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Аннотация. Обсуждаются принципы обработки информации наномагнит-
ными логическими устройствами, состоящие в  манипулировании намаг-
ниченностью отдельных магнитных наночастиц, находящихся в  однодо-
менном состоянии, и  объединенных в  логическую сеть. В  однодоменном 
состоянии наночастицы имеют одноосную магнитную анизотропию, что 
делает их бистабильной системой, пригодной для двоичного кодирования 
информации: намагниченности вниз соответствует логический «0», намаг-
ниченности вверх  — «1». Эти два состояния отделены энергетическим 
барьером, высотой равной энергии магнитной анизотропии. Рассматрива-
емая логическая сеть, состоящая из магнитных наночастиц, подразумевает 
абсолютно новый способ проведения логических операций. Речь идет о сети 
наномагнитов, связанных дипольным взаимодействием и  допускающих 
существование промежуточных фрустрированных состояний, аналогичных 
квантовой запутанности.
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Введение

У современного пользователя стремительно 
развивающихся электронных гаджетов могла 
сложиться иллюзия об  их беспредельном усо-

вершенствовании. Однако это вовсе не  так. Сегодня 
обозначилось отклонение от закона Г. Мура [1], выпол-
нявшегося на  протяжении всей электронной эпохи, 
которое означает замедление темпов роста произво-
дительности электронных устройств. Связано это с тем, 
что как заметил Р. Ландауэр еще на  заре электронной 
эры, при преобразовании 1 бита информации всегда 
выделятся теплота [2]. Пути преодоления этого термо-
динамического предела дальнейшего усовершенство-
вания микроэлектроники были обозначены в 2007 году 
благодаря работам нобелевских лауреатов А. Ферта 
и П. Грюнберга [3, 4].

Сегодня в  электронике и  вычислительной техники 
для обработки информации используются электриче-
ские токи  — упорядоченные потоки электрически за-
ряженных частиц — электронов. У электронов помимо 
электрического заряда есть еще одно свойство — соб-
ственный магнитный момент, называемый спином. Се-
годня эта степень свободы остается почти никак не за-

действованной. Научиться использовать магнитные 
спины для кодирования и  обработки информации  — 
магистральное направление физики твердого тела, 
материаловедения, нанотехнологии и  информатики. 
Логическим завершением этой работы стало  бы ста-
новление нового направления в  технике, которое уже 
сегодня получило название — спинтроника со своими 
новой уникальной электронной базой и  физическими 
принцами, которые станут основой компьютеров пято-
го поколения [5–9].

Технологической реализацией вычисленных про-
цессов в  компьютерах пятого поколения может стать 
кодирование информации магнитными спинами. Обра-
ботка информации при этом будет состоять в  манипу-
лировании намагниченностью магнитных наночастиц, 
находящихся в однодоменном состоянии, и объединен-
ных в  логическую сеть. Такая сеть представляет собой 
наномагнитное логическое устройство [10, 11]. Нано-
магнитная логика бездиссипативна  — она не  требует 
для совершения логических операций протекания то-
ков, а  потому приближает устройства к  энтропийному 
пределу, предсказанному Р. Ландауэром, в то время как 
главная трудность современных компьютеров связанна 
именно с диссипацией энергии.
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Обсуждению принципов обработки информации 
(выполнения логических операций) с  помощью нано-
магнитных логических устройств посвящена настоящая 
статья.

Физические основы  
наномагнитной логики

Наномагнитные логические устройства создаются 
на  основе ферромагнитных наночастиц, имеющих зна-
чительную одноосную магнитную анизотропию и  на-
ходящихся в  однодоменном состоянии, что делает их 
бистабильной системой, пригодной для двоичного коди-
рования информации. Намагниченности вниз соответ-
ствует логический «0», намагниченности «вверх»  — «1» 
(рис.  1). Эти два состояния отделены энергетическим ба-
рьером, высотой равной энергии магнитной анизотропии.

Взаимная ориентация намагниченностей двух 
соседних наночастиц определяется магнитным ди-

поль-дипольным взаимодействием, а  значит, зависит 
от  взаимной ориентации наночастиц. Энергия ди-
поль-дипольного взаимодействия Wij зависит от  вза-
имного расположения диполей: Wij = –pipj(cosθij –  
– 3cosθicosθj)/rij

3, где p — дипольный момент; ri и rj —  
радиус-векторы диполей с  моментами pi и  pj, соответ-
ственно; rij = ri – rj, θij — угол между векторами pi и pj; 
θi и  θj  — углы между векторами рi и  pj и  вектором rij. 
Из  формулы видно, что для пары диполей с  одинако-
выми дипольными моментами р при «горизонтальной» 
ориентации дипольных моментов (рис. 2а) эта энергия 
минимальна (W = –2р2/r3), когда дипольные моменты 
параллельны; при «вертикальной» ориентации диполь-
ных моментов (рис.  2, б) энергия диполь-дипольного 
взаимодействия минимальна (W = –р2/r3), когда ди-
польные моменты антипараллельны [12].

На  рис.  3 приведена схема преобразования инфор-
мации в  простейшей одномерной цепочке однодомен-
ных наночастиц.

Рис. 1. Схема кодирования информации 
в однодоменных наночастицах: 

намагниченности вниз соответствует 
логический «0», намагниченности 

«вверх» — «1». Синусоида соответствует 
зависимости энергии магнитной 

анизотропии от ориентации вектора 
намагниченности относительно оси 

легкого намагничивания

Рис. 2. Схема взаимной ориентации 
намагниченностей двух соседних 

наночастиц в зависимости от их взаимной 
ориентации

Рис. 3. Схема преобразования информации 
в простейшей одномерной цепочке 

однодоменных наночастиц
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На  «входе» магнитной цепи имеется наночастица 
с  фиксированным направлением намагниченности 
(с  высокой энергией магнитной анизотропии). Магнит-
ная анизотропия наночастиц, следующих за  ней, ниже. 
Приложение внешнего магнитного поля ориентирует 
магнитные моменты слабо анизотропных наночастиц 
вдоль осей трудного намагничивания, оставляя направ-
ление магнитного момента наночастицы на «входе» не-
изменным (рис. 3а). После отключения магнитного поля 
термические флуктуации возвращают магнитные мо-
менты слабо анизотропных частиц в цепочке к прежне-
му направлению — вдоль осей легкого намагничивания 
(рис. 3б). Конкретное направление намагниченности — 
«вверх» («1») или вниз («0»), которое будут принимать 
магнитные моменты, регулируется диполь-дипольным 
взаимодействием. В  рассматриваемой схеме они будут 
располагаться антипараллельно, начиная от  частицы 
на «входе» (рис. 3в). Таким образом, направление намаг-
ниченности наночастицы на «выходе» (а значит и логи-
ческое состояние) является функцией состояния входно-
го наномагнетика.

Принципы функционирования 
устройств наномагнитной логики

Рассмотрим принципы функционирования устройств 
наномагнитной логики на  примере мажоритарного ло-
гического элемента. Такой элемент работает по  «прин-
ципу большинства», т. е. если на большинстве его входов 
будет логическая «1», то и на выходе схемы установится 
«1»; и наоборот, если на большинстве входов будет логи-
ческий «0», то и на выходе установится «0». Пусть логиче-
ская схема состоит из шести наночастиц, расположенных 
друг относительно друга как показано на рис. 4. Каждая 
из наночастиц может быть намагничена либо вниз (такая 
ориентация намагниченности соответствует логическо-
му «0»), либо вверх (такая ориентация намагниченности 

соответствует логической «1»). Наночастицы, обозначен-
ные на рис. 4 буквами A, B, C, являются входами логиче-
ской схемы. Наночастица, обозначенная на рис. 4 буквой 
M, является выходом логической схемы. Ориентация 
вектора намагниченности наночастиц A, B, C управля-
ется с помощью внешнего воздействия, например нало-
жением внешнего магнитного поля. Ориентация вектора 
намагниченности всех остальных наночастиц, включая 
наночастицу M, определяется диполь-дипольным взаи-
модействием.

На  рис.  4а входные наночастицы внешними силами 
переведены в конкретные состояния намагниченности: 
A = 1, B = 0, C = 0. На  центральную наночастицу, окру-
женную наночастицами A, B, C, со стороны B и C действу-
ют силы, стремящиеся развернуть ее намагниченность 
вниз, а со стороны A действует сила, стремящаяся раз-
вернуть его намагниченность вверх. Суммарное дей-
ствие двух первых сил преобладает, и намагниченность 
центрального элемента разворачивается вниз. За  счет 
диполь-дипольного взаимодействия намагниченность 
наночастицы, расположенной справа от  центральной, 
устанавливается антипараллельно, что в  свою очередь 
приводит к  намагниченности наночастицы M вниз. Это 
означает, что на выходе устанавливается логический «0» 
(рис. 4а). На рис. 4б показана другая конфигурация вход-
ных сигналов: A = 1, B = 0, C = 1. Рассуждая аналогичным 
образом, приходим к  тому, что на  выходе устанавлива-
ется логическая «1» (рис. 4б). Легко видеть, что рассма-
триваемая комбинация наночастиц, управляемая внеш-
ним магнитным полем в сочетании с диполь-дипольным 
взаимодействием между отдельными наночастицами 
выполняет мажоритарную логическую операцию. Ниже 
приведена ее таблица истинности.

Описанная мажоритарная логическая схема может 
выполнять различные бинарные логические операции 

Рис. 4. Схема наномагнитного мажоритарного логического элемента.  
Буквами A, B, C обозначены входы схема, буквой M — выход
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(ИЛИ, И,  а  также некоторые другие), например, M(A, 
B,1)=A∨B, M(A, B,0)=A∧B (см. таблицу). Более того с по-
мощью рассмотренной логической сети можно реали-
зовать любые, даже довольно сложные логические опе-
рации. Такая сеть, как и в квантовых устройствах, может 
работать со  смешанной информацией, которая не  из-
влекается и  не  записывается в  виде отдельных битов, 
логических «0» и «1». В этом случае логическая сеть, со-
стоящая из магнитных наночастиц, подразумевает абсо-
лютно новый способ проведения логических операций, 

поддерживаемый совсем иной математикой, отличной 
от Булевой алгебры.

Материалы для устройств  
наномагнитной логики

В  настоящее время в  экспериментах используют 
не  только линейные магнитные цепочки наночастиц 
(рис.  5а), но  и  структуры с  более сложной геометрией, 
изготовленные из пермаллоя (рис. 5б) [13].

Таблица истинности мажоритарной логической операции
A B C M Бинарная логическая операция
0 0 1 0

M(A, B,1)=AÚB
0 1 1 1
1 0 1 1
1 1 1 1
0 0 0 0

M(A, B,0)=AÙB
0 1 0 0
1 0 0 0
1 1 0 1

Рис. 5. Микрофотографии, полученные на сканирующем электронном микроскопе, наномагнитных 
логических структур: цепочка из 16 наночастиц пермаллоя размером 70×135×30 нм (а); усложненная 

наномагнитная логическая схема, предназначенная для тестирования логических комбинаций 
с обозначением красными цифрами битных состояний (б)

Рис. 6. Микрофотографии, полученные на магнитно-силовом микроскопе, наномагнитных логических 
структур пермаллоя, изображенных на рис. 5: цепочка из наночастиц (а); усложненная наномагнитная 

логическая схема (б)
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Центральным вопросом наномагнитной логики оста-
ется вопрос регистрации результата логической опера-
ции  — считывания битного состояния в  рассматривае-
мых устройствах. На сегодня самым распространенным 
способом является получение контрастного магнитного 
изображения на магнитно-силовом микроскопе (рис. 6).

Второй способ — с помощью фотоэмиссионной элек-
тронной микроскопии [14]. Понятно, что оба метода 
мало подходят для использования в персональных ком-
пьютерах, использующих наномагнитную логику. Поэто-
му одни из горячих направлений наномагнитной логики 
является интеграция туннельных магниторезистивных 
элементов (например, на  основе CoFeB) с  наномагнит-
ными логическими устройствами.

Сегодня магниторезистивные слойки зарекомен-
довали себя как надежные элементы современных 
компьютеров: эффект гигантского магнитного сопро-
тивления (ГМС) используется в  считывающих головках 
жестких дисков, а также в технологии магниторезистив-
ной оперативной памяти. Первые попытки создания 
программируемых ГМС-устройств для наномагнитной 
логики предприняты в работах [15].

Для наномагнитных логических устройств нужны 
материалы с  достаточно большей энергией магнитной 
анизотропии для того, чтобы термические флуктуации 
не приводили к потере ориентации магнитного момента 
и к потере информации. Недавно удалось создать новые 
наномагниты на  основе эпсилон-фазы оксида железа 
ε-Fe2O3 с гигантской магнитной анизотропией. В услови-
ях сильной анизотропии магнитные поля, требуемые для 
переключения направления намагниченности (а значит 

изменения битового состояния), становится неприем-
лемо большими. Это ставит задачу поиска немагнитного 
механизма управления битовым состоянием в наномаг-
нитных логических операциях. Таковым может быть тем-
пературная манипуляция вектором намагниченности 
в  окрестности спин-переориентационного перехода 
в  наночастицах ε-Fe2O3 [16–17]. Кроме того, в  наноча-
стицах ε-Fe2O3 обнаружено магнитоэлектрическое вза-
имодействие, открывающее новые пути решения вопро-
са считывания битного состояния в  рассматриваемых 
устройствах.

ВЫВОДЫ

Сформулированы методы обработки информации 
(выполнения логических операций) с  помощью нано-
магнитных логических устройств. Предложены прин-
ципы устройства мажоритарного логического эле-
мента. В его основе лежит набор суперпарамагнитных 
наночастиц, объединенных в логическую сеть. Рассма-
триваемая логическая сеть подразумевает абсолютно 
новый способ проведения логических операций, ко-
торый заключается в  манипулировании намагничен-
ностью отдельных наночастиц с  помощью внешнего 
магнитного поля в  сочетании с  диполь-дипольным 
взаимодействием. Обсуждаемые в  статье принципы 
способны обеспечить бездиссипативную обработ-
ку информации в  энергетическом пределе, близком 
к оценкам Ландауэра, где на первый план выходят тер-
модинамические аспекты.
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