
Лекция 14: Перспективные Наноэлектронные Технологии 
 

Цель лекции - предоставить студентам обширное и углубленное понимание 
перспективных наноэлектронных технологий, которые играют ключевую роль в развитии 
современной электроники и будущих технологических революций. Мы рассмотрим такие 
важные области, как спинтроника и магнитные наноструктуры, нейроморфные вычисления 
и квантовые вычисления. 

Результаты обучения: 
По окончании этой лекции студенты должны: 
• Глубоко понимать ключевые концепции спинтроники и магнитных 

наноструктур, их значимость в магнитной памяти, сенсорах и детекторах. 
• Знать основы нейроморфных вычислений и их роль в развитии 

искусственного интеллекта, включая создание более интеллектуальных систем. 
• Понимать концепции квантовых вычислений и их потенциал для 

революционизации криптографии и решения сложных оптимизационных задач. 
 
Часть 1: Спинтроника и Магнитные Наноструктуры 
Спинтроника - это интердисциплинарная область исследования, которая 

объединяет в себе элементы электроники и магнетизма. Она изучает взаимодействие 
электронного спина (внутренний магнитный момент частицы) с электронным зарядом и 
магнитными полями. Основные концепции спинтроники включают: 

Спиновый транспорт: Возможность управлять и детектировать спиновую 
поляризацию в устройствах. 

Магнитные наноструктуры: Создание наномасштабных магнитных структур для 
манипуляции спиновыми состояниями. 

 
Основные понятия: 
• Спин (Spin): В квантовой механике спин частицы характеризует внутреннее 

вращение. Это квантовое свойство, аналогичное вращению частицы вокруг своей оси. 
• Спиновый ток (Spin Current): Поток частиц с определенной ориентацией 

спина. 
• Магнитное поле: Один из важнейших инструментов управления спином в 

материалах. 
 
Применения: 
• Магнитные память и логика: Использование спина для создания более 

компактных и энергоэффективных устройств памяти. 
• Спинтроника в электронике: Разработка спинтронных транзисторов, 

датчиков и усилителей. 
 
Магнитные наноструктуры: 
Наночастицы: Микроскопические частицы с размерами порядка нанометров. 
Нанопроволоки и нанопленки: Структуры, которые имеют как минимум одну 

размерную ось на наномасштабе. 
 
Магнитные свойства: 
• Коэрцитивная сила: Мера силы, необходимой для полной демагнетизации 

материала. 
• Магнитная восприимчивость: Отклик материала на внешнее магнитное поле. 
 
Основные формулы: 
Формула Лармора: 



Описывает частоту прецессии спина в магнитном поле. 
 

𝜔𝜔 = 𝛾𝛾𝐵𝐵0 
 
где 𝜔𝜔 - угловая частота прецессии спина, 𝛾𝛾 - гиромагнитное отношение, 𝐵𝐵0 - 

магнитная индукция поля. 
 
Формула Зеемана: 
Описывает расщепление уровней энергии в атоме или молекуле во внешнем 

магнитном поле. 
 

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝑔𝑔𝜇𝜇𝐵𝐵𝐵𝐵 
 
где 𝛥𝛥𝛥𝛥 - разность энергии, 𝑔𝑔 - фактор Ланде, 𝜇𝜇 - магнетон Бора, 𝐵𝐵 - магнитная 

индукция. 
 
Формула Кюри-Вейсса: 
Описывает зависимость магнитной восприимчивости от температуры для 

ферромагнетиков. 
 

𝜒𝜒 =
𝐶𝐶

𝑇𝑇 − 𝛩𝛩
 

 
где 𝜒𝜒 - магнитная восприимчивость, 𝐶𝐶 - постоянная Кюри, 𝑇𝑇 - температура, 𝛩𝛩 - 

температура Кюри. 
 
Формула Кирхгоффа-Лоренца: 
Описывает магнитное поле, создаваемое током в проводнике. 
 

𝐵𝐵 =
𝜇𝜇0𝐼𝐼
2𝜋𝜋𝜋𝜋

 
 
где 𝐵𝐵 - магнитная индукция, 𝜇𝜇0 - магнитная постоянная, 𝐼𝐼 - ток, 𝜋𝜋 - расстояние от 

проводника. 
Спинтроника и магнитные наноструктуры представляют собой важную область 

исследований и разработок, которые имеют потенциально революционное значение для 
многих технологий, включая электронику, информационные технологии и медицину. 

 
Применение спинтроники и магнитных наноструктур 
Спинтроника и магнитные наноструктуры находят широкое применение в 

различных областях, включая электронику, информационные технологии, медицину и 
энергетику. Вот некоторые из основных областей и способы их применения: 

1. Магнитные диски и носители информации: 
Спинтроника играет ключевую роль в магнитных накопителях (жесткие диски, 

SSD), позволяя повысить плотность хранения данных и увеличить скорость чтения/записи. 
2. Спинтронные транзисторы: 
Разработка спинтронных транзисторов позволит создать более энергоэффективные 

и быстрые устройства электроники. 
3. Сенсоры и детекторы: 
Спинтронные сенсоры могут использоваться для измерения магнитных полей, тока, 

напряжения и других параметров, что находит применение в медицине, авиации, 
промышленности. 



4. Медицина: 
Магнитные наночастицы применяются в медицинских областях для доставки 

лекарств, гипертермии (нагрева опухолей) и образования (магнитно-резонансная 
томография, MRI). 

5. Энергетика: 
В области энергетики спинтроника может использоваться для создания более 

эффективных устройств преобразования энергии, таких как генераторы и датчики. 
6. Квантовые вычисления: 
Исследования в области спинтроники также имеют значение для разработки 

квантовых компьютеров, использующих квантовые свойства спина электронов для 
обработки информации. 

7. Магнитные поля и обработка сигналов: 
Применение спинтроники в магнитных датчиках для обработки сигналов и 

измерения магнитных полей. 
8. Интернет вещей (IoT): 
В области IoT спинтроника и магнитные наноструктуры могут использоваться для 

создания более эффективных и компактных устройств с низким энергопотреблением. 
 

 
 
Развитие спинтроники и магнитных наноструктур имеет огромный потенциал для 

создания инновационных технологий, улучшения существующих устройств и открытия 
новых возможностей в различных областях науки и техники. Это направление постоянно 
развивается благодаря исследованиям в области новых материалов, техник изготовления 
наноструктур и физики спина электронов. 

 
Часть 2: Нейроморфные Вычисления и Квантовые Вычисления 
Нейроморфные вычисления моделируют принципы работы мозга, используя 

аппаратные средства, подражающие нейронам и их взаимодействию. Они обычно основаны 
на параллельной обработке информации и могут использовать различные модели 
нейронных сетей. 

Основные концепции: 
• Искусственные нейронные сети (ANN): Модель, которая имитирует нейроны 

и их связи для обработки информации. 
 



• Спайковая нейронная сеть (SNN): Основана на передаче "спайков" 
(импульсов) в отличие от традиционных нейронных сетей, использующих непрерывные 
значения. 

• Нейроморфные чипы: Аппаратное обеспечение, специально разработанное 
для имитации нейронных сетей, например, IBM TrueNorth или SpiNNaker. 

 
Формулы: 
Нейроморфные вычисления часто основаны на структуре и функционировании 

нейронов, а не конкретных математических формулах. Однако, примером может быть 
уравнение, описывающее активацию нейрона в простой модели, например: 

 
𝑉𝑉𝑚𝑚 = 𝑅𝑅𝑚𝑚 ∗ 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟 

 
где: 
𝑉𝑉𝑚𝑚 - мембранный потенциал нейрона, 
𝑅𝑅𝑚𝑚 - мембранный сопротивление, 
𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 - входной ток, обусловленный внешними нейронами, 
𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟 - покойный потенциал.. 
 
Применение нейроморфных вычислений 
1. Нейроморфные чипы и обработка сигналов: 
Основные концепции: 
• Имитация нейронных сетей: Эмуляция функций нейронов и сетей мозга для 

обработки информации. 
• Параллельная обработка: Нейроморфные системы часто обеспечивают 

параллельную обработку данных, что имитирует мозговые сети. 
 
2. Нейроморфные вычисления в машинном обучении и искусственном интеллекте: 
Основные концепции: 
• Биологически вдохновленные модели: Моделирование поведения нейронных 

сетей для обучения машин. 
• Обучение на основе нейронных структур: Использование принципов 

нейроморфных вычислений для разработки более эффективных и более быстрых 
алгоритмов обучения. 

 
3. Нейроморфные вычисления в нейробиологии и нейронауке: 
Основные концепции: 
• Изучение мозговых сетей: Пытается лучше понять принципы 

функционирования мозга через имитацию нейронных сетей в аппаратном обеспечении. 
• Моделирование патологий и исследование лечений: Использование 

нейроморфных систем для создания моделей нейрологических расстройств и разработки 
потенциальных методов лечения. 

 
Квантовые вычисления используют квантовые биты (кьюбиты), способные 

находиться в состоянии суперпозиции и принимать значения 0, 1 или оба одновременно, 
что позволяет проводить параллельные вычисления. 

 
Основные концепции: 
• Кьюбит (Qubit): Квантовый аналог классического бита, может находиться в 

суперпозиции значений. 



• Квантовые ворота (Quantum Gates): Аналоги классических логических 
вентилей, используемые для манипулирования кьюбитами. 

• Квантовые схемы: Последовательности квантовых ворот, которые 
применяются к кьюбитам для выполнения определенных задач. 

 
Принцип суперпозиции позволяет кьюбитам находиться во всех возможных 

состояниях одновременно:  
 

∣ 𝜓𝜓⟩ = 𝛼𝛼 ∣ 0⟩ + 𝛽𝛽 ∣ 1⟩ 
 
Квантовый вентиль Hadamard (H) переводит базовые состояния кьюбита в 

суперпозицию:  
 

𝐻𝐻 ∣ 0⟩ =
1
√2

(∣ 0⟩+∣ 1⟩)  

 
Измерение кубитов: 
При измерении квантового состояния, вероятность обнаружения конкретного 

результата соответствует квадрату амплитуды этого состояния. 
 
Квантовые алгоритмы: 
Примеры, такие как алгоритм Шора или алгоритм Гровера, имеют свои 

специфические математические модели, используемые для описания их работы. 
 
Таким образом, как и в случае нейроморфных вычислений, формулы в квантовых 

вычислениях часто связаны с физическими принципами квантовой механики и 
применением квантовых операций к кьюбитам, что может быть описано матричными 
операциями или векторами состояний. 

 
Применение квантовых вычислений 
Квантовые вычисления используют квантовые биты (кьюбиты) и принципы 

квантовой механики для выполнения вычислений. Они имеют потенциал решать 
определенные задачи более эффективно, чем классические компьютеры. Вот области 
применения и основные концепции: 

1. Криптография: 
Основные концепции: 
• Квантовое шифрование: Использование квантовых принципов для 

обеспечения безопасности передачи информации. 
• Квантовые ключи: Использование свойств квантовых частиц для создания 

безопасных ключей шифрования. 
 
2. Оптимизация и моделирование: 
Основные концепции: 
• Квантовые алгоритмы оптимизации: Использование квантовых алгоритмов 

для решения задач оптимизации (например, задачи коммивояжера). 
• Квантовое моделирование: Использование квантовых систем для 

моделирования молекулярных и химических процессов. 
 
Алгоритм Гровера: 
Алгоритм, который позволяет выполнить поиск в неупорядоченной базе данных за 

квадратичное время, в отличие от классического алгоритма со временем O(N). 
Алгоритм Шора: 



Позволяет факторизовать большие числа на простые множители за полиномиальное 
время, что является проблемой классической сложности. 

 
3. Квантовые вычисления в машинном обучении: 
Основные концепции: 
• Квантовые нейронные сети: Применение квантовых вычислений в области 

искусственного интеллекта и машинного обучения. 
• Квантовая классификация данных: Использование квантовых методов для 

классификации больших объемов данных. 
 
Квантовые вычисления используются для решения различных задач, и их 

применение в разных областях науки и техники активно исследуется. Формулы, связанные 
с квантовыми вычислениями, часто связаны с квантовыми операциями, свойствами 
квантовых систем и алгоритмами, специфичными для квантовых вычислений.. 

 
Заключение 
Перспективные наноэлектронные технологии открывают перед нами мир новых 

возможностей. Спинтроника, нейроморфные вычисления и квантовые вычисления 
являются ключевыми областями исследования, которые могут привести к революционным 
изменениям в науке, технологии и повседневной жизни. Понимание их принципов и 
приложений позволит студентам готовиться к вызовам будущего и внести свой вклад в 
развитие этого захватывающего исследовательского поля. 


