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摘 要： 纳米级磁性逻辑器件是一种新兴的场耦合计算范例，可用于实现非易失性和极低功耗的磁性逻辑电

路．然而，杂散磁场和温度波动热效应阻碍了器件和电路的可靠转换．该文研究了对称缺失等腰三角形特殊形状纳磁
体的转换特性，提出了利用这种特殊形状纳磁体实现磁性逻辑器件可靠转换的方法．基于特殊形状纳磁体器件设计了
流水线ＲＳ触发器时序电路，并采用ＯＯＭＭＦ软件进行了性能模拟．结果表明，特殊形状纳磁体实现的基本触发器电路
不但能够进行可靠的流水线计算，同时还具有较高的工作温度和良好的按比例缩小特征．
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１ 引言

近来，微电子器件及其逻辑电路的可靠性和抗辐射

性能受到了研究者广泛的关注［１，２］，这个特征对于新兴

的纳米级磁性逻辑器件也不例外．磁性逻辑器件（Ｍａｇ
ｎｅｔｉｃＬｏｇｉｃＤｅｖｉｃｅ，ＭＬＤ），也可称作磁性量子元胞自动
机［３，４］（ＭａｇｎｅｔｉｃＱｕａｎｔｕｍＣｅｌｌｕｌａｒＡｕｏｔｍａｔａ，ＭＱＣＡ），是一
种利用纳磁体间偶极子场作用进行信息处理和传递的

新兴纳电子器件，由 Ｃｏｗｂｕｒｎ［３］等首次提出．和传统
ＣＭＯＳ以及其它新兴器件相比，ＭＬＤ除了具有极低功耗
优点外，其最重要的优势是具有天然非易失性和抗辐射

功能［５，６］，这些特征使其在空天电子领域具有广泛的应

用前景．
ＭＬＤ通常由长方体纳磁体构成，这是因为拉长的

长方形纳磁体具有明显的形状各向异性［４，７］，易于实现

双稳态（‘０’和‘１’）．然而，研究表明当 ＭＬＤ电路中含有
多于五个纳磁体或一个以上的择多逻辑门时，磁性逻辑

器件极易受杂散磁场的影响而发生自发和无序翻

转［８，９］．这些杂散磁场或来源于非对称的纳磁体版图结
构，或来源于温度波动引起的微小热耦合场．目前常用
的增加磁性逻辑器件稳定性的方法是采用二轴各向异

性和多重磁晶各向异性纳磁体［９，１０］以及慢变旋转磁场

时钟［７］．改变各向异性是一种很有效的解决方法，但其
需要外延生长工艺进行纳磁体制备［９］，不利于实现多层

磁逻辑结构；而慢变旋转磁场时钟则大大降低了电路的

工作速度．因而磁性逻辑的可靠转换迫切需要设计出简
洁和稳定的器件结构．

纳磁体形状工程是一个重要的设计因素．最近，
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文献［１１］利用缺失角形状实现了具有首选逻辑态的倾
斜边缘纳磁体，减少了基本逻辑门需要的纳磁体数．本
文也从形状工程出发，提出了一种可靠的纳米磁性逻

辑器件，即对称缺失等腰三角形特殊形状纳磁体．需要
指出的是，尽管文中的特殊形状纳磁体与文献［１２］中的
相似，但该文并未对这类纳磁体进行任何相关的理论

研究．本文通过改变特殊形状纳磁体的关键参数深入
模拟了对称缺失等腰三角形纳磁体的静磁能量变化，

发现了它具有局部稳定性特征，从而能够构建可靠的

磁性逻辑器件．基于特殊形状纳磁体设计了流水线 ＲＳ
触发器，ＯＯＭＭＦ（ＯｂｊｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄＭｉｃｒｏＭａｇｎｅｔｉｃＦｒａｍｅ
ｗｏｒｋ）仿真结果表明设计的时序电路功能正确，同时还
具有高温工作能力和良好的按比例缩小特征．

２ 基本的磁性逻辑结构

２１ 磁性逻辑器件

图１（ａ）所示为纳米磁性逻辑器件，它采用拉长形
状的单畴纳磁体构成［４］（单畴是指纳磁体内所有磁化

是大致相同的，可等效为一个巨大的经典旋转），纳磁

体的大小可表示为宽×高×厚（ｗ×ｈ×ｔｈ）．ｘ－ｙ平面
上，ＭＬＤ的长轴通常被视为易磁化轴，即图１（ａ）中的 ｙ
方向；短轴则为难磁化轴，即图１（ａ）中的 ｘ方向．ｚ轴
表示厚度．通常情况下可采用如下逻辑编码方法，如磁
化方向朝上或朝下可分别用于编码逻辑‘１’或‘０’，而沿
难磁化轴朝右或朝左的磁化则为空态‘ｎｕｌｌ’［６］．纳磁体
之间的偶极子耦合产生了‘０’和‘１’指向交替出现的反
铁磁排序（ＡｎｔｉｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＯｒｄｅｒｉｎｇ，ＡＦＯ）和指向相同的
铁磁排序（ＦｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＯｒｄｅｒｉｎｇ，ＦＯ），这两种排序的组
合可实现有用的磁性逻辑门电路．图 １（ｂ）所示为正常
形状的圆角长方形纳磁体（ｘ－ｙ平面图），其中α表示
瞬态磁化方向和短轴的夹角．图１（ｃ）所示为对称缺失
等腰三角形特殊形状纳磁体，其中等腰三角形的底边

和纳磁体的宽度相同，ｄ表示等腰三角形的高度．
ＭＬＤ的转换机制为：沿着器件难磁化轴施加一个

微小的磁场将纳磁体磁化到空态（这个微小的辅助磁

场就是磁性逻辑器件的时钟［１３］），随后该器件会在邻接

纳磁体的偶极子场作用下翻转到期望的逻辑态．

２２ 磁性择多逻辑电路

反相器是 ＣＭＯＳ中的基本电路，而 ＭＬＤ中的信号

反相是通过反铁磁耦合实现的，图２中虚线方框描述的
两个纳磁体即是一个最简单的磁性逻辑反相器．这里
右向代表逻辑‘１’；左向代表逻辑‘０’；朝上或朝下为空
态．磁性择多逻辑门电路如图２所示，它由十字形放置
的五个纳磁体构成，三输入共有八种配置组合．

图２中，Ｉ１、Ｉ２和 Ｉ３为输入纳磁体，Ｆ为输出纳磁
体；虚线箭头给出的磁化指向为其中一种稳态配置．注
意磁性择多逻辑门与早期的电性量子元胞自动机择多

逻辑门［１４］完全不同，这是因为磁性逻辑器件中存在两

种不同机理的耦合形式．通过ＯＯＭＭＦ软件［１５］穷尽模拟
８个输入逻辑组合得出了不同情况下的纳磁体磁化指
向，进而推导出其逻辑表达式（能够实现输出珋Ｉ１，Ｉ２，珋Ｉ３
变量组中出现次数较多的逻辑态）为

Ｆ＝Ｍ（Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３）＝珋Ｉ１·Ｉ２＋珋Ｉ３·Ｉ２＋珋Ｉ１·珋Ｉ３ （１）

３ 提出的可靠转换磁性逻辑器件

３１ 对称缺失等腰三角形特殊形状纳磁体

磁性逻辑电路中的纳磁体由于形状各向异性和偶

极子互作用导致其能量不断发生变化和转化．对于电
路中的任意一个纳磁体，其总能量为

Ｅｔｏｔａｌ＝Ｅｃ＋Ｅｓ＋Ｅｄ＋Ｅｔ （２）
式（２）中，Ｅｃ表示外部应用的时钟场能；Ｅｓ表示纳磁体
的形状各向异性能（即退磁能），由退磁张量决定［１６］；Ｅｄ
表示纳磁体间的偶极子作用能；Ｅｔ表示杂散场产生的
能量．下面将从器件总能量的角度来研究如何实现能
够可靠转换的器件．无时钟作用时，单个正常形状圆角
长方形纳磁体和对称缺失等腰三角形特殊形状纳磁体

的能量（单位：Ｊ）随磁化角度变化的曲线如图３所示．选
取高磁导率镍铁合金材料制成磁性逻辑器件，该材料

的饱和磁化 Ｍｓ＝８×１０５Ａ／ｍ，器件大小为 １００ｎｍ×
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２００ｎｍ×１０ｎｍ．
这里的能量曲线是采用有限元磁学计算软件

ＯＯＭＭＦ编写代码萃取得到的，该能量曲线只含有形状
各向异性能，这是因为没有应用时钟，故器件没有外部

时钟场能；此外，单个纳磁体也没有互作用，因而也没

有偶极子作用能．形状各向异性能非常重要，它决定磁
性逻辑器件的暂态稳定性．从图３可见，这两个纳磁体
的能量曲线完全不同．正常形状圆角长方形纳磁体的
总能量变化表现为一高度对称的余弦曲线（如虚线所

示）．当α＝９０°／－９０°时，器件的总能量值最小，此时的
状态分别对应于器件的两个双稳态‘１’（Ｍｙ＝Ｍｓ）和‘０’
（Ｍｙ＝－Ｍｓ）．但当α＝０°时，其能量值最大，这对应于
纳磁体磁化指向短轴方向．实际上，这个能量点是不稳
定的，因为只要存在沿 ｙ轴方向的偏转场，纳磁体就会
发生翻转或转换．如果这个 ｙ轴方向的偏转场不是来
自于前一个器件的偶极子场，而是杂散场，则该器件就

相当于发生了自发翻转，导致逻辑错误．
而对称缺失等腰三角形特殊形状纳磁体的等效总

能量曲线（如实线所示）除了在α＝９０°／－９０°时能量出现
极值外，还出现了一个独特的现象，即它在所有短轴方

向（例如０°）存在能量局部极小值．设想如果存在温度波
动引起的杂散磁场，但只要这个杂散场能量不超过该曲

线的能量势垒高度（Ｅｂａｒｒｉｅｒｓ），则器件都能稳定在难磁化
轴方向（如０°方向），以等待左边纳磁体的逻辑输入．因
而这个局部极小值有效阻止了器件的自发翻转．
３２ 等腰三角形高度变化时的器件特征

通过上述分析，可以发现该特殊形状纳磁体具有

潜在的稳定性特征．但器件稳定性或可靠性到底源于
何处？推测等腰三角形的大小或高可能是一个关键参

数，下面将对此进行详细的计算研究．通过改变等腰三
角形的高度 ｄ值，计算得到的特殊形状纳磁体总能量
曲线如图４所示（ｄ＝６ｎｍ／１６ｎｍ／２６ｎｍ／３６ｎｍ）．

从图４可以清晰地看到，能量势垒随对称缺失等腰
三角形的高度变化而不断变化，具体表现为能量势垒

随高度增加而增大（ｄ＝２６ｎｍ对应于图３中的情况）．能
量势垒大小关系到纳磁体抵抗杂散磁场的强度，以 ｄ＝

２６ｎｍ为例，可得此时纳磁体形状工程产生的能量势垒
高度 Ｅｂａｒｒｉｅｒｓ约为０．４５×１０－１８Ｊ．假设器件在较高温度下
工作（Ｔ＝３００Ｋ），可以得出 Ｅｂａｒｒｉｅｒｓ≈１１２ｋＢＴ（其中，ｋＢ为
玻尔兹曼常数，Ｔ为室温）．因而此时的这个能量势垒
是一个很大的值，远大于室温引起的微小热耦合场能，

确保了纳磁体的可靠转换．
根据上述理论计算和分析，我们可以得到一个直

观的结果，即在ＭＬＤ电路设计中应该采用较大的 ｄ值，
如 ｄ＝２６ｎｍ／３６ｎｍ．事实上，较大的能量势垒需要大的
转换场，从而环境热波动产生的微弱场（能）确实很难

导致其发生自发翻转．此外，当 ｄ＝６ｎｍ时，特殊形状纳
磁体的总能量曲线几乎和正常形状圆角长方形纳磁体

的能量曲线相同，此时该特殊形状纳磁体的可靠转换

性较差．总的来说，从这个模拟结果可得：适当增加对
称缺失等腰三角形的高度，有助于获得鲁棒或可靠的

纳磁体电路操作．基于观察到的这个纳磁体形状特征，
本文提出了一种可靠的对称缺失等腰三角形磁性逻辑

器件，并设计出了基本的时序逻辑电路．
注意文中没有再讨论特殊形状纳磁体构成的单个

择多逻辑门的性能，这是因为正常形状纳磁体实现的

单个逻辑门已能可靠转换，因而本文主要关注含有较

多纳磁体且多于一个逻辑门的电路的可靠转换．

４ ＭＬＤ触发器实现

４１ 磁性逻辑ＲＳ触发器
触发器是具有记忆功能、能存储数字信息的最常

用的一种基本时序单元电路．但目前还未见采用磁性
逻辑器件实现时序电路的报道，主要原因也在于大量

纳磁体和多个逻辑门的整体传递行为非常复杂，要实

现可靠转换比较困难．本文设计了一个简洁的非钟控
ＲＳ触发器（无 ＣＰ脉冲控制信号），其电路图如图 ５所
示．这个电路用到了两个反相器和一个择多逻辑门，其
逻辑表达式为

Ｑｎ＋１＝Ｍ（Ｒ，Ｓ，珚Ｑｎ）＝珔Ｒ·Ｓ＋珔Ｒ·Ｑｎ＋Ｓ·Ｑｎ （３）
该触发器实现的功能是：当两输入值 Ｒ和Ｓ相等

时，触发器输出保持为先前的逻辑态；当 Ｒ＝０、Ｓ＝１
时，其输出为逻辑‘１’；当 Ｒ＝１、Ｓ＝０时，其输出为逻辑
‘０’．运用对称缺失等腰三角形特殊形状纳磁体实现的
非钟控ＲＳ触发器的版图如图６所示．

图６中，该触发器由三个时钟区域［１０］构成，三种不
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同颜色分别代表三个时钟区域．其中时钟区域１表示择
多逻辑门对三个输入信号 Ｒ、Ｓ和反馈逆信号珚Ｑ进行计
算；时钟区域２表示将择多逻辑门的输出进行前向传递
并得到触发器输出 Ｑ；时钟区域３表示将触发器输出逆
信号反馈到择多逻辑门．虚线箭头表示择多计算后的
闭环回路．同时，尽管 ＲＳ触发器的电路图中画出了传
输线（流水时钟传输线可达到数 ＧＨｚ的传递速度［１０］），
但在ＭＬＤ电路中并不都需要，如珚Ｑ的实现，只需在输
出 Ｑ的上端直接增加一个纳磁体即可．

此外，这个电路版图中还用到了两个较小的正常

形状圆角长方形偏置纳磁体 Ｂ１和 Ｂ２，它们的作用是用
于自动设定两个输入的状态．例如对纳磁体 Ｂ２和特殊
形状纳磁体 Ｓ同时应用方向朝上的时钟场，则根据磁
偶极子（磁力线）作用规律，纳磁体 Ｂ２将使纳磁体 Ｓ的
磁化指向朝右，从而实现逻辑‘１’态．
４２ ＲＳ触发器模拟结果

对设计的时序电路进行了计算机模拟．参数如下：特
殊形状纳磁体尺寸为１００ｎｍ×２００ｎｍ×１０ｎｍ，饱和磁化为
Ｍｓ＝８×１０５Ａ／ｍ，偏置纳磁体尺寸为５５ｎｍ×１３０ｎｍ×１０ｎｍ，
交换耦合常数为 Ａ＝１３×１０－１２Ｊ／ｍ，纳磁体间距为４０ｎｍ，高
ｄ＝２６ｎｍ，温度 Ｔ＝３２０Ｋ．沿 ｙ轴方向运用１２０ｍＴ的外部流
水线时钟对ＲＳ触发器进行仿真，图７给出了流水线触发
器的功能模拟结果．图７中，特殊形状纳磁体磁化方向指
向左箭头的图像代表逻辑‘０’，指向右的图像代表逻辑
‘１’，而指向上或下的图像表示空态．每个区域内时钟信号
保持的时间设定为２ｎｓ，这是通过测试含有最多纳磁体的
区域１得到的（该区域只需１５ｎｓ）．

为了更加清晰地呈现特殊形状纳米磁性逻辑器件

的信号传递过程和逻辑值变化，本文特意给出了 ＲＳ触
发器功能的磁化演化图像模拟结果．计算机模拟从 ＲＳ
触发器的任意一个初态开始，Ｂ１已设定 Ｒ为逻辑‘１’，
Ｂ２已设定 Ｓ为逻辑‘０’，同时时钟区域３中保留的逻辑
值为‘１’，如图７（ａ）所示．对区域２应用方向向下的２ｎｓ
磁场时钟信号，经过一段时间后，从图７（ａ）中看到区域
１在三个输入逻辑的共同作用下输出了逻辑值‘０’（此
时该逻辑门最后一个纳磁体还未完全转换到稳态

‘０’），将这三个输入值代入公式（３）验证发现该区域特

殊形状纳磁体实现的逻辑功能正确．紧接着对区域３应
用相同的时钟信号，从图７（ｂ）看到输出纳磁体 Ｑ展示
出了逻辑值‘０’，同时还观察到了触发器的反相输出信
号（珚Ｑ）．接下来，时钟信号方向发生了变化，即对区域１
应用方向向上的 ２ｎｓ磁场时钟信号．在其保持的时间
内，区域３中的特殊形状纳磁体发生了信息传递，从图
７（ｃ）看到输出纳磁体 Ｑ的逻辑值‘０’经过反铁磁和铁
磁耦合成功传递到了区域３的左端．至此，一个时钟周
期完成，我们得到了有效的逻辑‘０’输出，并且该信号
也被反馈到了输入端．接下来，再次对区域 ２应用 ２ｎｓ
磁场时钟信号，此时方向指向上．区域 １又开始计算，
Ｂ１设定 Ｒ为逻辑‘０’，Ｂ２设定 Ｓ为逻辑‘１’；进一步从
图７（ｄ）中看到区域１在三个输入逻辑的共同作用下输
出了逻辑值‘１’，符合公式（３）择多逻辑门的功能．
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从上述模拟结果可见，采用特殊形状纳磁体构成

的ＲＳ触发器时序电路展示了可靠的计算操作，没有任
一纳磁体在其前端逻辑值到达之前发生自发翻转．因
而特殊形状纳磁体能够有效提高器件和逻辑电路的转

换可靠性，这种方法相对于各向异性方法的最大优点

是其可以采用通用的电子束光刻和剥离方法［６，７］制备

纳磁体器件，且很容易实现多层磁逻辑结构．此外，从
上述图像还可以发现该触发器结构中区域２已经实现
了１：３的驱动（负载）能力．注意，尽管图（７）的磁化图像
非常简洁且直观有效，但采用 ＯＯＭＭＦ软件进行电路级
的模拟非常耗时，对ＲＳ触发器的一组输入进行输出模
拟需要数小时的时间．
４３ 性能分析

虽然磁性逻辑器件相比 ＣＭＯＳ而言在实现相同的
功能（例如择多逻辑门）下占用更少的版图面积［１３］，但

是随着片上集成密度的增加，纳磁体尺寸会越来越小，

而此时能否获得可靠的电路转换极为重要．为保证磁
性逻辑电路的稳定转换，本文采取改变缺失等腰三角

形的高度参数和时钟场大小的方法来对三种不同尺寸

特殊形状纳磁体构成的时序电路进行了模拟，其工作

温度均为３２０Ｋ．表１总结了电路可靠转换需要具备的
参数．由表１可见，能够可靠转换的最小 ｄ值和时钟场
值与特殊形状纳磁体器件的尺寸呈线性关系．因此设
计的特殊形状纳磁体具有很好的按比例缩小特征，同

时还能在高温条件下工作．
表１ ＲＳ触发器的性能

器件尺寸（ｎｍ３） 最小 ｄ值（ｎｍ） 时钟场（ｍＴ）
１００×２００×１０ ２６ １２０
９０×１８０×１０ ２４ １１０
８０×１６０×１０ ２２ １００

５ 结束语

纳米磁性逻辑器件是后 ＣＭＯＳ时代的重要替代技
术之一．本文提出了一种可靠的磁性逻辑器件，即对称
缺失等腰三角形特殊形状纳磁体．深入研究了该特殊
形状纳磁体的稳定性机理，得到了通过变化等腰三角

形高度参数改变能量势垒的方法．基于特殊形状纳磁
体器件设计了流水线 ＲＳ触发器时序电路，并采用
ＯＯＭＭＦ软件进行了大量模拟．结果表明，特殊形状纳磁
体实现的基本触发器电路不但能够进行可靠的流水线

计算，同时还具有更高的工作温度和良好的按比例缩

小特征．通过这些结果，我们获得了一些重要的 ＭＬＤ形
状工程设计结论；而实验研究和相关的触发器时序电

路制备以及测试是下一步的研究方向．
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