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摘 要： 磁耦合元胞自动机逻辑器件（即纳磁体逻辑器件）是后ＣＭＯＳ时代的一种极具潜力的新技术，具有无引
线集成、极低功耗和天然非易失性等优点．纳磁体逻辑器件由纳米级单畴磁体构成，而磁体的形状是其一个重要的器
件特征参数．本文研究了不同特殊形状纳磁体的转换特性，获得了改变特殊形状器件状态的时钟场值．提出了基于不
同尺寸特殊形状纳磁体的可重配置择多逻辑门，采用ＯＯＭＭＦ软件验证了形状择多逻辑门的输入可重配置性，得到了
顺序配置不同输入组合所需的时钟场．该可重配置门结构的提出为磁性可编程逻辑计算电路的实现奠定了重要的理
论基础．
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１ 引言

元胞自动机型逻辑器件是一种利用相同元胞间的

局部耦合场作用进行逻辑处理和信息传递的新兴纳电

子器件［１］．取决于物理耦合场的不同，元胞自动机型逻
辑器件主要分为磁耦合［２］（磁偶极子作用）和量子点电

耦合［３］（库仑作用）两种．其中，磁耦合的元胞自动机型
逻辑器件，也称为纳磁体逻辑器件（ＮａｎｏＭａｇｎｅｔＬｏｇｉｃ
Ｄｅｖｉｃｅ，ＮＭＬＤ），是替代硅基 ＣＭＯＳ器件的一种重要候选
技术．ＮＭＬＤ具有极低功耗、天然非易失性和抗辐射等

优点［４，５］，这些优势使其在航空、航天电子和自治传感

器电路等领域具有广阔的应用前景．
通常情况下，纳磁体逻辑器件的基本构成单元为纳

米级的拉长单畴磁体（即拉长的规则形状纳磁体），这是

因为拉长的纳磁体具有明显的形状各向异性［２，６］，易于

实现双稳态逻辑（‘０’和‘１’）．由于磁体本身具有不同的
形状，因而 ＮＭＬＤ也具有与生俱来的形状特征，即规则
纳磁体的变化形状是 ＮＭＬＤ的一个关键器件参数．因
此，本文主要研究 ＮＭＬＤ的形状特性及其电路结构．然
而，与先前文献考虑规则形状的 ＮＭＬＤ不同，这里特意
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考虑ＮＭＬＤ的特殊（也称奇异）形状，即纳磁体形状出现
角缺失或倾斜边缘的情况．实际上，ＮＭＬＤ的特殊形状
特性已经得到了电路研究人员的初步关注．文献［７］通
过理论和实验方法观察了倾斜边缘纳磁体的特征，发

现该类器件表现出首选的磁化逻辑态．文献［８］理论模
拟了短直线互连中出现单个倾斜边缘纳磁体器件时的

信号传递，发现短直线互连的输出表现出正常、反相和

中断等三种特征．尽管如此，目前对于特殊形状纳磁体
构成的ＮＭＬＤ研究还很少，尤其缺乏如何利用特殊形状
纳磁体来进行特殊电路应用的研究．实际上，运用
ＮＭＬＤ的形状工程来构建特殊的功能结构是一项非常
有意义的工作，因为它能有效减少版图面积和电路延

时．
本文从纳磁体逻辑器件的特殊形状工程出发，提

出了基于不同尺寸特殊形状纳磁体的可重配置择多逻

辑门，采用 ＯＯＭＭＦ［９］（ＯｂｊｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄＭｉｃｒｏＭａｇｎｅｔｉｃ
Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ）软件验证了形状择多逻辑门的输入可重配
置性．该可重配置门结构的提出对磁性可编程逻辑计
算电路的实现具有重要的指导意义．

２ 纳磁体逻辑器件

图１（ａ）所示为单畴纳磁体逻辑器件（单畴是指纳
磁体内磁化是均匀的，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，ＮＭＬＤ的长轴通常被视为易磁化轴，即图
１（ａ）中的 ｙ方向；ＮＭＬＤ的短轴则为难磁化轴，即图 １
（ａ）中的 ｘ方向；ｚ轴表示厚度．通常情况下，磁化方向
朝上或朝下分别用于编码逻辑‘１’或‘０’，而沿难磁化轴
朝右或朝左的磁化则为空态‘ｎｕｌｌ’［１］．此外，对于易磁化
轴在一条直线上的耦合称为铁磁耦合 ＦＣ（Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉ
ｃａｌｌｙＣｏｕｐｌｉｎｇ），而难磁化轴在一条直线上的耦合称为反
铁磁耦合ＡＦＣ（ＡｎｔｉｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙＣｏｕｐｌｉｎｇ）．图１（ｂ）所
示为规则形状的圆角长方形纳磁体．图１（ｃ）所示为角
缺失的特殊形状纳磁体（即倾斜边缘纳磁体）．

纳磁体逻辑器件的有效转换需要难磁化轴方向的

时钟，这个极其微弱时钟（场）的作用是将目标纳磁体

预置到空态，这样来自输入端纳磁体的偶极子场作用

将会翻转目标纳磁体到期望的逻辑态．ＮＭＬＤ的时钟可
用载流子线产生磁场［１０］和电压产生旋转扭矩［１１］等方

法来实现，时钟线路位于纳磁体的下部．

３ 基于特殊形状纳磁体的可重配置择多逻
辑门

３１ 基本的磁性择多逻辑门

众所周知，反相器是ＣＭＯＳ中的基本电路．而ＮＭＬＤ
则不同，择多逻辑门才是该器件技术中最基本的电路

结构，这是因为大多数逻辑功能函数都可以仅使用择

多逻辑门就能实现，如一位全加器电路［１２］．磁性择多逻
辑门的结构如图２（ａ）所示，它由十字形放置的五个规
则形状纳磁体器件构成［１３］．图２（ａ）中，Ｉ１、Ｉ２和 Ｉ３为输
入纳磁体，Ｍ为抉择纳磁体，Ｆ为输出纳磁体（实现的
功能是输出 Ｉ１、珋Ｉ２和 Ｉ３中出现次数较多的逻辑态）．就
中央纳磁体与周围纳磁体的耦合而言，在垂直方向（ｙ
轴）的耦合为 ＦＣ；在水平方向（ｘ轴）的耦合为 ＡＦＣ；输
出纳磁体与抉择纳磁体的耦合也为ＡＦＣ．该磁性择多逻
辑门的逻辑表达式为

Ｆ＝Ｉ１·珋Ｉ２＋珋Ｉ２·Ｉ３＋Ｉ１·Ｉ３ （１）

为了设定并配置择多逻辑门的八个输入集（如输

入集 Ｉ１Ｉ２Ｉ３＝１１１），需要给每一个输入纳磁体配对一个
额外的驱动纳磁体［２，４］，并同时应用一时钟信号．图 ２
（ｂ）给出了一个驱动纳磁体设置输入器件逻辑状态的
例子，即 Ｄ３在右向时钟 Ｈｃｌｏｃｋ作用下设定了 Ｉ３为逻辑
‘１’．实际上，采用这样的思想来设置输入逻辑并进行
择多逻辑门八个输入集的重配置效率较低．一是同一
种结构只能配置两个输入集（左向和右向时钟）［２］，而

八个输入集需要四种不同结构，这不利于实际应用中

的电路制备；二是尽管文献［４］中采用了三个不同的规
则形状驱动纳磁体改进了择多逻辑门的输入重设置方

法，但额外的水平放置驱动器件需要更大的版图面积，

导致门延时增加．因此，需要考虑采用其它更有效的方
法来实现可重配置的磁性逻辑结构．

下面将研究如何利用 ＮＭＬＤ的特殊形状特性来构
建可重配置的择多逻辑门结构．研究表明角缺失的倾
斜边缘纳磁体具有首选磁化逻辑态［７，１４］，而究竟首选磁

化翻转到哪一个逻辑态取决于时钟场方向和角缺失的

位置．以图１（ｃ）中的 Ｎ１为例，当应用适当大小的右向

６２２ 电 子 学 报 ２０１５年



时钟时，其首选磁化态为逻辑‘１’（磁化指向朝上）；当
应用适当大小的左向时钟时，其首选磁化态为逻辑‘０’
（磁化指向朝下）．对于 Ｎ２也具有相同的结论．从这个
结论出发，我们可以考虑用三个特殊形状的倾斜边缘

纳磁体作为择多逻辑门的输入来构建可重配置的电

路．然而，为了实现这个目标，需要解决如下两个问题：
（１）如何实现在同一版图中一次仅改变一个纳磁体的
状态，而其它输入器件的状态不受影响；（２）三个倾斜
边缘纳磁体究竟该如何放置．
３２ 不同尺寸的孤立特殊形状器件转换场

这里首先研究不同尺寸倾斜边缘纳磁体从相反逻

辑态翻转到首选逻辑态（右向时钟）所需要的时钟大

小．为了简单起见，本文仅考虑给定尺寸的倾斜边缘纳
磁体．三个倾斜边缘纳磁体的 ｘ－ｙ平面尺寸如图３所
示，其高度均为１００ｎｍ、厚度均为２０ｎｍ．采用 ＯＯＭＭＦ软
件编写代码模拟得到的不同尺寸器件逻辑态翻转需要

的时钟场如图３所示．

图３中，归一化磁化率的变化表示逻辑态（ｍｙ＝
－１表示逻辑‘０’，ｍｙ＝１表示逻辑‘１’）的翻转过程．从
图３可见，对于任一尺寸的器件，随着应用时钟场的增
加，器件慢慢翻转到了相反的逻辑态．总的来说，不同
尺寸的特殊形状纳磁体具有不同的状态转换时钟，如

纳磁体 Ｂ从 ｍｙ＝－１转换到 ｍｙ＝１的过程中，其逻辑
状态突变点为应用 １１０ｍＴ的时钟场（垂直线）时，因此
我们可以得到特殊形状纳磁体Ｂ的转换时钟为１１０ｍＴ．
同样可以观察到特殊形状纳磁体 Ｃ的转换时钟为
１５２ｍＴ，特殊形状纳磁体Ａ的转换时钟为１２８ｍＴ．定义纳
磁体纵横比为 ＡＲ＝宽／高，从上面的结果可以发现随
着特殊形状纳磁体纵横比的增加，器件逻辑态翻转所

需的时钟场减小．器件Ｃ（ＡＲ＝０．４）需要最大的转换场，
而器件 Ｂ（ＡＲ＝０．５）需要最小的转换场．由于三个不同
尺寸特殊形状纳磁体的转换场各不相同，这样如果每

次仅应用特定大小的时钟，那只有该尺寸的特殊形状

器件才会转换．因此，从这个结论可以得到如下启发：

如果我们采用变化尺寸的特殊形状纳磁体来构建逻辑

门，则可以实现在同一版图中一次特定时钟的应用仅

翻转对应纳磁体的逻辑态．
３３ 不同类型形状器件间的邻接耦合效应

下面将重点考虑不同类型（规则形状纳磁体和特

殊形状纳磁体）器件间的耦合效应，其目的是为了确定

三个特殊形状输入纳磁体的准确放置位置．规则形状
纳磁体的尺寸为５０ｎｍ×１００ｎｍ×２０ｎｍ，特殊形状纳磁体
的尺寸同上．不同类型器件间的邻接耦合效应（以 Ａ水
平线方向放置为例）仿真结果如图４所示．

从图４可以清晰地观察到器件间的邻接耦合效应．
孤立的特殊形状纳磁体Ａ的时钟为１２８ｍＴ，但当它被放
置到水平线方向上，并和规则形状纳磁体一起构成择

多逻辑门时，其需要的转换时钟场值大大下降（降到约

１０９ｍＴ），几乎和孤立的特殊形状纳磁体 Ｂ的转换时钟
相当；对于特殊形状纳磁体 Ｃ也具有相同的结论．其原
因在于水平线方向时钟同时转换 Ａ、Ｍ和 Ｆ到空态，当
Ｍ和 Ｆ被磁化一定角度后（如从正南方向磁化到东南
方向），其 ｘ－分量（即邻接耦合效应）叠加到了 Ａ的转
换过程中，从而降低了特殊形状纳磁体 Ａ所需要的时
钟场．这个结果使我们认识到在实现可重配置的逻辑
门结构时，特殊形状纳磁体器件不能随意放置．具体来
说，这里不能将Ａ或 Ｃ放在最左边作为输入，因为这样
邻接耦合效应可能导致Ａ或 Ｃ与Ｂ具有相同的转换时
钟，从而无法实现在同一版图中应用一次时钟仅进行

一位编程的情形．
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根据上述两点结论，我们选取了三个特殊形状纳磁体

和两个规则形状纳磁体，并将需要最小转换时钟场的特殊

形状纳磁体Ｂ作为左输入，随机地放置其它两个特殊形状
输入器件的位置，设计出的可重配置择多逻辑门如图５所
示．其中 ｓ表示不同器件间的间距．注意择多逻辑门末端
的较小规则形状纳磁体为稳定器件，用于阻止输出纳磁体

Ｆ的自发翻转，以实现有效的择多计算．

４ 形状可重配置择多逻辑门的仿真

运用 ＯＯＭＭＦ软件对设计的可重配置择多逻辑门
进行了计算机模拟．参数设置如下：所有超坡莫合金材
料构成的倾斜边缘特殊形状纳磁体的三维尺寸同上，

其饱和磁化为 Ｍｓ＝８×１０５Ａ／ｍ，交换耦合常数为 Ａ＝
１０．５×１０－１２Ｊ／ｍ，阻尼系数为０．５，网格离散化为５×５×
２０ｎｍ３，水平方向和垂直方向纳磁体间的间距（ｓ）均为
４０ｎｍ．图６给出了择多逻辑门输入集可编程的仿真结
果．从图６可见，通过应用不同的时钟场，特殊形状纳磁
体构成的择多逻辑门自动地释放到了不同输入集，并

进行了择多计算．这里虽然只给出了四个输入集的仿
真结果，但设计的择多逻辑门确实能够对全部的八个

输入组合进行配置或编程．仿真中，首先应用向右的最
大时钟场Ｈｃｌｏｃｋ（Ｃ）（器件 Ｃ对应的时钟），然后慢慢移除
该时钟，所有特殊形状纳磁体均发生了翻转，因而择多

逻辑门配置到了输入集 １１１（Ａ＝１，Ｂ＝１，Ｃ＝１），如图
６（ａ）所示；紧接着应用向左的最小时钟场 Ｈｃｌｏｃｋ（Ｂ），择多
逻辑门配置到了输入集 １０１（Ａ＝１，Ｂ＝０，Ｃ＝１），如图
６（ｂ）所示，可以发现只有器件 Ｂ的状态发生了翻转；进
一步应用向左的时钟场 Ｈｃｌｏｃｋ（Ａ），择多逻辑门配置到了
输入集００１（Ａ＝０，Ｂ＝０，Ｃ＝１），如图６（ｃ）所示，此时特
殊形状纳磁体 Ａ被转换；最后应用向右的最小时钟场
Ｈｃｌｏｃｋ（Ｂ），发现特殊形状器件 Ｂ的状态再次发生了变化，
择多逻辑门配置到了输入集０１１（Ａ＝０，Ｂ＝１，Ｃ＝１），如
图６（ｄ）所示．通过这个模拟结果，可以发现设计的可重
配置择多逻辑门具有正确的功能，每次时钟的应用不

但成功配置了择多逻辑门的输入集，还实现了特定位

置器件逻辑态的变化（即实现了门电路的单位编程）．

表１总结了时序地配置全部八个输入集所需要的
时钟场大小．从表１可见，不同的输入集确实需要不同
的时钟场，且准确的配置时序为１１１→１０１→００１→０１１→
０００→０１０→１１０→１００→１１１．通过应用这些时钟，提出的
择多逻辑门展示出了良好的可重配置性．经过一个时
钟循环，择多逻辑门回到了起始的状态１１１．总的来说，
提出的可编程择多逻辑门具有两个显著的特点：１）该
择多门不需要额外的输入驱动器件（版图面积小、无延

时），仅用一个版图就能设置全部八组输入集，因而结

构简单、高效；２）采用此种设计思想和门结构能够实现
小规模的磁性可编程功能结构．

表１ 不同输入集的重配置时钟

输入集（ＡＢＣ） １１１ １０１ ００１ ０１１ ０００ ０１０ １１０ １００ １１１

时钟方向 朝右 朝左 朝左 朝右 朝左 朝右 朝右 朝左 朝右

时钟幅度（ｍＴ） １５８ １１０ １３８ １１０ １５８ １１０ １３８ １１０ １５８

最后，需要说明的是，尽管提出的特殊形状纳磁体

可编程择多逻辑门具有两个明显的优点，但也应注意

到，要制备并准确放置三种特殊形状输入纳磁体对实

验工艺的要求比规则形状纳磁体择多逻辑门对实验工

艺的要求高．

５ 结束语

纳磁体逻辑器件具有许多诱人的优点，是一种极

具潜力的新兴器件技术．本文研究了角缺失特殊形状
纳磁体逻辑器件的转换特性，提出了基于不同尺寸特

殊形状纳磁体的可重配置择多逻辑门，采用 ＯＯＭＭＦ软
件验证了输入重配置的有效性，得到了顺序配置不同

输入组合所需的时钟场．该可重配置门结构简单、高
效，其出现不仅加速了纳磁体逻辑器件形状工程的应

用化进程，而且为小规模磁性可编程逻辑计算电路的

实现开辟了重要的技术途径．

８２２ 电 子 学 报 ２０１５年
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