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Домены и доменные границы в магнитных материалах                                               

Энергонезависимая магнитная запись информации                                               
Продольная, поперечная запись. Жесткие диски, ленты 

Твердотельные устройства магнитной памяти                                                    
Память на магнитных сердечниках, на цилиндрических магнитных доменах,         

на вертикальных блоховских линиях   

Доменные границы в запоминающих и логических устройствах                      
Трековая память, скирмионы. Реконфигурируемые наноэлементы - волноводы, 
генераторы, интерферометры 

Быстродействие и энергетические затраты на запись и хранение 
информации                                                                                                            
Немагнитные методы управления магнитным состоянием. Сверхбыстрый 
магнетизм  
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Память на вертикальных блоховских линиях 
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Домены в магнитных пленках 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Неелевские              Доменные границы              Блоховские 
- мобильные нанообъекты  

Накопители информации на жестких магнитных дисках. 
Seagate анонсировала выпуск в 2018 г. 3,5” HDD 16 TB. 
Рост плотности записи информации HDD в 1 000 000 000 раз как 
результат развития технологий.  
В том числе: рост в 1 000 раз благодаря использованию устройств 
спинтроники – магниторезистивных датчиков. 

  От доменов к доменным границам   
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New physical effects for domain walls in 3D nanowires and nanotubes  
A. Fernandez-Pacheco et al., Three dimensional nanomagnetism, Nature Comm. 8, 15756 (2017) 



«Универсальная» твердотельная память как замена 
и RAM, и HDD 
 
Memory on the racetrack.  
3D solid-state device. 
S. Parkin et al., Nature Nanotechnology 10, 195–198 (2015) 

  Доменные границы в запоминающих устройствах  
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Наноинтерферометр на доменных границах.  
F. J. Buijnsters et al., Phys. Rev. Lett 116, 147204 (2016) 

Доменная граница – нановолновод спиновых волн.  
K. Wagner et al., Nature Nanotechnology 
10.1038/nnano.2015.339 (2016) 

Наногенераторы и 
наноантенны.  
Up to 100 GHz and 
wavelengths down to 20 nm. 
B. Van de Wiele et al., Scientific 
Reports 6:21330 (2016)  

  Доменные границы как  
  реконфигурируемые наноэлементы  
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Скирмионы как элементы  
запоминающих и логических устройств  

Структура скирмиона 

Топологическая устойчивость скирмионов 
Скирмионный эффект Холла 
Пленки со скирмионами субнанометровой 
толщины 
Размеры скирмионов до 1-2 нм 
Для перемещения скирмионов может быть 
достаточно плотности тока ~103 А/см2 

 
Возможная архитектура запоминающих 
устройств на базе скирмионов: 
- Как разновидность памяти на решетках ЦМД 
- Как разновидность трековой памяти 

Т. Скирми (1962) 
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Y. Huang et  al., Magnetic skyrmion-based synaptic devices, 
Nanotechnology 28, 08LT02 (2017) 
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Сверхбыстрые процессы в магнетизме 

E. Beaurepaire, J.-C. Merle, A. Daunois, and J.-Y. Bigot, PRL 76, 4250 (1996) 
A. Kirilyuk, A. Kimel, and T. Rasing, Rev. Mod. Phys. 82, 2731 (2010)  
 
Экспериментально обнаружено возбуждение лазерными импульсами 
когерентных колебаний спинов с частотой 22 ТГц в антиферромагнетике  
D. Bossini et al., Nature Communications 7, 10645 (2016)  
 
The 2017 Magnetism Roadmap, J. Phys. D: Appl. Phys. 50, 363001 (2017) 



Индуцированное лазерным импульсом 
движение доменных границ 

Магнитооптический дифракционный  
и  индукционный методы исследования 
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M.V. Gerasimov et al. Phys. Rev. B. 94, 014434 (2016); Instrum. Exp. Tech. 60, 716 (2017)  

Движение доменных границ под действием 
лазерного импульса с циркулярной поляризацией. 
Направление движения зависит от направления 
поляризации. 
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60 aJ  
energy for writing a bit 

in a memory cell 

Domain-wall control by means of non-magnetic effects 



Энергоэффективность   

Информационные системы 
потребляют  5-7% 
производимого электричества 
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Энергопотребление при элементарных 
логических  операциях:  

~1 пДж – электроника 

~80 аДж – полностью оптическая 
запись на магнитном носителе  
A. Stupakiewicz et al., Nature 542, 71 (2017)  

~60 аДж – индуцированная 
механическими напряжениями 
магнитная запись 
A. Klimov et al., Appl. Phys. Lett. 110, 222401 (2017) 



                                                         Заключение 

Домены и доменные границы являются основой для существующих (HDD) и 
перспективных твердотельных энергонезависимых устройств записи информации. 

Доменные границы и скирмионы – ключевые элементы разрабатываемых логических 
реконфигурируемых наноустройств: волноводов, генераторов и модуляторов спиновых 
волн, нейроморфных магнонных процессоров с рабочими частотами до десятков ТГц. 

Активно изучаются различные методы управления доменными границами и 
скирмионами:  традиционно – с помощью магнитного поля, а также с помощью 
импульсов тока, механических напряжений и лазерных импульсов. 

Потенциально устройства на базе доменов, доменных границ и скирмионов могут 
обладать  рекордными размерами элементов (~1 нм) и быстродействием (<100 фс),  
высокой энергоэффективностью: для записи бита информации достаточно  энергии 
менее 100 аДж. 
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