection, waveguides, waveguide junctions, 
and phase shifters [14]. There are several physical 
mechanisms for spin wave generation and detection 
by using micro-antennas [3, 4], spin torque and spin 
hall oscillators [15], and multiferroic elements [16]. 
These elements are aimed to convert the input elec-
tric signals into spin waves, and vice versa, convert 
the output spin waves into the electric signals. Basic 
principle of spin wave excitation utilizes a local 
application of torque to the magnetic moments by 
local magnetic fi eld (dipolar or exchange) or spin 
polarized electrons. For example, micro-antenna is 
a conducting contour placed in the vicinity of the 
spin wave bus. An electric current passed through 
the contour generates a magnetic fi eld around the 
current-carrying wires, which excites spin waves 
in the magnetic material. The polarity of the input 
pulse defi nes the direction of the current through 
the loop (clockwise or counter clockwise), and, 
thus, defi nes the initial phase (0 or π) of the excited 
spin wave signal. A propagating spin wave induces 
a disturbance of local magnetization and changes 
the magnetic fl ux. According to Faraday’s law, the 
change of the magnetic fl ux induces an inductive 
voltage in a conductor loop, which magnitude is pro-
portional to the rate of the magnetic fl ux change. The 
same conductor loop can be used for the detection 
of the inductive voltage produced by the spin wave. 
Coplanar microstrip coupling loops are widely used 
for spin wave excitation/detection and the detailed 
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description of the experimental technique can be 
found everywhere [3–5]. Poor coupling between 
microwave signal and spin waves is one of the main 
disadvantages of this approach. Due to the high 
magnetic susceptibility of the magnetic media the 
microwave magnetic fi eld generated by the anten-
nas stays primarily outside of the spin waveguides 
thus reducing effi ciency of the spin wave excitation. 
It was shown that lithographically “wrapping” the 
magnetic material around the microstrip as shown 
in the Figure 1 results in microwave magnetic fi eld 
confi nement within the spin waveguide thus signifi -
cantly enhancing the spin wave excitation/detection 

effi ciency [13, 17]. Length of ferromagnetic tubes 
thus formed defi nes the range of the accessible spin 
wave wavelengths. Although the microstrip anten-
nas are the most common technique used to study 
spin waves in structured ferromagnetic fi lms, spin 
wave detection using this technique allows only a 
limited scaling. Decrease of a spin wave device size 
is followed by the amount of magnetic moments that 
induce currents in the detecting microstrip antennas. 
Spin wave detection in structures with spin wave-
guide thicknesses less than approximately 20nm 
becomes challenging. At the nano-scale other spin 
wave excitation techniques can be used.

Fig. 1. Top view SEM micrograph of ferromagnetic CoTaZr spin waveguide with ferromagnetic tube couplers 
at its ends (a). Tube coupler cross sectional SEM (b) and spin wave excitation schematic (c)

Spin waves can also be excited by the spin-
polarized currents injected into a ferromagnetic fi lm 
due to the transfer of the spin-angular momentum as 
it was theoretically predicted [18, 19] and studied 
experimentally [20]. The interaction between spin 
waves and itinerant electrons is prominent near the 
interface between non-magnetic and ferromagnetic 
layers. The amplitude of the excited spin waves 
grows as the current density through the interface 
exceeds a certain critical value. This phenomenon 

has been experimentally verifi ed in Co/Cu multilay-
ered structures showing high frequency 40–60 GHz 
current-driven spin wave excitation [21]. Spin wave 
excitation by the spin-polarized electric current has 
certain technological advantages and shortcomings. 
On one hand, spin wave excitation via spin torque 
requires only point contacts (characteristic size of 
the order of tens of nanometers), which is in favor 
of scalable devices. Geometry of the spin waveguide 
and properties of magnetic material used to fabricate 

(a)

(b) (c)
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it determine the excited spin wave dispersion. Direct 
application of torque transferred by spin polarized 
electrons implies more effi cient way of spin wave 
excitation while the giant magneto-resistance al-
lows for a direct detection of local magnetization 
orientation at nano-scale, which is not possible with 
micro-strip antennas. On the other hand, the overall 
energetic effi ciency may not be high. The threshold 
current density required for spin wave excitation is 
lower than 106A/cm2, which is typically needed for 
a complete magnetization reversal. However, it is 
not clear how much of the consumed power can be 
transferred into a specifi c spin wave mode. 

Another possible approach to the spin wave 
excitation and detection utilizes the local exchange 
fi elds that are effectively controlled in multiferroic 
elements. There is a growing interest in multiferro-
ics – a special type of materials possessing electric 
and magnetic polarizations at the same time [22]. 
The electric and magnetic properties in multiferroics 
are related to each other via the internal magneto-
electric coupling. It is possible to change magnetic 
polarization by electric fi eld and vice versa. Multifer-
roics elements are of great promise as the possible 
input/output elements for spin wave devices enabling 
effi cient energy conversion among the electric and 
magnetic domains. However, the most of the known 
room temperature multiferroics (i.e. BiFeO3 and its 
derivatives [23]) are unlikely useful for spin wave 
excitation as they show a relatively small change 
of magnetization under the applied electric fi eld. A 
new approach to the magnetization control via ap-
plied stress has been recently proposed and became 
known as the Hybrid Spintronics and Straintronics 
[24, 25]. The essence of this approach is in the use 
of two-phase composite multiferroics comprising 
piezoelectric and magnetostrictive materials, where 
an electric fi eld applied across the piezoelectric pro-
duces stress, which, in turn, affects the magnetization 
of the magnetoelastic material. The advantage of 
this approach is that each material may be indepen-
dently optimized to provide prominent electromag-
netic coupling, which can be much higher than for 
a single-phase multiferroic [22]. There are several 
piezoelectric-piezomagnetic structures, which have 
been experimentally studied, showing a prominent 
magnetoelectric coupling: PZT/NiFe2O4 (1,400 mV 
cm-1 Oe-1) [26], CoFe2O4/BaTiO3 (50 mV cm-1 Oe-1) 
[27], PZT/Terfenol-D (4,800 mV cm-1 Oe-1) [28]. For 
instance, it was reported a reversible and permanent 
magnetic anisotropy reorientation in a magnetoelec-
tric polycrystalline Ni thin fi lm and (011)-oriented 
[Pb(Mg1/3Nb2/3)O3](1−x)–[PbTiO3]x heterostructure 

[25]. An important feature of the magneto-electric 
coupling is that the changes in magnetization states 
are stable without the application of an electric fi eld 
and can be reversibly switched by an electric fi eld 
near a critical value (i.e. 0.6 MV/m for Ni/PMN-PT). 
Such a relatively weak electric fi eld promises an ultra-
low energy consumption required for magnetization 
switching [29]. Synthetic multiferroics has been used 
for spin wave excitation/detection and have shown a 
reliable operation at room temperature [30].

Spin wave bus or spin waveguide is used to 
transfer the spin wave signal between the magnonic 
circuit elements [31, 32]. Its utility is similar to an 
optical waveguide aimed to guide the propagation 
of electromagnetic waves. The waveguide structure 
may consist of a magnetic fi lm, a wire or a combina-
tion of wires made of ferromagnetic, antiferromag-
netic, or ferrite material. Three different spin wave 
modes exist in thin ferromagnetic fi lms: Magne-
tostatic Surface Spin Waves (MSSW), Backward 
Volume Magnetostatic Spin Waves (BVMSW), and 
Forward Volume Magnetostatic Spin Wave (FVM-
SW) dependent on the relative magnetization and 
spin wave wavevector orientation [33]. Patterning 
the ferromagnetic fi lm into the wire-shaped struc-
tures enables spin wave guiding. Shape anisotropy of 
such structures defi nes the magnetization orientation, 
and enables support of fi nite non-zero frequency 
spin wave modes in the absence of biasing magnetic 
fi elds. As the magnetization aligns along the length of 
a ferromagnetic wire, the BVMSW modes traveling 
along the wire are excited. Excitation of MSSW and 
FMSW modes in magnetic wires requires substantial 
biasing external magnetic fi eld or materials with high 
crystalline anisotropy for appropriate magnetization 
orientation. A traveling wave along the wire direction 
in combination with standing waves across the wire 
width and thickness result in existence of higher order 
BVMSW modes propagating with non-zero group 
velocities. Intrinsic non-linearity of spin waves in 
magnetic materials allows for inter-mode switching 
and parametric spin wave amplifi cation [34] . The 
multimode spin waveguide operation allows for si-
multaneous independent information transmission in 
a different frequency bands. Figure 2 shows a typical 
dispersion of BVMSW modes in 1μm wide, 100nm 
thick CoTaZr waveguide. Spin wave dispersion is 
defi ned by the shape of the ferromagnetic wire and 
material parameters. The ratio of the spin waveguide 
width to its thickness defi nes the spin waveguide 
bandwidth with a highest frequency achieved in the 
waveguides with rectangular cross section for a given 
magnetic material [35, 36].

A. Khitun, A. Kozhanov. Magnonic Logic Devices
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Choosing the magnetic material plays crucial 
role in magnetic based logic devices as it determines 
the device performance parameters such as time 
per operation and gain (loss). Most of the magnetic 
logic devices utilize magnetization switching while 
spin wave logic rely on magnetic moment preces-
sion in magnetic material. The highest achievable 
frequency of magnetization switching occurs at fer-
romagnetic resonance (FMR) frequency. Frequency 
of operation should be much lower than the resonant 
frequency for reliable device performance. MSSW 
and FVMSW spin wave modes support higher than 
the FMR magnetization precession frequencies. 
Saturation magnetization of the magnetic material 
determines both the FMR and top of the magneto-
static spin wave band frequencies for a given shape 
of the magnetic material. Eddy currents in metallic 
ferromagnets and internal magnetization relaxation 
processes determine magnetization precession 
damping. The particular choice of a magnetic mate-
rial for spin wave logic device will depend on many 
physical and technological conditions including its 
compatibility with silicon technology. Ferrimagnetic 
Yttrium Iron Garnet (YIG), Y3Fe2(FeO4)3 has a rich 
history of being a material of choice for microwave 
applications due to very low attenuation of magne-
tostatic magnetization oscillations [37]. However, 
low magnetization saturation of YIG limits the fre-
quency range for which this material can be used. 
Ferromagnetic metals, such as Permalloy (Ni81Fe19), 
CoFe, Co90Ta5Zr5 offer about one order of mag-
nitude higher saturation magnetization supporting 
spin wave modes at much higher frequencies than 

Fig. 2.  Dispersion of the modes supported by magnetostatic 
backward volume waves for an ellipsoidal cross section with 
height to width ratio of ~1:10, saturation magnetization 

of ~1.2 T and an axial applied fi eld of 164 Oe

in YIG [38]. Both shape and crystalline anisotropy 
can be used to defi ne the magnetization orientation 
at zero magnetic fi elds. These materials can be eas-
ily deposited using magnetron sputtering or electron 
beam evaporation techniques and patterned by stan-
dard nano-fabrication procedures to form spin wave 
busses as well as much more complex structures 
involved in magnetic logic and memory devices. 
Although eddy currents are the main source of high 
loss in the bulk ferromagnetic metals, small thick-
nesses of ferromagnetic fi lms used in spin wave logic 
devices (less than 100–200nm, which is less than the 
skin depth) result in typical attenuation lengths in 
order of millimeters [13, 39]. Therefore the internal 
spin relaxation processes in these materials defi ne 
the spin wave attenuation in micron- and nano-scale 
devices. Soft magnetic YIG and Permalloy are the 
two main candidates providing the desired frequency 
range which is further altered by engineering the 
shape of spin waveguides and other elements of spin 
wave logic devices.

As we mentioned above, spin wave propagation 
in patterned magnetic media is strongly dependent 
on its shape. Dependent on the shape of the structure 
and magnetization orientation different spin wave 
modes are supported. Spin waveguide shape alterna-
tions such as narrowing or widening [40], bending 
[41], local defects [42], air gaps [43, 44] (especially 
periodic air gaps in magnonic structures), material 
variation, and various junctions of three and more 
spin waveguides are essential for spin wave logic 
device construction. Any spin waveguide shape 
alternations results in a “defect” that causes spin 
wave scattering. Matching between the traveling 
spin wave modes supported by the spin waveguide 
and local spin wave modes of the “defect” defi nes 
the scattering process. By engineering the spin 
waveguide “defect” spin wave transmission, re-
fl ection or scattering at an angle into different spin 
waveguides (in case of spin wave junction) with 
shape-controllable spin wave amplitude and phase 
can be achieved. Alternation of spin wave modes in 
such “defects” in time domain using local magnetic 
fi elds or currents allows controlling the spin wave 
amplitude and phase as described in the sections 
below. Such spin wave propagation control forms 
the foundation for the spin wave logic device con-
struction. Spin waveguide bend, essential for the 
spin wave logic device construction demonstrates 
such mode matching alternation (Figure 3) [41]. 
External uniform biasing magnetic fi eld is used to 
magnetize the ferromagnetic wire perpendicularly 
to its axis enabling the MSSW mode transmission. 

k, 106 rad/m
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Alignment of magnetization along the fi eld direction 
results in a different angle between the magnetiza-
tion and the spin wave wave vector (propagation 
direction) in the area where the spin waveguide is 
bent. This results in local spin wave dispersion that 
differs from that in the straight spin waveguide. 
Spin wave mode mismatch prevents the spin wave 
transmission. When a DC current is driven though 
the highly conductive gold layer of the same shape 
as the incumbent magnetic spin waveguide oersted 
magnetic fi elds generated by such current magne-
tize the spin waveguide perpendicularly to its axis 
everywhere including the bend area. In this case 
the magnetization is aligned perpendicularly to the 
spin wave propagation direction even in the area of 
the waveguide bend. MSSW modes are supported 
in both the straight portion of the waveguide and in 
a bend allowing spin wave transmission. 

The same physical principle of the spin wave 
scattering governs the spin wave scattering processes 
in a more complex structures such as a cross junc-
tion of two spin waveguides [45]. Shape anisotropy 
determines the axial magnetization alignment within 
a standing alone ferromagnetic wire. When two of 
such wires are brought together to form a ferro-
magnetic cross, the magnetization in the center of 
the cross junction aligns at 45o with respect to the 
cross arms while suffi ciently long arms maintain 
axial magnetization. Figure 4 shows the results of 

the micromagnetic simulations of the magnetization 
alignment in the junction of two spin waveguides 
crossed at 90o angle. In this structure the cross 
junction center plays a role of the local “defect” 
with misaligned magnetization. BVMSW modes 
excited in one of the cross arms propagate towards 
the center of the cross. Dependent on the magneti-
zation orientation local standing spin wave modes 
are either excited or not in the ferromagnetic square 
that forms the junction. In contrast to the local spin 
wave modes intensively studied in standing alone 
square nano-magnets [46], the square in the cross 
center is subjected to non-uniform magnetic fi elds 
generated by the cross arms. Local standing spin 
wave modes in the center of the cross junction, if 
excited, in turn generate the outgoing spin waves 
in all four arms of the cross that form refl ected and 
scattered waves. There are two interesting aspects 
of such spin wave scattering. Firstly, the spin wave 
scattering is strongly dependent on the magnetiza-
tion orientation in the cross center. Variation of the 
latter results in different local spin wave modes 
which in turn affect the spin wave scattering. Spin 
wave scattering was studied experimentally and by 
numeric simulations in micron-scale CoTaZr cross. 
Spin waves were excited in the arm 1 of the cross 
and detected in arms 2–4 as a small external in-plane 
magnetic fi eld was applied at a varying angle (as 
shown in Figure 4). External magnetic fi eld was 

Fig. 3. Spin wave propagation through the spin waveguide bend.  Hear shown 
the spin wave intensity for uniform external magnetic fi eld and oersted magnetic 

fi eld generated by underlying wire are applied

μ0Hext = 12.3 mT
Idc = 66.7 mA

(a) (b)
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small enough to ensure the axial magnetization 
within the cross arms. Amplitude of the scattered 
spin waves demonstrated strong dependence on the 
angle of the biasing fi eld. At zero angles no spin 
wave transmission to the opposite arm of the cross 
was observed while there were spin waves scattered 
at 90 and 270 degree angles detected. As the fi eld 
angle reached 45 degrees, almost equal spin wave 
scattering into all 3 output arms of the cross was 
observed. Further increase of the angle resulted in 
maximum transmission into the opposite arm while 
no scattering into the other two arms of the cross 
were observed. This effect can be utilized for spin 
wave switching by applying local magnetic fi elds to 
the cross junction center. Another striking phenom-
enon observed in ferromagnetic cross junction is 
the non-symmetric spin wave scattering. The wave 
scattered to the left arm gains different phase offset 
than the wave that scattered to the right. Non sym-
metry of spin wave scattering in the cross originates 
from the odd spin wave modes excited in the cross 
junction center. This phenomenon generates non-
typical spin wave interference in this device which 
is described later in this chapter.

Air gaps introduced into the spin waveguides 
result in a similar defect that can be used to pre-
program spin wave amplitude and phase changes in 
the magnonic circuit. Dipole-dipole interaction gov-
erns the magnetostatic spin wave propagation. Long 
range of dipolar forces allow spin wave propagation 
or as it is wrongly state “tunnel” though the dielec-
tric gaps in the material [43, 44] as well as through 
the areas with local magnetization disorder [47, 
48]. It was demonstrated that insertion of a dielec-
tric gap affects the spin wave amplitude. The spin 
wave phase change is dependent on the gap width 
in comparison to the spin waveguide cross section 
dimensions. Similar effect is observed in the areas 

with fi eld controlled local magnetization disorder. 
Spin wave “tunneling” through a dielectric gap al-
lows electrically isolating selected parts of the spin 
waveguide. Spin waveguide electrical isolation plays 
a very important role in the proposed magnonic logic 
devices as it allows driving local currents through the 
parts of the waveguide (e.g. when using spin torque 
devices) and applying local magnetic fi elds without 
affecting the spin wave propagation. Periodic air 
gaps introduced into the spin waveguide results in 
formation of so called magnonic crystal. Periodic 
patterning of magnetic fi lms results in the band-gap 
opening (magnonic gap) in the spin wave energy 
spectrum that combines delocalized traveling spin 
wave modes and local standing spin waves. Similar 
spin wave dispersion modifi cations can be made by 
introducing periodic defects in the spin waveguide 
such as holes, thickness and material variations. 
Detailed review of such structures can be found in 
the literature [49]. Besides the pre-designed spin 
waveguide shape and material property variations 
spin wave dispersion can be altered by introducing 
controllable local magnetization disorders. Such 
disorders allows for a controllable spin wave am-
plitude and phase variations that are required in all 
magnonic logic devices. 

Some types of spin wave logic devices require 
a special element – a phase modulator, aimed to 
provide a π-phase shift to the propagating spin wave. 
The operation of the interferometer-based logic de-
vices [50–52] depends on this element. A reconfi gu-
rable magnonic circuits would also require such an 
element [14]. The main requirements for the phase 
modulator are scalability and low power consump-
tion. Phase modulation is achieved by the applying 
of the local magnetic fi eld affecting the dispersion 
of the propagating spin wave. In general, such an 
element can be realized as a static (delay line, perma-

Fig. 4. Ferromagnetic cross junction. Micromagnetic simulation of the magnetization ground state (left); SEM micrograph 
of the cross junction test structure (middle); Amplitude of spin wave scattered into arms 3 and 4 of the cross shown in this 

fi gure (right)

Angle (deg.)
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nent magnet, domain wall) or dynamic (conducting 
contour) elements. The use of external magnetic fi eld 
produced by an electric current in the conducting 
substrate may not be effi cient from this point of view. 
Scaling down of the interferometer dimensions will 
require an increase of the electric current to provide 
stronger magnetic fi eld. This problem may be solved 
in part by using the optimized structure presented in 
Ref. [52]. It should be noted that the phase shifters 
used in the interferometer-based circuits [52] and 
shifters used for circuit reconfi guration [14] have 
different operation frequency. The shifters used in 
the interferometers-based switches may be needed 
in every computational step and have to sustain 
high-frequency operation. In contrast, circuit recon-
fi guration occurs on a much longer time scale. In this 
case, a non-volatile element such as a domain wall 
can be used to provide constant phase shift without 
the use of an external power. 

2. Magnonic Logic Devices 

There are three basic approaches to magnonic 
logic devices, which are defi ned by the method of 
information encoding into the spin waves. Logic 
zeroes and ones can be assigned to i) the amplitude 

(10–12), (ii) the phase (13), or (iii) the frequency 
(14) of the spin wave signal. The method of in-
formation encoding is very important as it further 
defi nes the principle of operation of the basic logic 
gates, the design and the computing capabilities of 
the architecture solutions. For example, encoding 
information into the amplitude of the spin wave 
signal (10–12), where logic 0 and 1 correspond to 
the two spin wave amplitudes. The schematics of the 
amplitude-based magnonic logic gates are shown 
in Figure 5. The main building block is a miniature 
Mach–Zehnder interferometer with a vertical current-
carrying wire. The area of the interferometer can be 
as small as 300nm × 300nm. With a zero current 
applied, the spin waves in two branches interfere 
constructively and propagate through. The waves 
interfere destructively and do not propagate through 
the structure if a certain electric current Iπ is applied. 
The complete set of logic gates (i.e. NOT, NOR, 
NAND) can be built by integrating the Mach–Zehnder 
interferometers as proposed in Ref. [52]. It should be 
noted, that in the considered scheme the input logic 
state is represented by the amplitude of the electric 
current and the output state is assigned to the am-
plitude of the spin wave signal A, which implies an 

Fig. 5. Schematics of the amplitude-based spin wave logic devices. The basic element is the Mach–
Zehnder-type spin wave interferometer. The phase shift in one of the interferometer’s arms is 
controlled by the magnetic fi eld produced by an electric current I. A set of logic gates (NOT, AND, 
OR) for general type computing built with the Mach–Zehnder interferometers. A bit of information 
is assigned to the amplitude of the propagating spin wave A (i.e. Logic 1 corresponds to some A>0, 

and logic 0 corresponds to A=0)

A

A
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additional element for spin wave to electric current 
conversion. At some point, this device resembles the 
classical fi eld effect transistor, where the magnetic 
fi eld produced by the electric current modulates the 
propagation of the spin wave- an analog to the electric 
current. One hand, this approach can benefi t of the 
well-defi ned methodology for Boolean-type logic 
gate construction. On the other hand, it cannot offer 
any fundamentally more advantageous alternative to 
the existing CMOS-based logic circuitry.

In the phase-based approach, logic 0 and 1 are 
assigned to the phase (0 or π) of the propagating 

spin wave [31]. The principle of operation of the 
phase-based magnonic logic circuit is fundamen-
tally different from the conventionally adopted 
fi eld-modulated amplitude approach. Within this 
approach, a bit of information is assigned to the 
phase of the propagating spin wave. An elementary 
act of computation is associated with the change 
of the phase of the propagating spin wave. The 
latter provides an alternative route to the NOT and 
Majority logic gate construction. The schematics of 
the phase-based magnonic logic circuit are shown 
in Figure 6.

Fig. 6. Schematic view of the spin wave logic circuit. There are three inputs (A,B,C) and the output D. The 
inputs and the output are the ME cells connected via the ferromagnetic waveguides – spin wave buses. The 
input cells generate spin waves of the same amplitude with initial phase 0 or π, corresponding to logic 0 and 1, 
respectively. The waves propagate through the waveguides and interfere at the point of junction. The phase of 
the wave passed the junction corresponds to the majority of the interfering waves. The phase of the transmitted 
wave is inverted (e.g. passing the domain wall). The Table illustrates the data processing in the phase space. 
The phase of the transmitted wave defi nes the fi nal magnetization of the output ME cell D. The circuit can 
operate as NAND or NOR gate for inputs A and B depending the third input C (NOR if C=1, NAND if C=0)

The circuit comprises the following elements: 
(i) magneto-electric cells, (ii) magnetic waveguides 
– spin wave buses, and a (iii) phase shifter. Magneto-
electric cell (hereafter, ME cell) is the element aimed 

to convert applied voltage into the spin wave as well 
as to read-out the voltage produced by the spin waves 
(i.e. a two-phase multiferroic as described in the 
preceding Section). The operation of the ME cell is 
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based on the effect of the magneto-electric coupling 
(i.e. multiferroics) enabling magnetization control 
by applying an electric fi eld and vice versa. The 
waveguides are simply the strips of ferromagnetic 
material (e.g. NiFe) aimed to transmit the spin wave 
signals. The phase shifter is a passive element (e.g. 
the same waveguide of different width, a domain 
wall) providing a π-phase shift to the propagating 
spin waves.

The principle of operation is the following. 
Initial information is received in the form of volt-
age pulses. Input 0 and 1 are encoded in the polar-
ity of the voltage applied to the input ME cells 
(e.g. +10mV correspond to logic state 0, and -10mV 
correspond to logic 1). The polarity of the applied 
voltage defi nes the initial phase of the spin wave 
signal (e.g. positive voltage results in the clockwise 
magnetization rotation and negative voltage results 
in the counter clockwise magnetization rotation). 
Thus, the input information is translated into the 
phase of the excited wave (e.g. initial phase 0 cor-
responds to logic state 0, and initial phase π cor-
responds to logic 1). Then, the waves propagate 
through the magnetic waveguides and interfere at 
the point of waveguide junction. For any junction 
with an odd number of interfering waves, there is 
a transmitted wave with non-zero amplitude. The 
phase of the wave passing through the junction al-
ways corresponds to the majority of the phases of the 
interfering waves (for example, the transmitted wave 
will have phase 0, if there are two or three waves 
with initial phase 0; the wave will have a π-phase 
otherwise). The transmitted wave passes the phase 
shifter and accumulates an additional π-phase shift 
(i.e. phase 0→ π, and phase π→0). Finally, the spin 
wave signal reaches the output ME cell. The output 
cell has two stable magnetization states. At the mo-
ment of spin wave arrival, the output cell is in the 
metastable state (magnetization is along the hard axis 
perpendicular to the two stable states). The phase of 
the incoming spin wave defi nes the direction of the 
magnetization relaxation in the output cell [14, 53]. 
The process of magnetization change in the output 
ME cell is associated with the change of electrical 
polarization in the multiferroic material and can be 
recognized by the induced voltage across the ME cell 
(e.g. +10mV correspond to logic state 0, and -10mV 
correspond to logic 1). The Truth Table inserted in 
Figure 2 shows the input/output phase correlation. 
The waveguide junction works as a Majority logic 
gate. The amplitude of the transmitted wave depends 
on the number of the in-phase waves, while the phase 
of the transmitted wave always corresponds to the 
majority of the phase inputs. The π-phase shifter 

works as an Inverter in the phase space. As a result 
of this combination, the three-input one-output gate 
in Figure 2 can operate as a NAND or a NOR gate 
for inputs A and B depending on the third input C 
(NOR if C=1, NANrisD if C=0). Such a gate can 
be a universal building block for any Boolean logic 
gate construction. Computing with phases has cer-
tain fundamental advantages over the conventional 
amplitude-based approach. For example, the uti-
lization of wave interference makes it possible to 
build certain types of logic gates (e.g. MAJ, MOD 
[53]) with fewer number of elements. Even more 
important are the advantages of using spin wave 
superposition for building multi-channel logic gates 
[54], which offer an alternative route to functional 
throughput enhancement. 

Frequency-based magnonic circuits have been 
recently proposed (14). The proposed circuits consist 
of the spin torque oscillators communicated via spin 
waves propagating through the common free layer. 
This approach is based on the property of nanometer 
scale spin torque devices generate spin waves in 
response to a d.c. electrical current (18, 19). Electric 
current passing through a spin torque nano-oscillator 
(STNO) generates spin transfer torque and induces 
auto-oscillatory precession of the magnetic moment 
of the spin valve free layer. The frequency of the 
precessing magnetization is tunable by the applied dc 
voltage due to the strong non-linearity of the STNO. 
In case of two or more STNOs sharing a common 
free layer, the oscillations can be frequency and 
phase locked via the spin wave exchange (20, 21). 
The schematics of the MAJ logic gate based on the 
phase locking of STNOs with a common free-layer 
metallic ferromagnetic nanowire are shown in Figu-
re 7. The gate has three inputs and one output. All in-
puts are dc current-biased at a current level above the 
critical current for magnetization self-oscillations. 
To each input, signals of two frequencies f1 and f2 can 
be applied. Due to injection locking and spin wave 
interaction in the common free layer, the entire free 
layer precesses at either f1 or f2, depending on the 
input signal frequency applied to the majority of the 
inputs. Therefore, the output frequency of this logic 
gate is determined by the frequency applied to the 
majority of the input gates, and the device operates 
as a majority logic gate with the signal frequency 
as the state variable [55]. The unique properties of 
STDs are of great promise for future implementa-
tion. Being compatible with CMOS, STDs may serve 
as complementary logic units for general and special 
task data processing. The main challenge for the 
STD approach is to reduce the current required for 
switching and minimize active power consumption.

A. Khitun, A. Kozhanov. Magnonic Logic Devices



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер. Физика. 2017. Т. 17, вып. 4

226 Научный отдел

It has been a lot of progress in the experimental 
demonstration of spin wave components and the 
prototyping of complete magnonic logic gates during 
the last decade. The fi rst working spin-wave based 
logic device has been experimentally demonstrated by 
M. P. Kostylev et al. [50]. The authors used Mach–
Zehnder-type current-controlled spin wave interfer-
ometer to demonstrate output voltage modulation as 
a result of spin wave interference. This fi rst working 
prototype device was of a great importance for the 
development of magnonic logic devices. The device 
show reliable operation in the GHz frequency range 
and at room temperature, which immediately made it 
a favorite among the other proposed spin-based logic 
devices. Later on, exclusive-not-OR and not-AND 
gates have been experimentally demonstrated on a 
similar Mach–Zehnder-type structure [51]. 

Next, there were realized three- and four-termi-
nal spin wave prototypes. Figure 8 shows the schemat-
ics of the four-terminal spin wave device used as a 
prototype for the MAJ gate [56]. The material struc-
ture from the bottom to the top consists of a silicon 
substrate, a 300nm thick silicon oxide layer, a 20nm 
thick ferromagnetic layer made of Ni81Fe19, a 300nm 
thick layer of silicon oxide and the set of fi ve conduct-
ing wires on top. The distance between the wires is 
2μm. In order to demonstrate a three-input one-output 
majority gate, three of the fi ve wires were used as the 
input ports, and two other wires were connected in a 
loop to detect the inductive voltage produced by the 
spin wave interference. An electric current passing 
through the “input” wire generates a magnetic fi eld, 
which, in turn, excites spin waves in the ferromagnetic 
layer. The direction of the current fl ow (the polarity 
of the applied voltage) defi nes the initial spin wave 
phase. The curves of different numbers in Figure 8 

Fig. 7. Schematics of the STO-based MAJ logic gate consisting of  a metallic ferromagnetic nanowire with several injectors 
of spin polarized current (spin toque oscillators with a common free layer). The input frequencies (e.g. f1, f2, f3) assume 
binary values. The output frequency fout in the phase locking regime is determined by the majority of the input frequencies

Fig. 8. (a) Schematics of the 4-terminal SWD. The device 
structure comprises a silicon substrate, a 20nm thick layer of 
permalloy, a layer of silicon dioxide, and a set of fi ve conduct-
ing wires on top (three wires to excite three spin waves, and 
the other two wires connected in a loop are to detect the induc-
tive voltage). The initial phase of the excited spin wave (0 or 
p) is controlled by the direction of the excitation current. (b) 
Experimental data showing the inductive voltage as a function 
of time. The curves of different namber correspond to the dif-
ferent combinations of the phases of the interfering spin waves

a)

b)
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depict the inductive voltage as a function of time for 
different combinations of the spin wave phases (e.g. 
000, 0π0, 0ππ and πππ). These results show that, the 
phase of the output inductive voltage corresponds 
to the majority of the phases of the interfering spin 
waves. Spin waves produce several mV of inductive 
voltage output with signal to noise ratio about 10:1. 
The data are taken for 3GHz excitation frequency 
and at bias magnetic fi eld of 95Oe (perpendicular to 
the spin wave propagation). All measurements were 
accomplished at room temperature. 

The use of electric-current wires for spin wave 
excitation appeared to be energetically ineffi cient (i.e. 
> pJ per spin wave), as only a small amount of energy is 
transferred into the spin wave. It would be much more 
effi cient to utilize multiferroics for energy conversion 
among the electric and magnetic domains [57].

Recently, spin wave excitation and detection 
by synthetic multiferroic elements has been ex-
perimentally demonstrated [16]. The schematics of 
the experiment and experimental data are shown in 
Figure 9. Two synthetic multiferroic elements were 

Fig. 9. (A) Schematics of the experiment on spin wave excitation and detection by multiferroic 
elements (ME cells). (B) Collection of the experimental data (S11, S12, S21 and S22 parameters) 

obtained at different frequencies and bias magnetic fi eld

A)

B)
S11

S12 S22

S22
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used to excite and detect spin wave propagating in 
the permalloy waveguide (the distance among the 
excitation and the detection elements is 40μm). The 
multiferroic element comprises a layer of piezo-
electric (PZT) and a magnetostrictive material (Ni). 
An electric fi eld applied across the piezoelectric 
produces stress, which, in turn, affects the magne-
tization of the magnetostrictive material. Thus, the 
applying of AC voltage to the multiferroic element 
results in the magnetization oscillation (spin wave). 
And vice versa, the change of magnetization in the 
magnetostrictive layer results in the voltage signal 
due to the produced stress. The experimental data in 
Figure 9(b) show the collection of data obtained at 
different operational frequencies and bias magnetic 
fi eld. The utilization of multiferroics has resulted in 
the energy reduction to about 10fJ per wave [16]. 
Most of the currently proposed magnonic logic 
devices are designed to perform a single logic op-
eration. All of them except for the STNO majority 
logic device share the following signal processing 
fl ow for the spin wave logic gate operation: 1) Input 
electrical signal (either current or voltage) is used 
to excite a spin wave (pulse or in CW regime); spin 
wave phase is used to carry the information. 2) Spin 
waves travel to the area where interference of two or 
more waves is happening; 3) constructive or destruc-
tive interference defi nes the output wave amplitude; 
4) the output wave amplitude (if any) is converted 
to the electronic signal. Spin wave phase carries the 
input information while the wave amplitude is used 
to represent the output information. In order to build 
logic based on such spin wave gates a spin wave 
amplitude-to-phase convertor is required. In most 
cases a conventional electronics is implied to detect 

the spin wave, and adjust the phase of the spin wave 
input of the next spin wave logic gate. Therefore 
most of the proposed spin wave logic gates cannot be 
used as a building block for spin wave logic circuit 
construction without using intermediate electronic 
stages. In case of destructive interference the wave 
phase information is lost – another obstacle that can 
be addressed by feeding the reference wave into the 
every intermediate stage between the logic gates. 
Without electronic components, such logic gates can 
operate only as a standing alone signal processing 
devices and cannot be assembled into logic circuits. 
Unique spin wave scattering in the ferromagnetic 
cross junction provides a convenient tool to address 
this problem as follows [58]. Ferromagnetic cross 
has 4 arms labeled as ports 1 through 4 (see Figu-
res 4 and 10). Ports 1 and 2 are used as inputs and ports 
3 and 4 – as outputs. Spin waves excited in ports 1 
and 2 are traveling towards the cross center where 
they experience scattering on the center of the junc-
tion. Scattered waves interfere in the cross arms 3 
and 4. The spin waves scattered at ±90o (into the 
neighboring arms of the cross) gain different phase 
offsets. As the phase of the spin wave in port 2 is 
linearly changed, spin wave amplitude oscillation 
is detected in ports 3 and 4 (see Figure 10). Despite 
the geometrical symmetry of the structure, spin 
wave interference is not symmetrical (constructive 
and destructive interference in the output arms 3 and 
4 is not happening at the same phase offsets of the 
input spin waves). Non-symmetric phase gain of the 
scattered spin wave modes at the central part of the 
cross junction defi ne the wave propagation and is 
responsible for the interference that was observed 
experimentally. Numeric simulations confi rm the 

Fig. 10. (a) Cross junction structure SEM micrograph indicating input and output spin wave signals. (b) Spin wave inter-
ference in ferromagnetic cross junction: output wave amplitude dependence on the input waves phase offset (experiment 
and micromagnetic simulations; 1 – S41, 2 – S31) (c) Micromagnetic simulation of the spin wave interference: destructive 

interference in the output arms 3 and 4 (phase +75o for output 3 and -75o for the output 4)

a) b) c)
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signifi cance of the central region design. The spin 
wave scattering becomes symmetrical when the 
central part of the cross junction is removed (4 wave-
guides with no central rectangle) thus demonstrating 
the effect of local spin wave mode interaction with 
the traveling spin waves, causing non-symmetric 
spin wave scattering. In case of the empty cross 
junction symmetric spin wave scattering is caused 
by spin wave “tunneling” [47] through the central 
part. In this case the symmetry of the cross arm 
alignment defi nes the interference pattern in the 
cross output arms. The interference of two waves 
in ferromagnetic cross is unique as for all input 
spin wave phase shifts there is an output spin wave 
non-zero amplitude detected either in port 3 or 
port 4. The output spin waves of this device can 
be merged to form a single device output as shown 
in Figure 11. The spin wave phases of zero and φ0 
(with respect to the reference) encode logical “0” 
and “1”. The value φ0 defi nes the condition for 
destructive interference in one of the arms of the 

cross. It is strongly dependent on the cross junction 
geometry and in case of the cross shown in fi gure 
10 φ0=75o. Cross output waves will either scatter 
to one or another arm of the cross for the (0, 1) and 
(1, 0) or to the both arms simultaneously for (0, 0) 
and (1, 1) input signal confi gurations. The phases 
of the output waves measured at the cross arms 3 
and 4 and will have phases shown in the table in 
Figure 11. The spin waves in the cross arm 3 and 
4 are then merged ensuring the constructive spin 
wave interference. The spin wave phase in the out-
put waveguide at the merge point will follow the 
OR logic operation. The φ0 phase shift produced 
either by the delay line or externally controlled 
phase shifter will act as an inverter. This will result 
in the output wave following NOR logic operation. 
Knowledge of the local spin wave modes in the 
spin waveguide junction should allow for multi-
terminal spin wave devices where the output wave 
phase shift is defi ned by the phase gains of the spin 
waves scattered in the junction.

Fig. 11. Spin wave OR/NOR logic gates based on ferromagnetic cross junction. Device 
schematic (top) and truth table (bottom). Dash in the table indicates zero wave amplitude

Recently, a prototype comprising two cross 
junctions has been realized. The schematics of the 
test structure and experimental setup are shown in 
Figure 12. The double-cross structure is made of 
yttrium iron garnet Y3Fe2(FeO4)3 (YIG) epitaxially 
grown on gadolinium gallium garnet Gd3Ga5O12 
substrate with (111) crystallographic orientation. 

YIG film has ferromagnetic resonance (FMR) 
linewidth 2ΔH≈0.5Oe, saturation magnetization 
4πMs=1750G, and thickness d=3.6μm. The length 
of the whole structure is 3mm, the width of the arm 
in 360μm. There are six micro-antennas fabricated 
on the top of the YIG waveguides. These antennas 
are used to excite spin wave in YIG material and to 
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 Fig. 12. (a) The schematics of the experimental setup. The test under study is a double-cross YIG structure with six micro-
antennas fabricated on the edges. The input and the output micro-antennas are connected to the Hewlett-Packard 8720A 
Vector Network Analyzer (VNA). The VNA generates input RF signal in the range from 5.3GHz to 5.6GHz and measures 
the S parameters showing the amplitude and the phases of the transmitted and refl ected signals. (b) The photo of the YIG 
double-cross structure. The length of the structure is 3mm, and the arm width is 360μm. (c) Transmitted signal S12 spectra 
for the structure without micro-magnets. Two input signals are generated by the micro-antennas 2 and 3. The curves of differ-
ent namber show the output inductive voltage obtained for different phase difference among the two interfering spin waves. 
(d) The slice of the data taken at the fi xed frequency of 5.42GHz (black curve). The red curve shows the theoretical values 

obtained by the classical equation for the two interfering waves.

a) b)

d)c)

detect the inductive voltage produced by the propa-
gating spin waves. The input and the output micro-
antennas are connected to the Hewlett-Packard 
8720A Vector Network Analyzer (VNA). The VNA 
generates an input RF signal up to 20 GHz and mea-
sures the S parameters showing the amplitude and 
the phases of the transmitted and refl ected signals. 
The prototype is placed inside an electro-magnet 
allowing variation in the bias magnetic fi eld from 
-1000Oe to +1000Oe. The input from VNA is split 
between the four inputs via the two splitters, where 
the amplitudes of the signals are equalized by the 
attenuators (step ±1dB). The phases of the signal 
provided to the ports 3 and 4 are controlled by the 
two phase shifters (±20). The photo of the YIG struc-
ture is shown in Figure 12(B). The graph in Figure 
12(C) shows the amplitude of the output inductive 
voltage detected for different excitation frequencies 
in the range from 5.30GHz to 5.55GHz. The curves 

of different numbers depict the output obtained 
for different phase difference Δφ among the two 
inputs 2 and 3. These data show the oscillation of 
the output voltage as a function of frequency and 
the phase difference between the two generated spin 
waves. The frequency dependence of the output is 
attributed to the effect of spin wave confi nement 
within the structure, while the phase-dependent 
oscillations reveal the interference nature of the 
output signal. In Figure 12 (D), we show the slice 
of the data taken at the fi xed frequency of 5.42GHz. 
The experimental data has a good fi t with the clas-
sical equation for the two interfering waves. The 
only notable discrepancy is observed for Δφ=π, 
where experimental value is non-zero. This fact 
can be well understood by taking into account all 
possible parasitic effects (e.g. refl ecting waves, 
direct coupling between the input/output ports, 
structure imperfections, etc.) 
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3. Spin wave-based logic gates 

     and architectures

Since the fi rst proposal on spin wave logic 
[31], there have been a number of works, where 
the idea of using spin waves in logic circuitry has 
been evolved in different ways [14, 53, 54, 59]. 
The variety of possible spin wave based devices 
can be classifi ed within several groups including 
single-frequency and multi-frequency, Boolean and 
non-Boolean, volatile and non-volatile circuits. For 
example, logic devices shown in Figures 5,6, and 
8 use one operating frequency and constitute the 
group of single-frequency logic devices. There may 
be more than one operating frequency per device 
(e.g. the device shown in Figure 7), which entitled 
the group of multi-frequency devices. At the same 
time, single and multi-frequency devices may be 
used for building Boolean and non-Boolean type of 
logic gates. Boolean magnonic circuits are aimed 
to provide the same basic set of logic gates (AND, 
OR, NOT) for general type computing as provided 
by the conventional transistor-based circuit. The 
advantage of using waves (i.e. spin waves) is the 
ability to exploit the waveguides as passive logic 
elements for controlling the phase of the propagating 
wave. Waveguides of the same length but different 
width, or composition introduce different phase 
change to the propagating spin waves. The latter 
offers an additional degree of freedom for logic 
circuit construction. Besides that, the utilization of 
spin wave interference is effi cient for building high 
fan-in devices, which is a signifi cant advantage over 
the transistor-based circuits [56]. Overall, magnonic 
Boolean logic circuits can be constructed with a 
fewer number of elements that it is required for 
CMOS counterparts [60]. This advantage is more 
prominent for complex logic circuits. For example, 
magnonic Full Adder Circuit cab be built with just 
5 ME cell, while the conventional design requires 
at least 25 transistors [53]. 

Non-Boolean magnonic circuits constitute a 
novel direction for magnonic circuit development 
aimed to complement scaled CMOS in special task 
data processing. In contrast to the Boolean logic 
gates for general type data processing, non-Boolean 
circuits are designed for one or several specifi c logic 
operations. Data search and image processing are 
the examples of widely-used tasks, which require 
signifi cant amount of resources from a general type 
processor. Parallel data processing of a large number 
of bits can be accomplished by utilizing a multi-
wave interference, where each wave (i.e. the phase 
of the wave) represents one bit of data. The examples 

of non-Boolean magnonic logic circuits for pattern 
recognition, fi nding the period of a given function, 
and magnonic holographic memory are described in 
Ref. [61]. The operation of these circuits is based on 
the massive use of spin wave interference within a 
magnetic template. This approach is similar to the 
methods developed for “all optical computing” [62], 
though the practical implementation of the magnonic 
circuits may be more feasible for integration on the 
silicon platform. 

The above mentioned groups of magnonic logic 
devices may be volatile or non-volatile. Volatile 
magnonic circuits provide functional output (i.e. 
inductive voltage) as long as external power is 
applied to the spin wave generating elements [30] 
or spin wave buses are combined with an electric 
circuit preserving the output voltage produced by 
the spin wave pulses [59]. For example, magnonic 
circuits described in Ref. [14] combine spin wave 
buses with micro antennas. The circuit operates 
as long as the input antennas generate continuous 
spin waves. It is also possible to build a circuit 
combining spin wave buses with a bi-stable electric 
circuit, where the switching of the electric circuit is 
accomplished by the inductive voltage pulse [59]. 
In this case, there no need in permanently spin 
wave generating elements, though external power 
is required to maintain the state of the electronic 
circuit. Non-volatile magnonic logic circuits are 
able to preserve the result of computation without 
external power applied. The storing of information 
is in the magnetic state of the output ME cell, 
where logic 0 and 1 are encoded into the two states 
of magnetization of the magnetostrictive material 
[53]. In general, magnetic fi eld produced by a spin 
wave is quite weak to reverse the magnetization of 
a large volume ferromagnetic required for reliable 
data storage (thermal stability >40). The switching 
is accomplished via the help of magneto-electric 
coupling, where an electric fi eld applied to ME cell 
rotates its magnetization in a metastable state, and 
then, incoming spin wave defi nes the direction of 
relaxation [53]. Non-volatile magnonic logic devices 
have been recognized as one of the promising 
approaches to post-CMOS circuitry for radical 
power consumption minimization [63]. 

We would like specially outline the possibility 
of building multi-frequency magnonic logic circuits, 
aimed to the advantage of wave superposition 
for functional throughput enhancement. Multi-
frequency magnonic logic circuits are the circuits 
using more than one operating frequency for data 
transmission and processing. Wave superposition 
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allows us to send, process, and detect a number 
of waves propagating within the same structure at 
a time. The general view of the multi-frequency 
magnonic circuit as described in Ref. [54] is 
shown in Fig.13. The structure and the principle of 
operation are similar to the above described example 
(see Figure 6) except there are multiple ME cells 
on each of the input and output nodes. These cells 
are aimed to operate (excite and detect) spin waves 
on different frequencies (e.g. f1, f2, ..., fn). Each of 
the frequencies {f1,f2, …, fn} is considered as an 
independent information channel, where logic 0 and 
1 are encoded into the phase of the propagating spin 
wave. The frequency excited by the ME cell depends 
on many factors and can be adjusted by the cell size/
shape/composition. In order to avoid the crosstalk 
among the cells operating on different frequencies, 
the cells are connected with the spin wave buses 

via the magnonic crystals [64] serving as frequency 
fi lters. Each of these crystals allows spin wave 
transport within a certain frequency range enabling 
ME cell frequency isolation. Within the spin wave 
buses, spin waves of different frequencies superpose, 
propagate, and receive a π-phase shift independently 
of each other. Logic 0 and 1 are encoded into the 
phases of the propagating spin waves on each 
frequency. The output ME cells are connected to the 
spin wave buses via the magnonic crystals in order to 
receive spin wave signal on the specifi c frequency. 
The Truth Table shown in Figure 6 can be applied 
for the each of the operating frequencies. Thus, 
the considered circuit can perform NAND or NOR 
operations on the number of bits at the same time. 
The multi-frequency approach is an extension that 
can be applied to the all types of magnonic circuits 
described above.

Fig. 13. Schematic view of the multi-frequency magnonic circuit. There are multiple ME cells on each of 
the input and output node aimed to excite and detect spin waves on the specifi c frequency (e.g. f1, f2, ...,  fn). 
The cells are connected to the spin wave buses via the magnonic crystals serving as the frequency fi lters. 
Within the spin wave buses, spin waves of different frequencies superpose, propagate, and receive a π-phase 
shift independently of each other. Logic 0 and 1 are encoded into the phases of the propagating spin waves 
on each frequency. The output ME cells recognize the result of computation (the phase of the transmitted 

wave) on one of the operating frequency (2012)

The ability to use wave interference and the 
integration of spin wave buses with non-linear 
magnetic elements (e.g. multiferroic cell serving as 
a memory and data processing unit at the same time) 
opens intrigue possibilities for building non-Boolean 
logic gates and complex computational architectures 

such as Cellular Nonlinear Network (CNN) [65] 
and Holographic Computing [66]. CNN was fi rst 
formulated by Leon Chua [65] as a 2 (3 or more) 
dimensional array of mainly identical dynamical 
systems, called cells, which satisfy two properties: 
(i) most interactions are local within a fi nite radius 
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R, and (ii) all state variables are signals of continuous 
values. In the series of subsequent works, the CNN 
paradigm was evolved in many ways and powerful 
computing abilities of the CNN, especially for image 
processing, were demonstrated [67–70]. Nowadays, 
the CNN has been received a growing deal of interest 
as a promising architecture for future computation 
using nanosclae devices and structures. The utilization 
of spin waves together with multiferroic elements 
offers an original route to magnonic network, where 
communication between the multiferroic cells is via 
spin waves [71]. The schematic of the magnonic 
CNN is shown in Figure 14(a). The network consists 
of magneto-electric cells integrated onto a common 
ferromagnetic fi lm–spin wave bus. The magneto-
electric cell is the same as the described earlier in 
the text. It comprises piezoelectric and ferromagnetic 
materials, where a bit of information is assigned to 
the cell’s magnetic polarization. The information 
exchange among the cells is via the spin waves 
propagating in the spin wave bus. Each cell changes 
its state as a combined effect: magneto-electric 
coupling and the interaction with the spin waves. The 
distinct feature of the network with a spin wave bus 
is the ability to control the inter-cell communication 
by an external global parameter — magnetic fi eld. 
The latter makes it possible to realize different 
image processing functions on the same template 
without rewiring or reconfi guration. In Figure 14(b), 
there are shown the examples of image processing 

functions dilation and erosion accomplished at 
two different magnetic bias fi elds. More complex 
image processing functions such as vertical and 
horizontal line detection, inversion, and edge 
detection can be also accomplished on one template 
by the proper choice of the strength and direction of 
the external magnetic fi eld. It is important to note 
that none of the ME cells in the network has an 
individual contact, or a bias wire. The addressing 
of an individual cell is via the interference of two 
spin waves generated by the micro strips located 
at the edges of the structure as illustrated in Figure 
14(a). The later offers an original solution to the 
interconnect problem inherent to the most of the 
proposed nano-CNNs. Instead of a large number 
of wires or a crossbar structure, nano-cells can be 
addressed via wave interference produced by just 
two micro antennas. Another potential advantage 
of using spin waves is the possibility to increase 
the radius of interaction R between the cells within 
CNN. In contrast to the other proposals exploiting 
only local interaction between the nearest neighbor 
cells, a relatively long coherence length allows to 
connect a large number of cells at a time. Though 
magnonic CNN has many appealing properties, the 
integration of ME cells with spin wave buses remains 
the main challenge. More practically feasible are the 
analog logic devices such as magnonic holographic 
memory, which operation entirely relies on the spin 
wave interference. 

Fig. 14. (a) Schematic view of Magnonic Cellular Nonlinear Network (MCNN). There is an array of ME cells on the com-
mon ferromagnetic fi lm-spin wave bus. Each cell is a bi-stable magnetic element. The interaction between the cells is via 
spin waves propagating though the spin wave bus. The read-in and read-out operations are accomplished by the edge micro 
antennas. (b) Results of numerical modeling illustrating image processing with MCNN. The black and the white pixels cor-

respond to the two magnetic states of the ME cells (2008)

b)a)
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Holographic techniques have been extensively 
developed in optics and the unique capabilities of 
holographic approach for data storage and processing 
have been well-described in a number of works [72, 
73]. The concept of holography is based on the use 
of wave interference and diffraction, which can be 
also implemented in spin wave devices [61]. The 
concept of Magnonic Holographic Memory (MHM) 
for data storage and data processing has been 
recently proposed [74]. MHM evolves the general 
idea of optical approach to applications in the 
magnetic domain aimed to combine the advantages 
of magnetic data storage with the unique capabilities 
for read-in and read-out provided by spin waves. 
At the same time, the use of spin waves implies 
certain requirements on the memory design, which 
are mainly associated with the need to preserve the 
energy of the spin wave carrying signals and the 
mechanisms of spin wave excitation and detection. 
The schematics of MHM as described in Ref. [74] 
are shown in Figure 15(a). It comprises two major 

components: a magnetic matrix and an array of spin 
wave generating/detecting elements – input/output 
ports. Spin waves are excited by the elements on 
one or several sides of the matrix, propagate through 
the matrix and detected on the other side of the 
structure. For simplicity, the matrix is depicted as 
a two-dimensional grid of magnetic wires. These 
wires serve as a media for spin wave propagation 
– spin wave buses. The elementary mesh of the 
grid is a cross-junction between the two orthogonal 
magnetic wires as shown in Figure 15(a). There is 
a nano-magnet on the top of each junction. Each of 
these nano-magnets is a memory element holding 
information encoded in the magnetization state. 
The nano-magnet can be designed to have two or 
several thermally stable states for magnetization, 
where the number of states defi nes the number of 
logic bits stored in each junction. The spins of the 
nano-magnet are coupled to the spins of the junction 
magnetic wires via the exchange and/or dipole-dipole 
coupling affecting the phase of the propagation of 

Fig. 15. (a) The schematics of the Magnonic Holographic Memory. I/O ports at the edges of the device are ME cells aimed 
to convert input electric signals into spin waves and, vice versa. The core of the structure is a two-dimensional grid of fer-
romagnetic waveguides connected via magnetic cross junctions aimed to transmit spin waves between the input and output 
ports. (b) The input beam is generated by the ME cells on the left side of the structure, and the output is detected by the ME 
cells on the right side. The angle of illumination is controlled by the phase shift of the spin wave emitting cells. (c) The maps 
showing the output form the same template as a function of the incident angle. The simulations were carried out for three 

wavenumbers k: kl=π, kl=0.5π , kl=0.01π (2013) 

a)

c)

b)
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spin waves. The phase change received by the spin 
wave depends on the strength and the direction of 
the magnetic fi eld produced by the nano-magnet. 
At the same time, the spins of nano-magnet are 
affected by the local magnetization change caused 
by the propagating spin waves. We consider two 
modes of operations: read-in and read-out. In the 
read-in mode, the magnetic state of the junction 
can be switched if the amplitude of the transmitted 
spin wave exceeds some threshold value. In the 
read-out mode, the amplitudes of the propagating 
spin waves are too small to overcome the energy 
barrier between the states. So, the magnetization of 
the junction remains constant in the read-out mode.

The input spin wave beam is generated by the 
ME cells on the left side of the structure, and the 
output is detected by the ME cells on the right side. 
The angle of the incident beam α is controlled by 
the we introduced a phase shift among the spin wave 
emitting cells Δφ=j·kl·tan(α). The maps in Figure 
15(c) show the output detected by the ME cells on 
the right side as a function of the incident angle. The 
simulations were carried out for three wavenumbers 
k: kl=π, kl=0.5π , kl=0.01π. As one can see from 
Figure 15(c), the output does vary as a function of the 
incident angle. The angle dependence of the output 
disappear in the long wavelength limit kl=0.01π, 
where the wavelength of the illuminating beam is 
much longer than the size of the junction. These 
results demonstrate the capabilities of magnonic 
hologram for recording multiple images in the same 
structure. According to the estimates [60], magnonic 
holographic devices can provide up 1Tb/cm2 data 
storage density and provide data processing rate 
exceeding 1018 bits/s/cm2. 

Recently, a fi rst 2-bit magnonic holographic 
memory has been experimentally demonstrated [75]. 
The magnetic matrix is a double-cross structure made 
of yttrium iron garnet Y3Fe2(FeO4)3 (YIG) epitaxially 
grown on gadolinium gallium garnet Gd3Ga5O12 
substrate with (111) crystallographic orientation. 
YIG film has ferromagnetic resonance (FMR) 
linewidth 2ΔH≈0.5Oe, saturation magnetization 
4πMs=1750G, and thickness d=3.6μm. This material 
is chosen due to its long spin wave coherence 
length and relatively low damping [76], which 
makes it the best candidate for room temperature 
spin wave devices prototyping. The length of the 
whole structure is 3mm, the width of the arm in 
360μm. There are two micro-magnets on the top of 
the cross junctions. These magnets are the memory 
elements, where logic bits are encoded into the two 
possible directions for magnetization. There are six 

micro-antennas fabricated on the top of the YIG 
waveguides. These antennas are used to excite spin 
wave in YIG material and to detect the inductive 
voltage produced by the propagating spin waves. 
Figure 16 shows the set of three holograms obtained 
for the three confi gurations of the top micro-magnets 
as illustrated by the schematics: A) two micro-
magnets aligned in the same direction perpendicular 
to the long axis; B) the magnets are directed in the 
orthogonal directions; and C) both magnets are 
directed along the long axis. The red markers show 
the experimentally measured data (inductive voltage 
in millivolts) obtained at different phases of the four 
generated spin waves. The cyan surface is a computer 
reconstructed 3-D plot. The excitation frequency is 
5.40 GHz, the bias magnetic fi eld is 1000 Oe. All 
experiments are done at room temperature. As one 
can see from Figure 16, the state of the micro-
magnet signifi cantly changes the output. The three 
holograms clearly demonstrate the unique signature 
defi ned by the magnetic state of the micro-magnet. 
The internal state of the holographic memory can be 
reconstructed by the difference in amplitude as well 
as the phase-dependent distribution of the output. 
These experimental results show the feasibility of 
applying the holographic techniques in magnetic 
structures, combining the advantages of magnetic 
data storage with the wave-based information 
transfer. Though spin waves cannot compete with 
photons in terms of the propagation speed and 
exhibit much higher losses, magnonic holographic 
devices may be more suitable for nanometer scale 
integration with electronic circuits. 

4. Discussion and Summary 

Magnonic logic devices possess its unique 
advantages and shortcomings. On one hand, the uti-
lization of the spin waves of submicron wavelength 
provides an intrigue opportunity to realize a wave-
like computer (similar to the optical computer) at 
the nanometer scale. Spin waves can be effi ciently 
directed by magnetic waveguides and modulated 
by the applied magnetic fi eld or by electric fi eld via 
the magnetoelectric effect described above. With 
the latter, it is possible to directly convert from a 
voltage to spin waves and vice versa, which makes 
spin wave-based circuits compatible with conven-
tional electron-based devices. On the other hand, 
there are some fundamental drawbacks inherent 
to spin waves, which will limit the performance of 
the spin wave-based devices. These disadvantages 
are (i) relatively low group velocity (107cm/s), and 
(ii) short decay time for propagating spin wave at 
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Fig.16. A set of three holograms obtained for the three confi gurations of the top micro-magnets as illustrated 
by the schematics on the top: A) two micro-magnets aligned in the same direction perpendicular to the 
long axis; B) the magnets are directed in the orthogonal directions; and C) both magnets are directed along 
the long axis. The red markers show the experimentally measured data (inductive voltage in millivolts) 
obtained at different phases of the four generated spin waves. The cyan surface is a computer reconstructed 
3-D plot. The excitation frequency is 5.4GHz, the bias magnetic fi eld is 1000 Oe, All experiments are done 

at room temperature

A)

B)

C)
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room temperature. Spin wave dispersion depends 
on the waveguide geometry, the strength of the bias 
magnetic fi eld, and varies for different spin wave 
modes. In the best scenario, spin wave signal is three 
orders of magnitude slower than the photons in silica 
or electromagnetic wave in a copper coaxial cable. 
The use of spin waves for information transmission 
implies a signal delay, which is l/vg, where l is the 
propagation distance. The disadvantage associated 
with low group velocity is partially compensated by 
short (submicrons) propagation distances, resulting 
in 0.1-1.0ns time delay per each logic gate. 

Another important disadvantage is associated 
with the spin wave signal damping during the 
propagation in the spin wave bus. The damping is 
caused by magnon-magnon, magnon-phonon scat-
tering as well as the effect of the Eddy current in 
conducting magnetic materials. For example, the 
spin wave damping time in 100nm thick NiFe fi lm 
is about 0.8ns at room temperature [4]. It means 
that a signifi cant portion of the spin wave energy 
will be dissipated in the waveguide structure. 
Thus, spin wave buses cannot be considered as an 
alternative to metal conductors for electric signal 
transmission [77]. 

However, the construction of some logic gates 
with spin wave buses can be done with a fewer 
number of devices than required for the equivalent 
CMOS-based circuit. This is a fundamental advan-
tage of using phases in addition to amplitude for 
information transmission and processing. Majority 
gate is an example of effi cient construction of logic 
gate illustrating this advantage. Encoding a bit of 
information into the phase of the spin wave signal, 
affords the exploitation of spin wave superposition 
for Majority gate construction as described previ-
ously in the text. A large number of waveguides 
can be combined with a single magnetoelectric cell 
leading to the Majority gate operation. The whole 
gate can be scaled down to a single ferromagnetic 
wire with multiple magnetoelectic cells. In contrast, 
the number of CMOSs required for Majority gate 
scales proportional to the number of inputs. Majority 
logic is a way of implementing digital operations 
in a manner different from that of Boolean logic. 
In general, Majority logic is more powerful for 
implementing a given digital function with a smaller 
number of logic gates than CMOS [78]. For example, 
the full adder may be constructed with three major-
ity gates and two inverters (3 magnetoelectric cells 
and 2 modulators). In contrast, a Boolean-based 
implementation requires a larger circuit with seven 
or eight gate elements (about 25–30 MOSFETs) 

[79]. The main reason Majority logic has been out 
of stage for decades is because its CMOS realiza-
tion is ineffi cient. Only with the development of 
novel devices such as Josephson junction circuits, 
which is not feasible at room temperature [80], and 
quantum cellular automata [81], the Majority logic 
gates become effi cient for practical implementation. 
It is also feasible to make a reconfi gurable Majority 
gates whose logic operation can be controlled by 
the spin wave phase modulators. In turn, the inte-
gration of reconfi gurable Majority gates provides a 
route to building both general purpose and special 
task architectures such as Cellular Automata, Field 
Programmable Gate Arrays and others.

An important question to ask is whether or 
not spin-wave based logic circuit can have lower 
power dissipation than those in the same function 
CMOS-based circuit? The energy per operation in 
the magnonic logic circuits is mainly defi ned by 
the energy required for spin wave excitation. We 
want to emphasize the difference between the vola-
tile and non-volatile magnonic circuits in terms of 
power consumption. In the most volatile spin wave 
logic circuits described in this Chapter, these are 
the only power consuming elements (e.g. magnonic 
holographic memory). The operation of non-volatile 
logic circuits (e.g. as shown in Figure 6) requires 
an additional energy for magnetization switching in 
the output memory elements. Synthetic multiferroic 
elements (ME cells) are the most promising elements 
from the power consumption point of view. Accord-
ing to the experimental data [82], the electric fi eld 
required for magnetization rotation on 90 degrees 
in Ni/PZT synthetic multiferroic is about 1.2MV/m. 
The latter promises a very low, order of atto Joule, 
energy per switch achievable in nanometer scale 
ME cells (e.g. 24aJ for 100nm×100nm ME cell 
with 0.8μm PZT) [53]. Thus, the maximum power 
dissipation density per 1μm2 area circuit operating 
at 1GHz frequency can be estimated as 7.2W/cm2. 
In the multi-frequency circuits, an addition of an 
extra operating frequency would linearly increase 
the power dissipation in the circuit [54]. 

The comparison between the magnonic and 
CMOS-based logic devices should be done at the 
circuit level by comparing the overall circuit pa-
rameters such the number of functions per area per 
time, time delay per operation, and energy required 
for logic function. In Table, we summarized the 
estimates for magnonic Full Adder circuit and com-
pare them with the parameters of the CMOS-based 
circuit. The data for the Full Adder circuit made on 
45nm and 32nm CMOS technology is based on the 
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ITRS projections [83] and available data on current 
technology [84]. The data for the magnonic circuits 
is based on the design described in [53] and the 
above made estimates. Magnonic circuit predicts 
signifi cant ~100X advantage in minimizing circuit 
area due to the fewer number of elements required 
per circuit (e.g. 5 ME cells versus 25–30 CMOSs). 
At the same time, magnonic logic circuits would be 
slower than the CMOS counterparts. In Table, we 
have shown two numbers for time delay correspond-
ing to volatile and non-volatile circuits. The delay 

time of the volatile circuit is mainly defi ned by the 
spin wave group velocity, while the delay time of 
the non-volatile circuit is restricted by the relaxation 
time of the output ME cell. The most prominent ~ 
1000X advantage over CMOS circuitry is expected 
in minimizing power consumption. Besides the great 
reduction of active power, there is no static power 
consumption in magnonic logic circuits based on 
non-volatile magnetic cells. The overall functional 
throughput is about 100 times higher for magnonic 
logic circuits due to the smaller circuit area. 

Comparison between the spin wave-based and the conventional Full Adder circuits

Parameters 45nm CMOS 32nm CMOS λ = 45nm λ = 32nm

Area 6.4 μm2 3.2 μm2 0.05 μm2 0.026 μm2

Time Delay 12 ps 10 ps 13.5 ps /0.1 ns 9.6 ps/0.1 ns

Functional 1.3×109 3.1×109 1.48×1011 4.0×1011

Throughput Ops/[ns cm2] Ops/[ns cm2] Ops/[ns cm2] Ops/[ns cm2]

Energy per 
Operation 12fJ 10fJ 24aJ 15aJ

Static Power > 70nW > 70nW – –

In Conclusion, magnonic logic devices are 
among the most promising alternative approaches 
to post-“beyond CMOS” logic circuitry by offering 
a signifi cant functional throughput enhancement. 
The reason for this enhancement is the use of phase 
in addition to amplitude for achieving logic func-
tionality. Coding information into the phase of the 
propagating spin waves makes it possible to utilize 
the waveguides as passive logic elements and reduce 
the number of elements per circuit. The ability to 
use multiple frequencies as independent informa-
tion channels opens a new dimension for functional 
throughput enhancement as well. There are many 
questions to be answered and many technological 
issues to be resolved before magnonic logic circuits 
will fi nd any practical application. One of the main 
challenges is associated with the scaling down the 
operational wavelength to sub-micrometer range. 
As for today, all of the demonstrated prototypes 
utilize the spin waves of micrometer scale wave-
length, which makes them immune with respect to 
the waveguide structure variations. It is not clear if 
the scaling to the deep sub-micrometer range would 
signifi cantly affect the signal to noise ratio as well as 
the speed of propagation. In spite of the number of 
technical issues, magnonic logic devices offer a new 
route to functional throughput enhancement with a 
substation performance pay off. Most probably, ma-
gnonic logic devices such as magnonic holographic 

memory will not replace but complement the exist-
ing logic circuitry in special task data processing.
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Впервые исследованы зависимости от толщины (d  20–370 нм) 
намагниченности насыщения 4πМ, ширины линии ферро-
магнитного резонанса (ФМР) ΔН, поля коэрцитивности Нс 
и формы петель гистерезиса для пленок пермаллоя Ni80Fe20 
(NiFe) с текстурой (200). Полученные для пленок NiFe(200) за-
висимости магнитных параметров от толщины d сопоставлены 
с зависимостями 4πM(d), ΔН(d) и Нс (d) для пленок NiFe(111) 
с выраженной текстурой (111) и поликристаллических пленок 
NiFe. Пленки NiFe(200) осаждались магнетронным распылени-
ем на постоянном токе при температуре подложки Тs  570 K 
в отсутствии напряжения смещения на подложке Ub (Ub  0). 
Пленки NiFe(111) осаждались магнетронным распылением на 
подложки при комнатной температуре Тs  300 K и двух значени-
ях напряжения смещения: Ub  −100 В (сильная текстура (111)) и 
Ub  0 (поликристаллическая пленка со слабой текстурой (111)). 
Микрокристаллическая структура пленок исследовалась ме-
тодами рентгеновской дифракции, сканирующей электрон-
ной и зондовой микроскопии. Магнитные параметры 4πM и ΔН измерялись методом ФМР на частоте 9.9 ГГц. Измерение 
петель гистерезиса и поля коэрцитивности Hc проводилось с 
помощью вибрационного магнитометра. Все измерения про-
изводились при комнатной температуре с магнитным полем, 
приложенным в плоскости пленки. Магнитная доменная струк-
тура изучалась методом магнито-силовой микроскопии. Уста-
новлено, что зависимости 4πM(d) и ΔН(d) для пленок NiFe(200) 
и пленок NiFe(111) с сильной и слабой текстурой (111) совпа-
дают с точностью около 10%, тогда как зависимости Нс(d) 
заметно различаются. В поликристаллических пленках NiFe 
со слабой текстурой (111) (Ub  0) при критической толщине 
dcr120 нм петли гистерезиса изменяются с прямоугольных 
на «закритические», а значения Нс возрастают от Нс  2 Э при 
d <dcr, до Нс > 40 Э при d>dcr. Для пленок NiFe(111) c силь-
ной текстурой (111) (Ub  –100В) и NiFe(200) петли гистере-
зиса сохраняют прямоугольную форму в диапазоне толщин 
d  20–370 нм, значения Hc совпадают в пределах 5% и с ро-

стом толщины пленки уменьшаются от 2.5–3 Э до  1.5–2 Э. 
Поведение зависимостей 4πM(d), ΔН(d) и Нс(d) связывается с 
особенностями микрокристаллической структуры (текстура, 
размер зерна) пленок NiFe. 
Ключевые слова: текстурированные пленки NiFe, магнетрон-
ное распыление, кристаллическая структура, магнитные свой-
ства, микроструктура.

DOI: 10.18500/1817-3020-2017-17-4-242-253

Введение

Пленки пермаллоя (Ni100−хFeх, где, как 
правило, 17≤х≤23) широко используются при 
разработке устройств магнитоэлектроники 
[1] и магноники [2]. Пленки NiFe при доста-
точно высокой намагниченности насыщения 
(4πМ ≈ 10–11 кГс) имеют наименьшую среди из-
вестных ферромагнитных металлов ширину ли-
нии ФМР (ΔH), что делает их воcстребованными 
при создании волноведущих структур для спи-
новых волн [3]. Благодаря низким значениям 
поля коэрцитивности (Hc ≤ 1 Э [4]), высоким 
значениям анизотропного магнитосопротивления 
(АМС) (АМС ≈4% [5]) и магнитной проницае-
мости (μ ≈ 105 [6]) пленки NiFe используются 
при создании магниторезистивных [1] и магни-
тоимпедансных [7] датчиков. По этой причине 
разработке технологий получения пленок NiFe и 
исследованиям их магнитных свойств уделяется 
большое внимание.

В качестве одного из методов получения пле-
нок NiFe применяется магнетронное распыление 
[8–17]. Этот метод получил достаточно широкое 
распространение благодаря относительной про-
стоте конструктивного решения, возможности 
точного контроля за параметрами осаждения и, 
как следствие, хорошей повторяемости результа-
тов. При этом магнитные свойства пленок в зна-
чительной степени определяются микрострук-
турным строением, которое, в свою очередь, 
существенно определяется технологическими 
параметрами осаждения, материалом подложки 
или буферного слоя, условиями после ростового 
отжига и толщиной пленки [8–17]. 

Разумеется, механизмы влияния перечис-
ленных факторов на микроструктурное строе-
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ние пленок связаны с кинетикой формирования 
пленки на поверхности подложки и с условием 
минимизации энергии системы пленка–подложка 
[18]. В случае широко применяемых при произ-
водстве устройств микроэлектроники аморфных 
подложек окисленного кремния SiO2/Si(111) и 
в отсутствие ориентирующих буферных слоев 
формируются, как правило, поликристалличе-
ские пленки NiFe с гранецентрированной кубиче-
ской решеткой с доминированием кристаллитов 
ориентации (111) [9–17], которые имеют мини-
мальную поверхностную энергию [19].  Важно 
подчеркнуть, что рост текстурированности по-
ликристаллических пленок может приводить к 
улучшению магнитных параметров пленок, в 
частности, к увеличению значений АМС [20], 
снижению полей коэрцитивности [21, 22] и росту 
магнитной проницаемости [21]. 

Разработкам технологий магнетронного 
распыления поликристаллических пленок NiFe 
с текстурой (200) уделялось гораздо меньше 
внимания [23–27]. В работах [23–25] рассма-
тривалось распыление пленок в присутствии 
стимулирующего потока ионов Ar+ и N+. Было 
показано, что за счет внедрения атомов азота в 
решетку пермаллоя минимальной поверхностной 
энергией обладают кристаллиты (100). В работе 
[26] было показано, что отжиг пленок NiFe в 
присутствии магнитного поля сопровождается 
сменой текстуры (111) на (200) за счет изменения 
параметров решетки. В работе [27] была показана 
возможность получения пленок NiFe(200) на под-
ложках окисленного кремния SiO2/Si(111) за счет 
увеличения миграционной способности (МС) 
распыляемых атомов мишени на поверхности 
подложки. При этом увеличение МС достигалось 
как за счет нагрева подложки до температуры
ТS ≈ 570 K, так и за счет снижения давления арго-
на до значений, при которых распыляемые атомы 
мишени преодолевают расстояние до подложки 
практически без столкновений и, следовательно, 
без потерь энергии [28]. 

Следует отметить, что магнитные свойства 
пленок NiFe(200) до сих пор остаются малоизу-
ченными. Действительно, среди отмеченных 
выше работ [23–27] лишь в работах [25, 26] 
обсуждались поля коэрцитивности и форма 
петель гистерезиса пленок. Было показано, что 
поле Нс немонотонно зависит от процентного 
содержания азота в рабочей смеси [25], а отжиг 
в присутствии магнитного поля увеличивает 

коэрцитивность. С учетом сказанного целью ра-
боты было изучение зависимости от толщины d 
(d ≈ 20–370 нм) параметров 4πМ(d), ΔН(d), 
Нс(d) и формы петель гистерезиса для пленок 
NiFe(200) и NiFe(111), полученных магнетрон-
ным распылением на постоянном токе по методи-
ке работы [27], и сопоставление с аналогичными 
зависимостями для поликристаллических пленок 
NiFe,  не имеющих ярко выраженной текстуры.

Эксперимент

Осаждение пленок NiFe проводилось в уста-
новке ВУП-5М с базовым давлением 6·10−4 Па. 
В качестве рабочего газа использовался аргон 
марки ОЧ (99.998%). Для подложек использова-
лись пластины монокристаллического Si(111) с 
термически окисленным слоем SiO2 толщиной 
300 нм. Перед напылением подложки подвер-
гались ультразвуковой очистке в ацетоне при 
температуре Т ≈ 315 К в течение 30 мин. Не-
посредственно перед напылением проводился 
отжиг подложек при температуре 600–650 К в 
течение 30 мин при давлении 6·10–4 Па. Подожка 
располагалась на расстоянии L ≈ 75 мм от мише-
ни Ni80Fe20 (99.95%). Осаждение пленок прово-
дилось при давлении рабочего газа Р ≈ 0.2 Па. 
При этом имелась возможность менять напря-
жение смещения Ub на подложке в диапазоне от 
−250 В до 300 В и проводить осаждение на под-
ложку, нагретую до температуры Ts ≈ 300–640 K. 

На рис. 1 приведены рентгеновские дифрак-
тограммы пленок NiFe толщиной d ≈ 250 нм c 
различной текстурой, полученных при режимах 
осаждения, указанных в работе [27]. Поликри-
сталлические пленки (кривая 1) со слабовыра-
женной текстурой NiFe(111) были получены при 
температуре подложки Ts ≈ 300 K, на заземленной 
подложке (Ub ≈ 0) и скорости роста 16 нм/мин. 
Пленки с текстурой NiFe(200) (кривая 2) полу-
чались при Ub ≈ 0, Ts ≈ 570 K и скорости роста 
22 нм/мин. Текстурированные пленки NiFe(111) 
(кривая 3) осаждались при Ub≈ −100 В и Ts ≈ 
≈ 300 K и скорости роста 16 нм/мин. 

Отметим, что используемые в данной работе 
и в работе [27] режимы осаждения как поликри-
сталлических, так и сильно текстурированных 
пленок NiFe(111) хорошо изучены [11–17]. Тот 
факт, что осаждение пленок NiFe на нагретую 
подложку способствует усилению текстуры (200) 
также был известен [15, 16]. Однако возможность 
получения текстурированных пленок NiFe(200) 
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за счет осаждения на нагретую подложку была 
впервые показана нами в работе [27]. При этом 
формирование доминирующей кристаллической 
фазы NiFe(200) следует связать с тем, что в [27] 
высокая подвижность адатомов обеспечивалась 
не только температурой подложки, но и малыми 
потерями энергии распыляемых атомов в про-
странстве между мишенью и подложкой за счет 
снижения давления рабочего газа [28]. 

Исследуемые пленки не покрывались за-
щитным слоем. Толщина d выращенных пленок 
определялась на профилометре Dektak 150 (Рос-
сия). Структурный анализ осажденных пленок 
проводился с помощью рентгеновского дифрак-
тометра ДРОН-4 (Россия) по схеме θ–2θ на длине 
λ ≈ 0.15418 нм (Cu–Kα излучение). 

Изучение процессов перемагничивания и 
построение петель гистерезиса проводилось 
с помощью вибрационного магнитометра в 
касательной к поверхности пленки геометрии 
намагничивания. Полученные петли гистерезиса 

использовались для определения поля коэрци-
тивности Hc пленок. Магнитная структура пле-
нок исследовалась методом сканирующей зон-
довой магнитно-силовой микроскопии (МСМ) 
с помощью микроскопа Solver P-47 (NT-MDT, 
г. Зеленоград, (Россия)).  

Эффективная намагниченность насыщения 
4πМ и ширина линии ΔН определялись методом 
ферромагнитного резонанса на частоте 9.9 ГГц 
в касательной геометрии намагничивания ана-
логично [29]. Все измерения проводились при 
комнатной температуре. 

Результаты и их обсуждение

На рис. 2, а, б, в приведены зависимости 
магнитных параметров пленок от толщины d.  Из 
рис. 2, а можно видеть, что характер зависимо-
стей 4πМ(d) для различных текстур достаточно 
близкий – различия не превышают 10%. С ростом 
толщины наблюдается рост намагниченности 
пленок в пределах 4–7%. При этом наибольшие 

Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы пленок NiFe толщиной d≈250 нм, полу-
ченных при различных напряжениях смещения (Ub) и температурах (Ts) под-
ложки. Цифры у кривых соответствуют пленкам: 1 – поликристаллическая со 
слабо выраженной текстурой NiFe(111), Ub≈ 0, Ts≈ 300 К; 2 – текстура NiFe(200), 

Ub ≈ 0, Ts ≈ 570 K; 3 – сильная текстура NiFe(111), Ub ≈ −100 В, Ts ≈ 300 K

Fig. 1. X-ray diffraction patterns of the NiFe fi lms (d≈250 nm) sputtered at different 
bias voltages (Ub) and substrate temperatures (Ts). Here and below the numbers near 
the curves correspond to the fi lms: 1 – polycrystalline with weak texture NiFe(111), 
Ub≈ 0 и Ts ≈ 300 К; 2 – texture NiFe(200), Ub ≈ 0, Ts ≈ 570 K; 3 – strong texture 

NiFe(111), Ub ≈ −100 V, Ts ≈ 300 K
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2
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значения намагниченности (4πМ ≈ 10.7 кГс) 
были определены для пленок NiFe(200) толщи-
ной d ≈ 370 нм. Намагниченность насыщения 
для пленок NiFe(111) со слабой текстурой (111) 
(кривая 1) оказывается наименьшей и в нашем 
случае не превышает 4πМ  ≈ 10.2 кГс. 

На рис. 2, б приведены зависимости ΔН(d) 
для исследуемых пленок. В области малых 
толщин d ≈ 20–25 нм значения ΔН практически 
совпадают и составляют ≈ 30–31 Э. В обла-
сти толщин d ≈ 50–60 нм зависимости ΔН(d) 
достигают минимальных значений, которые 
на 1–2 Э меньше стартовых и, например, для 
пленок NiFe(200) составляют ≈28 Э. В пленках 
толщиной d > 60 нм ширина линии ФМР увели-
чивается с ростом толщины. В области толщин 
d > 250 нм минимальную ширину линии ФМР 
имеют поликристаллические пленки, а значе-
ния ΔН текстурированных пленок NiFe(111) и 
NiFe(200) оказываются выше на 5–10 Э. 

На рис. 2, в приведены зависимости поля 
коэрцитивности Hс пленок от толщины.  Для 
хорошо текстурированных пленок NiFe(111) и 
NiFe(200) зависимости Hс(d) практически совпа-
дают и с ростом толщины убывают от значений 
Hс ≈ 2.5–3 Э до Hс ≈ 1.5–2 Э. При этом поле ко-
эрцитивности в пленках NiFe(200) оказывается 
на ≈ 0.2–0.5 Э больше, чем в пленках NiFe(111). 

В поликристаллических пленках NiFe ха-
рактер зависимости Hс(d) имеет качественные 
отличия. Для пленок толщиной d < 150 нм  наблю-
дается слабый рост значений Нс  от Hс ≈ 2.5 Э до 
Hс ≈ 4.5 Э. В интервале толщин 150 ≤ d ≤ 250 нм 
поля коэрцитивности увеличиваются почти на 
порядок, демонстрируя рост Hс(d), близкий к 
линейному, до значений Hс ≈ 38 Э. В пленках 
толщиной d > 250 нм поля коэрцитивности при-
нимают значения Hс ≈ 38–41 Э.

Изменение характера зависимости Hс(d) для 
поликристаллических пленок сопровождается 
сменой формы петель перемагничивания, кото-
рые для пленок толщиной d≥150 нм принимают 
«закритический» [30, 31] вид (рис. 3, a). Изме-
нение формы петель гистерезиса в «закритиче-
ских» пленках сопровождается возникновением 
полосовой доменной структуры, МСМ изобра-
жение которой приведено на рис. 3, а. Такое 
поведение петель гистерезиса и возникновение 
полосовой доменной структуры указывают на 
возникновение в поликристаллических пленках 
нормальной одноосной магнитной анизотропии 

Рис. 2. Зависимости эффективной намагниченности 
насыщения 4πМ (а), ширины линии ферромагнитного 
резонанса ΔH (б) и коэрцитивной силы Hc (в) от тол-
щины d для пленок NiFe, выращенных при различных 
режимах (условные обозначения см. рис. 1). Погреш-

ность измерения: 4πМ – 1%, ΔH – 3%,  Нс –  5%

Fig. 2. Thickness dependences of the effective saturation 
magnetization 4πМ (a), ferromagnetic resonance linewidth 
ΔH (b) and coercivity Hc (c) of the NiFe fi lms sputtered 
under different growth conditions: (1) Ub≈ 0, Ts≈ 300 К; 
(2) Ub≈ 0, Ts ≈ 570 К; (3) Ub ≈−100 V, Ts ≈ 300 К. 

Measurement error: 4πМ – 1%, ΔH – 3%, Нс – 5%
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типа «легкая ось» [30, 31]. Для текстурированных 
пленок NiFe(111) и NiFe(200) петли гистерезиса 
имели прямоугольную форму во всем интервале 

изменения толщины пленок (d ≈ 20–370 нм), при 
этом доменная структура не наблюдалась (см. 
рис. 3, б, в). 

Рис. 3. Петли гистерезиса и МСМ изображения (5×5 мкм2) доменной структуры пленок NiFe, 
осажденных при различных ростовых условиях: а – NiFe(111), 1 – d ≈ 25–150 нм, 2 – d ≈ 
≈ 200 нм, 3 – d ≈ 250–350 нм; б – NiFe(200), 1 – d ≈ 25 нм, 2 – d ≈ 350 нм; в – NiFe(111), 
1 – d ≈ 25 нм, 2 – d ≈ 350 нм. Для рис. б, в приведены МСМ изображения, типичные для 

диапазона толщин d ≈ 25–350 нм

Fig. 3. Hysteresis loops and MFM images (5×5 μm2) of the domain structure of the NiFe fi lms 
sputtered under different growth conditions: а – NiFe(111), 1 – d ≈ 25–150 nm, 2 – d ≈ 200 nm, 
3 – d ≈ 250–350 nm; b – NiFe(200), 1 – d ≈ 25 nm, 2 – d ≈ 350 nm; c – NiFe(111), 1 – d ≈ 25 nm, 

2 – d ≈ 350 nm. Figures (b, c) show MFM images typical for thickness range d ≈ 25–350 nm
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При обсуждении результатов измерений 
будем обращаться к рис. 4 и 5, где приведены 
результаты исследования микроструктурного 
строения и морфологии пленок, полученные с 
помощью сканирующего электронного микро-
скопа (СЭМ) и атомно-силового микроскопа 
(АСМ). На рис. 4 приведены СЭМ изображения 
поперечного сечения (а) и поверхности (б), 
а также АСМ изображения поверхности (в) 
пленок NiFe толщиной d ≈ 300 нм с различной 
текстурой. Из рис. 4, а, 1 и вставки к нему мож-
но видеть, что в поликристаллических пленках 
толщиной d > 150 нм в приповерхностном слое 
формируется столбчатая структура. Именно с 

формированием такой структуры следует свя-
зать рост полей коэрцитивности (см. кривую 1 
на рис. 2, в), смену характера петли гистерезиса 
с прямоугольного на «закритический» и воз-
никновение полосовой доменной структуры 
(см. рис. 3, а).  

Микроструктурное строение текстуриро-
ванных пленок NiFe(200) и NiFe(111) с ростом 
толщины качественно не меняется и близко к 
однородному (см. рис. 4, а, 2 и 4, а, 4 соответ-
ственно). Отметим, что полученные результаты 
согласуются с исследованиями влияния темпе-
ратуры Ts и напряжения смещения Ub на микро-
структурное строение пленок пермаллоя [11–17].

Рис. 4. СЭМ изображения (а, б) поперечного сечения (а), поверхности (б) и АСМ изображения поверх-
ности (в) пленок NiFe (d≈300 нм) с различной текстурой, выращенных при P≈0.2 (условные обозначения 

см. рис. 1). На вставке к рис. a, 1 приведено СЭМ изображение скола пленки толщиной d ≈ 120 нм

Fig. 4. SEM images (a, b) of cross-section (a), surface (b) and AFM surface images (c) of NiFe fi lms (d ≈ 
≈ 300 nm) with different textures sputtered at P ≈ 0.2 Pa: (1) polycrystalline NiFe fi lm with weak (111) texture, 
Тs≈ 300 K, Ub ≈ 0; (2) NiFe(200), Тs≈ 570 K, Ub ≈ 0; (3) NiFe(111), Тs≈ 300 K, Ub≈ −100 V. The insert in fi g. 

a1 shows cross-section SEM image of the fi lm with the thickness d ≈120 nm

а/a б/b в/c
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При обсуждении результатов измерений 
зависимостей 4πМ(d) и ΔH(d) будем также об-
ращаться к рис. 5, а, б, в, где соответственно 
приведены зависимости размера зерна D(d), кор-
реляционной длины ξ(d) и среднеквадратичной 
амплитуды шероховатости поверхности σ(d), 
рассчитанных по результатам обработки АСМ 
изображения поверхности площадью 1×1 мкм2 
с использованием программного обеспечения 
микроскопа Solver P47. При построении зави-
симости D(d) учитывались результаты иссле-
дования морфологии с помощью СЭМ, АСМ и 
расчеты размера зерна по формуле Шеррера [32]: 

D ≈ K λ / Δθ cos θ,                   
где λ – длина волны рентгеновского излучения, 
Δθ – уширение дифракционной линии, θ – диф-

ракционный угол, а значение параметра К бралось 
равным для кубических кристаллов К ≈ 1. Отме-
тим, что параметр ξ может рассматриваться как 
латеральный размер зерна в плоскости пленки.

То обстоятельство, что поликристалличе-
ские пленки имеют меньшую намагниченность 
насыщения 4πМ (см. рис. 2, а), следует связать 
с низкой кристалличностью и неоднородным 
микроструктурным строением, что ведет к боль-
шому содержанию аморфной фазы в пленке.  
Высокая намагниченность пленок NiFe(200) 
объясняется не только улучшением кристал-
личности, но и наибольшим размером зерна 
(см. рис. 4, б, в и 5, а, б), благодаря чему доля 
аморфной фазы в таких пленках оказывается 
наименьшей. 

  

Рис. 5. Зависимости от толщины пленки d: среднеквадратичной шероховатости поверхности σ (а), среднего лате-
рального размера зерна ξ (б), среднего вертикального размера зерна D (рассчитанного по формуле Шеррера) (в)  
и постоянной решетки а, для пленок NiFe, осажденных при различных режимах (г) (условные обозначения см. 
рис. 1). Зависимости а, б получены в результате математической обработки АСМ изображений поверхности пленок 

(1×1 мкм2). Погрешность измерения σ и ξ – 10%

Fig. 5. Thickness dependences: (a) of the mean square surface roughness σ, (b) the average lateral grain size ξ, (c) the average 
vertical grain size D (calculated from the Sherrer formula) and (d) the lattice constant a  for NiFe fi lms sputtered under dif-
ferent growth conditions: 1 – Ub ≈ 0, Ts ≈ 300 К; 2 – Ub ≈ 0, Ts ≈ 570 К; 3 –  Ub ≈ −100 V, Ts ≈ 300 К. The dependences (a, b) 
were obtained as a result of mathematical processing of the AFM images (1×1 μm2). The measurement error σ and ξ is 10%
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Обсудим теперь характер зависимостей 
ΔH(d), показанных на рис. 2, б. Здесь можно 
выделить две области толщин – d < 150 нм 
и d > 150 нм. В области малых толщин наи-
меньшую ширину линии ФМР демонстрируют 
пленки NiFe (200), тогда как при d > 150 нм 
наименьшие значения ΔН наблюдаются в по-
ликристаллических пленках. Такой характер 
зависимостей объясняется вкладом процессов 
двухмагнонного рассеяния [33] в ширину линии 
ФМР. В тонких пленках из-за обменного сдвига 
«дна» спектра спиновых волн двухмагнонные 
процессы запрещены [33] и ширину линии в 
основном определяют собственные процессы 
релаксации, определяемые кристалличностью 
пленки, которая для пленок NiFe(200) оказыва-
ется наилучшей из-за большего размера зерна 
пленки. В более толстых пленках на результат 
измерения ΔН оказывает влияние двухмагнон-
ное рассеяние, которое наиболее эффективно в 
пленках с высокими значениями шероховато-
сти поверхности σ и размером зерна D [33]. С 
учетом сказанного и результатов измерений на 
рис. 5, а, б, в можно заключить, что эффектив-
ность двухмагнонного рассеяния в пленках 
NiFe(200) толщиной d > 150 нм максимальна, тог-
да как для поликристаллических пленок его вклад, 
несмотря на неоднородность микроструктуры 
по толщине (см. рис. 4, а, 1), заметно меньше.

К этому следует добавить, что на величину 
параметров ΔН и 4πМ могут оказывать влияние 
стрикционные поля, связанные с упругими на-
пряжениями в пленке [34]. На рис. 5, г приведе-
ны значения постоянной решетки a для пленок 
различной толщины, полученные из результатов 
обработки дифрактограмм. Можно видеть, что 
отклонение значений постоянных решетки для 
соответствующих дифракционных максимумов 
a(111) и  a(200) относительно эталонных значений, 
показанных горизонтальными пунктирными 
линиями, для текстурированных пленок замет-
но выше, чем для поликристаллических. Для 
пленок NiFe(200) во всем диапазоне толщин 
наблюдается сжатие в направлении нормали 
к поверхности Δa/a(200)≈ −0.5%. Такое сжатие 
в нашем случае следует связать с биаксиаль-
ным растяжением ε пленки из-за разницы 
температур осаждения Ts ≈ 570 K и измерений 
T0 ≈ 300 K и коэффициентов теплового рас-
ширения α подложки (αSi≈ 2.6·10−6 K−1 [35]) 
и пленки пермаллоя (αPy≈12·10−6 K−1 [35]): 

ε ≈ (αSi – αPy)(Т0 – Ts) ≈ 2,5·10−3. Действительно, 
в приближении постоянства объема элемен-
тарной ячейки при растяжении в плоскости ε 
относительное изменение размера по нормали 
составит Δa/a(200) ≈ −2ε ≈ −0.5%.

Пленки NiFe(111) испытывают растяжение 
в направление нормали, что характерно для 
пленок, полученных при отрицательном по-
тенциале подложки в условиях бомбардировки 
ионами аргона [36]. Из рис. 5, г видно, что с рос-
том толщины деформации в пленках NiFe(111) 
снижаются и постоянная решетки приближается 
к эталонному значению. Такое поведение можно 
связать с конкурирующим влиянием нагрева 
пленки, которое с ростом времени осаждения 
становится более заметным. Учтем далее, что 
вызванное магнитострикцией поле пропорцио-
нально величине деформации. Тогда в предпо-
ложении, что вклад со стороны магнитоупругих 
полей в результат измерений намагниченности 
насыщения пленок доминирует, зависимости 
4πМ(d) на рис. 2, а для пленок NiFe(200) и 
NiFe(111) должны были бы располагаться по 
разные стороны относительно кривой 1, отвеча-
ющей поликристаллической пленке. Поскольку 
этого не наблюдается, то можно утверждать, что 
характер зависимостей 4πМ(d), ΔH(d) и Hc(d) 
определяется особенностями микроструктурно-
го строения пленок, на формирование которого, 
в свою очередь, оказывает влияние текстура.

Заключение

Таким образом, впервые исследованы за-
висимости от толщины пленки (d ≈ 20–370 нм) 
намагниченности насыщения 4πМ(d), шири-
ны линии ФМР ΔН(d), поля коэрцитивности 
Нс(d) и формы петель гистерезиса для пленок 
NiFe(200), выращенных на подложках SiO2/Si 
методом магнетронного распыления на постоян-
ном токе при P ≈ 0.2 Па, Ts ≈ 570 K и Ub ≈ 0. По-
лученные зависимости магнитных параметров 
сопоставлены с зависимостями 4πМ(d), ΔH(d), 
Hc(d) для пленок NiFe c сильной текстурой 
(111) (P ≈ 0.2 Па, Ts ≈ 300 K, Ub ≈ −100 В) и 
поликристаллических пленок NiFe (P ≈ 0.2 Па, 
Ts ≈ 300 K, Ub ≈ 0) соответственно. 

Показано, что намагниченность пленок 
NiFe(200), как правило, на 5−10% выше зна-
чений 4πМ(d) для поликристаллических и 
текстурированных NiFe(111) пленок. С ростом 
толщины пленки намагниченность растет в 
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пределах 4–7%, достигая значений, близких к 
объемным (4πМ ≈ 10.7 кГс) в пленках NiFe(200) 
толщиной d ≈ 370 нм. Ширина линии ФМР 
пленок NiFe(200) оказывается наименьшей в 
области толщин d < 150 нм, тогда как в более 
толстых (d > 150 нм) пленках, наоборот, зна-
чения параметра ΔH оказываются на 5–10 Э 
больше, чем в текстурированных NiFe(111) и 
поликристаллических пленках. 

Установлено, что в отличие от поликристал-
лических пленок в исследованном диапазоне тол-
щин d ≈ 20–370 нм петли гистерезиса для пленок 
NiFe(200) и NiFe(111) сохраняют прямоугольную 
форму, при этом значения поля коэрцитивности 
для пленок NiFe(200) убывают с ростом толщины 
от Hc ≈ 2.5–3 Э до Hc ≈ 1.5–2 Э. 

Показано, что поведение магнитных параме-
тров изученных пленок объясняется особенно-
стями их микроструктурного строения, которое, 
в свою очередь, определяется текстурой пленок 
и размером зерен.

Работа выполнена при финансовой под-
держке  РФФИ  (проекты  №  16-37-60052, 
14-07-00549). 
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Thickness dependencies (d  20–370 nm) of the saturation mag-
netization 4πМ, the ferromagnetic resonance linewidth ΔH, the co-
ercivity field Hc and the shape of hysteresis loops were investigated 
for Ni80Fe20 (NiFe) films with (200) texture. The thickness depend-
encies of magnetic parameters for NiFe(200) films were compared 
with the dependencies 4πМ(d), ΔH(d) and Hc(d) for NiFe(111) films 

with strong (111) texture and polycrystalline NiFe films. Materials 

and Methods: NiFe(200) films were dc-sputtered at the substrate 
temperature Ts  570 K without substrate bias voltage (Ub  0). 
NiFe(111) films were dc-sputtered at the substrate temperature 
Ts  300 K and two values of the substrate bias voltage: 
Ub  −100 V (strong (111) texture) and Ub  0 (polycrystalline films 
with weak (111) texture). The microcrystalline structure of the films 
was studied by X-ray diffraction, scanning electron and probe 
microscopy. The magnetic parameters 4πМ and ΔH were meas-
ured by the FMR technique (9.9 GHz). The hysteresis loops and 
the coercivity field Hc were measured using the vibrating sample 
magnetometer technique. All measurements were carried out at 
room temperature with the magnetic field applied in the film plane. 
The magnetic domain structure was investigated using the magnetic 
force microscopy. Conclusion: It is shown that the thickness 
dependencies of 4πМ(d) and ΔH(d) for Ni(200) films and Ni(111) 
films with strong and weak (111) texture coincide with the accuracy 
10%, while the Hc (d) dependencies are different. For polycrystalline 
NiFe films with weak (111) texture (Ub  0) at the critical thick-
ness dcr120 nm the hysteresis loops change from rectangular 
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to “overcritical” and the Hc values increase from Hc  2 Oe at 
d < dcr to Hc > 40 Oe for the thicknesses d > dcr. For NiFe(111) films 
with strong (111) texture (Ub  −100 V) and NiFe(200) the hysteresis 
loops remain rectangular in the thickness range d  20–370 nm, 
Hc values coincide with the accuracy 5% and tend to decrease from 
Hc  2.5–3 Oe to Hc  1.5–2 Oe with increasing thickness. The 
behavior of the 4πМ(d), ΔH(d) and Hc (d) dependencies is related to 
the microcrystalline structure (texture, grain size) of the NiFe films.
Key words: textured NiFe films, dc-magnetron sputtering, crystal-
line structure, magnetic properties, microstructure.
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ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ АРГОНА НА ТЕКСТУРУ 

И МИКРОСТРУКТУРУ ПЛЕНОК КОБАЛЬТА, 
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А. С. Джумалиев, Ю. В. Никулин

Джумалиев Александр Сергеевич, кандидат физико-математи-
ческих наук, ведущий научный сотрудник лаборатории магнито-
электроники СВЧ, Саратовский филиал Института радиотехники 
и электроники им. В. А. Котельникова РАН; доцент кафедры тех-
нологии материалов на базе Саратовского филиала Института 
радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, Сара-
товский национальный исследовательский государственный уни-
верситет имени Н. Г. Чернышевского, dzhas@yandex.ru

Никулин Юрий Васильевич, кандидат физико-математических 
наук, старший научный сотрудник лаборатории магнитоэлектро-
ники СВЧ, Саратовский филиал Института радиотехники и элек-
троники им. В. А. Котельникова РАН; доцент кафедры технологии 
материалов на базе Саратовского филиала Института радио-
техники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, Саратовский 
национальный исследовательский государственный университет 
имени Н. Г. Чернышевского, yvnikulin@gmail.com 

Исследовано влияние давления рабочего газа аргона 
(0.13–0.09  P  1 Па) на микроструктуру и текстуру пленок ко-
бальта, наносимых методом магнетронного распыления на по-
стоянном токе на подложки SiO2/Si при комнатной температуре. 
Показано, что при высоких давлениях аргона P  1–0.22 Па плен-
ки кобальта обладают столбчатой микроструктурой по толщине, 
а кристаллическая структура пленок соответствует смешанной 
кристаллической фазе: гексагональной плотноупакованной (гпу) 
с текстурой (002) и гранецентрированной кубической (гцк) с тек-
стурой (111). Пленки, полученные при P  0.13–0.09 Па, характе-
ризуются кристаллической фазой с гцк кристаллической решет-
кой с текстурой (200) и неоднородны по толщине – на границе 
с подложкой в слое толщиной dc пленки обладают квазиодно-
родной микроструктурой, а при толщинах d > dc микроструктура 
пленки изменяется на «квазистолбчатую». 
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Введение

Разработка методов формирования тексту-
рированных пленок кобальта (Со) представляет 
значительный практический и фундаменталь-
ный интерес [1–14]. Многослойные структуры 
Co/Cu, Co/Pd [11, 12], обладающие высокой плот-
ностью энергии перпендикулярной магнитной 
анизотропии, перспективны для создания сред 
с перпендикулярной записью информации. С 
фундаментальной точки зрения пленки кобаль-

та представляют интерес в качестве удобной 
модели для изучения структурно-зависимых 
магнитных эффектов, а также явлений, чув-
ствительных к энергетическим характеристикам 
поверхности. Пленки кобальта демонстрируют 
метастабильные гранецентрированные (гцк) и 
объемно-центрированные кубические (оцк) кри-
сталлические фазы и стабильные гексагональные 
плотноупакованные (гпу) фазы в зависимости от 
условий роста и материала подложки [10]. Ис-
пользование в качестве спин-поляризационного 
электрода пленок Со(001) с оцк кристаллической 
решеткой позволяет поднять туннельное магни-
тосопротивление структур Co/MgO/Co до 400% 
[13]. Кроме того, от микроструктурного строения 
существенно зависят магнитные свойства [1, 5, 
7, 8, 10], склонность к окислению [15], а также 
морфология поверхности [16] пленок.

 Отметим, что на формирование микро-
кристаллической структуры пленок кобальта, 
осаждаемых на неориентирующие подложки 
(SiO2/Si), значительное влияние оказывает выбор 
метода и режимов осаждения [1–10, 14], а также 
выбор материала подслоя [2]. Для метода магне-
тронного распыления [17], широко применяемого 
для получения пленок Co [1–5, 8–12, 14], наи-
более важными параметрами, определяющими 
кинетику зарождения и формирования пленок и 
их микрокристаллическую структуру, являются 
давление рабочего газа P, температура Тs и на-
пряжение смещения Us подложки. Влияние этих 
параметров, а также материала подслоя на фор-
мирование микроструктуры и текстуры пленок 
кобальта толщиной ≈12–3000 нм обсуждалось в 
работах [1–5, 7, 8, 14]. Было показано [1–4, 7], 
что при P≈133–0.4 Па и температурах подложки 
Ts≈25–550°С в пленках Со преимущественно 
формируются кристаллические фазы Co(002) с 
гпу кристаллической решеткой (далее по тексту 
«гпу-Co(002)») и Co(111) с гцк кристаллической 
решеткой (далее – «гцк-Co(111)»), имеющие наи-
меньшие значения поверхностной энергии [18]. 
При этом степень текстурированности получа-
емых пленок определяется выбором материала 

 © Джумалиев А. С., Никулин Ю. В., 2017



255Твердотельная электроника, микро- и наноэлектроника 

А. С. Джумалиев, Ю. В. Никулин. Влияние давления аргона на текстуру и микроструктуру 

подслоя [2]. В работе [14] обсуждалась возмож-
ность инициации трехмерного способа роста (по 
Фолмеру–Веберу) поликристаллических пленок 
кобальта за счет приложения положительного 
напряжения смещения к подложке – в таких усло-
виях значительный вклад в кинетику зарождения 
пленок обусловлен нагревом подложки за счет 
электронной бомбардировки.

Однако величина поверхностной энергии не 
всегда является определяющим фактором при 
формировании выделенной кристаллографиче-
ской ориентации (текстуры) в пленке. Напри-
мер, в пленках Co может формироваться менее 
выгодная по величине поверхностной энергии 
кристаллическая фаза Co(200) c гцк кристалли-
ческой решеткой (далее – «гцк-Co(200)») [1, 4, 7], 
при этом ее доля в объеме пленки существенно 
определяется толщиной пленки d и температурой 
осаждения Ts. Так, в [1, 4] было показано, что в 
пленках Co толщиной ≈123–300 нм, осаждаемых 
радиочастотным распылением при температурах 
подложки Ts≈25–550°С и высоких давлениях ра-
бочего газа (P≈133 и 4 Па), кристаллическая фаза 
гцк-Co(200) почти не формируется, тогда как в 
пленках толщиной ≈12–25 нм кристаллическая 
фаза гцк-Co(200) является доминирующей при 
температуре подложки Ts≈250°С [4], а повыше-
ние температуры всего на 50°С приводит к ее 
исчезновению. 

В целом, несмотря на достаточно широкое 
исследование влияния ростовых условий на 
формирование микрокристаллической структуры 
пленок кобальта, осаждаемых магнетронным 
распылением, возможность изменения текстуры 
за счет изменения давления рабочего газа на на-
стоящий момент в литературе не обсуждалась. 
Принимая это во внимание, в данной работе для 
метода магнетронного распыления на постоян-
ном токе исследованы особенности формирова-
ния микрокристаллической структуры пленок 
кобальта толщиной ≈250 нм в диапазоне давле-
ний рабочего газа 0.13–0.09≤P≤1 Па. Показано, 
что снижение давления на порядок приводит к 
смене кристаллической фазы пленок с гпу на гцк 
и меняет характер микроструктурного строения 
пленок по толщине. 

Эксперимент

Осаждение пленок кобальта осуществля-
лось с помощью планарной магнетронной 
распылительной системы на постоянном токе 
в вакуумном универсальном посту ВУП-5 (ПО 
«Электрон», Украина) с безмасляной системой 

откачки, состоящей из форвакуумного ICP-250C 
(Anest Iwata, Япония) и турбомолекулярного 
НВТ-450 (ООО «Призма», Россия) насосов. 
Предельное остаточное давление в рабочей ка-
мере было не более 0.2 мПа, во время напыления 
P≈0.09–1 Па. Измерение давления производилось 
вакуумметром ионизационно-термопарным 
ВИТ-2 (завод «Маяк», Россия) с использованием 
ионизационно манометрического преобразовате-
ля ПМИ-2 (ПО «Полярон», Украина) и термопар-
ного манометрического преобразователя ПМТ-2 
(ПО «Полярон», Украина). Дополнительный 
контроль давления осуществлялся при помощи 
конвекционного вакуумного измерителя KJLC 
275 I (Kurt J. Lesker, США). Погрешность изме-
рения давления составляла около 10%. 

Для распыления использовались мишени 
из кобальта чистотой 99.95% (Williams, США) и 
аргон чистотой 99.998% (ОАО «БКЗ», Россия). 
Подложка – пластины Si(100) c термически окис-
ленным слоем SiO2 толщиной 300 нм и средне-
квадратичной шероховатостью поверхности 
σ ≈ 0.3 нм (АО «Телеком-СТВ», Россия) размеша-
лась по центру мишени на расстоянии L ≈ 100 мм. 
Подложки подвергались ультразвуковой очистке 
в ОСЧ ацетоне и изопропаноле (ЗАО «Экос-1», 
Россия) с целью удаления органических по-
верхностных загрязнений. Непосредственно 
перед напылением подложки подвергались 
термическому отжигу в вакууме при Tа ≈ 350°С 
в течение 30 мин с целью обезгаживания и фи-
нишной очистки поверхности подложки. Пленки 
осаждались на «заземленную» подложку (напря-
жение смещения на подложке Us≈0) при Тs≈25°С, 
0.13–0.09≤P≤1 Па и Тs≈ −196°С, P≈0.13–0.09 Па. 
Скорость напыления составляла 9–14 нм/мин при 
напряжении на мишени U ≈ −500 В. 

Кристаллическая структура пленок изу-
чалась методом рентгеновской дифракции на 
дифрактометре ДРОН-4 (НПП «Буревестник», 
Россия) с фокусировкой по плоскому образцу 
в геометрии Брэгга-Брентано (cхема Θ-2Θ, 
Cu-Kα излучение, λ≈0.15418 нм). Микрострукту-
ра пленок по толщине изучалась на сканирующем 
электронном микроскопе (СЭМ) «Auriga» (Carl 
Zeiss, Германия). Толщина пленок определялась 
на профилометре Dectak 150 (Veeco, США) с 
точностью 5%.

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 приведены дифрактограммы 
пленок кобальта толщиной d≈250 нм, осажден-
ных при различных давлениях рабочего газа P. 
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Видно, что в пленках, осажденных при высоком 
давлении P≈1–0.26 Па, образуется смешанная 
кристаллическая фаза гпу-Co(002)/гцк-Co(111). 
Снижение давления аргона до P≈0.22 Па при-
водит к формированию в пленке дополни-
тельных кристаллических фаз гпу-Co(101) и 
гцк-Co(200). При дальнейшем снижении давле-
ния до P ≈ 0.13–0.09 Па, кристаллическая фаза 
гцк-Co(200) становится доминирующей (см. 
рис. 1), о чем говорит превышение интенсив-

ности дифракционной линии гцк-Co(200) над 
интенсивностью линии гпу-Co(101) в 2.5 раза. 
Изменение кристаллического строения и тек-
стуры пленки с гпу-Co(002)/гцк-Co(111) на 
гцк-Co(200) при снижении давления рабочего 
газа обусловлено изменением кинетики зароды-
шеобразования образующейся пленки, которое, 
в свою очередь, связано с увеличением средней 
энергии адсорбированных на подложке частиц 
[17, 19–21]. 

Рис. 1. Дифрактограммы пленок Co, полученных при различном давлении рабочего 
газа, при температуре подложки Тs≈25°С. Кривая 1 – дифрактограмма пленки, вы-
ращенной при Тs≈−196°С, P≈0.13–0.09 Пa. Вертикальными линиями обозначены 
положения дифракционных линий эталонного порошка Co (база данных Между-
народного центра по дифракционным данным, карточки № 15-0806, 05-0727)

Fig. 1. X-ray diffraction patterns of Co fi lms sputtered at different argon pressures at 
the substrate temperature Ts≈25°С. Curve 1 is the diffraction pattern of a fi lm grown at 
Ts≈ −196°С, P≈0.13–0.09 Pa. The vertical lines indicate the positions of the diffraction 
lines of the reference powder Co (database of the International Center of Diffraction 

Data, cards nos. 15-0806, 05-0727)

На рис. 2 схематично показаны стадии фор-
мирования кристаллических плоскостей гцк-
Co(200) и гпу-Co(002) (плоскость гцк-Co(111) 
формируется аналогично гпу-Co(002) [22]).

При низкой средней энергии адатомов Со на 
подложке (P≈1–0.26 Па) наибольшей энергией 
связи из кластеров атомов, образование которых 
приводит к формированию кристаллитов гпу-
Co(002) (или гцк-Co(111)) (рис. 2, а, в), являет-
ся кластер A из трех атомов, на каждый атом в 

котором приходится по 2 одинаковые связи. В 
процессе роста кластер A может присоединить к 
себе еще один атом и стать кластером из четырех 
атомов, расположенных в виде ромба или пира-
миды (кластеры B), увеличив тем самым свою 
энергию связи [21]. Дальнейшее увеличение 
размеров кластеров B приведет к дальнейшему 
увеличению энергии связи, увеличению стабиль-
ности кластеров [21] и в итоге к образованию 
кристаллической фазы гпу-Co(002)/гцк-Co(111). 
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При увеличении энергии адатомов на под-
ложке (P≈0.13–0.09 Па) одним из наиболее устой-
чивых кластеров малого размера, формирование 
и рост которого могут привести к образованию 
кристаллитов гцк-Co(200), является кластер 
D из 4-х атомов (рис. 2, г). Такой кластер явля-
ется менее устойчивым с точки зрения энергии 

связи Eb по сравнению с кластером B [21]. Он 
может распасться на димер и мономер, либо 
перестроиться в кластер B, либо, до того как 
распадется, может успеть присоединить к себе 
один атом Co и стать устойчивым кластером D, 
дальнейший рост которого приведет к формиро-
ванию кристаллитов гцк-Co(200). 

Рис. 2. Изображение гексагональной плотноупакованной (гпу) кристаллической решетки Co (а), гранецентрированной 
кубической (гцк) решетки Co (б), кристаллографических плоскостей гпу-Co(002), гцк-Co(111) и гцк-Co(200) [22]; этапы 
образования кластеров, рост которых приводит к формированию текстурированной пленки гпу-Co(002)/гцк-Co(111) (в) 

и гцк-Co(200) (г). Рядом с изображениями кластеров указаны энергии связи Eb (эВ/атом) [21]
Fig. 2. Image of the hexagonal close-packed (hcp) crystal lattice of Co (a), face-centered cubic (fcc) Co (b) lattice and the 
crystallographic planes hcp-Co(002), fcc-Co(111) and fcc-Co(200) [22]; the stages of the formation of clusters, the growth of 
which leads to the formation of a textured fi lm (c) hcp-Co(002)/fcc-Co(111) and (d) fcc-Co(200). Near the images of the clusters, 

the binding energies Eb (eV/atom) are indicated [21]
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Таким образом, условием формирования 
кристаллитов гцк-Co(200) является высокая 
средняя энергия адатомов по подложке. При 
высоком давлении рабочего газа кластеры D из-
за низкой энергии адсорбированных атомов не 
успевают зарождаться, и в пленке доминирует 
смешанная кристаллическая фаза гпу-Co(002)/
гцк-Co(111). 

В качестве подтверждения данного предпо-
ложения на рис. 1 приведена дифрактограмма 
пленки, выращенной при P≈0.13–0.09 Па на 
подложке, находящейся при температуре жид-
кого азота Тs≈−196°С. В этом случае, несмотря 
на малые потери энергии атомов кобальта в 
пространстве между мишенью и подложкой 
(L·P≈10 Па·мм), из-за низкой температуры 
подложки следует ожидать снижения энергии 
адатомов. Из рис. 1 видно, что в этом случае кри-
сталлическая фаза гцк-Co(200) не формируется. 

Отметим, что для пленок кобальта форми-
рование доминирующей кристаллической фазы 
гцк-Co(200) с точки зрения поверхностной 
энергии (гцк-Co(200): Es≈3.40 Дж/м2 [18]) явля-
ется менее выгодным по сравнению с кристал-
лическими фазами гпу-Co(002) и гцк-Co(111) 
(гпу-Co(002): Es≈3.18 Дж/м2 ; гцк-Co(111): 
Es ≈ 3.23 Дж/м2 [18]). Однако в случае формиро-
вания кристаллической фазы гцк-Co(200) при 
P ≈ 0.13–0.09 Па и Тs ≈ 25°С минимизация 
полной энергии пленки и соответственно ста-
билизация кристаллической фазы гцк-Co(200)
 может происходить за счет минимизации энер-
гии упругих напряжений [23], возникающих в 
процессе роста пленки. Принимая во внимание, 
что для пленок гцк-Co(200) значение модуля 
Юнга Y ≈ 225 ГПа меньше, чем для пленок гпу-
Со (Y ≈ 307 ГПа) [9, 24], можно предполагать, 
что кристаллиты гцк-Co(200) легче поддаются 
деформациям сжатия или растяжения и тем 
самым более эффективно минимизируют воз-
никающие в процессе роста пленки упругие 
напряжения. 

Рассмотрим теперь микроструктурное 
строение пленок, выращенных при различном 
давлении (рис. 3). Из рис. 3, а, 1, 2 можно видеть, 
что пленки, полученные при высоком давлении 
рабочего газа (1–0.26 Па), имеют столбчатую 
микроструктуру со средним размерен зерен 
10–16 нм. Такая столбчатая микроструктура 
формируется в условиях низкой энергии адато-
мов, когда происходит их быстрая термализация 

и формируются кристаллиты малого размера, а 
их преимущественный рост происходит в на-
правлении поступления атомов [25, 26]. При этом 
пленки получаются пористыми (см. рис. 3, а, б, 
1, 2), что может объясняться по аналогии с ра-
ботой [25] большим числом внедренных атомов 
рабочего газа при высоком давлении.

Снижение давления рабочего газа до P ≈ 
≈  0.13–0.09 Па способствует увеличению энергии
адатомов на подложке, что приводит к увеличе-
нию латеральных размеров зерен до 35–60 нм 
(см. рис. 3, б, 3). Существенная особенность 
микроструктурного строения таких пленок – 
формирование «переходного» типа микрострук-
турного строения (см. рис. 3, а, 3). Видно, что на 
начальных этапах роста характерно образование 
квазиоднородной микроструктуры, которая ме-
няется на «квазистолбчатую» при достижении 
пленкой критической толщины dс, определяемой 
условиями осаждения, в частности температурой 
подложки. При этом пористость пленок стано-
вится менее выражена.

Нужно отметить, что «переходный» тип 
микроструктурного строения пленок по толщине 
ранее наблюдался для текстурированных пленок 
Ni(200) с гцк кристаллической структурой [26, 
27] и его формирование может быть связано с 
конкурирующим воздействием на кинетику роста 
пленки процессов локальной нестабильности 
скорости роста из-за эффекта самозатенения и 
поверхностной диффузии [28].

Таким образом, в работе проведено ис-
следование влияния давления рабочего газа 
P (0.13–0.09≤ P ≤1 Па) на микроструктурное 
строение пленок кобальта толщиной d ≈ 250 нм, 
осаждаемых магнетронным распылением на 
постоянном токе на подложках окисленного 
кремния при комнатной температуре и нулевом 
напряжении смещения на подложке. Показа-
но, что при высоких давлениях рабочего газа 
(P ≈ 1–0.22 Па) формируются пленки Co со 
столбчатой структурой по толщине, при этом 
кристаллическая  структура  пленок  соот-
ветствует смешанной кристаллической фазе 
гпу-Co(002)/гцк-Co(111). Снижение давления 
рабочего газа до значений P ≈ 0.13–0.09 Па 
способствует формированию пленок Co с доми-
нирующей кристаллической фазой гцк-Co(200) 
c «переходным» типом микроструктурного 
строения, для которого характерно изменение 
микроструктуры пленки от квазиоднородной 
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Рис. 3. СЭМ изображения поперечного сечения (а) и поверхности (б) пленок Co, 
выращенных при Тs≈25°С при различном давлении рабочего газа P: 1 – P ≈ 1 Па; 

2 – P ≈ 0.26 Па; 3 – P ≈ 0.13–0.09 Па
Fig. 3. SEM images of the cross section (a) and the surface (b) of Co fi lms grown at 
Тs ≈ 25°C under different argon pressure P: 1 –  P ≈1 Pa; 2 – P ≈ 0.26 Pa; 3 – P ≈ 0.13–0.09 Pa
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к «квазистолбчатой» при достижении крити-
ческой толщины dс. Указанное влияние дав-
ления на микроструктуру пленок связывается 
с изменением кинетики зародышеобразова-
ния за счет роста подвижности адатомов на 
подложке при P ≈ 0.13–0.09 Па, что, в свою 
очередь, объясняется изменением режима про-
лета атомов в пространстве между мишенью и 
подложкой. Такой механизм влияния давления 
подтвержден результатами эксперимента по 
исследованию микроструктурного строения 
пленок, полученных при P≈0.13–0.09 Па на под-
ложках, охлажденных до температуры жидкого 
азота. 

Полученные результаты могут представлять 
интерес с точки зрения формирования ориен-
тирующего подслоя на подложках окисленного 
кремния при создании многослойных структур 
с перпендикулярной магнитной анизотропией на 
основе пленок кобальта и благородных металлов 
[11, 12].

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ (проекты № 16-37-60052, 14-07-00549).
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Background and Objectives: The development of methods of 
textured Co film formation is of practical interest in the field of creating 
media with perpendicular recording of information or lateral spin-valve 
structures. Despite a rather wide study of the growth conditions ef-
fects on the microcrystalline structure of sputtered cobalt films, the 
possibility of changing the texture and microstructure via a change of 
the gas pressure has not been discussed. The purpose of this study is 
to show that for dc-sputtering the decrease of argon pressure P from 
1 Pa to 0.13–0.09 Pa leads to the radical change in the micro-
crystalline structure of Co films. Materials and Methods: 

Textured cobalt films were dc-sputtered on SiO2/Si substrates at 
0.13–0.09  P 1 Pa and room temperature without substrate bias. The 
microcrystalline structure of the films was studied using the  X-ray dif-
fraction and the scanning electron microscopy techniques. Results:  At 
P 1–0.22 Pa the cobalt films are formed with mixed crystalline phase: 
hexagonal close-packed (hcp) with (002) texture and face-centered 
cubic (fcc) with (111) texture and columnar microstructure. The reduc-
tion of the pressure to P  0.13–0.09 Pa (collision-free movement of 
sputtered atom from to produce the target to the substrate) leads to 
the formation of fcc Co films with (200) texture and nonuniform micro-
structure: at d<dc film shows the “quasi-homogeneous” microstructure 
and at d>dc microstructure becomes “quasi-columnar”. Decreasing 
P to the level 0.13–0.09 Pa is a technologically simple way of formation 
of cobalt films with fcc crystalline structure and (200) texture at room 
substrate temperature. Co(200) films with fcc crystalline structure can 
be applied in the field of creating an orienting underlayer to produce 
multilayered structures with perpendicular magnetic anisotropy or lateral 
spin-valve structures based on cobalt.
Key words: cobalt, thin films, texture, microstructure, x-ray diffrac-
tion, sputtering, scanning electron microscopy.
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Дана количественная теория термоЭДС фононного увлечения 
для одномерного вырожденного электронного газа в квантовой 
проволоке с параболическим удерживающим потенциалом кон-
файнмента. Градиент температуры направлен вдоль оси кван-
товой проволоки. За счет конфайнмента существенно меняется 
энергетический спектр и волновая функция электрона. Пред-
полагается, что уровень Ферми расположен между нулевым и 
первым уровнем размерного квантования. Проведенный анализ 
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1–2 К диффузионная термоЭДС превышает фононную, с повы-
шением температуры фононная термоЭДС резко растет, превы-
шая диффузионную на порядок. Диффузионная составляющая 
термоЭДС изменяется приблизительно обратно пропорциональ-
но концентрации, а фононная – обратно пропорционально ква-
драту концентрации. Показано, что в температурном интервале 
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Введение

Наноразмерные объекты, такие как кванто-
вые точки и квантовые ямы, вызывают большой 
интерес исследователей благодаря тому, что они 
обладают многими специфическими свойства-
ми, неприсущими объемным кристаллическим 
системам. Квантовые точки и квантовые ямы 
широко используются для создания различных 
оптоэлектронных устройств [1], в качестве флу-
оресцентных материалов в химических сенсорах 
[2], в биотехнологии [3], в медицинской диагно-
стике [4] и во множестве других применений.

В настоящее время большое внимание уде-
ляется изучению кинетических явлений в систе-
мах, размеры которых сравнимы с длиной волны 
де Бройля электрона. Ограниченность движения 
электронов в таких системах приводит к тому, что 
кинетические явления в них резко отличаются от 
электронных явлений переноса в массивных об-
разцах. Особое внимание как экспериментально, 
так и теоретически привлекают термоэлектри-
ческие и термомагнитные эффекты в системах с 
двумерным электронным газом [5–7].

В обзоре [8] обсуждались квантовые раз-
мерные эффекты в термоэлектрических матери-
алах. Было представлено радикальное изменение 
электронной плотности состояния путем умень-
шения размерности материалов. Это привело к 
усилению коэффициента Зеебека и позволило 
полуметаллам перейти в полупроводниковое 
состояние. Обсуждалось также влияние конфай-
мента фононов и рассеяния их на границе раздела 
на уменьшение решеточной теплопроводности.

В работе [9] рассмотрено фононное увлече-
ние термоЭДС и квантово-размерные эффекты 
термоЭДС в полупроводниковых квантовых 
нанопроволоках. Проанализировано влияние 
несколько квантовых и классических размерных 
эффектов на тепловые и термоэлектрические 
свойства, которые были предсказаны теорети-
ческими расчетами или наблюдались в экспери-
ментах. Основное внимание уделено влиянию 
толщины, поперечного размера, ограничения 
фононов на решеточную теплопроводность полу-

 © Гасанов X. A., Гусейнов Дж. И., Дадашова В. В., Набиев А. Э., Аббасов И. И., 2017

X. A. Гасанов и др. ТермоЭДС фононного увлечения в квантовой проволоке 



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер. Физика. 2017. Т. 17, вып. 4

264 Научный отдел

проводниковых нанопроволок. Предложены пути 
проведения экспериментальных и теоретических 
исследований для лучшего понимания некоторых 
из этих наномасштабных явлений переноса.

Проведен расчет термоЭДС [10] в квантовых 
проволоках Bi в модели потенциала в форме 
параболоида вращения в однородном магнитном 
поле H, направленном перпендикулярно оси 
исследуемой наноструктуры, и в постоянном 
электрическом поле E|| H. Показано, что с ростом 
E термоЭДС при различных значениях H опи-
сывается немонотонной функцией. Предложена 
физическая интерпретация такого поведения за-
висимости термоЭДС от E при учете взаимодей-
ствия носителей с шероховатой поверхностью 
нанопроволки.

Наноструктурированные материалы и струк-
туры [11] представляют значительный интерес 
для термоэлектрических применений. В конце 
90-х годов прошлого столетия проведены ис-
следования по повышению термоэлектрической 
добротности за счёт перехода от однородных 
объёмных материалов к низкоразмерным полу-
проводниковым средам. К их числу относятся 
сверхрешетки, системы с квантовыми ямами, 
квантовыми проволочками и точками, а также 
всевозможные композиты с нерегулярными 
включениями нанометрового размера [5].

В настоящей работе исследована темпера-
турная зависимость термоЭДС вырожденного 
электронного газа в полупроводниковой кван-
товой проволоке с параболическим потенциалом 
конфайнмента в области низких температур по-
рядка 1–10 К, где эффект фононного увлечения 
играет существенную роль.

1. Теоретическая модель

В данной работе рассчитана термоЭДС фо-
нонного увлечения вырожденного электронного 
газа в квантовой проволоке с параболическим 
потенциалом конфайнмента для одномерного 
случая, в отличие от трехмерного случая, хотя в 
обоих случаях основной вклад в термоЭДС дает 
фононное увлечение. Расчет этого вклада не три-
виален, поскольку матричный элемент электрон-
фононного взаимодействия, который определяет 
вклад фононного увлечения, различается. За счет 
конфайнмента существенно меняется энергети-
ческий спектр и волновая функция электрона. 

Известно, что в квазиодномерных квантовых 
проволоках (КП) для вырожденного электронно-
го газа гамильтониан, энергетический спектр и 
волновая функция имеют следующий вид: 

Здесь – циклическая частота, определя-

емая из параметра параболического потенциала,  
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R  – «длина осциллятора», по аналогии с 

термином «магнитная длина». Проволока рас-
положена вдоль оси z.

Предполагается, что в случае квантового 
предела N=M=0. Тогда спектр и волновые функ-
ции основного состояния имеют вид
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электронов n = 1.6∙108 см−1, заполнен только ниж-
ний уровень размерного квантования. Поэтому 
предполагается, что уровень Ферми ς располо-
жен между нулевым и первым уровнем размер-
ного квантования. При этом для выполнения ус-
ловия сильного вырождения необходимо, чтобы 

Tk0 , где k0 – постоянная Больцма-
на, T – температура. Ранее термоЭДС фононного 
увлечения для одномерного электронного газа 
был рассчитан в работе [6] в рамках модели 
прямоугольного удерживающего потенциала. 
Для двумерного газа электронов имеются как 
теоретические расчеты [12, 13], так и экспери-
ментальные результаты [5, 14], подтверждающие 

R
yHe

MR
y

R
xHe

NR
x

xye
L

zyx

kMN
m
kMN

yxmP
m

H

M
R
y

MM

N
R
x

NN

NM
ikz

KMN

2

2

2

2

2
4 2

2
4 2

,,

22

2222

!2

11

!2

11

1,,

),,(,
2

)1(

2
1

2
1ˆ

(1)

,

,

,

,

.

,



265Твердотельная электроника, микро- и наноэлектроника 

доминирующий вклад термоЭДС фононного 
увлечения в общий термоЭДС. 

Температурный градиент  направлен 
вдоль проволоки, и термоЭДС вычисляется по 
формуле /   . Здесь σ – удельная электро-
проводность КП вдоль оси проволоки:
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Как показывают оценки, доминирующим 
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для сильно вырожденного газа электронов яв-
ляется рассеяние на ионизированных примесях, 
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Для фононов – τph = L/s, где s – скорость звука.

Концентрация электронов и волновое число 
на уровне Ферми связаны соотношением
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где   Fk – диэлектрическая  функция ,  χ  – 
статическая диэлектрическая проницаемость, 
Г(0,х) – неполная гамма-функция. ТермоЭДС, 
связанная с градиентом температуры вдоль оси 
КП, состоит из диффузионной (αe) и фононной 
(αph) составляющей [15]: 

.

Вследствие отсутствия квантования вдоль 
направления температурного градиента при 
вычислении коэффициентов βe и βph можно ис-
пользовать кинетическое уравнение Больцмана. 
Неравновесная функция распределения выража-
ется через обобщенную силу [15] 
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где e – элементарный заряд; Ez– термоэлек-
трическое поле, образованное температурным 
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 – энергия электронов и химический потенциал, 
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В (10) учтены вклады в фононное увлечение 
от взаимодействия электронов с акустическими 
фононами посредством как деформационного 
(E1), так и пьезоакустического ( /8.0 14e ) 
[16] потенциалов. 

2. Обсуждение результатов

Полученные теоретические результаты 
применены к термоЭДС фононного увлечения 
для одномерного вырожденного электронного 
газа в квантовой проволоке с параболическим 
удерживающим потенциалом конфайнмента. 
Численные расчеты приведены нами для КП 
GaAs/AlxGa1-xAs cо следующими значениями 
параметров GaAs: масса электронов m = 0.067 m0, 
где m0 – масса свободного электрона, плотность 
массы кристалла ρ = 3.3·104 kg/m3, s = 5 ·105 m/s, 
E1 = 7.4 eV, e14 = 0.16 C/m3, длина КП – L= 3 ·10-4m, 
линейная плотность электронов – n = 1.6·108 m-1, 
ω = 7 ·1013s-1.

На рис. 1 показана рассчитанная температур-
ная зависимость термоЭДС увлечения (сплошная 
линия). Для сравнения приведена также темпе-
ратурная зависимость диффузионной состав-
ляющей термоЭДС (прерывистая линия). Для 
параболической квантовой ямы GaAs/AlxGa1-xAs 
шаг пространственного квантования обратно 
пропорционален толщине проволоки:  (eV) =
= 14.6 /d(Å) [17]. Наш выбор соответствует тол-
щине приблизительно 100 Å. 

В интервале температур 1–2 К диффузион-
ная термоЭДС превышает фононную. С повы-
шением температуры фононная термоЭДС резко 
растет, превышая диффузионную на порядок.
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Рис. 1. Температурные зависимости термоЭДС фононного увлечения (сплош-
ная линия) и диффузионной термоЭДС (прерывистая линия)

Fig. 1. Temperature dependences for phonon drag thermopower (solid line) 
and dotted diffusion thermopower (dotted line)

Рис. 2. Концентрационные зависимости термоЭДС фононносо увлечения 
(сплошная линия) и диффузионной термоЭДС (прерывистая линия)

Fig. 2.Concentration dependences of phonon thermopower (solid line) and 
diffusion thermopower (dotted line)

На рис. 2 показаны концентрационные за-
висимости термоЭДС фононного увлечения 
(сплошная линия, и диффузионной термоЭДС 
(прерывистая линия). Диффузионная состав-

ляющая термоЭДС изменяется приблизительно 
обратно пропорционально концентрации, а 
фононная – обратно пропорционально квадрату 
концентрации.

ТермоЭДС фононного увлечения раннее 
был рассчитан S. Kubakaddi и P. Butcher для 
квазиодномерного электронного газа в гете-
роструктуре GaAs c прямоугольными ямами. 
Полученные ими в работе [6] выражения могут 
быть использованы для проводов различной гео-
метрии. В температурном диапазоне 1–10 K для 

цилиндрических проводов темоЭДС фононного 
увлечения увеличивается по мере уменьшения 
концентрации электронов. Рассчитанная нами 
термоЭДС фононного увлечения для модели КП 
с прямоугольным потенциалом количественно 
отличается от полученного в работе [6], но ка-
чественно результаты согласуются.
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Заключение

Были проведены вычисления термоЭДС в 
квантовой проволоке с параболическим потен-
циалом. Показано, что в интервале температур 
1–2 К диффузионная термоЭДС превышает фо-
нонную, с повышением температуры фононная 
термоЭДС резко растет, превышая диффузион-
ную на порядок. Диффузионная составляющая 
термоЭДС изменяется приблизительно обратно 
пропорционально концентрации, а фонон-
ная – обратно пропорционально квадрату кон-
центрации, и в интервале 1–20 К основной 
вклад в термоЭДС дает фононное увлечение.
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Background and Objectives: A quantitative theory of the phonon-
drag thermopower for one-dimensional degenerate electron gas in a 
quantum wire with parabolic confinement potential is presented. The 
temperature gradient is directed along the axis of the quantum wire. 
Due to the confinement, the energy spectrum and the wave function 
of the electron change substantially. It is assumed that the Fermi 
level is located between the zeroth and the first of the size quanti-
zation. Results: The analysis shows that the dominant scattering 
mechanism at low temperatures for a highly degenerate electron gas 
is the scattering by ionized impurities, and for the phonons it is the 
scattering on the sample boundary. In the temperature range, 1–2 K, 
the diffusion thermopower exceeds the phonon one. With increasing 
temperature, the phonon thermopower increases sharply, exceeding 
the diffusion one by an order of magnitude. The diffusion component 
of the thermopower varies approximately in inverse proportion to the 
concentration, and the phonon component is inversely proportional to 
the square of the concentration. It is shown that in the temperature 
interval 1–20 K the main contribution to the thermopower is given 
by the phonon-drag effect.
Key words: quantum wire, phonon-drag, parabolic potential, 
electron gas, electron-phonon interaction, energy spectrum, wave 
function, thermoelectric effects, Fermi level, diffusion thermopower, 
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Введение

Методами знакочувствительной лазерной доплеровской микро-
скопии (ЛДМ) [1–6], обработка сигнала в которых во многом ана-
логична обработке сигнала в оптической когерентной томографии 
(ОКТ), производится регистрация скорости автоколебательного 
движения эндоплазмы в изолированном тяже плазмодия Physarum 
Polycephalum. Преимущества применения сдвига несущей частоты 
(на 0.1–1000 кГц) оптического излучения для знакочувствительного 
метода регистрации скоростей потоков биологических жидкостей 
в биомедицинских объектах показаны и в ранних [1, 2] и в более 
поздних работах [6–28]. В отличие от регистрации модуля скорости 
[6–8, 10, 12, 15, 27–30] потока эндоплазмы плазмодия Physarum 
polycephalum, применение несущей частоты позволило отстроиться 
от низкочастотного 1/f шума, существенно увеличить отношение 
сигнал–шум и реализовать автоматизированный метод регистрации 
скорости знакопеременных потоков. Этот подход также позволил 
разделить групповую и фазовую скорости и впервые выявить два 
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чётких пика в частотном спектре временных за-
висимостей скоростей, V(t), движения эндоплаз-
мы в изолированном тяже плазмодия Physarum 
polycephalum [9]. 

Спектральный анализ был проведён с по-
мощью оконного преобразования Фурье, приме-
нённого к временным зависимостям в различных 
условиях. Полученные спектральные характе-
ристики позволяют построить модель, которая 
адекватно описывает временную зависимость 
скорости движения эндоплазмы [5, 9, 26, 31, 32]. 

Целью данной работы является демонстра-
ция преимуществ и методов доплеровской ОКТ, 
которая позволила визуализировать ОВС (одну 
выбранную скорость) в знакопеременных пото-
ках со сложной геометрией.

1. Измерение скорости знакопеременных

потоков методами лазерной доплеровской

микроскопии

Исследование структуры и параметров неста-
ционарных потоков в биологических объектах in 
vivo потребовало разработки специальных мето-
дов, которые позволили получать количественную 
информацию в режиме реального времени без 
нарушения целостности организма (неинвазив-
но) [7, 10, 33]. Получение точной информации о 
скорости и знаке потока протоплазмы проблема-
тично из-за её сложного состава, формирующего 
оптическую неоднородность ввиду разного раз-
мера включений. Проблема заключается также и в 
выборе допустимого уровня плотности мощности 
зондирующего оптического излучения во избе-
жание ингибирующего эффекта на исследуемую 
живую систему. Прибор должен быть способен 
регистрировать скорости в диапазоне 1–500 мкм/с 
в измеряемом объеме порядка 5 мкм3.

Вышеописанным характеристикам больше 
всего соответствуют оптические методы ис-
следования. Одним из первых методов (1974 г.) 
для анализа внутриклеточных движений была 
лазерная доплеровская анемометрия (ЛДА) и 
микроскопия (ЛДМ) [27–29]. Принцип работы в 
ЛДА основан на регистрации доплеровских сдви-
гов частоты лазерного излучения, рассеянного 
движущимися частицами (внутриклеточными 
органеллами). Вследствие эффекта Доплера 
частота света, рассеянного на движущейся части-
це, изменяется на величину Δω = V(kрасс – kпад), 
зависящую от скорости частиц V и от разности 
волновых векторов рассеянного (kрасс)) и падаю-
щего (kпад) света. Этой формулой определяется 
линейная зависимость скорости от доплеровско-

го сдвига частоты излучения. Таким образом, 
скорость частиц V в направлении z при рассеянии 
на угол α будет определяться как

)cos(2
| D
z

fV ,

где fD – центроид (среднее значение доплеров-
ского спектра), λ – длина волны зондирующего 
излучения.

При использовании однолучевой схемы 
анемометра на выходе генерируется сигнал, мощ-
ность которого пропорциональна лишь значению 
модуля скорости. С помощью полученной зависи-
мости можно оценить значения периода осцилля-
ций потока при различных воздействиях [28, 30].

Измерение малых скоростей потоков при 
использовании обычных анемометров может 
быть затруднено из-за малых значений допле-
ровского сдвига, который может смешиваться 
с низкочастотными шумами. Для устранения 
этого недостатка был разработан метод знако-
чувствительной лазерной доплеровской микро-
скопии с применением сдвига несущей частоты fc 
регистрируемого сигнала [1, 2]. Сдвиг несущей 
частоты позже стал использоваться и в ОКТ для 
разделения фазовой и групповой скорости.

Основными преимуществами знакочувстви-
тельного ЛДМ являются: 1) высокое простран-
ственное разрешение – малый измерительный 
объём; 2) возможность проводить измерения 
мгновенных значений скорости с высоким времен-
ным разрешением; 3) линейность между частотой 
доплеровского сдвига и величиной скорости и, 
как следствие, простота калибровки; 4) автома-
тизированное и однозначное определение знака 
скорости (направления потока); 5) возможность 
исследования потоков со скоростями, близкими 
к нулю; 6) высокая точность и повторяемость 
результатов благодаря отстройке fc от низкочастот-
ной составляющей спектра (1/f ш ум) [2].

Особенностью разработанного ЛДМ являет-
ся способность автоматизированного определе-
ния направления потока за счёт сдвига частоты 
в одном из пучков дифференциальной (двухпуч-
ковой) схемы с частотами f1 и f2:

fc= f1 – f2.
Принципиальная схема установки ЛДМ изо-

бражена на рис. 1. Пучки лазерного излучения 
одномодового He-Ne лазера (λ = 632.8 нм, мощ-
ность 1–15 мВт) пересекаются внутри измеряе-
мого объекта и образуют измерительный объем 
~5–10 мкм3, геометрия которого зависит от длины 
волны излучения и угла пересечения пучков.
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Внутри измерительного объёма формиру-
ется интерференционная картина, которая ана-
логична интерферограмме ОКТ и модулирует 
регистрируемый сигнал на фотодетекторе. В 
реализованной схеме ЛДМ движущиеся части-
цы пересекают интерференционную картину в 
перпендикулярном направлении. Движущиеся 
частицы, пересекая интерференционные по-
лосы, модулируют регистрируемый сигнал 

f D = ±0 – 500 Гц несущей частоты fc = 1 – 50 кГц, 
который зависит от направления и скорости их 
движения.

На доплеровском спектре выделяются два 
пика, один из которых соответствует известной 
разнице частот зондируемых лучей, fc = f1 – f2, 
а второй – доплеровскому сдвигу частоты, вы-
званному рассеянием света движущейся частицей 
(рис. 2).

Рис. 1. Дифференциальная схема ЛДМ с двумя акустооптическими модуляторами (а) [2], аналогич-
ная дифференциальной схеме доплеровского ультразвукового исследования с одним излучателем 

и двумя детекторами (б) [34–36] 
Fig. 1. Differential circuit of LDM with two acoustooptic modulators (a) [2]. It is similar to the differential 

curcuit of Doppler ultrasonic probing with one emitter and two detectors (b) [34–36]

Рис. 2. Доплеровские спектры знакочувствительного ЛДМ. Несущая частота – узкий пик с fc = 1 кГц. 
Доплеровские спектры находятся слева (а) и справа (б) от неё [37, 38]

Fig. 2. Doppler spectra of the sign-sensitive LDM. The carrier frequency is a narrow peak with fc = 1 kHz. 
The Doppler spectra are on the left (a) and on the right (b) from it [37, 38]

а/a б/b

а/a б/b

Компьютерная обработка доплеровских 
спектров определяет доплеровскую частоту, 
сдвинутую вправо или влево относительно не-
сущей частоты. Она соответствует центру масс 
доплеровского спектра (центроид), который 
рассматривается в качестве частоты, пропорци-

ональной средней скорости частиц. Регистрация 
и обработка последовательности доплеровских 
спектров позволяют получить временные зави-
симости скоростей, V(t), потоков внутри иссле-
дуемого объема. Если заменить лазер с высокой 
когерентностью на низкокогерентный источник 
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(ОКТ), то центральный пик спектра, соответству-
ющий fc, исчезнет и останутся только доплеров-
ские спектры, соответствующие движущемуся 
потоку (см. рис. 2.)

2. Сканирование и измерение скоростей 

потока эндоплазмы в изолированном тяже

 плазмодия

Плазмодий миксомицета Physarum Poly-
cephalum является организмом с амебовидным 
типом движения, которое осуществляется при 
помощи псевдоподий. Клетка плазмодия пред-
ставляет собой протоплазматическую струк-
туру с разветвленными тяжами, содержащую 
множество ядер. Тяжи плазмодия достигают 
в диаметре порядка 0.1–0.8 мм и напоминают 
сеть кровеносных сосудов, которая может ис-
пользоваться как модель кровеносных сосудов 
сетчатки глаза. Для эндоплазмы внутри тяжей 
характерно периодическое, разнонаправленное 
движение, которое и обусловливает перемеще-
ние плазмодия как целого организма. В свою 
очередь, автоколебательная активность задается 
парами белков актин и миозин, таких же, как в 
мышцах животных и человека. Было показано, 
что эта немышечная подвижность зависит от 
множества факторов, от температуры и влаж-
ности, а также от концентрации химических 
компонентов, таких как Ca2+, NADH, кислорода, 
молекул АТФ [39, 40]. 

При помощи знакочувствительного ЛДМ 
впервые удалось измерить и сделать Фурье-ана-
лиз временных зависимостей знакопеременного 
челночного движения нестационарного потока 
эндоплазмы в изолированном тяже плазмодия 
Physarum Polycephalum с применением ингиби-
торов дыхания [41, 42].

Плазмодий был выращен на питательной 
агаровой подложке. Изолированный тяж плаз-
модия (длиной 20 мм и диаметром 0.2 мм), 
вырезанный из целого организма вместе с пита-
тельной подложкой, помещался в чашку Петри. 
Последняя содержала раствор солей (CaCl2 – 
1 мМоль, NaCl – 2 мМоля, KCl – 2 мМоля, 
MgCl2 – 3 мМоля) с pH = 7.2, при температуре 
25°C. Спустя 10–15 мин (после восстановления 
внешнего слоя эктоплазмы в ходе фибрилло-
генеза [7]), челночное движение потока эндо-
плазмы восстанавливалось, после чего произ-
водились измерения скорости.

Измерение одной точки зависимости V(t) 
проводилось в центре горизонтально ориенти-
рованного тяжа в течение 2–16 с (доплеровские 

спектры усреднялись по 2–10 измерениям, время 
накопления каждого спектра 0.8–1.6 с). Мощ-
ность He-Ne лазера составляла 1 мВт, длинная 
и короткая ось эллипсоида получаемого измери-
тельного объема составили 12 и 6 мкм соответ-
ственно. Движение интерференционных полос 
происходит вдоль потока, а расстояние между 
ними составляет d = λ/2sin(α/2) = 1.08 μм, где 
λ = 632.8 нм, угол пересечения лучей α = 38°. 
Если частицы эндоплазмы не движутся, то ин-
тенсивность рассеянного излучения становится 
модулируемой с частотой fc. Это проявляется в 
виде пика в спектре, ширина которого отражает 
интенсивность броуновского движения частиц. 
При движении частиц эндоплазмы с разными раз-
мерами и скоростями наблюдается доплеровский 
сдвиг и уширение спектра.

После регистрации временной зависимости 
скорости в тяже в нормальных условиях в кю-
вету добавлялись ингибиторы дыхания цианид 
калия (KCN) и салицилгидроксамовая кислота 
(SHAM) в концентрации 5 и 7 мМоль на литр со-
ответственно. Этот раствор приводит к остановке 
немышечной эндоплазматической подвижности. 
Затем ингибиторы отмывались буферным рас-
твором, тяж снова помещался в благоприятные 
условия и производилась регистрация восста-
новления движения. 

3. Спектральный анализ временных 

зависимостей скорости движения 

эндоплазмы

Первичным результатом работы прибора 
ЛДМ являются доплеровские спектры, заре-
гистрированные от движущейся эндоплазмы 
плазмодия. Центральный пик соответствует ну-
левой скорости, левый пик скорости   −40 мкм/с, 
правый пик – скорости  +350 мм/с (рис. 3).

С помощью оконного преобразования 
Фурье (длительность окна 600 с) были проана-
лизированы V(t) и получены соответствующие 
им спектры (рис. 4). Преимущество знакопе-
ременной регистрации скорости заключается в 
отсутствии на спектре низкочастотных шумов. 
В случае регистрации только модуля скорости 
на спектре частот проявляются шумы, кото-
рые не позволяют точно определить скорость 
движения эндоплазмы. При анализе первой 
части модуля зависимости V(t) длительностью 
600 с были обнаружены два сильно зашумленных 
пика с частотами ω1=0.0132, ω2=0.024, и еще два 
наиболее явных пика с частотами ω3=0.0368 и 
ω4 = 0.0505 [9, 10].
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Рис. 4. Спектры, полученные методом оконного пре-
образования Фурье временных зависимостей скорости 
движения эндоплазмы V(t) в случае регистрации модуля 
скорости (точки) и знакопеременной регистрации (квадра-
ты). Интервалы времени: а – 0–600 с, б – 600–1200 с [26]
Fig. 4. Spectra obtained by the method of short-time Fourier 
transform of time dependencies of the endoplasm velocity V(t) 
in the case of detecting the absolute velocity values (points) 
and sign-sensitive registration (squares). The time intervals: 

0–600 s (a) and 600–1200 s (b) [26]

Рис. 3. Доплеровские спектры, полученные при измерении 
скорости движения эндоплазмы плазмодия Physarum Poly-
cephalum. Спектры соответствуют движению с разными 
скоростями и остановке эндоплазмы. Сплошные линии – 
гауссовские аппроксимации, R2 > 0.98 во всех случаях [26]
Fig. 3. Doppler spectra obtained by measuring the velocity 
of endoplasm movement in Physarum Polycephalum. The 
spectra correspond to the motion with different velocities and 
endoplasm cessation. The solid lines are Gaussian approxima-

tions, R2 > 0.98 for all the cases [26]

При использовании знакочувствительного 
режима достаточно чётко выделяется автоко-
лебательная активность, спектральный анализ 
временной зависимости скорости даёт два явно 
выраженных пика с частотами ω1=0,0132 и 
ω2=0.024 (см. рис. 4.). Таким образом, значения 
первых двух частот в обоих случаях совпадают, 
однако в первом случае выделить их из шумов 
не представляется возможным. Значения четырех 
максимальных частот второй длительности окон-
ного преобразования через 10 мин (600–1200 с) 
в первом случае составили ω1=0.0132, ω2=0.024, 
ω3=0.037 и ω4=0.0515, а в случае знакоперемен-
ной регистрации – ω1=0.013 и ω2=0.0254 Гц. 
Увеличение амплитуды в обоих случаях про-
исходит пропорционально. При этом частоты 
первых двух гармоник в обоих случаях практи-
чески совпадают, тогда 3-й и 4-й пики, скорее 
всего, соответствует шумам, возникающим при 
регистрации и обработке сигнала [9, 11].

Кроме того, знакочувствительный режим 
регистрации скорости позволяет количественно 
измерять направленный массоперенос эндо-
плазмы и определять направление движения 
плазмодия как целого организма. Интегральная 
площадь под кривой зависимости скорости 

ниже и выше оси нулевой скорости (значения со 
знаком − и со знаком +) говорит о преимуществен-
ном направлении движения плазмодия в одну или 
другую сторону.

С использованием полученных спектраль-
ных значений частот, фаз и амплитуд была по-
строена модель зависимости скорости движения 
от времени для обоих случаев [11, 26]. Как видно 
из полученных теоретических зависимостей, 
для зависимости без использования знакочув-
ствительного метода теоретическая кривая не-
достаточно адекватно описывает полученные 
экспериментальные данные (R2=0.46), тогда как 
с учетом знака между экспериментальными и 
теоретическими данными существует значимая 
корреляция (R2 =0.9).

На этапе восстановления подвижности 
плазмодия после удаления ингибиторов дыхания 
также была получена временная зависимость 

б/b

а/a
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скорости (рис. 5), для которой характерно гар-
моническое поведение и уменьшение периода 
колебаний в сравнении с первой зависимостью 
[11, 26]. На Фурье- спектре данной зависимости 
превалирует только одна, первая, гармоника, с 
меньшей частотой и большей амплитудой, в то 
время как вторая гармоника постепенно вос-
станавливается после 11-й минуты до прежнего 
уровня [9, 11, 32]. Моделирование результатов 
знакочувствительной регистрации показало вы-
сокую степень адекватности модели (R2 = 0.92).

Рис. 5. Временная зависимость скорости движения 
эндоплазмы в буферном растворе после удаления ин-
гибиторов дыхания (KCN и SHAM). Сплошная линия – 
результат моделирования, звездочки – эксперименталь-

ные точки [26]
Fig. 5. Time dependence of the endoplasm movement velocity 
in the buffer solution after removing the inhibitors of respi-
ration (KCN and SHAM). The solid thick line is the result 
of modeling, the asterisks are the experimental points [26]

4. Исследование знакопеременного потока

со сложной геометрией

Сходящийся поток был исследован метода-
ми доплеровской ОКТ до и после капиллярного 
входа с разрешением ~10×10×10 мкм3. Получены 
структурные изображения фантома и изображе-
ния одной выбранной скорости (ОВC картиро-
вание) (рис. 6). Множество различных профилей 
скорости (вогнутый, уплощённый, параболи-
ческий, треугольный) были экспериментально 
получены до и после капиллярного входа (рис. 7, 
8). Потоки биологических жидкостей, таких как 
лимфа и кровь, реализуются в условиях сложной 
геометрии. Микроциркуляция крови как ненью-
тоновской жидкости показывает отклонения от 
параболического профиля из-за ветвления со-
судов и сложности сосудистой сети [20].

Циркуляция крови в сердце позвоночных 
на входе и выходе из желудочков и предсердий 
имеет асимметричные вихри, которые помогают 
закрывать сердечные клапаны. В результате по-
лученных структурных изображений скорости 
можно обосновать предположение о том, что 
форма клапанов эволюционировала под дей-
ствием возникающих вихрей и вела к ассиме-
тричному четырёхкамерному сердцу приматов 
ввиду того, что это энергетически выгодно с 
гидродинамической точки зрения [19].

Рис. 6. Структурные ОКТ изображения и ОВC изображе-
ния скорости сходящегося потока в симметричном (а) и 
наклонном (б) капиллярном входе. Форма ОВС изобра-
жения соответствует форме, похожей на клапан сердца в 

отсутствие самого клапана (б) [43]
Fig. 6. Structural OCT images and OSV images of the convergent 
fl ow velocity, in the symmetric (a); and inclined (b) capillary 
inlet. The form of the OSV image corresponds to the shape similar 
to the heart valve in the absence of the valve itself (b) [43]

а/a

б/b

t, s
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  a)  

В настоящее время исследователи часто 
используют ультразвуковые приборы, высоко-
скоростные видеозаписывающие устройства и 

магниторезонансную технику для картирования 
скорости кровотока. Несмотря на то что метод 
магниторезонансной визуализации скоростей 

Рис. 7. Профили скорости, получаемые на расстоянии 1.5–2 мм от капиллярного входа. Пря-
мая линия (а) соответствует перпендикулярному расположению фантома. Параболический 

профиль (б) соответствует наклонному расположению фантома [43]
Fig. 7. Velocity profi les obtained at the distance of 1.5–2 mm from the capillary inlet. The straight 
line (a) corresponds to the perpendicular arrangement of the phantom. The parabolic profi le (b) 

corresponds to the inclined position of the phantom [43]

а/a б/b

Рис. 8. Профили скорости, полученные в гидродинамическом фантоме в потоке со сложной геометрией до капиллярного 
входа (а) и после него (б–е). Параболический профиль формируется после 1.5–2 мм после входа (б) [43]

Fig. 8. Velocity profi les obtained in the hydrodynamic phantom in the fl ow with complex geometry before the capillary 
inlet (a) and after it (b–f). The parabolic profi le is formed in 1.5–2 mm after the entrance (b) [43]

а/a б/b в/с

г/d д/e е/f
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потоков применяется для изучения потоков крови 
в сердце in vivo, применяемая аппаратура в этом 
методе дорогая, громоздкая и даёт разрешение 
порядка 0.5–1 мм [27, 43]. 

Тем не менее размер потоков со сложной гео-
метрией существует не только на уровне сантиме-
тровой шкалы, но и на уровне шкалы в несколько 
сотен микрон. Предложенный гидродинамический 
фантом с наклонным капиллярным входом имеет 
асимметричный сходящийся поток с соотношением 

диаметров 1:4 [37, 44]. Он позволяет применять ме-
тоды доплеровской ОКТ и картирования одной вы-
бранной скорости в потоках со сложной геометрией.

Кроме низкокогерентных доплеровских 
спектров и различных профилей скорости были 
получены структурные и ОВС изображения (см. 
рис. 6) [37]. Такой подход даёт исчерпывающую 
информацию о динамике потоков различных био-
логических жидкостей, суспензий эритроцитов и 
цельной крови (рис. 9).

Рис. 9. Структурные ОКТ изображения потока цельной крови коровы в цилиндрическом 
капилляре диаметром 1 мм (а) и наклонном капиллярном входе (б)

Fig. 9. Structural OCT images of bovine whole blood stream in a cylindrical capillary with 
the diameter of 1 mm (a) and inclined capillary inlet (b)

а/a б/b

Заключение

На основе знакочувствительных опти-
ческих доплеровских методов регистрации 
скорости движения нестационарных знакопе-
ременных потоков эндоплазмы были разрабо-
таны и усовершенствованы методы оптической 
когерентной томографии (ОКТ) и доплеровской 
ОКТ для целей измерения скорости, профиля 
скорости и визуализации одной выбранной 
скорости (ОВС) потоков биологических жид-
костей. На основе низкокогерентных методов 
дискриминации оптического сигнала разраба-
тывается алгоритм цветового доплеровского 
картирования разнонаправленных потоков, 
который позволяет в автоматизированном ре-
жиме разделять исходные данные на две части, 
соответствующие положительному и отрица-
тельному сдвигу несущей частоты с последу-
ющим независимым построением двумерного 
структурного и двумерного ОВС изображения 
с цветовым кодированием и итоговым ком-
плексированием. ОВС картирование позволяет 
построить анатомические доплеровские карты 
потоков биологических жидкостей, которые от-
ражают функциональное состояние биообъекта 

в норме и патологии. Предложенный метод 
можно применять не только в оптических, но и 
в ультразвуковых системах.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Фонда Прохорова (проект № 04-
01.3/446, 2015 г.) и стипендии Президента 
Российской Федерации (проект № 653, 2016 г.) 
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Background and Objectives: In this paper the key results obtained 
by the authors during the years of development of Doppler optical 
methods for quasi-elastic light scattering and coherence gating on 
biomedical liquids are presented. The research is focused on the sign 
sensitive velocity measurement and quantitative visualization of alternat-
ing and complex geometry flows using spectral approach to digital data 
processing of Doppler shift of the carrier frequency. Materials and 

Methods: Laser Doppler microscopy allows accurate sign-sensitive 

measurement of the endoplasm stream velocity in the isolated strand 
of Physarum polycephalum. An algorithm of color Doppler mapping of 
multidirectional flows (vessel phantom) is developed to automatically 
decompose the original data into two parts corresponding to a positive 
and negative shift of the carrier frequency with forming up the structural 
image and two OSV (One Specific Velocity) ones followed by color 
coding and a final complexation. Results: The model based on the 
spectral characteristics adequately describes the change of the veloc-
ity time dependencies of the endoplasmic motility. The OSV Doppler 
mapping allows for the construction of structural Doppler images of 
biological fluids. They clearly visualize and reflect the functional state 
of the biological object. Conclusion: The methods of quasi-elastic 
light scattering, optical coherence tomography (OCT) and Doppler OCT 
have been developed for the direction-sensitive velocity measurements 
and OSV mapping of biomedical liquids, based on the automated 
sign-sensitive registration of the carrier and Doppler shifts. Velocity 
measurements and color mapping of the alternating flows of the liquids 
in vitro and in vivo are presented.
Key words: optical coherence tomography, laser measurements, 
Doppler spectroscopy.
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Введение

В последние годы заметно увеличилось число университет-
ских кафедр, создаваемых на базе научно-исследовательских, 
научно-производственных, чисто образовательных, чисто про-
изводственных и иных организациях. «Зеленый свет» базовым 
кафедрам открыли утвержденные Минобрнауки РФ документы [1, 
2]. Цель создания базовых кафедр очевидна – обеспечение условий 
для студентов, позволяющих улучшить их практическую подго-
товку и сокращение сроков адаптации к трудовой деятельности. 
Подобная политика взаимодействия образовательных и научных 
и научно-производственных организаций существовала и ранее, 
в частности, в форме проведения производственных практик на 
действующих предприятиях, а также в формате филиалов кафедр, 
создаваемых вузом на базе профильных организаций. Об опыте и 
итогах такого содружества на примере одной из кафедр физиче-
ского факультета Саратовского национального исследовательского 
государственного университета имени Н. Г. Чернышевского (СГУ) 
и рассказывается в данной статье.

1 В названии статьи использована формулировка, аналогичная терминоло-
гии, примененной в названии закона СССР от 24 декабря 1958 г.: «Об укрепле-
нии связи школы с жизнью и дальнейшем развитии системы народного образо-
вания СССР».

В. М. Аникин. Базовые кафедры: «связь университетов с жизнью»
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Филиал кафедры СГУ 

в академическом институте

Одним из первых в стране филиалов кафедр 
в научных учреждениях СССР явился филиал 
кафедры физики плазмы физического факультета 
Саратовского государственного университета 
имени Н. Г. Чернышевского. Он был открыт 23 
декабря 1986 г. совместным приказом Министер-
ства высшего и среднего специального образова-
ния РСФСР и Президиума Академии наук СССР. 

Этот замечательный документ помещен в 
Приложении. Его подписанию предшествовало 
заключение Договора об организации филиала 
кафедры в Саратовском филиале Института ра-
диотехники и электроники Академии наук СССР 
(ныне – Саратовский филиал Института радио-
техники и электроники имени В. А. Котельникова 
РАН, СФ ИРЭ РАН). Данный Договор был ут-
вержден 20 июля 1986 г. начальником Управления 
кадров АН СССР, а 24 августа того же года – на-
чальником Главного управления университетов, 
экономических и юридических вузов Минвуза 
РСФСР. Договор подписан: со стороны Саратов-
ского государственного университета – ректором 
СГУ доктором технических наук, профессором 
Анатолием Михайловичем Богомоловым, де-
каном физического факультета СГУ доктором 
физико-математических наук Валерием Викторо-
вичем Тучиным, заведующим кафедрой физики 
плазмы доцентом (впоследствии – профессором) 
Александром Федоровичем Голубенцевым; со 
стороны Саратовского филиала Института радио-
техники и электроники АН СССР – директором 
Института академиком Юрием Васильевичем 
Гуляевым, руководителем Саратовского филиала 
ИРЭ РАН кандидатом технических наук Генна-
дием Тимофеевичем Казаковым, заведующим 
лабораторией СФ ИРЭ РАН, доктором физико-
математических наук, профессором Николаем 
Ивановичем Синицыным.

На основании приведенных документов 
9 февраля 1987 г. был издан совместный приказ 
СГУ и СФ ИРЭ РАН об организации филиала 
кафедры физики плазмы СГУ в СФ ИРЭ РАН, 
где, в частности,

1) декану факультета определялся порядок 
конкурсного отбора студентов на филиал ка-
федры;

2) руководителем филиала кафедры назна-
чался проф. Н. И. Синицын;

3) декану факультета, заведующему ка-
федрой и заведующему филиалом кафедры 
поручалось организовать на филиале кафедры 

целевую интенсивную подготовку специалистов 
(ЦИПС) со специализацией в области волновой 
электроники и плазмы твердого тела, автомати-
зации научных исследований и технологических 
процессов;

4) проректору по учебной работе СГУ, 
заведующему кафедрой физики плазмы и 
руководителю филиала кафедры поручалось 
разработать рабочие учебные программы для 
обучения на филиале кафедры по дисциплинам: 
«Современное состояние и перспективы раз-
вития СВЧ-электроники», «Физика и техника 
СВЧ- и оптических полупроводниковых при-
боров», «Физические основы акустоэлектрони-
ки», «Волны в магнитоупорядоченных средах и 
устройства обработки сигналов на их основе», 
«Электромагнитные колебания и волны в диэлек-
трических, полупроводниковых и плазменных 
направляющих структурах», «Физика, техника 
и технология современной микроэлектроники». 
Предусматривалось чтение лекций, проведение 
семинаров и организаций двух специальных 
лабораторий на базе научно-исследовательской 
аппаратуры СФ ИРЭ.

Совместная учебная и научная работа кафе-
дры и ее филиала в 1997–2002 гг. осуществлялась 
в рамках Федеральной целевой программы «Ин-
теграция высшего образования и фундаменталь-
ной науки»: в 1997 г. кафедра, получившая к тому 
времени наименование кафедры вычислительной 
физики и автоматизации научных исследований 
[3], и ее филиал в СФ ИРЭ РАН выиграли грант 
Федеральной целевой (имевшей статус пре-
зидентской) программы «Интеграция высшего 
образования и фундаментальной науки». Это 
был первый коллективный грант не только для 
Саратовского государственного университета, но 
и для нескольких высших учебных заведений и 
академических учреждений г. Саратова. И нужно 
отметить то обстоятельство, что «тандем» кафе-
дра вычислительной физики и автоматизации 
научных исследований – филиал кафедры в ИРЭ 
РАН стал ядром проекта, благодаря которому 
последний и состоялся, поскольку обязательным 
условием участия в конкурсе грантов было на-
личие филиала кафедры в учреждении РАН.

Главный системный эффект программ 
«Фундаментальные исследования и высшая 
школа», как представляется, состоял в сохра-
нении и поддержке научных школ и научно-
педагогических коллективов высших учебных 
заведений. Грантами ФЦП «Интеграция» под-
держивался именно коллективный принцип 
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организации научных исследований и совер-
шенствования образовательного процесса. 

Так, во второй половине 80-х гг. прошлого 
века в области высшего образования в стране на 
практике стала реализовываться плодотворная 
концепция об интеграции научно-педагогических 
кадров в целях повышения уровня подготовки 
специалистов научно-исследовательского про-
филя посредством открытия в академических 
учреждениях и лучших научно-производствен-
ных организациях филиалов кафедр высших 
учебных заведений. 

С созданием филиала студенты кафедры 
получили возможность слушать лекции ведущих 
специалистов ИРЭ РАН по различным направле-

ниям вакуумной и твердотельной электроники, 
электромагнитобиологии, знакомиться с совре-
менным уникальным научным оборудованием, 
приобщаться к научной деятельности. С начала 
создания филиала кафедры его бессменным 
руководителем являлся доктор физико-математи-
ческих наук, профессор Николай Иванович Си-
ницын, заслуженный деятель науки Российской 
Федерации, лауреат Государственной премии РФ. 
В 2003–2004  гг. он же исполнял обязанности за-
ведующего кафедрой. В 2005 – 2008 гг. кафедрой 
заведовал Владимир Иванович Наянов, лауреат 
Премии Правительства РФ в области науки и 
техники 2002 г., передавший в 2009 г. «эстафету» 
автору этих строк.

Сотрудники кафедры по случаю присуждения проф. Н.И. Синицыну Государственной 
премии в области науки и техники (2000). В первом ряду (слева направо): И. А Боро-
дина, В. И. Макарова, Н. И Синицын, В. Н. Шишкина, С. А. Ноянова; во втором ряду: 
В. М. Аникин, В И Петросян, О. Ф. Мешков, В. И. Наянов, Ю. В Ноянов, А. Ф. Голу-

бенцев, В. В Попов, Б. И. Мысенко, Ю. А. Филимонов, С. С. Аркадакский

О результатах сотрудничества кафедры и 
академического института рассказывалось на 
страницах журнала «Высшее образование в 
России» [4].

Кафедра на базе СФ ИРЭ 

имени В. А. Котельникова РАН

В 2012 г. формат взаимодействия физиче-
ского факультета Саратовского университета и 
Саратовского филиала Института радиотехники 
и электроники имени В. А. Котельникова РАН 
изменился. В связи с упразднением филиала 
кафедры вычислительной физики и автоматиза-
ции научных исследований решением Ученого 
совета СГУ была образована базовая кафедра 
компьютерной физики и метаматериалов физи-

ческого факультета СГУ в Саратовском филиале 
Института радиотехники и электроники имени 
В. А. Котельникова РАН. В мае 2016 г. решением 
Ученого совета СГУ кафедра получила наи-
менование «Кафедра компьютерной физики и 
метаматериалов» на базе Саратовского филиала 
Института радиотехники и электроники имени 
В. А. Котельникова РАН.

При реорганизации кафедры полностью 
были выполнены требования названных выше 
приказов Минобрнауки РФ [1,2], а также Устава 
федерального государственного бюджетного 
образовательного учреждения высшего про-
фессионального образования «Саратовский 
национальный исследовательский государ-
ственный университет имени Н. Г. Чернышев-
ского»:

В. М. Аникин. Базовые кафедры: «связь университетов с жизнью»
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а) реализуемая физическим факультетом 
СГУ образовательная программа соответствует 
научным направлениям деятельности СФ ИРЭ 
имени В. А. Котельникова РАН;

б) для кафедры выделено специальное поме-
щение; на базе научного оборудования СФ ИРЭ 
организованы учебные лаборатории;

в) обеспечены безопасные условия обуче-
ния;

г) в учебные программы внесен специ-
альный раздел, оговаривающий наличие и со-
блюдение специальных условий для получения 
образования обучающимися с ограниченными 
возможностями здоровья;

д) обеспечены кадровые и материальные 
условия для проведения практических занятий, 
семинаров, лабораторных практикумов, учебных, 
научно-исследовательских, производственный и 
преддипломных практик и иных видов занятий, 
предусмотренных учебным планом;

е) обеспечены руководство выпускными 
квалификационными работами, определение 
их тем и рецензирование, безвозмездное предо-
ставление студентам доступа к информации, 
необходимой для подготовки выпускных квали-
фикационных работ.

Кафедра компьютерной физики и метамате-
риалов на базе СФ ИРЭ имени В. А. Котельнико-
ва РАН призвана способствовать поддержанию 
высокого уровня подготовки выпускников, об-
ладающих общекультурными и профессиональ-
ными компетенциями в области физики, компью-
терных методов физики и ориентированных на 
научно-исследовательскую деятельность. Задача 
кафедры – подготовка бакалавров, магистров и 
аспирантов высокой квалификации для научно-
исследовательской деятельности в области фи-
зики для российских научно-исследовательских 
и научно-производственных организаций.

Кафедра обеспечивает полный набор суще-
ствующих уровней высшего университетского 
образования и все виды учебных занятий. Ос-
новной кафедральный профиль бакалавриата – 
«Компьютерная физика» по направлению подго-
товки 03.03.02 «Физика». Совместно с кафедрой 
радиофизики и нелинейной динамики кафедра 
принимает участие в подготовке бакалавров по 
направлению 11.03.02 «Инфокоммуникационные 
технологии и системы связи» (профиль подго-
товки «Инфокоммуникационные технологии в 
системах радиосвязи»). 

На кафедре ведется также подготовка бака-
лавров по профилю «Фундаментальная и экспе-

риментальная физика» направления подготовки 
03.03.02 «Физика» и магистров по направлению 
подготовки 03.04.02 «Физика» (профили «Физика 
оптических и лазерных явлений», «Магнитоэлек-
троника в системах защиты информации и без-
опасности», «Теоретическая и эксперименталь-
ная физика»). Кроме того, кафедра обеспечивает 
проведение учебных занятий по общему курсу 
физики на различных факультетах Саратовского 
университета.

Подготовка аспирантов на кафедре осу-
ществляется по направлению 03.06.01 «Физи-
ка и астрономия» (направленности: 03.04.03 
«Радиофизика», 03.04.21 «Лазерная физика») и 
направлению 11.06.01 «Электроника, радиотех-
ника и системы связи» (направленность 05.27.01 
«Твердотельная электроника, радиоэлектронные 
компоненты, микро- и наноэлектроника, прибо-
ры на квантовых эффектах»).

Подготовка студентов на кафедре ведется 
на основе тесной связи учебного процесса и 
научных исследований, что помогает формиро-
вать выпускников университета, сочетающих 
профессиональные знания и способность само-
стоятельно решать задачи в фундаментальной и 
прикладной науке. 

К учебным занятиям со студентами филиала 
кафедры привлекались и привлекаются лучшие 
специалисты СФ ИРЭ имени В. А. Котельникова 
РАН – доктора наук Н. И. Синицын, В. В. Попов, 
Б. Д. Зайцев, Ю. А. Филимонов, И. Е. Кузнецова 
и Р. К. Яфаров, кандидаты наук Г. Т. Казаков, 
Г. В. Торгашов, А. Г. Веселов, Ю. А. Морозов, 
И. А. Бородина и другие.

Использование  в образовательно-научном 
процессе в СГУ научно-технического потенциала 
Саратовского филиала ИРЭ имени В. А. Котель-
никова РАН способствует поднятию качества 
образования на физическом факультете на новый, 
а порой и на уникальный уровень. Так, на базе 
научных лабораторий СФ ИРЭ имени В. А. Ко-
тельникова РАН были организованы практикумы 
по волновой электронике и физике и технологии 
микро- и наноэлектроники. Эти практикумы со-
вершенствуются по настоящее время, причем 
лабораторные работы поставлены на реальных 
технологических и измерительных установках, 
использующихся для проведения текущих на-
учных исследований. 

К примеру, студенты знакомятся с работой 
аппаратуры сканирующей туннельной микро-
скопии, молекулярно-лучевой жидкофазной 
эпитаксии, плазменно-химической обработки 
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материалов, рентгеноструктурного анализа и 
т.д. Создание и функционирование подобной 
приборно-экспериментальной базы непосред-
ственно в вузе, сопровождаемое подготовкой 
квалифицированного персонала, представляет 
трудно осуществимую задачу.

Методическое обеспечение практикумов в 
СФ ИРЭ сопровождалось изданием учебных по-
собий. В частности, в Издательстве Саратовского 
университета увидели свет уникальные, и по сей 
день не потерявшие актуальность пособия [5–7].

Научные исследования сотрудников кафедры 
проводятся в области микро- и нанотехнологий, 
физической электроники, нелинейной физики, 
лазерной физики, метаматериалов, нанофотони-
ки. Полученные результаты отражены во много-
численных статьях и монографиях [8–10]. 

Прикладные аспекты проведенных науч-
ных исследований связаны с изучением физи-
ческих свойств новых материалов на основе 
углерода, развитием технологий по созданию 
автоэмиссионных источников тока и плоских 
панельных дисплеев, аппаратуры для лечения и 
функциональной диагностики с использованием 
низкоинтенсивных электромагнитных колебаний 
в миллиметровом диапазоне длин волн, внедре-
нием автоматизированных систем мониторинга в 
мостостроении, изучением трансформационных 
свойств оптических волноводов, изготовленных 
из халькогенидных стекла, развитием методов 
нелинейной динамики и их приложением к ана-
лизу и обработке сигналов различной природы, 
в том числе для целей криптографии.

Научная работа студентов и аспирантов 
кафедры проводится под руководством профес-
сорско-преподавательского состава кафедры. 
Студенты и аспиранты кафедры являются участ-
никами многочисленных международных и все-
российских конференций, включая подготовку 
и проведение ежегодных научных конференций 
на базе СГУ и ИРЭ РАН. В частности, в  начале 
сентября в СФ ИРЭ, начиная с 2005 г., проводится 
ежегодная всероссийская конференции молодых 
ученых «Наноэлектроника, нанофотоника и не-
линейная физика».

Отдельной позиции в характеристике на-
учно-организационного взаимодействия СГУ и 
СФ ИРЭ РАН заслуживает проведение в Саратове 
летом 2002 г. (по специальному гранту «Инте-
грация») Четвертой всемирной конференции по 
вакуумным источникам электронов (Fourth IEEE 
International Vacuum Electron Sources Conference, 
IVESC), в которой приняли участие ведущие спе-

циалисты по вакуумной микро- и наноэлектро-
нике из 16 стран мира. Работа этой конференции 
освещалась в публикациях [11,12].

С учетом общей направленности подготов-
ки выпускников для научно-исследовательской 
деятельности в процессе работы с бакалаврами, 
магистрантами и аспирантами на кафедре уделя-
ется серьезное внимание качеству представления 
бакалавских и магистерских квалификационных 
работ, а также диссертаций аспирантов. В систе-
матическом виде соответствующие методические 
рекомендации представлены в пособии [13]. 
Отдельные вопросы презентации выпускных 
квалификационных работ и диссертаций отра-
жены в [14–24]. 

Некоторые итоги

Предпосылкой для создания в 2012 г. кафе-
дры компьютерной физики и метаматериалов 
физического факультета Саратовского универ-
ситета на базе Саратовского филиала Института 
радиотехники и электроники имени В. А. Котель-
никова РАН явился накопленный многолетний 
опыт образовательно-научного взаимодействия 
между физическим факультетом и академиче-
ским институтом в рамках творческого тандема 
«кафедра – филиал кафедры». 

С 1986 г. на базе СФ ИРЭ РАН прошли под-
готовку около 300 студентов физического факуль-
тета. Подготовка студентов была ориентирована 
на научно-исследовательскую деятельность, 
которая, собственно, и составляет содержание 
академического учреждения, а также предусмо-
трена федеральными государственными образо-
вательными стандартами.

Учебная деятельность кафедры строится в 
соответствии с федеральными образовательными 
программами. Регулярно проводится актуализа-
ция рабочих учебных планов и рабочих программ 
преподаваемых дисциплин. Наиболее полезными 
видами учебных занятий, проводимых непо-
средственно на базе СФ ИРЭ, являются учебные, 
научно-исследовательские, производственные и 
преддипломные практики, работа в лаборатор-
ных практикумах, созданных на базе действу-
ющего научного оборудования СФ ИРЭ, чтение 
специальных курсов, авторами-разработчиками 
которых являются сотрудники ИРЭ, руководство 
выпускными квалификационными работами, на-
учное руководство аспирантами. 

За годы совместной образовательно-на-
учной деятельности на кафедре защищены 
5 докторских (В. М. Аникин, А. Ф. Голубенцев, 

В. М. Аникин. Базовые кафедры: «связь университетов с жизнью»
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Б. Д. Зайцев, И. Е. Кузнецова, В. В. Попов) и 
10 кандидатских диссертаций (после обучения 
в аспирантуре, последовавшего за окончанием 
университета). 

История и деятельность  кафедры ком-
пьютерной физики и метаматериалов на базе 
Саратовского филиала Института радиотехники 
и электроники имени В. А. Котельникова РАН 
освещалась в публикациях о различных этапах 
развития физического факультета СГУ [3, 25–29]. 
Следует обратить внимание на то, что составной 
частью этой истории являются летописи деятель-
ности кафедр, вошедших с течением времени 
в состав базовой кафедры, но первоначально 
функционировавших как самостоятельные. 
Это кафедра химической физики, созданная в 
1958 г. профессором А. Д. Степуховичем (пере-
именована в 1997 г. в кафедру прикладной оп-
тики и спектроскопии; до 2010 г. ей заведовал 
профессор В. И. Березин) и кафедра прикладной 
физики, выделенная в 1986 г. из состава кафедры 
общей физики (первый заведующий – профессор 
В. С. Кошелев); в 1998–2015 гг. руководство осу-
ществлял профессор А. С. Шаповалов.

Замечательными страницами истории ка-
федр факультета является прямое или опосредо-
ванное участие в их формировании и развитии 
со стороны великих русских физиков – Петра 
Николаевича Лебедева [30,31] и Николая Ни-
колаевича Семёнова [32–35]. Объединение 
кафедр производилось по сценарию, представ-
ленному в [36].

Нужно сказать, что «дружба» с научно-про-
изводственными организациями поддерживается 
на кафедре в течение всего времени ее существо-
вания. Так, с начала 1970-х гг. на протяжении 
15 лет ее партнером выступало Саратовское на-
учно-производственное объединение «Тантал». 
На кафедру тогда пришли работать руководи-
тель «Тантала» Г. А. Умнов, главный инженер 
В. А. Андрианов, начальник лаборатории ОКБ 
В. Б. Байбурин. В результате кафедра стала на 
физическом факультете первопроходцем в обла-
сти информационных технологий. А в 2006 г. при 
кафедре был создан совместный учебно-научный 
и внедренческий центр СГУ и ОАО «Волгомост» 
«Автоматизация научных исследований и произ-
водственных процессов».

Общая же история кафедры компьютер-
ной физики и метаматериалов насчитывает 
65 лет. Она была образована в 1952 г. приказом 
Министерства высшего образования СССР как 
кафедра физики вакуума и электровакуумных 

технологий в «связке» с кафедрой электроники 
(ныне – кафедра электроники, колебаний и волн) 
и кафедра электро- и радиотехники (ныне – ка-
федра радиотехники и электродинамики). Эти 
три кафедры «предназначались» для второго фи-
зического факультета СГУ – радиофизического. 
Инициаторами создания новых кафедр были на-
биравшие мощь предприятия электронной про-
мышленности Саратова (первым заведующим 
кафедрой физики вакуума и электровакуумных 
технологий был главный инженер завода при-
емно-усилительных ламп Борис Николаевич 
Комраков [3]). 

Сегодня предприятия радиоэлектронного 
комплекса нуждаются в притоке молодых кадров, 
в подготовке которых главную роль и должны 
сыграть кафедры на их основе.
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The article is devoted to the history, experience and results of the 
30-year joint organizational, educational, scientific and methodical 
activity of the Department of Computer Physics and Metamaterials 

of the Physics Department of Saratov National Research University 
named after NG Chenyshevsky (SSU) and Saratov Branch of the 
Institute of Radio Engineering and Electronics named after V A. 
Kotel’nikov of the Russian Academy of Science (SB IRE RAS) 
within the formats “Chair of SSU – Branch of the Chair in the 
SB IRE RAS” and “Chair of SSU on the Basis of IRE RAS”. The 
article reflects the original range of activities of the basic chair, 
taking into account the research field for activity of bachelors, 
masters and graduate students, in particular methodical work to 
improve the quality of final qualification papers and dissertations 
presented for defense.
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Приложение

РЕШЕНИЕ-ПРИКАЗ

23 декабря 1986 г.                                 Москва                                      № 209/817

Об организации филиала кафедры физики плазмы
Саратовского государственного университета

им. Н. Г. Чернышевского

В целях улучшения подготовки кадров в области физики Президиум Академии наук СССР и 
Министерство высшего и среднего специального образования СССР ПРИКАЗЫВАЮТ:

1. Организовать филиал кафедры физики плазмы Саратовского государственного университета 
им. Н. Г. Чернышевского Минвуза РСФСР на базе Саратовского филиала Института радиотехники 
и электроники Академии наук СССР для подготовки кадров по специальности 2016 – Физика со 
специализаций в области волновой электроники и плазмы твердого тела, автоматизации научных 
исследований и технологических процессов микроэлектроники.

2 Ректору Саратовского государственного университета им. Н. Г. Чернышевского т. Бого-
молову А. М.:

2.1. Совместно с директором Саратовского филиала Института радиотехники и электро-
ники Академии наук СССР Казаковым Г. Т. разработать и утвердить рабочие учебные программы 
курсов филиала кафедры до 31 декабря 1986 г.

2.2. Установить штаты филиала кафедры в соответствии с объемом работы в пределах 
штатов и фонда заработной платы, выделенных Университету.

3. Главному управлению университетов, экономических и юридических вузов Минвуза РСФСР 
выделять ежегодно соответствующие лимиты на штатное совместительство для комплектования 
преподавателями филиала кафедры.

4. Внести соответствующие изменения в Устав Саратовского государственного университета 
им. Н. Г. Чернышевского. 

5. Контроль за выполнением настоящего решения-приказа возложить на Управление кадров 
Академии наук СССР и Главное управление университетов, экономических и юридических вузов 
Минвуза РСФСР.

Вице-президент
Академии наук СССР
академик Е. П. Велихов

Министр высшего и среднего
специального образования РСФСР
академик И. Ф. Образцов
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