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基于倾斜纳磁体翻转倾向性的与(或)逻辑门
应力模型∗
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纳米磁性逻辑器件具有高抗辐射性、低功率、天然非易失性等优势, 应用前景广阔. 倾斜放置的纳磁体具
有翻转倾向性, 在控制时钟撤去后倾斜纳磁体倾向于翻转至长轴的一端. 利用倾斜纳磁体的翻转倾向性, 提
出了一种应力调控的与 (或)磁逻辑门, 并建立了其动态磁化的数学模型. 使用微磁学方法对逻辑门进行了仿
真, 结果验证了预期逻辑门功能. 与现有的逻辑门相比, 基于倾斜纳磁体的与 (或)门结构具有能耗更低、可靠
性更高和制造工艺更简单等优点.

关键词: 纳磁体, 磁逻辑, 应力调控, 逻辑门
PACS: 75.78.–n, 85.70.Kh, 85.80.Jm DOI: 10.7498/aps.68.20181621

1 引 言

随着互补金属氧化物半导体 (complementary
metal oxide semiconductor, CMOS)技术的发展逐
渐陷入物理瓶颈, 纳米磁性逻辑器件 (nano-magnet
logic device, NMLD)因其高抗辐射性、低功率和
天然非易失性, 展现出取代基于CMOS晶体管技
术的巨大潜力. 在NMLD体系结构中, 磁化方向可
用于对二进制信息进行编码. NMLD通常由多个
单轴的纳磁体组成 [1]. 单轴纳磁体有一个长轴 (易
磁化轴)和一个短轴 (难磁化轴). 它的磁化沿着其
短轴 (高能状态)时不稳定, 而沿着其长轴 (低能状
态)时稳定在两个相反的方向上, 使其在低能状态
具有双稳态特性. 因此, 这种双稳态磁化特性可以
用来对二进制逻辑 “1” (磁化向上)和逻辑 “0” (磁
化向下)进行编码. 而高能状态定义为 “NULL”态
(磁化向左或向右) [2]. 此外, 在NML中, 逻辑信息
可以在纳磁体阵列中以铁磁 (沿长轴)或反铁磁 (沿

短轴)两种不同的方式传输 [3]. 然而, 传输过程中,
NML受到的热波动等干扰会影响信息的正确传输,
需要外加控制信号, 使纳磁体在不参与计算时处于
亚稳态 (“NULL”态), 即需要时钟信号. 时钟信号
对纳磁体起驱动作用, 能够帮助纳磁体克服亚稳态
和稳态之间的能量势垒 [4]. 现有时钟方案包括电流
产生的磁场、自旋电子、电流控制的畴壁运动、电流

产生的自旋电子、应力调控多铁纳磁体等, 其中应
力调控多铁纳磁体的方案因其耗能较低, 最具竞争
力 [5−14].

逻辑门是NML的基础. Imre等 [1]使用五个单

轴纳磁体构建了择多逻辑门, 使NML成为可能, 然
而这种逻辑门需要多个时钟控制才能保证逻辑正

确计算 [15]. Gypens等 [16]使用 19个偶极子耦合的
单轴纳磁体构成稳定系统, 建立了能够准确计算的
与非 (或非)逻辑门. 然而这个方案需要较多的纳磁
体, 使NML面积增加. Roy [17]利用多铁材料, 提出
了基于磁性隧道结的超低能耗的与非 (或非)逻辑
门. 然而这种逻辑门设计需要铸造多层材料, 增加
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了制造难度. 文献 [18] 提出了缺角导致的长轴倾斜
纳磁体结构, 并利用缺角纳磁体设计了二元输入的
与 (或)逻辑门. 现在多数研究中长轴倾斜的纳磁
体结构都是利用这种缺角的纳磁体实现的 [19−21].
然而, 缺角纳磁体存在三个缺陷: 1)这种形状的纳
磁体需要更大的尺寸, 因此增加了NML空间, 并引
入了在大尺寸纳磁体中容易发生的C形和涡流形
的时钟错误 [22−24]; 2)不规则形状使得制造工艺的
精度要求较高; 3)由于形状不规则, 只能对每个微
元求解, 需要更复杂的计算 [25]. 据此, 需要提出一
个更高效、更可靠的基础磁逻辑门. 设计应该解决
两个关键问题: 1)如何消除C形和涡流形的时钟误
差, 提高可靠性; 2) 如何设置规则形状的纳磁体来
实现逻辑门功能, 降低计算和制造工艺的复杂度.
本文通过将规则形状 (椭圆柱)的多铁纳磁体直接
倾斜放置的方式实现纳磁体长轴的倾斜 [26]. 基于
倾斜纳磁体的翻转倾向性, 我们设计了应力调控的
双输入与 (或)逻辑门, 建立其数学模型, 并使用微
磁学方法对模型进行了仿真验证.

2 倾斜纳磁体的翻转倾向性和与(或)
逻辑门设计

倾斜纳磁体具有翻转倾向. 纳磁体在倾斜角度
β后, 会与时钟方向构成较大角度 (90◦+β)和较小
角度 (90◦−β), 纳磁体会在时钟撤去后产生向较小
角度偏转的倾向. 这是因为纳磁体在时钟方向的形
状各向异性能要比长轴方向的低, 会自发地向长轴
形状各向异性能势阱翻转, 但是在翻转至较大角度
(90◦+β)一端的过程中, 需要跨越难磁化轴的形状
各向异性能势垒, 因此在没有其他能量驱动下, 纳
磁体会倾向于翻转至不需要跨越难磁化轴的较小

角度 (90◦−β)一端.

应力调控纳磁体的机制是利用压电层和磁层

间的磁致伸缩效应. 当磁电复合材料由层压的压电
和磁致伸缩材料薄层组成, 磁化层位于磁层平面内
时, 面内拉伸应变分量和正交面内压缩应变分量将
驱动磁层的面内磁化旋转. 文献 [27, 28]提出通过
将磁层和电极对共同铸于压电层上来产生局部应

力. 压电层厚度远大于磁致伸缩层厚度和面内长
度, 可以近似地认为压电层产生的应变能够全部传
递至磁致伸缩层. 这样对电极对施加较小的电压,
就可以在电极对轴的方向上产生较大的局部应力,
可以克服磁层的各向异性能. 应力调控的多铁纳
磁体结构如图 1 (a)所示, 红色箭头表示磁化方向,
纳磁体磁化的极角 (面外)为 θ, 方位角 (面内)为φ.
选择压电基底为PMN-PT (Pb (Mg1/3Nb2/3) O3-
PbTiO3), 因为其压电系数较高 [29,30]. 对于磁性材
料, 选择了Terfenol-D (Tb0.7Dy0.3Fe2), 因为磁晶
体各向异性可以更小 [31]. 如图 1 (b)所示, 将纳磁
体顺时针旋转一个小角度β, 其长轴和短轴分别由
x轴和 y 轴旋转至x′轴和 y′轴. 它的长轴和时钟方
向 (x轴)不是完全垂直的, 夹角分别是 (90◦+β) 和
(90◦−β). 作者使纳磁体从空态 (φ = 0)开始翻转,
由于纳磁体会向低能态翻转, 在没有其他外加能量
的情况下, 纳磁体会顺时针翻转至逻辑 “0” (红色
路径)或逆时针翻转至逻辑 “1” (蓝色路径). 如果
设置纳磁体的初始时钟向右, 即φ = 0, 移除时钟
后, 倾斜的纳磁体会逆时针翻转到磁化方向与长轴
夹角较小的一边, 也就是+y′轴. 这是因为, 纳磁
体顺时针翻转到−y′轴的过程中需要跨越向右的

难磁化轴势垒 (x′轴), 而逆时针翻转则不需要跨越
难磁化轴势垒. 因此, 纳磁体倾向于逆时针翻转至
+y′轴, 显示逻辑 “1”. 同理向左的时钟撤去后, 倾
斜纳磁体更倾向于翻转至逻辑 “0”.

V
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y

x

y y ϕ

x ϕ

β

(b)(a)

图 1 应力调控倾斜多铁纳磁体器件 (a) 压控应力结构; (b) 倾斜纳磁体 xy面视图

Fig. 1. Stress-regulated multiferroic nanomagnet: (a) Voltage-controlled stress structure; (b) xy-plane view
of the tilted nanomagnet.
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利用倾斜纳磁体的翻转倾向性, 设计了双输入
的与 (或)逻辑门, 如图 2所示.

(b)(a) AND OR

OutOut
↼֓x↽

y y

↼x↽

B

A A

B

图 2 基于倾斜放置纳磁体器件的基本逻辑门设计 (a) 与门;
(b) 或门
Fig. 2. Design of basic logic gates based on tilted nano-
magnet device: (a) AND logic gate; (b) OR logic gate.

表 1 基础逻辑门磁化真值表

Table 1. The truth table of the magnetization of basic
logic gates.

Input (A and B) AND (Out) OR (Out)

↓↓(00) ↓(0) ↓(0)

↓↑(01) ↓(0) ↑(1)

↑↑(11) ↑(1) ↑(1)

↑↓(10) ↓(0) ↑(1)

设置输入磁体A, B和输出的倾斜纳磁体Out
(顺时针倾斜 5◦), 三个纳磁体通过铁磁耦合相互
作用. 纳磁体Out的磁化方向受输入磁体A, B和
它自身的翻转倾向的影响. 初始态向左时, 纳磁
体Out倾向于翻转至逻辑 “0”, 当A和B的输入是
“00”, “01”或 “10”时, 输出磁体逆时针翻转至逻辑
“0”, 只有当A 和B 的输入都是 “1”时, 输出磁体顺
时针翻转至逻辑 “1”, 从而实现了与逻辑. 而初始
态向右时, 纳磁体Out倾向于翻转至逻辑 “1”, 所以
当输入磁体A和B是 “01”, “11”或 “10”时, 输出磁
体逆时针旋转至逻辑 “1”, 只有当输入A和B都是
“0”, 输出磁体顺时针旋转至逻辑 “0”, 实现或功能.
基础逻辑门磁化真值表如表 1所列.

3 应力调控的与(或)门动态磁化模型

对设计的基础逻辑门, 建立了动态磁化数值
模型.

单个椭圆纳磁体的动态磁化满足Landau-
Lifshitz-Gilbert方程 [32]:

dM
dt

=− γM ×Heff −
αγ

Ms
[M × (M ×Heff)], (1)

其中α是阻尼系数, γ是回磁比, M是多铁纳磁体

的磁矩矢量, Ms 是饱和磁化, Heff是由多种能量

产生的有效场 (形状各向异性能, 应力各向异性能,
耦合能和热波动), 表示为 [32]

Heff = − 1

µ0V

dE
dM , (2)

其中µ0 = 4π× 10−7是真空磁导率, V 是纳磁体体
积. 输出纳磁体Out的总能量E为

Etotal =Eshape-anisotropy + Estress-anisotropy

+ Edipole. (3)

由于Terfenal-D的晶体各向异性能很小, 在
计算总能量时将其忽略. 纳磁体形状各向异性
能为 [33]

Eshape-anisotropy

= − (µ0/2)(M
2
s V )[Ndx cos2 θ sin2 φ

+Ndy sin2 θ sin2 φ+Ndz cos2 φ], (4)

其中Nd是退磁因子. 对于椭圆形状的纳磁体, 其
长轴方向 (易磁化轴)的退磁因子Ndx, 短轴方向
(难磁化轴)的退磁因子Ndy及垂直方向的退磁因

子Ndz分别为
[33]:

Ndx =
π

4

(
th

a

)[
1 +

5

4

(
a− b

a

)
+

21

16

(
a− b

a

)2]
,

(5a)

Ndy =
π

4

(
th

a

)[
1− 1

4

(
a− b

a

)
− 3

16

(
a− b

a

)2]
,

(5b)

Ndz = 1−Ndx −Ndy, (5c)

其中a为长轴长度, b为短轴长度, th为纳磁体厚

度. 纳磁体倾斜角度为β 时, 其形状各向异性能在
各坐标轴上的场分量为 [26]:

hshape-anisotropy_xx

= −Ms(Ndx cos(φ+ β) cosβ

+Ndy sin(φ+ β) sinβ) sin θ, (6a)

hshape-anisotropy_yy
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= −Ms(−Ndx cos(φ+ β) sinβ

+Ndy sin(φ+ β) cosβ) sin θ, (6b)

hshape-anisotropy_zz = −MsNdz cos θ. (6c)

纳磁体应力各向异性能为 [34]

Estress-anisotropy = −3

2
λsσV sin2 θ sin2 φ, (7)

其中3λs为饱和磁致伸缩, σ为施加的应力大小. 应
力施加在 y方向, 因此仅在 y 轴方向有场分量.

纳磁体A和纳磁体B对纳磁体Out产生的铁
磁耦合能为 [31]

Edipole

=
µ0M

2
s V

2

4πR3
[(−2 cosφA sin θA cosφ sin θ

+ sinφA sin θA sinφ sin θ + cos θA cos θ)

+ (−2 cosφB sin θB cosφ sin θ

+ sinφB sin θB sinφ sin θ + cos θB cos θ)], (8)

其中R为相邻纳磁体中心间距, 下标A和B对应纳
磁体A和纳磁体B的磁化角度. 把热波动的影响考
虑在内, 随机性热波动的影响可以通过一个随机热
场h(t)来描述, 可以写为 [35]

h(t) =

√
2αkTf

γµ0MsV
G(0,1)(t), (9)

其中 k = 1.38 × 10−23 J/K是玻尔兹曼常数;
T = 300 K是室温; f = 1 GHz是热噪声的振荡
频率; G(0,1)(t)表示均值为 0、方差为 1的高斯分布
函数.

4 结果与讨论

使用MATLAB软件计算第 3节中基础逻辑门
的动态磁化模型. 模型具体参数设置如表 2所列.
其中纳磁体高纵横比 (2 : 1)和较小倾斜角度 (5◦)
的设置可以消除C 形和涡流形的时钟误差, 提高逻
辑门的可靠性.

由于形状对称性, 与逻辑门和或逻辑门得到的
结果是相同的, 这里只讨论或逻辑门, 与逻辑门的
机理相同. 为了得到或逻辑门, 需要设置向右的初
始时钟, 然而应力无法控制时钟方向向左还是向
右, 只能使磁化矢量倾向于与施加应力的方向垂
直. 幸运的是, 对于顺时针倾斜 5◦的纳磁体, 时钟
翻转方向可以通过纳磁体初始磁化方向来确定. 和

第 2节的翻转倾向原理相同, 对初始态为逻辑 “1”
(φ = 85◦)的纳磁体, 在 y 方向上施加应力时, 纳磁
体会倾向于顺时针翻转 (不用跨越难磁化轴势垒).
值得一提的是, 如果不能确定倾斜纳磁体的初始
态, 还可以通过施加一个向右的偏置磁场的方式获
得向右的时钟 (应力45 MPa,偏置磁场500 Oe) [25].
对图 2 (b)的或逻辑门, 设置纳磁体Out的初始态
为逻辑 “1” (φ = 85◦), 对纳磁体Out 施加 90 MPa
的应力, 3 ns后撤去应力. PMN-PT 层介电常数为
1000, d31 = −3000 pm/V, d32 = 1000 pm/V. 对
压电层厚度 tp = 0.4 mm, 电压U = 138 Vs将产生
90 MPa的应力 [σ = Y deff(U/tp)]. 在Terfenol-D
中, deff = (d31 − d32)/(1 + v) [36].

表 2 材料模拟参数

Table 2. Material simulation parameters.

属性 数值

杨氏模量 Y 8× 1010 Pa

饱和磁致伸缩 3λs/2 6× 10−4

阻尼系数α 0.1

交换作用常数A 9× 10−12 J/m

磁晶各向异性常数K 0

饱和磁化Ms 8× 105 A/m

长轴长度 a 100 nm

短轴长度 b 50 nm

相邻纳磁体中心间距R 120 nm

磁层厚度 th 20 nm

压电层厚度 tp 0.4 mm

如图 3 (a)—(d)所示,纳磁体在应力作用1.8 ns
时翻转至 “NULL”. 这里的 “NULL”并不是准确的
φ = 0, 而是与x轴偏转了一定的角度 (φ = 7◦).
这是因为纳磁体Out 在−y 方向受到的应力作用

和形状各向异性能在+y方向的分量在达到动态

平衡, 使其磁化矢量稳定在偏离x 轴的状态. 而
10◦ 以内的偏差产生的+y方向形状各向异性能

分量小于输入纳磁体A和B的铁磁耦合作用, 因
此不会影响逻辑门的运算结果. 在 2.9 ns时分
别读入输入 “00”, “01”, “10”和 “11”, 在撤去应力
0.9 ns后 (t = 3.9 ns), 纳磁体Out翻转至稳定逻
辑态. 输入为 “01”, “10” 和 “11” 时, 纳磁体Out
输出逻辑 “1”(φ = 88◦); 输入为 “00”时, 磁体Out
输出逻辑 “0”(φ = −92◦), 成功完成或逻辑. 注意
这里纳磁体Out没有翻转到长轴方向 (φ = 85◦或
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φ = −95◦), 是因为输入纳磁体的铁磁耦合作用使
纳磁体偏离长轴方向, 偏向输入纳磁体的磁化方
向. 图 3 (e)—(f) 给出当输入为 “10” 时, 极角 θ的

动态磁化和纳磁体Out的磁化轨迹. 输入纳磁体A

和B受到铁磁作用, 在面内和面外都仅产生较小波
动 (<2◦), 并最终回到原始逻辑态. 在图 3 (f)的纳
磁体Out 的磁化轨迹中可以看到明显的高能态和
低能态轨迹核, 对应逻辑 “1”和 “ NULL”.

0 2 4 6 8
60

70

80

90

100

110

120

130

0 2 4 6 8
-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

0 2 4 6 8
-100

-50

0

50

100

150

0 2 4 6 80 2 4 6 8

(a)

(e)

(f)

(b)

(c) (d)

t/ns

t/ns t/ns

t/ns t/ns

mx

m
y

m
z

-1.0-1.0

-1.0

-0.5

-0.5

-0.5
0

1.0

1.0

1.0

0.5
0.5

0.5

0

0

Out
 A

 B

Out
 A

 B

Out
 A

 B

Out
 A

 B

Out

 A

 B

ϕ
/
(O

)
ϕ
/
(O

)

-100

-50

0

50

100

150

ϕ
/
(O

)

-100

-50

0

50

100

150

ϕ
/
(O

)
ϕ
/
(O

)

图 3 或门动态磁化, 施加 90 MPa应力, 在 3 ns后撤去应力 (a)—(d) 方位角φ的动态磁化: (a) 输入 “00”, 输出 “0”;
(b) 输入 “01”, 输出 “0”; (c) 输入 “10”, 输出 “0”; (d) 输入 “11”, 输出 “1”; 输入为 “10”时, (e) 极角 θ 的动态磁化, (f) 纳
磁体Out的磁化轨迹
Fig. 3. Dynamic magnetization of OR logic gate. The authors apply a stress of 90 MPa and withdraw it after 3
ns. (a)–(d) Dynamic magnetization of the azimuth angle φ: (a) Input “00”, output “0”; (b) input “01”, output “0”;
(c) input “10”, output “0”; (d) input “11”, output “1”. When the input is “10”, (e) dynamic magnetization of the
polar angle θ; (f) magnetization track of the nanomagnet Out.
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图 4 或逻辑门OOMMF仿真结果 (a)仿真磁化图; (b)输入为 “01”时的动态磁化
Fig. 4. Simulation results of OR logic gate by OOMMF: (a) Simulated magnetization diagram; (b) dynamic
magnetization of input “01”.

图 4为使用OOMMF (Object Oriented Micro-
magnetic Framework)软件 [37] 对设计的或逻辑

门进行的仿真. 参数设置如下: 纳磁体尺寸为
50 nm × 100 nm × 20 nm, 网格大小为 2 nm ×
2 nm × 2 nm, 纳磁体中心间距为 120 nm, 阻尼系
数α 为 0.1, 饱和磁化Ms = 800 kA/m, 交换系数
A = 13 × 10−12 J/m3, 磁晶各向异性常数K = 0,
输入分别为 “10”, “01”, “00”和 “11”. OOMMF没
有应力各向异性能设置项, 可以采用单轴各向异性
能等效 [12]. 如图 4 (a)所示, 只有当输入是 “00”时,
输出才会变成 “0”, 否则输出为 “1”, 从而成功地实
现或逻辑. 作者将输入为 “01” 时作为代表, 展示
了纳磁体Out的磁化矢量分量mx,my,mz 与面内

角φ 的动态变化仿真结果, 如图 4 (b) 所示. 纳磁
体Out在1.76 ns时翻转至 “NULL”, 在应力撤去后
0.9 ns翻转至φ = 88.7◦(逻辑 “1”). 结果和作者的
模型基本符合.

5 结 论

提出一种基于倾斜放置纳磁体的与 (或)逻辑
门设计方案, 建立其应力调控数学模型, 通过微磁

仿真软件OOMMF验证了设计的正确性. 与基于
倾斜边缘的纳磁体的设计方案不同, 基于倾斜纳磁
体的基础逻辑门具有四个优势: 1)这种倾斜的磁体
设计允许高纵横比 (2 : 1)的纳米磁体用于逻辑功
能, 因此产生较少的涡流误差, 可靠性更高; 2)在
制造工艺方面, 形状规则的倾斜纳磁体具有很大优
势; 3)倾斜纳磁体由于形状规则, 在数值计算方面
只需做相应的角度变换; 4)使用应力作为时钟, 使
耗能大大降低, 仅为自旋电子时钟的十分之一. 该
方案可为NML设计提供一种更加节能和可靠的基
础逻辑单元. 在实验制备中, 倾斜放置纳磁体可能
存在较大制备误差, 为此也可以改为将应力电极对
倾斜, 使应力与纳磁体长轴形成角度.
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Abstract
Nano-magnetic logic device (NMLD) is a novel nanoelectronic device that stores, processes, and transfers information

by dipole-coupled magneto-static interactions between nanomagnets. In the NMLD, long axis tilted nanomagnet attracts
the attention of researchers due to its flexibility in magnetic logic design. Edge-slanted nanomagnet is wildly used, whose
long axis is tilted due to its asymmetric shape. However, there are three defects in edge-slanted nanomagnets. 1) This
type of nanomagnet requires a larger size, thus increasing the nano-magnetic logic (NML) space and introducing the
C-shape and vortex clock errors that are often found in large-sized nanomagnets. 2) The irregular shape of nanomagnet
increases the requirements for fabrication. 3) Complex calculations caused by the irregular shape are inevitable.

In this paper, the tilt of the long axis of the nanomagnet is realized by placing the regular-shaped (elliptical cylinder)
nanomagnet (50 nm×100 nm×20 nm) obliquely. According to the flipping preference of tilted nanomagnet, the authors
design a two-input AND (OR) logic gate clocked by stress. The authors choose PMN-PT (Pb (Mg1/3Nb2/3) O3-PbTiO3)
as the piezoelectric layer material to use its high piezoelectric coefficient. For magnetic materials, the authors choose
Terfenol-D (Tb0.7Dy0.3Fe2), whose magnetic crystal anisotropy is smaller. The material of the subatrate is not discussed
in this paper, which will be further studied in future experimental work. The mathematical model is established, and the
dynamic magnetization of the gate is calculated. A stress of 90 MPa is applied to the output nanomagent for 3 ns. The
nanomagnet is flipped to “NULL” at 1.8 ns and is then flipped to the final stable state after the stress has been removed
for 0.9 ns. The output will become logic “0” (“1”) only if the input is logic “00” (“11”), otherwise the output will be logic
“1” (“0”), thus successfully implementing OR (AND) logic. In addition, the gate is simulated by using the micromagnetic
method. The results are basically consistent with our model. Unlike the designs based on edge-slanted nanomagnets,
the basic logic gate based on tilted nanomagnets has three advantages. 1) This design allows high-aspect-ratio (2 : 1)
nanomagnets to be used in logic functions. Therefore, less vortex and C-shaped error will be generated. 2) The regular
shape can reduce the fabrication requirements and computational complexities. 3) Using stress as a clock, the energy
consumption is greatly reduced, which can be only one-tenth of the general designs clocked by spin electronics.

This model provides a greater energy efficiency and reliable basic logic unit for NML design. In the experimental
preparation, there may be a large preparation error tilting the nanomagnet. As a solution, the stress electrodes can be
tilted instead. So the stress will also make an angle with respect to the long axis of the nanomagnet.
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