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Аннотация 
Предмет исследования. В работе обсуждаются принципы обработки информации наномагнитными логическими 
устройствами, состоящие в манипулировании намагниченностью отдельных магнитных наночастиц, находящихся в 
однодоменном 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», намагниченности вверх – «1». Эти два состояния 
отделены энергетическим барьером c высотой, равной энергии магнитной анизотропии. Рассматриваемая логическая 
сеть подразумевает абсолютно новый способ проведения логических операций. Речь идет о сети наномагнитов, 
связанных дипольным взаимодействием и допускающих существование промежуточных фрустрированных 
состояний, аналогичных квантовой запутанности. Методы. Для наномагнитных логических устройств нужны 
материалы с достаточно большей энергией магнитной анизотропии, чтобы термические флуктуации не приводили к 
потере ориентации магнитного момента и к потере информации. В качестве таковых предложено использовать новые 
наномагниты на основе эпсилон-фазы оксида железа ε-Fe2O3 с гигантской магнитной анизотропией. Наночастицы 
изготовлены комбинацией двух методов – синтезом в обратных мицеллах и золь-гель методом. Элементный анализ 
наночастиц проводился методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (Agilent Technologies, HP 
4500). Микрофотографии получены на просвечивающем микроскопе JEOL JEM 2000EXII. Структура наночастиц 
установлена методом рентгеновской дифракции на приборе Rigaku RINT2100. Исследование магнитных свойств 
проводили с помощью СКВИД-магнитометра Quantum Design, MPMS 5XL. Основные результаты. Предложен 
новый способ проведения логических операций, который заключается в манипулировании намагниченностью 
отдельных наночастиц не только с помощью внешнего магнитного поля, но и с помощью варьирования температуры 
наночастиц ε-Fe2O3 в условиях спин-переориентационного перехода. В наночастицах ε-Fe2O3 обнаружено 
магнитоэлектрическое взаимодействие, открывающее новые пути решения вопроса считывания битного состояния в 
рассматриваемых устройствах. Созданы экспериментальные условия для выполнения логических операций в 
упорядоченных массивах наночастиц ε-Fe2O3. Практическая значимость. Температурная манипуляция 
направлением вектора намагниченности открывает новые возможности создания устройств наномагнитной логики и 
спинтроники в условиях сильной анизотропии, когда магнитные поля, требуемые для переключения направления 
намагниченности (а значит, изменения битового состояния), становятся неприемлемо большими. Обсуждаемые в 
работе принципы способны обеспечить бездиссипативную обработку информации в энергетическом пределе, 
близком к оценкам Ландауэра, где на первый план выходят термодинамические аспекты. 
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Abstract 
Subject of Research. The paper discusses the principles of information processing by nanomagnetic logic devices consisting 
in the magnetization manipulation of individual magnetic nanoparticles in a single-domain state and combined into a logical 
network. In a single-domain state, nanoparticles have uniaxial magnetic anisotropy that makes them a bistable system 
suitable for binary coding of information: the magnetization downwards corresponds to a logical "0", the magnetization 
upwards is "1". These two states are separated by an energy barrier with the height equal to the energy of the magnetic 
anisotropy. The logical network in question implies an entirely new way for performing of logical operations. The point at 
issue is about a network of nanomagnets connected by a dipole interaction and admitting the existence of intermediate 
frustrated states, analogous to quantum entanglement. Methods. Materials with sufficiently high magnetic anisotropy energy 
are required for nanomagnetic logic devices to ensure that thermal fluctuations do not lead to orientation loss of magnetic 
moment and the loss of information. As such, we proposed to use new nanomagnets based on the epsilon phase of iron oxide 
ε-Fe2O3 with giant magnetic anisotropy. Nanoparticles are produced by a combination of two methods: synthesis in reverse 
micelles and a sol-gel method. Elemental analysis of nanoparticles was carried out by mass spectrometry with inductively 
coupled plasma (Agilent Technologies, HP 4500). Photomicrographs were obtained by the JEOL JEM 2000EXII transmission 
microscope. The structure of nanoparticles is determined by X-ray diffraction on a Rigaku RINT2100 instrument. Study of 
the magnetic properties was carried out with the use of SQUID magnetometer Quantum Design, MPMS 5XL. Main Results. 
A new method for performing of logical operations is proposed that consists in the magnetization manipulation of individual 
nanoparticles not only with the aid of an external magnetic field, but also by varying the temperature of the ε-Fe2O3 
nanoparticles under the conditions of a spin-reorientation transition. In the ε-Fe2O3 nanoparticles, a magnetoelectric 
interaction is discovered that opens new ways for solving the bit state reading problem in the devices under consideration. 
Experimental conditions for performing of logical operations in ordered arrays of ε-Fe2O3 nanoparticles are created. 
Practical Relevance. Temperature manipulation by the vector magnetization direction opens up new possibilities for creating 
devices for nano-magnetic logic and spintronics under conditions of strong anisotropy, when the magnetic fields required to 
switch the direction of magnetization (and, hence, the change in the bit state) become unacceptably large. The principles 
discussed in the paper are capable of providing a nondissipative processing of information in the energy limit close to 
Landauer's estimates, where thermodynamic aspects come to the fore. 
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Введение 
 

Технологической реализацией вычислительных процессов в компьютерах пятого поколения может 
стать кодирование информации магнитными спинами. Обработка информации при этом будет состоять в 
манипулировании намагниченностью магнитных наночастиц, находящихся в однодоменном состоянии и 
объединенных в логическую сеть. Такая сеть представляет собой наномагнитное логическое устройство 
[1, 2]. Наномагнитные логические устройства создаются на основе ферромагнитных наночастиц, имею-
щих значительную одноосную магнитную анизотропию и находящихся в однодоменном состоянии, что 
делает их бистабильной системой, пригодной для двоичного кодирования информации. Намагниченности 
вниз соответствует логический «0», намагниченности «вверх» – «1» (рис. 1). Эти два состояния отделены 
энергетическим барьером, 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 взаимного расположения диполей:  𝑊 = −𝐩𝐩(cosθ − 3cosθcosθ)/𝑟ଷ,  
где p – дипольный момент; ri и rj – радиус-векторы диполей с моментами pi и pj, соответственно; rij = ri – 
rj, θij – угол между векторами pi и pj; θi и θj – углы между векторами pi и pj и вектором rij. Из формулы 
видно, что для пары диполей с одинаковыми дипольными моментами p при «горизонтальной» ориента-
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ции дипольных моментов (рис. 2, а) эта энергия минимальна (W = –2р2/r3), когда дипольные моменты 
параллельны; при «вертикальной» ориентации дипольных моментов (рис. 2, б) энергия диполь-
дипольного взаимодействия минимальна (W = –р2/r3), когда дипольные моменты антипараллельны [3]. 

 

 
 

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 
 

 
 а б 

 

Рис. 2. Схема взаимной ориентации намагниченностей двух соседних наночастиц в зависимости  
от их взаимной ориентации: при «горизонтальной» ориентации» (а); при «вертикальной» ориентации» (б) 

 

Рассмотрим принципы функционирования устройств наномагнитной логики на примере мажори-
тарного логического элемента. Такой элемент работает по «принципу большинства», т.е. если на боль-
шинстве его входов будет логическая «1», то и на выходе схемы установится «1»; и наоборот, если на 
большинстве входов будет логический «0», то и на выходе установится «0». Пусть логическая схема со-
стоит из 7 наночастиц, расположенных друг относительно друга, как показано на рис. 3. 

 

 
 а б 

 

Рис. 3. Схема наномагнитного мажоритарного логического элемента. Буквами A, B, C обозначены входы 
схемы, буквой M – выход: состояние элемента при A = 1, B = 0, C = 0 (а); состояние элемента при A = 1,  

B = 0, C = 1 (б) 
 

Каждая из наночастиц может быть намагничена либо вниз (такая ориентация намагниченности со-
ответствует логическому «0»), либо вверх (такая ориентация намагниченности соответствует логической 
«1»). Наночастицы, обозначенные на рис. 3 буквами A, B, C, являются входами логической схемы. Нано-
частица, обозначенная на рис. 3 буквой M, является выходом логической схемы. Ориентация вектора на-
магниченности наночастиц A, B, C управляется с помощью внешнего воздействия, например, наложени-
ем внешнего магнитного поля. Ориентация вектора намагниченности всех остальных наночастиц, вклю-
чая наночастицу M, определяется диполь-дипольным взаимодействием. На рис. 3, а, входные наночасти-
цы  внешними силами переведены в конкретные состояния намагниченности: A = 1, B = 0, C = 0. На цен-
тральную наночастицу, окруженную наночастицами A, B, C, со стороны B и C действуют силы, стремя-
щиеся развернуть ее намагниченность вниз, а со стороны A действует сила, стремящаяся развернуть его 
намагниченность вверх. Суммарное действие двух первых сил преобладает, и намагниченность цен-
трального элемента разворачивается вниз. За счет диполь-дипольного взаимодействия намагниченность 
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наночастицы, расположенной справа от центральной, устанавливается антипараллельно, что, в свою оче-
редь, приводит к намагниченности наночастицы M вниз. Это означает, что на выходе устанавливается 
логический «0» (рис. 3, а). На рис. 3, б, показана другая конфигурация входных сигналов: A = 1, B = 0,  
C = 1. Рассуждая аналогичным образом, приходим к тому, что на выходе устанавливается логическая «1» 
(рис. 3, б). Легко видеть, что рассматриваемая комбинация наночастиц, управляемая внешним магнитным 
полем, в сочетании с диполь-дипольным взаимодействием между отдельными наночастицами выполняет 
мажоритарную логическую операцию. 

Центральным вопросом наномагнитной логики остается вопрос регистрации результата логиче-
ской операции – считывания битного состояния в рассматриваемых устройствах. На сегодня самым рас-
пространенным способом является получение контрастного магнитного изображения на магнитно-
силовом микроскопе. Второй способ – с помощью фотоэмиссионной электронной микроскопии [4]. По-
нятно, что оба метода мало подходят для использования в персональных компьютерах, использующих 
наномагнитную логику. В связи с этим одним из горячих направлений наномагнитной логики является 
интеграция туннельных магниторезистивных элементов с наномагнитными логическими устройствами. 
Сегодня магниторезистивные слойки зарекомендовали себя как надежные элементы современных ком-
пьютеров: эффект гигантского магнитного сопротивления (ГМС) используется в считывающих головках 
жестких дисков, а также в технологии магниторезистивной оперативной памяти. Первые попытки созда-
ния программируемых ГМС-устройств для наномагнитной логики предприняты в работе [5]. 

Для наномагнитных логических устройств нужны материалы с достаточно большой энергией маг-
нитной анизотропии, чтобы термические флуктуации не приводили к потере ориентации магнитного мо-
мента и к потере информации. Недавно удалось создать новые наномагниты на основе эпсилон-фазы ок-
сида железа ε-Fe2O3 с гигантской магнитной анизотропией. В условиях сильной анизотропии магнитные 
поля, требуемые для переключения направления намагниченности (а значит, изменения битового состоя-
ния), становится неприемлемо большими. Это ставит задачу поиска немагнитного механизма управления 
битовым состоянием в наномагнитных логических операциях. Таковым может быть температурная мани-
пуляция вектором намагниченности в окрестности спин-переориентационного перехода в наночастицах 
ε-Fe2O3. Кроме того, в наночастицах ε-Fe2O3 обнаружено магнитоэлектрическое взаимодействие, откры-
вающее новые пути решения вопроса считывания битного состояния в рассматриваемых устройствах. 

Настоящая работа направлена на создание экспериментальных условий для выполнения логиче-
ских операций в упорядоченных массивах наночастиц ε-Fe2O3 с гигантской магнитной анизотропией. 
 

Методика 
 

Наночастицы ε-In0,043Fe1,957O3 были изготовлены комбинацией двух методов – синтезом в обратных 
мицеллах и золь-гель методом. Было приготовлено два раствора обратных мицелл смешиванием бромида 
цетилтриметиламмония, 1-бутанола, н-октана и воды. Водная фаза первого раствора обратных мицелл 
содержала растворы Fe(NO3)3, Ba(NO3)2 и In(NO3)3. Водная фаза второго раствора обратных мицелл со-
держала раствор NH3. После этого при быстром перемешивании второй раствор обратных мицелл был 
добавлен в первый раствор обратных мицелл. Затем в раствор добавляли тетраэтоксисилан и перемеши-
вали в течение 24 ч. После этого прекурсор, содержащий наночастицы оксида железа, помещали в матри-
цу SiO2 и подвергали отжигу при температуре 1248 К. Для получения ориентированных наночастиц  
ε-In0,043Fe1,957O3 реакционный раствор выдерживали в течение 24 ч при повышенной температуре в маг-
нитном поле сверхпроводящего магнита напряженностью 20 кЭ. Затем матрицу SiO2 с наночастицами 
охлаждали, а магнитное поле отключали, что оставляло оси нанопроволок ориентированными в направ-
лении приложения магнитного поля. 

 

 
 

Рис. 4. Изображение наночастиц ε-In0,043Fe1,957O3, полученное с помощью просвечивающего электронного 
микроскопа 

 

Элементный анализ наночастиц ε-In0,043Fe1,957O3 проводился методом масс-спектрометрии с индук-
тивно-связанной плазмой (Agilent Technologies, HP 4500). Микрофотографии наночастиц (рис. 4) были 
получены на просвечивающем микроскопе JEOL JEM 2000EXII. 

50 нм
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Для получения микрофотографий наночастиц предварительно удаляли матрицу SiO2 травлением в 
растворе NaOH. Структура наночастиц была установлена методом рентгеновской дифракции на приборе 
Rigaku RINT2100. Подробно синтез и аттестация наночастиц описаны в работах [6–10]. 

Исследование магнитных свойств наночастиц проводили с помощью СКВИД-магнитометра 
Quantum Design, MPMS 5XL. Температурная зависимость намагниченности M(T) в магнитном поле на-
пряженностью H = 5 кЭ была измерена при понижении и повышении температуры, что позволило на-
блюдать температурный гистерезис M(T). 
 

Результаты и обсуждение 
 

Элементный анализ показал, что химическая формула полученных наночастиц – ε-In0,043Fe1,957O3. 
Методом рентгеновской дифракции было установлено, что наночастицы имеют орторомбическую кри-
сталлическую структуру с пространственной группой Pna21 и параметрами решетки a = 0,51409 нм,  
b = 0,87807 нм, c = 0,94661 нм. В структуре имеется четыре неэквивалентных катионных позиции ионов 
Fe3+ в высокоспиновом состоянии S = 5/2 благодаря слабому полю лигандов. Одна из них имеет тетраэд-
рическое окружение, а три другие – октаэдрическое окружение. Ионы индия являются примесью заме-
щения и встраиваются в октаэдрические позиции ионов железа. По микрофотографиям, полученным на 
просвечивающем микроскопе, был установлен средний диаметр отдельных наночастиц около 25 нм. 

На рис. 5, а, изображена температурная зависимость намагниченности М(Т) наночастиц  
ε-In0,043Fe1,957O3 в магнитном поле H = 500 Э. В окрестности 150 К происходит резкое уменьшение намаг-
ниченности практически до нуля, которая при дальнейшем понижении температуры остается почти по-
стоянной. 

При 150 К в наночастицах происходит спин-переориентационный переход, приводящий к измене-
нию направления намагниченности (полярности магнитных наночастиц). В зависимости от соотношения 
вкладов в суммарную магнитную анизотропию от одноионной анизотропии и анизотропии, обусловлен-
ной диполь-дипольным взаимодействием, направление оси легкого намагничивания может быть перпен-
дикулярным или параллельным кристаллографической оси c наночастиц ε-In0,043Fe1,957O3. 

 

 
 а б 

 

Рис. 5. Температурная зависимость намагниченности М наночастиц ε-In0,043Fe1,957O3, измеренная  
в магнитном поле 500 Э. Вертикальной линией показана температура спин-переориентационного  
перехода TСП = 150 К (а); фрагменты температурных зависимостей намагниченности М наночастиц  
ε-In0,043Fe1,957O3 в магнитном поле 5 кЭ, измеренные при понижении (серые символы) и повышении  
температуры (черные символы). Стрелками обозначено направление развертки температуры (б) 

 

Одноионной магнитной анизотропии соответствует ось легкого намагничивания, направленная 
вдоль кристаллографической оси c. Магнитной анизотропии, обусловленной диполь-дипольным взаимо-
действием, соответствует ось легкого намагничивания, перпендикулярная кристаллографической оси c. 
При температурах ниже 150 К преобладает вклад анизотропии, обусловленной диполь-дипольным взаи-
модействием, и ось легкого намагничивания перпендикулярна кристаллографической оси c. При темпе-
ратурах выше 150 К преобладает одноионная магнитная анизотропии, а ось легкого намагничивания на-
правлена параллельно кристаллографической оси c. 

В окрестности спин-переориентационного перехода наблюдается температурный гистерезис ши-
риной ΔT = 7 К (рис. 5, б). На рис. 5, б, изображены фрагменты температурных зависимостей намагни-
ченности М(Т) наночастиц ε-In0,043Fe1,957O3 в магнитном поле 5 кЭ, измеренные при понижении и повы-
шении температуры. При охлаждении образца в диапазоне температур Т = 125–75 К наблюдается умень-
шение намагниченности образца почти до нуля (рис. 5, б). Намагничивание в режиме нагрева происходит 
при больших температурах (рис. 5, б). 

Тепловая манипуляция направлением намагниченности отдельных наночастиц ε-In0,043Fe1,957O3 в 
окрестности спин-переориентационного перехода открывает новые возможности создания устройств на-
номагнитной логики и спинтроники в условиях сильной анизотропии, когда магнитные поля, требуемые 
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для переключения направления намагниченности (а значит, изменения битового состояния), становятся 
неприемлемо большими. Так, если на отдельную наночастицу воздействовать сфокусированным лазер-
ным лучом, то нагреваемая наночастица способна изменить направление намагниченности в отсутствии 
внешнего магнитного поля. При этом при выключении лазера и восстановлении температуры наночасти-
цы обратной переориентации намагниченности может не происходить вследствие температурного гисте-
резиса. На логические операции, выполняемые подобным способом, будет тратиться намного меньше 
энергии, чем в случае традиционного способа – при помощи воздействия магнитным полем [11]. Кроме 
того, тепловая манипуляция позволит преодолеть лимит в скорости перемагничивания ферромагнитной 
наночастицы. Таким образом, обсужденные в работе принципы способны обеспечить бездиссипативную 
обработку информации в энергетическом пределе, близком к оценкам Ландауэра, где на первый план вы-
ходят термодинамические аспекты [12, 13]. 
 

Заключение 
 

Сформулированы методы обработки информации (выполнения логических операций) с помощью 
наномагнитных логических устройств. Предложены принципы устройства мажоритарного логического 
элемента. В его основе лежит набор суперпарамагнитных наночастиц, объединенных в логическую сеть. 
Намагниченности наночастиц вниз соответствует логический «0», намагниченности вверх – «1». Эти два 
состояния отделены энергетическим барьером с высотой, равной энергии магнитной анизотропии. Рас-
сматриваемая логическая сеть подразумевает абсолютно новый способ проведения логических операций. 
Речь идет о сети наномагнитов, связанных дипольным взаимодействием и допускающих существование 
промежуточных фрустрированных состояний, аналогичных квантовой запутанности. Предложен новый 
способ проведения логических операций, который заключается в манипулировании намагниченностью 
отдельных наночастиц не только с помощью внешнего магнитного поля, но и с помощью варьирования 
температуры наночастиц ε-Fe2O3 в условиях спин-переориентационного перехода. Температурная мани-
пуляция направлением вектора намагниченности открывает новые возможности создания устройств на-
номагнитной логики и спинтроники в условиях сильной анизотропии, когда магнитные поля, требуемые 
для переключения направления намагниченности (а значит, изменения битового состояния), становится 
неприемлемо большими. 
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