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(2021 年 4 月 1日收到; 2021 年 6 月 16日收到修改稿)

自旋神经元是一种新兴的人工神经形态器件, 其具有超低功耗、强非线性、高集成度和存算一体等优点,

是构建新一代神经网络的强有力候选者. 本文提出了一种磁场辅助磁弹应变驱动的混合时钟自旋神经元, 利

用 OOMMF微磁学仿真软件建立了该神经元器件的微磁学模型, 基于 LLG方程建立了其数值仿真模型, 利

用所设计的自旋神经元构建了 3层神经网络 , 研究了不同纳磁体材料 (Terfenol-D, FeGa, Ni)神经元器件的

激活特性及其对MNIST手写数字数据集识别性能的影响. OOMMF仿真和数值模拟发现, 设计的混合时钟

结构能够成功驱动纳磁体发生随机磁化翻转, 有效模拟生物神经元的激活行为和特性. MNIST手写数字识

别结果表明: 当输入不同范围的磁场使得 3种材料的自旋神经元都达到饱和识别精度时, 该自旋神经元器件

具有与 Sigmoid神经元器件相同的识别能力, 有望替代传统的 CMOS神经元, 并且选择合适的磁致伸缩层材

料能够进一步降低智能计算的整体功耗; 当输入相同范围的磁场时, Ni构成的自旋神经元的识别速度较慢.

研究结果可为新型人工神经网络和智能电路的设计及应用奠定一定的理论基础.
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1   引　言

纵观人类发展历史, 人类一直致力于创造出拥

有像人类智慧的“智能机器”[1]. 研究人员采用互补

金属氧化物半导体 (complementary metal-oxide-

semiconductor,  CMOS)器件来搭建神经形态电

路 .  Bernabe等 [2] 利用 CMOS电路模拟了 Fitz-

Hugh-Nagumo神经元模型, 实现了神经振荡器的

仿真; Lont等 [3] 实现了在 3 µm CMOS制造工艺

下的具有非线性突触的多层感知器, 并且该芯片被

成功集成到计算机中实现了相应功能. 尽管基于

CMOS的神经形态器件已经逐渐发展成熟, 并且

可以制造出成熟的仿生电路, 但是它需要消耗大量

的能量, 且集成度较低, 无法实现有效的仿生功

能 [4]. 因此, 不适合进行类脑计算. 传统的冯诺依曼

计算体系也是制约 CMOS神经形态芯片发展的主

要障碍. 这是由于冯诺依曼计算体系存储与计算分

离, 当数据在存储器和处理器之间传输时, 将会消

耗大量的时间和能量, 无法实现实时语音、图像识

别等运算 [5].

近几年, 随着材料科学和电子科学的发展, 一
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些新型材料被发现能够直接模拟人脑中神经元和

神经突触的计算能力, 如铁电材料 [6]、阻变材料 [7]、

相变材料 [8] 和自旋电子材料 [9] 等. 这些新型器件

打破了传统的冯诺依曼计算瓶颈, 具有存算一体,

功耗极低等优点, 能够实现生物神经元或者突触的

神经态计算功能 [10].

自旋电子材料作为制作新型神经形态器件的

材料之一, 不但具备低功耗、高可靠性等优点, 而

且容易制备, 成为学术界和产业界的重点关注对

象. 2019年, Yue等 [11] 设计了一种基于磁畴壁运

动的自旋忆阻器, 并与 CMOS器件共同使用, 构

建了一种脉冲神经网络 , 实现了实时动态学习 ;

Fukami等 [12] 利用 36个自旋突触器件成功搭建了

基于 Hopfield模型的人工神经网络. 除自旋突触

器件外, 自旋神经元器件也受到了广泛关注. 如基

于磁畴壁运动的自旋神经元 [13]、基于自旋矩纳米

振荡器的自旋神经元 [14] 和基于随机翻转行为的自

旋神经元等 [15].

其中由于基于磁化随机翻转行为的自旋神经

元器件具有与人脑神经元的随机性相似 [16], 制备

过程中具有较高的误差容忍度 [17], 能够进一步降

低功耗 [18] 等优点, 成为研究人员关注的重点. 日

本 Fukushima等 [19] 提出在自旋转移力矩 (spin

transfer torque, STT)和磁场作用下, 磁化能够发

生随机翻转, 产生一系列随机信号; 美国Roy团队 [18]

提出基于自旋轨道力矩 (spin oribit torque, SOT)

的自旋神经元器件, 利用 SOT驱动磁化翻转至空

态, 撤去电流后, 磁化翻转至任一稳态, 实现了随

机翻转. 相比利用 STT驱动磁化翻转, 它的能耗

更低, 集成度更高; Ostwal等 [20] 提出 SOT和磁场

相互作用下的自旋神经元器件并且成功模拟了神

经元的激活特性. 可以看出目前自旋神经元激活方

式基本采用的是电流驱动时钟, 耗能较大, 相比基

于 CMOS的神经元器件失去了能耗优势 [18−20].

此外, 基于随机翻转特性的自旋神经元器件与

逻辑器件已经成熟的制备工艺相似, 有望将自旋神

经元用于实际应用中 [9]. 但由于自旋器件结构性能

对其计算功能会产生一定的影响 [21,22], 因此需要从

器件的结构尺寸及制作材料等方面出发, 筛选出性

能相对更佳的器件. Kurenkov等 [23] 提出了一种反

铁磁/铁磁异质结, 其利用 SOT时钟调控磁化翻

转, 通过调节器件尺寸实现了突触和神经元的关键

性功能; 曾中明课题组 [24] 研究了不同结构的磁性

隧道结 (magnetic tunnel junction, MTJ)中磁畴

壁钉扎作用的影响, 实现了多阻态变化的自旋突触

器件; 游龙课题组 [25,26] 通过调控磁畴壁中固定层

的状态, 利用 SOT驱动 Ta/CoFeB/MgO异质结

中磁矩发生变化; 王开友课题组 [27,28] 提出利用层

间交换偏置作用, 在所设计的材料体系中实现了无

外部磁场辅助的电流诱导的确定性磁化翻转. 除此

之外, 2019年, 该课题组 [29] 利用电流脉冲驱动方

式成功模拟了突触尖峰放电时间依赖可塑性. 这些

研究都是基于调控材料结构的方式来实现自旋神

经态器件特性的, 关于材料选择方面的研究还较

少, 而选择合适的器件材料将直接影响到器件的性

能, 并且对自旋神经器件以及其神经网络计算能力

的影响目前也还需要进一步探索.

基于此, 本文提出了一种磁场辅助磁弹应变的

自旋神经元结构, 与前述的电流驱动的自旋神经元

不同, 所设计器件引入了能耗较低的磁弹时钟 [30,31],

实现了电压驱动的自旋神经元器件, 有效降低了能

耗. 利用OOMMF (object oriented micromagnetic

framework)微磁学仿真软件构建了器件的微磁学

模型验证了所设计的自旋神经元的结构可行性. 随

后构建了器件在热噪声环境下的数值模型, 仿真

结果表明所设计的器件能够有效工作. 最后利用所

提出的自旋神经元构建了三层神经网络用于识别

手写数字, 验证了器件的神经网络计算能力. 除此

之外 , 本文研究了磁致伸缩层材料 (Terfenol-D,

FeGa, Ni)对基于随机磁化翻转特性的自旋神经元

激活特性及其神经网络计算能力的影响. 

2   神经元结构和磁化动力学模拟
 

2.1    磁场辅助磁弹应变驱动的神经元结构

本文设计的自旋神经元结构如图 1所示. 主要

分为 3部分, 由下到上分别是硅基底、厚度为 100 nm

的压电层 Pb[ZrxTi1–x]O3(PZT)[32] 以及磁致伸缩

层. 其中磁致伸缩层是尺寸为 120 nm × 100 nm ×

8 nm的椭圆形纳磁体. 如图 1所示的笛卡尔坐标

系, 红色箭头代表纳磁体磁化方向, q 是极角, 又称

面外角, j 是方位角, 又称面内角.

磁弹应变驱动纳磁体磁化状态改变的具体原

理是: 当在 PZT层上施加电压 V 时, 便会在层间

形成电场. 因为 PZT材料具有逆压电效应, 所以

在电场的作用下会发生形变, 从而产生应力. 当
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PZT层上的形变传递到磁致伸缩层时, 由于磁致

伸缩层具有逆磁致伸缩效应, 磁化状态会在应力的

影响下发生改变. 具体过程是纳磁体磁化方向由稳

定状态 (y 轴方向)转到不稳定状态 (x 轴方向), 即

待写入状态.

定义纳磁体磁化方向沿 y 轴负方向代表数值

“0”, 沿 y 轴正方向代表数值“1”[33], 设该自旋神经

元结构中纳磁体初始磁化方向沿 y 轴负方向, 如

图 2所示. 由于实现信息传递, 纳磁体必须完成

0—1转换. 但磁弹应变只能令磁化翻转 90°, 无法

实现 0—1转换. 因此, 在利用磁弹应变将磁化翻

转 90°后, 需要施加一定的弱磁场, 推动纳磁体磁

化完成 180°翻转.

  

磁弹
应变

磁场

1 2

图 2    磁化翻转原理图

Fig. 2. Schematic of magnetization switching.
 

但是磁化翻转行为是随机的, 会出现 0°翻转

和 180°翻转. 0°翻转是指最终磁化方向和初始磁化

方向相同, 180°翻转是指最终磁化方向和初始磁化

方向相反. 设施加磁场方向向上, 如图 2中红色箭

头所示, 则 0°翻转的概率为 P1, 180°翻转的概率

为 P2. 这种随机翻转行为已经被证实能够模拟生

物神经元的随机性行为 [34], 因此提出了磁场辅助

磁弹应变驱动的自旋神经元. 

2.2    磁化动力学模拟
 

2.2.1    器件的微磁学模型及仿真验证

为了证明本文设计自旋神经元结构的可行性,

利用 OOMMF微磁学仿真软件建立器件的微磁学

模型. 其中磁致伸缩材料选用 Terfenol-D, 各项参

数 [35−37] 如表 1所示.
 
 

表 1    材料参数表
Table 1.    Parameters of different materials.

参数 Terfenol-D FeGa Ni

杨氏模量Y/(1010 Pa) 8.0 2.5 21.4

磁致伸缩系数ls/10–4 6.0 4.0 –0.2

吉尔伯特阻尼系数a 0.100 0.100 0.045

回磁比g/(105 rad·s–1·T–1) 2.21 2.21 2.21

饱和磁化率Ms/(105 A·m–1) 8.00 13.20 4.84

交换作用常数A/(10–11 J·m–1) 0.90 1.60 1.05
 
 

图 3展示了纳磁体在应力和磁场共同作用下

的磁化过程. 该过程主要分为 3个阶段, 第 1阶段

是在 0 ns时, 纳磁体在 30 MPa的应力作用下, 磁

化方向由初始方向翻转 90°至 x 轴负方向, 到达空

态. 第 2阶段是在 1 ns时, 撤去应力, 施加 10 mT

磁场, 将继续翻转. 若磁场方向与初始磁化方向一

致, 磁化向下翻转回到初态; 若方向相反, 磁化向

上翻转达到另一稳态. 第 3阶段是 2 ns后, 撤去磁

场, 纳磁体将始终位于稳定状态. 由于 OOMMF

软件仿真没有考虑热噪声的影响, 因此无法体现出

该自旋神经元结构纳磁体随机翻转的特性. 但是通

过施加不同方向的磁场, 对动态磁化过程图进行分

析研究后, 发现纳磁体可以在磁场和应力共同作用

下完成翻转.

通过 OOMMF仿真, 还获得了该自旋神经元

结构的磁化矢量变化曲线, 如图 4所示. 结合纳磁

体磁化矢量的参数表达式, 见 (5)—(7)式, 可以对

磁化过程做进一步分析. 由于 x 与 y 方向上的磁化

矢量mx, my 与方位角 j 的大小有关, 因此其值随

方位角的改变在不断发生变化. 0 ns时, 纳磁体磁

化翻转至空态, 此时 my 由–1变化到 0. 1 ns时, 纳

磁体在只有磁场的作用下发生翻转. 当磁场方向

沿 y 轴正方向, my 从 0变化到+1; 当磁场方向沿

y 轴负方向, my 则由 0变化至–1. mx 与 my 的变化

过程正交. 

 



纳磁体

磁场

压电层

硅基底











图 1    磁场辅助磁弹时钟神经元

Fig. 1. Magnetic field assisted strain-mediated neuron. 
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2.2.2    室温下器件的数值模型仿真

由于微磁学仿真没有考虑热噪声的影响, 因此

还需建立该器件在热噪声影响下工作的数值模型,

从而验证该结构的实际工作效能.

磁场辅助磁弹应变作用到纳磁体上, 其磁化方

向随时间变化的过程可以用 LLG(Landau-Lifshitz-

Gilbert)方程来描述 [38]: 

dM
dt

= −γM ×Heff −
αγ

Ms
[M × (M ×Heff)] , (1)

M

Heff

其中  是磁化矢量, g 是回磁比, a 是吉尔伯特阻

尼系数, Ms 是饱和磁化率,   是有效场. 将 (1)式

简化为沿 x, y, z 三个方向上的标量方程: 

  (
1 + α2

) dmx

dt
= −γ (myhz −mzhy)− αγ [mx (mxhx +myhy +mzhz)− hx] , (2)

  (
1 + α2

) dmy

dt
= −γ (mzhx −mxhz)− αγ [my (mxhx +myhy +mzhz)− hy] , (3)

  (
1 + α2

) dmz

dt
= −γ (mxhy −myhx)− αγ [mx (mxhx +myhy +mzhz)− hz] , (4)

 

0 ns 1 ns
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应力
10 mT 
磁场





(b)(a)

(c)

(d)

2 ns 后

图 3    动态磁化过程　(a) 磁化初始方向为–y; (b) 施加 30 MPa应力 , 磁化翻转 90°; 撤去应力 , 施加 10 mT磁场 ; (c)方向相反 ,

磁化翻转 180°; (d)方向相同, 磁化翻转 0°

Fig. 3. Magnetization process: (a) Initial direction of magnetization is –y; (b) a 30 MPa strain is applied and then 90° switching is

achieved, removing strain and applying a 10 mT magnetic field; (c) 180° magnetization switching; (d) 0° magnetization switching. 
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图 4    磁化矢量随时间变化曲线图　(a) 1 ns时, 施加磁场沿 y 轴正方向时的磁化矢量变化图; (b) 1 ns时, 施加磁场沿 y 轴负方

向的磁化矢量变化图

Fig. 4. Magnetization vector with time: (a) When t = 1 ns, a magnetic field is applied in the direction along +y; (b) when t = 1 ns,

a magnetic field is applied in the direction along –y. 
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其中, mx, my, mz 可以用参数方程表示为 

mx = sin θ cosφ, (5)
 

my = sin θ sinφ, (6)
 

mz = cos θ, (7)

Heff式中, hx, hy, hz 是  在 x, y, z 三个方向上的有效

场分量: 

hx = −MsNdxmx +

√
2αkTf

γµ0MsV1
G(0, 1)(t), (8)

 

hy = −MsNdymy +
3λs

Msµ0
σmy

+

√
2αkTf

γµ0MsV1
G (0, 1) (t) + hBy

, (9)
 

hz = −MsNdzmz +

√
2αkTf

γµ0MsV1
G(0, 1)(t), (10)

其中, µ0 是真空磁导率, 值为 4π × 10–7; V1 是单个

纳磁体的体积 ; k 是玻尔兹曼常数 , 值为 1.38 ×

10–23 J/K; T 是室温下的温度, 值为 300 K; f 是热

噪声频率, 设为 1 GHz; G(0, 1)(t)是正态分布的

随机热场. Ndx, Ndy, Ndz 是退磁因子, 表达式为 [39]
 

Ndx =
π
4

(
th

a

)[
1 +

5

4

(
a− b

a

)
+

21

16

(
a− b

a

)2
]
,

(11)
 

Ndy =
π
4

(
th

a

)[
1− 1

4

(
a− b

a

)
− 3

16

(
a− b

a

)2
]
,

(12)
 

Ndz = 1− π
4

(
th

a

)[
2 +

(
a− b

a

)
+

18

16

(
a− b

a

)2
]
,

(13)

其中 a 是纳磁体长轴长度, b 是纳磁体短轴长度,

th 是纳磁体厚度.

将各表达式和材料相关参数, 代入磁化标量方

程 (2)—(4)后, 利用经典四阶 Runge-Kutta算法

求解, 即可得到磁化状态的动态改变情况. 其中材

料参数如表 1所示.

选取 Terfenol-D作为磁致伸缩层材料, 利用

MATLAB软件, 对该结构数值模型进行仿真. 整

个仿真过程为前 3 ns施加 40 MPa的应力, 3—6 ns

间撤去应力, 施加 10 mT的磁场, 方向沿 y 轴正方

向, 6 ns后将磁场也撤去. 仿真后得到该结构随机

磁化翻转的动态过程, 如图 5所示. 图 5(a)展示了

纳磁体完成 180°磁化翻转的过程, 图 5(b)是纳磁

体没有完成 180°翻转, 回到初始状态. 这一过程说

明本文设计的自旋神经元结构在常温下能够实现

随机翻转, 进一步验证了该器件结构的正确性.
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图 5    室温下随机磁化翻转的动态磁化过程　(a) 180°磁

化翻转; (b) 0°磁化翻转

Fig. 5. Magnetization  dynamics  at  room  temperature:

(a)  180°  magnetization  switching;  (b)  0°  magnetization

switching. 

3   基于自旋神经元的神经网络计算
 

3.1    不同材料自旋神经元的激活特性曲线

自旋神经元的翻转概率与输入量之间存在一

定的输入输出关系, 为了获得本文神经元结构的 180°

翻转概率与输入磁场之间的关系, 以 Terfenol-D

自旋神经元为例展开研究. 首先施加 40 MPa应

力, 然后在 0—50 mT之间随机选取 20个不同的

磁场值输入 , 并计算这 20个输入磁场下纳磁体

180°磁化翻转概率, 如图 6(a)中绿点所示, 而施加

负磁场时的 180°翻转概率可利用纳磁体的对称性

分析得出 [35]. 即施加大小相同、方向相反的磁场,

实现 180°翻转的概率之和为 1. 若已知施加正磁场

时的 180°翻转概率 P2, 则施加负磁场时的 180°翻
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转概率为 1–P2. 由于该翻转概率函数可以用 Sigmoid

函数 y = 1/[1 + exp(–ax)]来拟合 [9], 并且当 a =
0.13时, 图 6(a)中橙色的拟合函数曲线与翻转概

率数据拟合程度最高. 因此, 所得拟合函数 y =

1/[1 + exp(–0.13x)]便是 Terfenol-D神经元器件

的激活函数. 通过分析, 当输入磁场增大时, 纳磁

体 180°翻转概率也随之增大; 当输入磁场达到约

20 mT时, 概率接近饱和.

利用这种方式, 对不同磁致伸缩材料下自旋神

经元的激活特性进行进一步研究. 将 Terfenol-D

换成同样具有磁致伸缩效应的 FeGa和 Ni. 当磁

致伸缩材料为 FeGa时, 保持其他条件不变, 施加应

力 50 MPa, 磁场从 0到 60 mT之间选取 20组数据,

可以得到 Sigmoid关系式 y = 1/[1 + exp(–0.09x)],

如图 6(b)所示. 当输入磁场为 30 mT时, 翻转概

率接近饱和. 当磁致伸缩层材料为 Ni时, 仍然保

持其他条件不变, 施加大小为 90 MPa的应力, 磁

场由 0到 1200 mT之间选取 20个值, 得到拟合函

数关系式为 y = 1/[1 + exp(–0.012x)], 如图 6(c)

所示. 当输入磁场为 175 mT时, 概率接近饱和.

上述研究中, 不同磁致伸缩材料的自旋神经元

需要施加的应力不同, 这由 (14)式决定 [35]: 

σy_ min =
|Ndx −Ndy|

3λs
µ0M

2
S , (14)

式中 sy_min 是克服纳磁体形状各向异性能量势垒

所要施加的最小应力. Ndx, Ndy, Ndz 由纳磁体长轴

长度、短轴长度和厚度决定. 因为均选用规格为

120 nm × 100 nm × 8 nm的纳磁体, 所以Ndx, Ndy,

Ndz 相同. 于是决定 sy_min 的是材料的磁致伸缩系

数 ls 和饱和磁化率 Ms. 因为 Terfenol-D,  FeGa

和 Ni三种材料的 ls 和 Ms 各不相同, 如表 1所示,

所以施加的应力也不同. 在磁弹时钟的作用下, 纳

磁体磁化方向翻转至空态, 自旋神经元处于一个待

写入状态. 此时只需要施加一个弱偏置磁场, 就能

驱动磁化随机翻转, 实现信息写入. 利用本文设计

的磁场辅助磁弹应变的自旋神经元结构, 可成功得

到了 3种磁致伸缩材料的激活特性曲线. 

3.2    材料对自旋神经元计算功能的影响
分析

本文利用 Liyanagedera等 [40] 设计的神经元读

取电路, 将纳磁体磁化翻转概率转化为确定性输出

电压值读出. 具体过程为: 首先将本文设计的器件

结构作为MTJ的自由层, 当磁场辅助磁弹应变驱

动纳磁体磁化随机翻转时, MTJ会在高电阻和低

电阻两个状态间跳变. 然后给MTJ施加恒定电流,

则其两端的电压值将随电阻的变化而变化. 在一定

时间内对输出电压值求平均, 则MTJ的平均输出

电压将和纳磁体 180°磁化翻转概率一致, 于是平

均输出电压和输入磁场大小之间的关系与图 6中

S型激活函数相同. 将平均输出电压先转换为电

流, 再转换为磁场, 可以继续施加到下一层神经元

中 [20], 实现神经元间的信息传递.
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图 6    180°磁化翻转概率与输入磁场的关系 , 磁致伸缩层

材料为 (a) Terfenol-D, (b) FeGa, (c) Ni

Fig. 6. 180°  magnetization  switching  probability  versus

magnetic field, the magnetostrictive layer material is (a) Ter-

fenol-D, (b) FeGa, (c) Ni. 
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设计如图 7所示的人工神经网络识别MNIST

(mixed  national  institute  of  standards  and

technology database)手写数字数据集, 以进一步

研究材料对自旋神经元神经形态计算能力的影响.

MNIST数据集中每个数字图片为 28 × 28像素,

共 784个像素点 , 因此设置神经网络输入层为

784个节点. 隐藏层设为 300个节点. 输出层设置

为 10个节点, 分别对应 0到 9十个数字. 由于手

写数字图片像素是介于 0—255之间的灰度值, 因

此为了将图像输入到神经元中 , 需要将灰度值

0—255线性转换为文中图 6所示的神经元激活函

数非线性区域对应的输入磁场范围. 这里只考虑输

入正磁场的情况. 由图 6知, Terfenol-D, FeGa和

Ni对应的输入磁场范围分别是 0—20 mT, 0—

30 mT和 0—175 mT. 传统的 Sigmoid函数 y =

1/[1 + exp(–x)]也采用了同样的设置, 取其非线性

区域对应的数值范围 (0 < x < 5)输入. 设置神经

网络训练次数为 300, 可得到如图 8所示的识别精

度图 . 由图 8分析知 , 对于 Terfenol-D, FeGa和

Ni这 3种材料组成的自旋神经元, 当训练次数分

别为 36, 57和 61次时, 神经网络达到饱和识别率

98%, 传统 Sigmoid神经元在 215次时达到饱和识

别精度 98%. 可以看出, 在神经网络训练初期, 本

文设计的自旋神经元构成的神经网络的图像识别

精度比传统的 Sigmoid人工神经元高. 这是由于在

神经网络计算前对输入磁场进行了一次线性转换,

这种方式有利于提高神经网络的识别速度, 并且更

快地达到饱和识别率 [41]. 结果表明本文设计的自

旋神经元器件搭建的神经网络能够实现与传统

Sigmoid神经元器件相同的识别能力.

除此之外, 该自旋神经元结构由于引入了低能

耗的磁弹应变时钟, 理论上相比其他电流驱动的神

经元结构具有能耗优势. 具体计算过程是: 该神经

元结构功耗主要来源于磁场和磁弹应变时钟的能

量损耗. 其中磁弹应变时钟的能量损耗 Estrain 的计

算公式为 [42]
 

Estrain = CpztV
2, (15)

Cpzt 是 PZT层的寄生电容, 计算公式为 [43]
 

Cpzt = (h/w)ε0εrtpzt, (16)

式中 h 和 w 分别是该神经元器件的高度和宽度,

h/w 近似为 1; tpzt 是 PZT层的厚度, 值为 100 nm;

真空介电常数 e0 为 8.85 × 10–12 F/m, PZT层的

相对介电常数 er 为 1000. V 是施加在 PZT层上的

电压, 计算公式为 [44]
 

V = σtpzt/Y d31, (17)

其中 s 是施加在 PZT层上的电压产生的应力, Y

是磁致伸缩层材料的杨氏模量, d31 ≈ –10–10 m/V.

磁场时钟产生的能量损耗公式为 [45]
 

Emag = I2Rtclock, (18)

由毕奥-萨伐尔定律可推导出 I = 2πrB/µ0, 其中

r 设置为 50 nm. B 为该器件结构达到饱和识别率

时所需的磁场. 导线电阻 R = rL/Sd, 其中铂的电

阻率 r = 2.22 × 10–7 W·m, 铂线的长度 L = 1 µm,
铂导线的横截面积 Sd = 10–14 m2, 施加磁场的时

间 tclock = 3 ns.

通过 (18)式可估算得出 Terfenol-D,  FeGa

和 Ni多铁神经元的能耗分别为 1.67 pJ, 3.75 pJ

和 12.75 nJ, 而利用电流驱动的自旋神经元器件功

耗 [20] 比 Terfenol-D和 FeGa多铁神经元的能耗高
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图  7    基于磁场辅助磁弹时钟的自旋神经元的三层神经

网络结构示意图

Fig. 7. Three-layer  neural  network  based  on  magnetic  field

+ strain spin neurons. 
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了近 3个数量级. 这是由材料的磁致伸缩系数决定

的, 由表 1知, Terfenol-D磁致伸缩系数是 FeGa

的1.5倍, 是Ni磁致伸缩系数的30倍, 其中Terfenol-

D的磁致伸缩系数最小, 因此其功耗最低. 所以,

当该器件结构选择合适的磁致伸缩层材料时, 能够

大幅度降低功耗.

上文讨论了输入不同范围的磁场使得 3种材

料都达到饱和识别精度的情况, 接下来研究当输入

磁场范围相同时, 3种材料的神经网络计算能力.

设低功耗输入时的磁场范围为 0—20 mT, 神经网

络训练次数设为 2000次, 训练完毕后, 可得如图 9

所示的 3种材料的识别率对比图. 从图中可以看

出, 三种材料的自旋神经元都能达到饱和识别精

度 98%. 但 Terfenol-D和 FeGa神经元的识别速

度明显高于 Ni的识别速度. 这是由于 Terfenol-D,

FeGa和 Ni激活函数非线性区域对应的磁场范围

为 0—20 mT, 0—30 mT和 0—175 mT, 当输入磁

场范围为 0—20 mT时, 对应 Ni激活函数的非线

性区域太小, 导致其并非标准的非线性区域. 因此

低功耗输入时, Ni的识别速度不如 Terfenol-D和

FeGa.
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图 9    输入磁场为 0—15 mT时 , 不同材料神经元器件的

识别精度

Fig. 9. When the  magnetic  field  is  0 –15 mT,  the   recogni-

tion  rate  obtained  from  the  neural  network  with  different

materials.
 

通过上述对比研究, 可以得到当输入不同范围

的磁场使得 Terfenol-D, FeGa和 Ni都达到饱和

识别精度时, Terfenol-D自旋神经元的功耗相比

FeGa和 Ni较低 ; 当低功耗输入相同的磁场时 ,

Terfenol-D材料相识别速度较快. 因此 Terfenol-

D更适合作为该自旋神经元的磁致伸缩层材料. 这

也为今后选择多铁神经元材料提供了参考标准, 即

选择磁致伸缩系数较大的材料更利于进行神经网

络计算. 

4   结　论

本文通过微磁学建模和数值仿真方法, 证明了

磁场辅助磁弹应变能够成功驱动纳磁体实现随机

磁化翻转, 从而模拟生物神经元的激活行为. 利用

该自旋神经元器件, 构建了 3层人工神经网络识

别MNIST手写数字数据集, 并且研究了磁致伸缩

材料 (Terfenol-D, FeGa, Ni)对其激活特性和神经

网络计算能力的影响, 结果发现: 当输入磁场对应

3种材料激活特性曲线的非线性区域时, 识别率高

达 98%, 能够达到与传统的 CMOS神经元相同的

识别精度, 并且 3种材料中 Terfenol-D多铁神经

元性能最优; 而当低功耗输入时, Ni构成的自旋神

经元识别速度较慢. 这些结论为新型人工神经网络

和智能电路的应用奠定了理论基础并提供了重要

指导.
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Abstract

The spin neuron is an emerging artificial neural device which has many advantages such as ultra-low power

consumption, strong nonlinearity, and high integration. Besides, it has ability to remember and calculate at the

same time. So it is seen as a suitable and excellent candidate for the new generation of neural network. In this

paper, a spin neuron driven by magnetic field and strain is proposed. The micromagnetic model of the device is

realized by using the OOMMF micromagnetic simulation software, and the numerical model of the device is also

established  by  using  the  LLG equation.  More  importantly,  a  three-layer  neural  network  is  composed  of  spin

neurons constructed respectively using three materials (Terfenol-D, FeGa, Ni). It is used to study the activation

functions and the ability to recognize the MNIST handwritten datasets.c Results show that the spin neuron can

successfully  achieve  the  random magnetization switching to  simulate  the  activation behavior  of  the  biological

neuron. Moreover,  the results show that if  the ranges of  the inputting magnetic fields are different,  the three

materials' neurons can all reach the saturation accuracy. It is expected to replace the traditional CMOS neuron.

And  the  overall  power  consumption  of  intelligent  computing  can  be  further  reduced  by  using  appropriate

materials. If we input the magnetic fields in the same range, the recognition speed of the spin neuron made of

Ni is the slowest in the three materials. The results can establish a theoretical foundation for the design and the

applications of the new artificial neural networks and the intelligent circuits.
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