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自旋 (磁)逻辑器件具有数据非易失性、CMOS电路兼容性、操作速度快等优点, 是开发计算存储相融合的
非冯 ·诺依曼计算机架构的理想候选方案之一. 本文进一步演示基于自旋霍尔效应的自旋逻辑方案. 利用自
旋霍尔效应不仅能够实现基本的布尔逻辑功能和数据存储功能, 还可以利用自旋轨道力矩磁矩翻转的对称性
要求、偏置磁场要求等, 进一步实现自旋逻辑器件的可编程和多功能特性. 利用这些特点, 同一自旋霍尔逻辑
器件可以实现 “与”、“或”、“非”、“与非”、“或非”等功能. 因为这些特性, 基于自旋霍尔效应的自旋逻辑单元有
望成为后续自旋逻辑器件和电路的核心器件, 推动后者的持续开发与广泛应用.

关键词: 自旋逻辑, 自旋霍尔效应, 可编程逻辑, 数据非易失性
PACS: 72.25.Ba, 75.47.–m, 77.80.Fm, 85.75.–d DOI: 10.7498/aps.67.20180906

1 引 言

在当今大数据时代, 每天产生超过 2万亿字节
的新数据. 这些海量数据在给人们带来前所未有的
机遇和便利的同时, 也对数据的处理能力提出了严
峻的挑战. 现代计算机处理数据的能力几乎完全取
决于其中的逻辑单元, 而传统的解决方案, 即通过
缩小逻辑单元的尺寸来提高器件的集成密度, 由于
物理上和微加工工艺上的限制已经趋近于改进和

提升的极限. 为此, 凝聚态物理、微电子和材料科学
领域的工作者都在积极寻找可能替代现有晶体管

的功能更强大的新型逻辑单元器件. 研制自旋逻辑
(磁逻辑)器件就是其中一种非常有发展前景的候
选方案之一.

磁信息存储与处理器件所具有的数据非易失

性是实现 “存储处理一体化”架构的理想内禀属性.

该架构可以克服现有计算机冯 ·诺依曼模式的瓶颈
限制, 可以在很大程度上提高数据的处理效率. 基
于磁性材料及其工作机理, 人们先后提出了多种方
案, 包括: 基于单势垒磁性隧道结的磁场驱动型磁
逻辑单元结构 [1]; 基于磁性量子点的磁场驱动型点
格自动机磁逻辑 [2]; 基于磁畴壁运动的磁场驱动型
磁逻辑 [3]; 基于自旋波传播的逻辑 [4]; 以及基于半
导体的磁场驱动型逻辑 [5]等, 其中一些设计已经
在实验上得到演示. 然而, 这些方案都很难与现有
的互补金属氧化物半导体 (complementary metal
oxide semiconductor, CMOS)架构和磁随机存储
器 (magnetic random access memory, MRAM) 相
兼容, 并且无法与现有的半导体逻辑器件各项综合
性能指标相比拟, 因而限制了其进一步的发展与应
用. 另一方面, 除了减小逻辑单元的尺寸之外, 增
加计算机速度的另一个可行方案是让单一逻辑单

元可编程地实现多种逻辑功能, 而这对于现有的硅
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基逻辑器件是很难同时做到的. 因此, 一个关键科
学问题是: 能否找到一种磁性逻辑单元, 使之既能
结合数据非易失性和多功能特性, 同时又能兼容现
有的CMOS架构和新型MRAM.

基于磁性隧道结的磁逻辑器件, 恰好能满足
CMOS, MRAM兼容性以及多功能可编程性的要
求. 基于磁性隧道结的磁逻辑方案也经历了两代器
件设计原理的发展. 第一种基于磁性隧道结单元和
磁场驱动的设计方案是Ney等 [1]2003年提出, 他们
设想利用磁场进行逻辑处理, 并利用隧道结的高低
阻态来实现数据读取. 通过不同的电流布线的安
排, 该方案原理上可以实现可编程性, 但是因为驱
动场是电流诱导的外加磁场, 功耗会很高, 且结构
复杂, 因而很难具有实际操作和应用的价值. 第二
种方案是将驱动方式变成自旋转移力矩 [6,7]. 相对
于第一种磁场驱动方案而言, 它的优势是功耗可大
幅降低且结构相对简单, 但因为脉冲驱动电流对隧
道结存在潜在的损伤作用, 它的使用频次和寿命会
受到限制. 因此, 如何开发低功耗、高速度、可近无
限次读写的可编程多功能自旋逻辑器件, 成为自旋
电子学领域, 特别是自旋逻辑研究领域的国际前沿
难点课题.

自旋轨道力矩效应的发现 [8−10]使构造上述多

功能可编程自旋逻辑器件成为可能. 首先自旋轨道
力矩效应赋予电流高效操控磁矩的能力; 其次产生
自旋轨道力矩的电流无需通过构造磁存储单元和

自旋逻辑单元的磁性隧道结, 这极大地降低了磁性
隧道结被击穿的风险, 从而保证了逻辑器件所需的
极高可操作次数; 最后自旋轨道力矩对磁矩的翻转
作用可受外界条件, 如偏置磁场、电场、电流的控
制, 这为自旋逻辑器件的多功能化和可编程操作提
供了丰富的实现手段. 基于这些潜在的优势, 我们
开展了自旋轨道力矩在自旋逻辑器件方面的探索

性研究工作.

2 自旋霍尔逻辑设计方案和器件实验

首先优化了两个磁性隧道结常用的垂直薄膜

体系Pt/Co/MgO和Ta/CoFeB/MgO, 然后利用紫
外曝光技术和后续离子束刻蚀工艺, 将上述两种
典型的磁性异质结构加工成十字状的霍尔条器

件 (图 1 (a)). 随后利用锁相技术, 通过在霍尔条
两路径同时施加脉冲电流的方式, 标定了这两个

体系的自旋轨道力矩产生效率、自旋轨道力矩的

来源以及类场项 (field-like torque)和类阻尼项力
矩 (damping-like torque)对磁矩翻转作用的影响
(图 1 (b)—(e)), 并利用宏自旋模型定性地解释了实
验结果, 为后续自旋逻辑单元的研制阐明了工作原
理 [11]. 同时, 利用反铁磁材料的交换偏置效应, 还
能实现在零磁场条件下电流驱动的磁矩翻转 [12].

Zhang等 [11]的研究结果已经显示, 在Pt/Co/
MgO体系中, 类阻尼项远大于类场项, 而在Ta/
CoFeB/MgO体系中这两类力矩项的大小可比拟.
在图 1中, 因为Pt/Co/MgO体系的类场项可忽略,
因此偏置电流 (bias current)对临界翻转电流 (IC)
的影响是关于偏置电流偶对称的: 即无论偏置
电流的极性是正或负, 偏置电流的增加均导致
临界翻转电流的降低 (图 1 (b)和图 1 (c)). 但是对
于类场项不能忽略的Ta/CoFeB/MgO体系, 偏置
电流只有在极性合适的条件下, 才能显著降低临
界翻转电流密度的大小 (图 1 (d)和图 1 (e)), 如当
Hy = +100 Oe时, 正偏置电流才能显著降低 IC.

之后, 进一步利用这种结构, 我们在实验上实
现了两种基于自旋霍尔效应的电流驱动的自旋逻

辑单元, 分别是 “+”字型和 “×”字型自旋逻辑器
件. 分类标准取决于偏置磁场与霍尔条电流支路的
相对取向: “+”字型、“×” 字型自旋逻辑器件分别
对应磁场平行于电流支路、磁场与电流支路成 45◦

配置的情形.
在第一种 “+”字型自旋逻辑方案中, 两路脉

冲电流作为两个逻辑输入端, 施加到霍尔条的同
一支上. 不同大小的电流 24 mA和 42 mA分别作
为 0和 1的逻辑输入. 一个磁场施加在与脉冲操
作电流平行或反平行的方向上 (图 2 (a)). 逻辑输
出取决于脉冲操作电流如何驱动磁性层垂直磁化

状态的改变, 并由反常霍尔电阻 (Rxy)给出, 大于
和小于 200 mΩ的反常霍尔电阻分别对应 1和 0的
逻辑输出. 根据体系在不同大小和方向的一个磁
场下, 两路脉冲操作电流驱动磁性层垂直磁化状
态翻转的响应行为, 在一个逻辑单元中可以实现
五种逻辑功能 (“与”、“或”、“非”、“与非”和 “ 或
非”) (图 2 (b)—(f)). 通过改变磁场的大小和方向
以及磁性层的初始磁化状态, 一个逻辑单元可以
通过脉冲操作电流驱动磁性层垂直磁化状态的变

化, 可在不同的逻辑功能之间实现切换, 从而实现
可编程性 [13].
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图 1 (a)样品和测量布置示意图, 其中FM代表磁性层, HM代表重金属层; (b)—(e)临界翻转电流随偏置电流的依赖关系, 其中
Pt/Co/MgO体系, 测试磁场为 (b) Hy = +100 Oe (1 Oe = 79.5775 A/m) 和 (c) Hy = −100 Oe; Ta/CoFeB/MgO体系, 测试
磁场为 (d) Hy = +100 Oe和 (e) Hy = −100 Oe [11]

Fig. 1. (a) Schematic diagram for the Hall devices and corresponding measurement setup; FM and HM are short for
ferromagnetic layer and heavy metal layer, respectively; (b) and (c) bias current dependence of critical switching current
at Hy = +100 Oe and −100 Oe, respectively, for Pt/Co/MgO system; (d) and (e) bias current dependence of the critical
switching current at Hy = +100 Oe and −100 Oe, respectively, for Ta/CoFeB/MgO system [11].

具体而言, 当Hx = 500 Oe时, 体系的临界翻
转电流密度为76 mA.该逻辑单元处于 “与”的逻辑
状态. 在逻辑操作前, 先通过 IA = IB = −42 mA,
将磁矩初始磁化到 “向下”的状态 (霍尔电阻小
于 200 mΩ), 此时逻辑单元处于 “0”的逻辑初始
态. 在后续的逻辑操作过程中, 当 IA = IB =

24 mA时 (对应于A = 0和B = 0的逻辑输入),
IA + IB < 76 mA, 电流不足以将磁矩翻转到 “向
上”的状态. 因此当逻辑操作结束后, 磁矩依然

处于 “向下”的状态, 逻辑输出 “0”. 另外两种情况
IA = 24 mA, IB = 42 mA (A = 0,B = 1) 和
IA = 42 mA, IB = 24 mA (A = 1,B = 0)的条
件下, 器件将得到类似的逻辑输出 “0”. 只有当
IA = IB = 42 mA时 (对应于A = 1和B = 1的逻
辑输入), IA + IB > 76 mA, 磁矩才能被翻转至 “向
上”的状态, 最终使得逻辑输出变成 “1”. 因此这些
磁矩翻转的规则, 在Hx = 500 Oe的条件下, 满足
逻辑 “与”门的要求 (图 2 (b)).
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图 2 (a) 第一种 “+”字型自旋逻辑器件和测量布置示意图; 逻辑单元测试: (b) 与门; (c) 或门; (d) 非门; (e) 与非门; (f) 或非门 [13]

Fig. 2. (a) Schematic diagram and its measurement setup for a “+” type spin logic device; (b) “AND”, (c) “OR”, (d) “NOT”,
(e) “NAND” and (f) “NOR” gate realized by the “+” type spin logic device [13].

当Hx = 3500 Oe时, 器件的临界翻转电流密
度降低至 60 mA. 此时, 唯有当 IA = IB = 24 mA
时 (对应于A=0和B=0的逻辑输入), 磁矩才能维
持 “向下”的状态, 输出逻辑 “0”; 在其他三种情况
下 IA+IB等于 66 mA或者 84 mA, 均大于 60 mA,
因此磁矩将被翻转到 “向上”的状态, 实现逻辑 “1”
的输出. 此时, 器件以 “或”门的方式工作 (图 2 (c)).

当磁场方向反向, 如从正变负, 根据自旋轨道
力矩效应的特点, 电流翻转磁矩作用的方向也会发
生逆转, 如文献 [12]图 2所示, 因此磁场的反向相
当于一个额外的求逆操作. 此时和 “与”门、“或”门
完全相同的操作步骤, 将会导致截然相反的逻辑输
出. “与”门变成 “与非”门; “或”门变成 “或非”门,
如图 2 (e)和图 2 (f)所示. 基于自旋霍尔效应的自

旋逻辑器件, 其优点在这个范例中得到淋漓尽致的
体现: 自旋逻辑器件的可编程性可通过对自旋轨道
力矩翻转作用的调控来获得.

在第二种 “×”字型自旋逻辑方案中, 作为逻
辑输入的两路大小相等的脉冲电流分别施加到

霍尔条相互正交的两臂上, 脉冲电流的+55 mA
和−55 mA分别作为逻辑输入的 1和 0, 自旋 “向
上”和 “向下”分别作为逻辑输出 1和 0, 一个磁场
施加在两臂的角平分线上, 与电流支路成 45◦配置
(图 3 (a)). 根据该自旋逻辑单元在不同方向磁场
下, 对两路脉冲操作电流驱动磁性层垂直磁化状
态变化的响应行为, 同样可以在逻辑单元中实现
“与”、“或”、“非”、“与非”和 “或非”这五种常见的
逻辑功能, 并且通过改变偏置磁场的施加方向和系
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统的初态, 还可实现该自旋逻辑器件的可编程性
(图 3 (b)—图 3 (f)).

该器件的自旋轨道力矩的磁矩翻转曲线如文

献 [14]中的图 2所示. 针对 “或”门而言, 首先利用
IA = IB = +55 mA初始化磁矩. 此时偏置磁场
H = 1200 Oe. 因为两路电流密度的矢量合成方向
与偏置磁场方向平行, 此时电流诱导的自旋轨道力
矩可以将磁矩初始化到 “向上”的状态, 使得初始逻
辑状态为 “1”. 当A = B = 1时, 磁矩维持初始 “向
上”的 “1”状态. 当A = 0, B = 1或A = 1,B = 0
时, A, B两路输入电流密度的合成方向与偏置磁
场垂直. 此时, 电流产生的自旋轨道力矩不满足翻
转磁矩所需的对称性要求, 因此磁矩不发生翻转.
磁矩依然维持在其初始 “向上”的状态. 上述三种
情况, 器件均输出逻辑 “1”. 唯有当A = B = 0, 或

者两路电流均沿x 轴和 y轴的负方向时, 合成的电
流密度反平行于偏置磁场, 此时磁矩才能够从自旋
“向上”的状态翻转至 “向下”的状态, 从而逻辑输
出 “0”.

“与”门的实现与 “或”门类似, 同样施加H =

1200 Oe的偏置磁场. 不过此时磁矩需要利用
IA = IB = −55 mA的条件被初始化到 “向下”的
状态. 器件被初始化到 “0”的状态. 当A = B = 0
或者A = 1,B = 0或者A = 0,B = 1时, 磁矩不发
生翻转, 器件维持 “0”的状态. 只有当A = B = 1
时, 合成电流方向与偏置磁场平行, 磁矩能够从 “向
下”翻转到 “向上”的状态, 从而输出逻辑 “1”. 此时
的磁矩翻转特性刚好可以模拟逻辑 “与”门的逻辑
输入输出特点.
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图 3 (a)第二种 “×”字型自旋逻辑器件和测量布置示意图; 逻辑单元测试: (b) 或门; (c) 与门; (d) 与非门; (e) 或非门; (f) 非门 [14]

Fig. 3. (a) Schematic diagram and its measurement setup for a “×” type spin logic device; (b) “OR”, (c) “AND”, (d) “NAND”,
(e) “NOR” and (f) “NOT” gate realized by the “×” type spin logic device [14].
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表 1 两种不同自旋逻辑方案的异同点对照表

Table 1. Comparison between two diferrent spin logic devices.

类型 物理原理 逻辑实现原理 逻辑操作种类 特点

“+”字型 自旋霍尔效应 外加磁场调控临界翻转电流密度的大小 “与”、“或”、“非”、“与非”、“或非” 利用 “多数门”原理、结构简单

“×”字型 自旋霍尔效应 自旋轨道力矩翻转所需的对称性要求 “与”、“或”、“非”、“与非”、“或非” 利用阵列结构, 易于扩展

与 “+”字型自旋逻辑方案类似, 在 “×”字型自
旋逻辑器件中, 磁场的反向也相当于求逆操作, 因
此当偏置磁场变成−1200 Oe时, 和 “与”门、“或”
门类似的逻辑操作刚好可以给出 “与非”门和 “或
非”门的逻辑输出规则, 从而实现不同逻辑门的可
编程操作.

值得指出的是, 在第二种 “×”字型自旋逻辑方
案中, 我们利用了自旋霍尔效应翻转磁矩的对称
性要求. 存储在逻辑单元的信息受到这种对称性
保护, 使得单一的脉冲电流输入无法改变逻辑单
元的状态. 一方面, 这使信息的逻辑运算处理和
存储可靠性大大增加; 另一方面, 这个特性使得这
种逻辑单元可以很方便地拓展成为可编程的逻辑

阵列. 在这种逻辑阵列中, 逻辑单元可以被精确操
控, 即只有两路脉冲电流都不为零的单元可以被逻
辑 (写入)操作, 其余的单元保持不变. 这种逻辑操
作方案非常有利于自旋逻辑单元的阵列化.

两种自旋逻辑器件的特点如表 1所列. 这两种
自旋逻辑方案的实现均可为未来进一步实现 16种
布尔逻辑运算和更复杂的逻辑运算功能奠定原型

器件设计和器件物理基础.

3 结论与展望

上述两种试验方案均已实现了数据的非易失

性存储和单个逻辑单元的多功能可编程逻辑操作.
实现的逻辑操作包括 “与”、“ 或”、“非”、“与非”和
“或非”门. 同时器件的功耗还需要通过进一步寻找
具有大自旋霍尔角的材料以及缩小器件尺寸来降

低. 该器件在实际应用中, 不易通过反常霍尔电阻
进行数据读出或级联, 因此还需要进一步通过磁性
隧道结较大的隧穿磁电阻效应进行相关逻辑运算

与存储操作, 以使该器件易于与现有CMOS电路
和MRAM相兼容. 更重要的是, 现在展示的自旋
逻辑器件还需要外加偏置磁场的辅助, 才能进行逻
辑运算和可编程操作. 我们已经尝试了利用交换偏
置 [12]或者交换耦合效应 [15]来替代外加偏置磁场,
从而可以构造出无需外加磁场辅助的新型自旋逻

辑器件, 并且通过合适的交换耦合磁性结构设计和
自旋逻辑器件结构设计, 同样可以实现多功能和可
编程的逻辑操作 [15].

上面两种方案均需一个外加偏置磁场来辅助

实现布尔逻辑功能. 该偏置磁场也可利用层间交
换耦合 (interlayer exchange coupling, IEC)磁场替
换, 如图 4 (a)所示. 这种结构包括面内各向异性磁
化层 (FM1)、间隔交换耦合层 (IEC layer)、垂直各
向异性磁化层 (FM2)和两层由重金属构成的种子
层 (seed layer)和覆盖层 (capping layer). 通过 IEC,
FM1会对FM2施加一个沿x方向的面内交换耦合

场. 此时施加x方向的电流, 利用覆盖层对FM2的
自旋轨道力矩, 便可以实现零外加磁场下的垂直磁
矩翻转. 有意思的是, 当沿 y方向施加电流时, 面
内磁化层FM1也能感受到种子层的自旋轨道力矩
而发生翻转. 通过控制FM1层的磁矩方向, Wang
等 [15]可以控制FM2层所感受到的有效场的方向,
从而实现自旋霍尔逻辑器件的可编程性.

具体而言,先沿−y方向施加偏置电流 IBias,使
FM1磁矩朝左. 然后如 “+”字型自旋逻辑器件原
理——多数门原理, 沿x方向同时施加 IA和 IB作

为逻辑输入, 控制FM2的磁矩方向, “向上”和 “向
下”分别对应逻辑输出 1和 0. 模拟结果如图 4 (b)
所示, 满足 “与”门的要求.

如果预先沿+y方向施加 IBias, 使FM1磁矩朝
右, 则FM2层感受到的面内有效场反向. 和上述
“与”门完全相同的逻辑操作将产生 “与非”门的效
果. 通过控制FM1层的磁矩方向,便可以实现“与”
门和 “与非”门的可编程操作. 关键是, 上述操作全
在零磁场条件下完成, 已经接近自旋逻辑器件实际
应用的场景.

综上所述, 基于纳米磁异质结构的自旋逻辑器
件, 易于与现有的CMOS架构和MRAM器件相兼
容, 具有低功耗、高速、操作次数近无限的优势, 它
还具备丰富的功能和可编程操作的特性, 因此具有
重要的科学和应用价值, 为发展计算 -存储融合的
新型计算架构提供了一种优良的备选方案.
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图 4 基于 IEC系统的自旋霍尔逻辑器件 (a)薄膜结构示意图; 该器件工作在 (b) “与”门和 (c) “与非”门状态下的输入输出
逻辑操作图; 可编程性可通过控制面内层FM1磁矩方向来实现, 而FM1层的磁矩方向由偏置电流来决定
Fig. 4. Spin Hall logic device based on an interlayer-coupled system: (a) The stack structure of the system; (b) proposed
“AND” and (c) “NAND” logic function of the device. Programmability is realized by controlling magnetization of the
FM1 via bias current.
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Abstract
Spin logic has advantages of nonvolatility, CMOS compatibility and fast speed, thus it has become a promising

alternative solution to realizing non von Neumann computing architectures. Here in this paper we show two hopeful
spin logic solutions based on spin Hall effect and spin orbit torques. First basic Boolean logic and storage functions
are realized in a spin Hall logic device. Furthermore, utilizing symmetric requirements for magnetic fields and applied
current, programmability of the spin logic device among 5 different Boolean logic functions, “AND”, “OR”, “NOT”,
“NOR” and “NAND”, is even realized. The demonstration of programmable spin Hall logic can advance the birth and
development of practical spin logic devices and circuits.
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