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利用正、负磁致伸缩系数材料 (Terfenol-D, Ni)对相同应变的响应差异, 提出了一种基于异质多铁结构

全局应变时钟的纳磁体择多逻辑门, 设计了“高应力启动-低应力计算”的两步择多计算模式, 使用 MuMax3

微磁学仿真软件建立了该器件的微磁学模型, 并研究了其能量演化情况和周期能耗. 仿真结果表明: 异质多

铁结构全局应变时钟纳磁体择多逻辑门能够成功地对任意的 3端输入组合连续执行择多计算; 应用两步择多

计算模式, 该器件计算正确率可达 100%, 其执行连续计算的周期为 2.75 ns, 周期能耗约 64 aJ. 研究发现: 应

力各向异性能和偶极子耦合能变化引起的能量势阱变化是决定该器件磁化动力学行为的主要原因. 本文研

究结果可为纳米磁逻辑电路的设计提供重要指导.
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 1   引　言

在纳米尺度上, 互补金属氧化物半导体 (com-

plementary  metal  oxide  semiconductor,  CMOS)

电路的缩放变得极其困难, 因此科研人员一直在寻

求其替代方案 [1]. 纳米磁逻辑电路 (nanomagnet

logic circuit, NMLC)以其非易失性、抗辐射性和

超低功耗, 在众多替代方案中潜力巨大 [2,3]. NMLC

能够执行所有算术/逻辑运算, 在功能上可完全代

替布尔数字电路 [4], 其通常由多个单轴的单畴纳磁

体组成 [5]. 单轴纳磁体常见的形状有长方体、椭圆

柱体等. 它们都有一个长轴和一个短轴, 沿短轴方

向为其能量势垒方向, 长轴为能量势阱方向, 因此

纳磁体磁矩倾向于沿长轴方向排列, 在此方向上具

有双稳态特性 [6]. 如图 1所示, 若磁矩朝上编码布

尔逻辑“1”, 朝下则为“0”; 沿其短轴方向定义为空

态, 即待写入状态 [7]. 单畴是指纳磁体内部所有磁

化方向大致相同, 可等效为一个经典的可旋转磁矩 [5],

如图 2和图 3中: 黑色箭头代表纳磁体的磁矩方向.
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逻辑“1” 逻辑“0” 空态 空态

图 1    椭圆柱体纳磁体布尔逻辑编码方式

Fig. 1. Cylindrical  elliptical  nanomagnet  logic  coding  for

Booleans. 
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NMLC依靠纳磁体间的偶极子耦合作用实现

逻辑信息的传递 [8−10]. 目标纳磁体写入信息之前,

一般先预置到空态, 然后在邻近纳磁体的耦合作用

下, 切换到目标逻辑. 预置纳磁体到空态的控制信

号被称为时钟 [11,12], 常见的时钟方案有: 磁场时

钟、自旋转移矩时钟、自旋轨道矩时钟、应变时钟

等, 其中, 应变时钟因为能耗超低, 受到了科研人

员的高度关注 [13−21]. 应变时钟的调控对象主要为

多铁纳磁体, 它是由纳磁体 (铁磁材料)和压电材

料 (铁电材料)耦合而成的多铁性异质结, 可通过

逆压电效应和逆磁致伸缩效应的结合, 实现电场对

磁性的调控 [22].

择多逻辑门是 NMLC的核心, 相当于 CMOS

电路中的反相器, 复杂的 NMLC通常由几个择多

逻辑门级联而成 [3]. 如图 2(a)所示, NML择多逻

辑门一般由 4个纳磁体组成, I1, I2, I3 分别为 3个

输入端, O 为输出端, 其择多功能通过 I1, I2, I3 对

O 的偶极子耦合作用实现. 由于该逻辑门中存在铁

磁耦合及反铁磁耦合两种耦合方式, 因而与传统择

多逻辑门不同, NML择多逻辑门的逻辑表达式为 [23]
 

O = I1 · Ī2 + Ī2 · I3 + I1 · I3. (1)

Ī2 Ī2即输出 I1,    ,  I3 中占多数的逻辑值 , 其中   为

I2 的逻辑值取反.

择多逻辑门之间的级联一般通过纳米磁逻辑

互连线实现, 其有铁磁耦合互连线和反铁磁耦合互

连线两种形式, 如图 2(b)和图 2(c)所示.

2006年, Imre等 [5] 首次提出了 NML择多逻

辑门, 其由磁场时钟驱动并被实验成功验证, 该成

果为磁性择多逻辑门的研究奠定了基础. 此后, 各

类时钟方案相继被应用于 NML择多逻辑门, 其中

应变时钟多铁纳磁体择多逻辑门的研究主要有以

下进展: 2013年, Yilmaz和 Mazumder[24] 提出了

一种由相同尺寸的多铁纳磁体构成的择多逻辑门,

但其模型未考虑热噪声的影响, 不能反映器件现实

工作情况. 2016年, D’Souza等 [25] 实验制备了应变

时钟驱动的多铁纳磁体互连线, 结果表明, 在室温

下, 逻辑信息可以在器件中流水线式传输, 该结果

同样为多铁纳磁体择多逻辑门提供了实验支撑, 因

为 NML择多逻辑门本质上是铁磁互连线和反铁

磁互连线相交叉的传输结构. 2018年, 危波等 [23]

引入热噪声和面外磁化分量, 建立了多铁纳磁体

择多逻辑门的三维磁化动态模型 . 与 Yilmaz和

Mazumder的二维动态模型相比, 该模型更符合器

件的实际工作情况. 2020年, 陈亚博等 [26] 利用纳
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图 2    NMLC组件　(a)择多逻辑门 (b) 铁磁耦合互连线;

(c) 反铁磁耦合互连线

Fig. 2. NMLC Components:  (a)  Majority  gate;  (b)   ferro-

magnetic coupling interconnect wire; (c) anti-ferromagnetic

coupling interconnect wire. 
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图 3    异质多铁结构全局应变时钟纳磁体择多逻辑门　(a) 立体结构; (b) 俯视图

Fig. 3. Nanomagnets  majority  gate  based  on  global  strain  clock  of  heterogeneous  multiferroic  structure:  (a)  Stereo  structure;

(b) top view. 
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磁体的形状工程设计了阶梯型全局应变时钟驱动

的择多逻辑门, 不仅简化了时钟结构, 而且可以把

整个逻辑门视为单个纳磁体进行调控从而减少了

版图面积, 但不足的是, 该逻辑门对电压幅值精度

要求较高.

虽然多铁纳磁体择多逻辑门具备诸多优势, 但

计算正确率不高的问题一直未得到解决. 此外, 文

献 [23, 26]的模型虽然引入了热波动, 但是数值模

型并不能很好地反映器件真实的工作情况. 为此,

本文从纳磁体材料体系入手, 利用正、负磁致伸缩

系数材料 (Terfenol-D, Ni)对相同应变的响应差

异, 提出了一种基于异质多铁结构全局应变时钟的

纳磁体择多逻辑门, 并设计了“高应力启动-低应力

计算”的两步计算模式, 在提高逻辑门器件计算正

确率的同时, 继承了全局应变时钟结构更简单、版

图面积更小的优点.

为了更好地模拟异质多铁结构全局应变时钟

纳磁体择多逻辑门的真实工作状态, 本文使用微

磁学模拟软件 MuMax3进行仿真实验, 该软件可

直接引入热波动, 使用有限差分法对器件进行性能

模拟.

 2   器件结构和磁化动态建模

异质多铁结构全局应变时钟纳磁体择多逻辑

门 (以下简称异质多铁择多门)最重要的创新之处

在于将 I1, I2, I3 设计为了负磁致伸缩系数的金属

Ni, 而 O 则选取磁致伸缩系数为正的 Terfenol-D,

故而只需一个全局应变时钟即可调控 4个纳磁体

实现快速择多功能, 其结构如图 3(a)所示. 异质多

铁择多门自下而上主要由硅衬底、压电层 (包含一

对电极板)和 4个椭圆柱体的纳磁体组成, 并且该

压电层为独立压电层, 仅作为 4个逻辑门纳磁体的

应变源. 目前, 以 Terfenol-D和 Ni作为铁磁材料

的多铁异质结在实验研究方面都已经取得诸多

成果, 为本文研究提供了实验支撑 [27−30]. 沿纳磁体

长轴方向为 y 轴, 短轴方向为 x 轴, 建立右手直角

坐标系. M为纳磁体的磁矩, q 为其极角, j 为方

位角. 红色电极板加在压电层 y 方向两个端面上,

压电层材料为 PMN-PT[31], 其纵向压电系数 d33 =

2000 pC/N.

图 3(b)为异质多铁择多门的俯视图, T1, T2,

T3 为输入互连线中与逻辑门相邻的纳磁体, 负责

将逻辑信息输入异质多铁择多门, TO 为输出互连

线中与逻辑门相邻的纳磁体, 负责将计算结果从异

质多铁择多门输出. T1, T2, T3 材料设为 Terfenol-

D, TO 为 Ni, 它们的时钟在应用中主要满足互连

线传输需求, 而本文主要研究择多逻辑门, 故对其

时钟不作具体设计, 只假定 TO 受应变时钟控制进

行仿真实验. 表 1为异质多铁择多门中各个组件尺

寸及其布局参数.

异质多铁择多门的工作机制为: 在电极板通电

产生的匀强电场作用下, 压电层会产生沿 y 轴的纵

向应变 e, 该应变可传递至纳磁体, 进而调控纳磁

体磁化状态. 对产生应变的电压而言, 若应变方向

与压电层内部极化方向 P 一致, 则该电压为正电

压, 若与 P 相反, 则为负电压. 应变对纳磁体磁性

的影响可用应力各向异性常数 Ks 来描述 [32]: 

Kσ =
3

2
λSY ε. (2)

纳磁体受到的应力 s 则为 

σ = Y ε, (3)

其中 Y 为纳磁体的杨氏模量; lS 为其磁致伸缩系

数, 纳磁体具体的材料参数见表 2[33]. 下文中, 统一

使用应力来度量纳磁体的应变.

 

表 1    器件尺寸及布局参数
Table 1.    Parameters of the device size and layout.

名称 尺寸/nm 名称 尺寸/nm

所有纳磁体长轴 a 120 I2与O间距 l1 80

所有纳磁体厚度 h 10 I1, I3与O间距 l2 120

O的短轴 b1 90 TO与O间距 l3 50

其余纳磁体短轴 b2 80
T1, T2, T3分别

与I2, I2, I3
水平间距 l4

20

压电层长度 ly 700
T1, T2, T 3分别

与I2, I2, I3
垂直中心距 l5

80

压电层宽度 lx 265 压电层厚度 lz 100

 

表 2    纳磁体材料参数
Table 2.    Material parameters of nanomagnets.

Terfenol-D Ni

杨氏模量 Y/1010 Pa 8 21.4

磁致伸缩系数 lS/10–4 +6 –0.2

吉尔伯特阻尼系数 a 0.1 0.045

饱和磁化强度 MS/(105 A·m–1) 8 4.85

交换作用常数 A/(10–11 J·m–1) 0.9 1.05
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对孤立纳磁体而言, Ks > 0时, 其能量势阱沿

长轴方向; 而当 Ks < 0, 且所施加应力大于临界应

力时, 纳磁体能量势阱沿短轴方向 [34]. 该临界翻转

应力可由下式得出 [35]: 

σmin = −µ0M
2
S

3λS
|Ndy −Ndx| , (4)

其中µ0 = 4π×10–7 为真空磁导率; MS 为饱和磁化

强度; Ndx, Ndy 是退磁因子, 对于椭圆柱体的纳磁

体, 其退磁因子可表达为 [36]
 

Ndx =
π
4

(h
a

)[
1 +

5

4

(a− b

a

)
+

21

16

(a− b

a

)2
]
,

Ndy =
π
4

(h
a

)[
1− 1

4

(a− b

a

)
− 3

16

(a− b

a

)2
]
. (5)

当施加正电压 , 即纳磁体受拉应力作用时 ,

Ks_Ni < 0, I1, I2, I3 的磁矩偏离长轴方向 , 接收

T1, T2, T3 中信息的输入 ; 而 Ks_Terfenol-D >  0,

O 的磁矩沿长轴方向, 此时 O 中的信息可由 TO 从

异质多铁择多门输出. 而当施加负电压, 即纳磁体

受压应力作用时, Ks_Ni > 0, I1, I2, I3 的磁矩沿其

长轴方向, 而 Ks_Terfenol-D < 0, O 的磁矩偏离长轴

方向, 进行择多计算. 使用方波电压展开研究, 电

极电压 U 与纳磁体所受应力 s 的关系为 [37]
 

σ = UY d33/ly. (6)

本文使用微磁学模拟软件MuMax3进行性能

模拟, 异质多铁择多门的磁化动力学行为通过求

解 Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)方程得到 [38]: 

dM
dt

= −γM ×Heff −
αγ

MS
[M × (M ×Heff)], (7)

式中, g = 2.21×105 rad·s–1·T–1 为旋磁比, M为纳

磁体的磁矩矢量, 其归一化磁矩 m 在 y 轴的分量

my 可以较为直观地反映纳磁体的磁化状态, 因此

下文各类绘图中直接使用 my 表征纳磁体磁矩

状态. Heff 是由多种能量产生的有效场, 该有效场

满足 [38]: 

Heff = − 1

µ0V

dE
dM

. (8)

其中, V 为纳磁体的体积, E 为纳磁体的能量. 对

于异质多铁择多门中的任一纳磁体 , 其总能量

Etotal 为 

Etotal = Estress + Eshape + Edipole + Eexch + Estray, (9)

式中, Estress 为应力各向异性能; Eshape 为纳磁体的

形状各向异性能; Edipole 为纳磁体间的偶极子耦合

作用能, Eexch 为交换能; Estray 表示杂散场产生的

能量, 其来源于非对称的纳磁体版图结构以及温度

波动引起的微小热耦合场.

 3   异质多铁择多门磁化动态模拟

 3.1    异质多铁择多门功能实现

在微磁模拟中, 器件工作温度设为 300 K, 时

间迭代步长设为 1×10–13 s, 空间离散为 2.5 nm网

格, 该尺寸小于 Ni和 Terfenol-D的交换长度. 仿

真中各器件的驱动时钟如图 4所示, 红色方波为异

质多铁择多门连续工作时全局应变时钟信号作用

示意图, 该时钟的周期即为异质多铁择多门的工作

周期 T, 如图 4中蓝色双向箭头所示; 绿色方波为

TO 的控制时钟波形, 它们的参数取值见表 3. 仿真

实验中, 通过假定 T1, T2, T3 的逻辑值, 来实现互

连线中信号输入异质多铁择多门的情形的模拟. 此

外, 该微磁学模型包括图 3(b)中所有的纳磁体.
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图 4    应变时钟作用示意图

Fig. 4. Schematic diagram of strain clock.
 
 

表 3    应变时钟参数

Table 3.    Strain clock parameters.

时钟参数 数值/MPa 时钟参数 数值/ns

s+ 250 t1 1.25

sH– –30 t2 1.75

sL– –15 t3 2.75

σTO
 300 t4 3

 
 

I1, I2, I3, O 的初始状态为“0000”, 异质多铁择

多门连续对“101”, “000”, “111”和“001”4种输入

组合 (I1, I2, I3)进行择多计算, 图 5(a)展示了其磁

化动态曲线. 以图 5(a)所示计算过程中的第 3个

周期 (5.5—8.25 ns)为例, 对异质多铁择多门一个

周期内的工作情况进行说明 . 该周期初始态为

“0000”, 输入组合为“111”, 图 5(b)为其详细的磁

化动态曲线. 图 5(c)—(n)则展示了该过程中, 异

质多铁择多门纳磁体及 TO 的磁矩情况.
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全局应变时钟在 1个周期内可分为 3个阶段.

第 1阶段为输入、输出阶段 (5.5—6.75 ns,  时长

1.25 ns), 受 250 MPa应力作用, O 的磁矩约 0.05 ns

后稳定在长轴方向, 输出前一个周期的计算结果

“0”, 该结果可通过 TO 从异质多铁择多门输出;

而 I1, I2, I3 的磁矩偏离各自长轴, 经历约 0.8 ns,
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图 5    异质多铁择多门连续工作磁化动态过程　(a) 初始态 000, 输入依次为“101”, “000”, “111”和“001”时的磁化动态曲线; (b) 第 3

周期, 即“0000”条件下输入“111”择多计算详细磁化动态过程; (c)—(n) 异质多铁择多门中纳磁体磁化状态

Fig. 5. Magnetization dynamic process of the majority gate continuously work: (a) The dynamics of the magnetization curve when

the initial state is “000” and the input is “101”, “000”, “111”, “001” in sequence; (b) the detailed magnetization dynamic process

calculated at the third cycle, i.e., at input “111” under “0000” conditions; (c)–(n) magnetization states of nanomagnets in the ma-

jority gate. 
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分别在 T1, T2, T3 的耦合作用下动态稳定在各自

表征“1”的一侧长轴附近, 实现逻辑信息的输入.

第 2阶段为启动阶段 (6.75—7.25 ns, 时长 0.5 ns),

受–30 MPa应力作用, O 经历约 0.3 ns偏转至空

态, 而 I1, I2, I3 稳定在各自长轴方向, 逻辑信息写

入完成; 第 3阶段为计算阶段 (7.25—8.25 ns, 时

长 1 ns), 应力降低至–15 MPa, O 在 I1, I3 的铁磁

耦合和 I2 的反铁磁耦合作用下, 向表征“1”一侧的

长轴偏转, 并在下个周期的第 1阶段输出计算结果

“1”(第 8.25 ns以后).

图 4中, 绿色方波为 TO 的控制时钟波形, 其

驱动应力 (300 MPa)与控制异质多铁择多门的负

应力同时作用: 如 t1 时刻. TO 控制时钟在全局应

变时钟由负应力切换为正应力后, 继续作用 0.25 ns

撤去: 如 t3 时刻全局应变时钟转换, t4 时刻 TO 控

制时钟撤去. 同样以图 5所示计算过程中的第 3个

周期为例对 TO 的进动情形进行说明: 第 6.75 ns,

TO 与 O 同时开始偏转, 在 O 的计算阶段, TO 一

直处于空态附近, 不会影响异质多铁择多门计算.

第 8.25 ns后, O 在 0.05 ns内输出计算结果, 受 O

的耦合作用影响, TO 偏离空态, 向与 O 成反铁磁

耦合的方向偏转. 8.5 ns时刻撤去应力, TO 稳定在

长轴方向, 完成异质多铁择多门输出信息的接收,

并在该稳态持续至第 9.5 ns. 在此稳态下, TO 可将

信息传递至互连线中下一级纳磁体.

异质多铁择多门共有 24 种初始态, 输入组合

共 23 种, 因此共 128种可能计算情形, 经微磁仿真

验证, 所有情形均可以正确执行连续的择多计算,

其动态磁化过程与图 5(a)中所展示的 4种情形相

似. 证明了异质多铁择多门的可行性.

 3.2    异质多铁择多门的“两步计算模式”

纳磁体中磁化分布总是倾向于沿能量势阱方

向. 纳磁体受时钟驱动, 达到动态平衡后, 在杂散

场的影响下, 其磁矩会在能量势阱方向附近随机波

动. 若纳磁体磁矩如图 6(a)所示, 其波动范围严格

处于纳磁体短轴的单侧 (上侧或者下侧), 则纳磁体

在时钟撤去后, 能够准确偏转到目标逻辑. 若其波

动范围如图 6(b)所示, 横跨短轴两侧, 则其在时钟

撤去后, 有一定概率错误偏转. 这是因为在时钟撤

去后, 纳磁体能量分布主要由形状各向异性决定,

其势垒方向大致沿短轴方向, 单侧波动的磁矩无法

越过能量势垒, 只能就近偏转至能量势阱方向, 如

图 6(c)所示. 本文给出的单侧波动条件是纳磁体

实现准确逻辑切换的充分非必要条件.

为了保证异质多铁择多门高度正确执行择多计

算, 采用了“高应力启动-低应力计算”的两步计算模

式 (第 2和 3阶段 ). 第 1步 : 施加–30 MPa的应

力, 作用时长 0.5 ns, 使 O 偏转至空态附近. 在此条

件下, O 的能量分布主要由应力各向异性能决定, 其

磁矩为图 6(b)所示双侧波动 . 第 2步 :  –30 MPa

应力降低至–15 MPa. 在孤立状态下, O 的临界翻转

应力约为–14 MPa, 施加–15 MPa的应力, 可以克服

其形状各向异性能势垒. 此条件下, O 的能量分布主

要由 I1, I2, I3 的耦合能决定, 在其影响下, O 的能量

势垒方向偏离短轴并满足单侧波动条件, 以此确保

异质多铁择多门实现高度正确的计算. 微磁模拟验

证了“两步计算模式”的可靠性: 在输入完成的情况

下, 异质多铁择多门共有 24 种择多计算情形, 图 7

展示了这 16种计算情形下 O 的磁化动态曲线.

 

能量势垒方向 能量势阱方向

波
动
范
围

波动范围

M

M

M
(a) (b) (c)

图 6    纳磁体能量势垒方向及其能量势阱方向　(a) 能量势阱附近的单侧波动; (b) 跨越短轴的双侧波动; (c) 施加极性相反的电

压时或者撤去电压后, 磁矩进动的方向

Fig. 6. Nanomagnet’s energy potential well direction and its energy barrier direction: (a) Unilateral fluctuations near the energy po-

tential well; (b) bilateral fluctuations across the short axis; (c) the direction of the magnetic moment progresses when a voltage of

opposite polarity is applied or when the voltage is removed. 
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对图 7所示计算情形 , 若在第 1.5 ns施加

250 MPa应力 (模拟异质多铁择多门连续工作), 每

种情形重复 1000次仿真验证, 结果发现: 对于所

有的 (16种)计算情形, O 均可以 100%切换到目

标逻辑, 证明“两步计算模式”的计算正确率超高.

图 8展示了执行该计算过程时, 16种可能计算情

形下的 O 以及 TO 的磁化动态曲线. 从图 8也可以

清晰观察到: O 在 1.5 ns以后, 正确地输出计算结

果, 而 TO 在 1.75 ns时, 已经呈现严格的单侧波动

情形, 说明异质多铁择多门将计算结果传输至输出

互连线的正确率同样极高.

 3.3    结果与讨论

 3.3.1    能量演化机制研究

异质多铁择多门动态磁化过程遵循 LLG方程

和能量最小原则 [34]. 图 9为 0 K条件下, 逻辑门进

行图 5(a)所示连续计算的前 2个周期的能量演化

情况. 沿纳磁体长轴方向, 纳磁体退磁能达到最小

值, 应力各向异性能达到最大值, 而沿短轴方向,

纳磁体退磁能达到最大值, 应力各向异性能达到最

小值且该最小值只由应力决定. MuMax3不能解

构偶极子耦合能, 但其对于纳磁体的作用可通过总

能量和退磁能反映出来.
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图 7    异质多铁择多门所有择多计算情形下, O 的磁矩的

动态变化 . 0—0.5 ns,  施加–30 MPa应力 ; 0.5—3 ns,  施

加–15 MPa应力. “000-0”代表初始状态为: I1I2I3 = 000, O = 0

时 O 的磁矩的动态变化曲线

Fig. 7. Dynamic variation of the magnetic moment of O for

all  calculation  cases  of  the  logic  gate.  0–0.5 ns,  –30 MPa

stress  applied;  0.5–3 ns,  –15 MPa  stress  applied.  “ 000-0”

represents  the  dynamic  variation  of  the  magnetic  moment

of O when the initial state is: I1I2I3 = 000 and O = 0. 
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图 8    信息传出逻辑门的所有情形下, O 和 TO 的磁矩的动

态变化. 全局应变时钟: 0—0.5 ns, 施加–30 MPa应力; 0.5—

1.5 ns, 施加–15 MPa应力 ; 1.5—2.5 ns,  施加 250 MPa应

力 . TO 控制时钟 : 0—2.5 ns,  施加 300 MPa应力 . “000-0”

代表初始状态为 : I1I2I3 = 000且 O = 0时 , O 的磁矩的动

态曲线 ; “0000-0”代表初始状态为 : I1I2I3O = 0000且 TO =

0时, TO 的磁矩的动态曲线

Fig. 8. Dynamic  variation  of  the  magnetic  moments  of O

and TO for all cases of information passing out of the logic

gate. Global strain clock: 0–0.5 ns, –30 MPa stress applied;

0.5–1.5 ns,  –15 MPa  stress  applied;  1.5–2.5 ns,  250 MPa

stress  applied. TO  control  clock:  0–2.5 ns,  300 MPa  stress

applied. “000-0” represents the dynamic curve of the mag-

netic  moment  of  O  when  the  initial  state  is:  I1I2I3  =

000 and O = 0; “0000-0” represents  the dynamic curve of

the  magnetic  moment  of  TO  when  the  initial  state  is:

I1I2I3O = 0000 and TO = 0. 
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图 9    异质多铁择多门连续计算时的能量演化　(a) 全局

应变时钟 ;  (b)—(f) I1, I2, I3, O 及 TO 的能量密度 ; (g) TO

控制时钟

Fig. 9. Energy  evolution  during  continuous  computation  of

the logic gate: (a) Global strain clock; (b)–(f) energy dens-

ity of I1, I2, I3, O and TO; (g) control the clock of TO. 
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异质多铁择多门每个周期的第 1阶段 : 受

250 MPa应力作用时, I1, I2, I3 各自的总能量上升,

能量势阱方向变化, 磁矩向新的能量势阱方向偏

转. 当 I1, I2, I3 各自的输入值与初始值一致时, 其

总能量降低幅度较小, 且应力各向异性能未经历最

小值, 表明纳磁体磁矩不会越过空态; 而当其输入

与初始值相反时, 应力各向异性能只会经历 1次最

小值, 表明纳磁体磁矩仅越过空态 1次, 此后只在

短轴的单侧偏转, 而且在磁矩越过空态后, 总能量

明显降低, 表明此阶段应力各向异性能和偶极子耦

合能都起到了关键作用. O 在此阶段, 能量势阱方

向仍为长轴方向, 而且受应力各向异性能影响, 总

能量变得更低.

第 2阶段, 受–30 MPa应力作用, I1, I2, I3 的

应力各向异性能为负, 其磁矩就近偏转并稳定至长

轴方向. 而 O 的总能量上升, 随着磁矩的偏转逐渐

降低, 其应力各向异性能几乎保持在最小值, 表明

O 的磁矩在空态附近波动, 此阶段应力各向异性能

起主要作用. 此外, O 的总能量除了受应力各向异

性能和退磁能之间影响外, 交换能也起到了重要作

用, 从图 9(e)可以明显看到 O 的交换能在此阶段

发生明显波动. 这是因为在偏转过程中, 由于 O 的

耦合情况复杂以及 Terfenol-D的交换作用常数

较小, O 出现了非一致偏转的“C”形态, 如图 10

所示.

需要说明的是, “C”形态并不会对计算结果造

成影响, 这是因为在择多计算过程中, 由于 TO 的

磁矩偏离长轴方向 , 其对 O 的耦合作用会避免

O 长时间处于“C”形态 (仿真发现“C”形态存在时

间不超过 0.3 ns), 且 O 的偏转方向一定与 TO 一

致. 此外, 相比于 0 K, 在 300 K条件下, 纳磁体交

换能较大, 交换作用更充分, 必然会减少“C”形态

存在时间, 甚至可以避免其出现. “C”形态的合理

规避也是异质多铁择多门能够快速可靠计算的一

个重要原因. 因为研究发现: 纳磁体磁矩以“C”形

态偏转, 偏转速度较慢, 可能在规定时间段内无法

达到预定状态, 要想进行可靠计算, 势必延长周期,

降低器件工作效率. 数值模型是无法反映该工作情

形的.

第 3阶段, 受–15 MPa应力作用, I1, I2, I3 的

应力各向异性能变大, 但仍然为负, 其磁矩稳定在

长轴方向. 而 O 的总能量降低, 应力各向异性能增

大并一直大于最小值, 表明磁矩偏离短轴并在其单

侧波动, 这是因为此时 I1, I2, I3 的偶极子耦合能起

主导作用, 导致能量势阱偏离短轴.

TO 的分析与其他纳磁体类似, 不同之处在于

TO 的能量势阱方向一直在变化, 这是因为 O 的磁

矩未稳定, 因而 TO 的总能量变化也比较大. 图 9(f)

 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) (g) 

图 10    纳磁体磁矩偏转 90°　(a)—(c) 一致的单畴态偏转; (a), (d)—(g), (c) 非一致的“C”形态偏转

Fig. 10. Nanomagnet magnetic moment switching 90°: (a)–(c) Uniform single-domain Switching; (a), (d)–(g), (c) non-uniform “C”

form Switching. 
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中 , TO 多次经历应力各向异性能最小值 , 说明

TO 在进动中会多次越过短轴, 这与 TO 在短轴附

近振荡现象一致. 当 O 输出计算结果后, TO 能量

势阱方向确定, 其总能量密度快速变大, 应力各向

异性能密度明显增大并明显大于最小值, 表明 TO

磁矩同样偏离短轴并进行单侧波动, 由此说明 TO

接收异质多铁择多门中输出信息的正确率同样非

常高.

通过对异质多铁择多门和 TO 各个阶段能量

变化分析, 可以发现: 纳磁体磁化动态行为主要受

应力各向异性能、退磁能和纳磁体之间的偶极子耦

合能共同影响, 应力各向异性能和偶极子耦合能变

化引起的能量势阱变化是决定纳磁体磁化动力学

行为的主要原因.

 3.3.2    能耗评估

异质多铁择多门的能耗主要为应变时钟能耗

Estrain, 其主要由压电层的寄生电容引起, 可将电极

板和压电层整体视为一个平行板电容器, 则压电层

为插入两个电容板之间的绝缘介质, PMN-PT的

相对介电常数 er = 1000, 因此压电层的寄生电容

CPMN-PT 为 [37]
 

CPMN-PT =
ε0εrS

ly
, (10)

其中 e0 = 8.85×10–12 F/m为真空介电常数, S =

lx×lz 为电容板的正对面积. 电压作用和撤去时电

容板需要充电、放电各进行一次, 其耗能 E 可用下

式计算 [37,39]: 

E = CPMN-PTU
2. (11)

因此, 该逻辑门器件能耗可通过 (10)式和 (11)式

得到: 

Estrain = CPMN-PTU
2
+ + CPMN-PTU

2
H−, (12)

其中 U+为产生 s+的电压; U H–为产生 sH–的电压,

可由 (6)式计算得到. 经评估, 该器件一个周期耗

能约 64 aJ.

 4   结　论

本文提出了一种基于异质多铁结构全局应变

时钟的纳磁体择多逻辑门器件, 建立了其微磁学模

型, 并使用MuMax3软件对其性能进行了模拟. 该

器件可以实现输出、输入同步进行, 采用了“高应

力启动-低应力计算”的两步计算模式, 计算正确率

可达 100%, 连续计算周期 2.75 ns, 周期能耗约

64 aJ. 此外, 从能量演化的角度对异质多铁择多门

的磁化动态行为进行了分析, 发现应力各向异性能

和偶极子耦合能起主导作用. 该研究成果对于推动

纳米磁逻辑电路的实际应用具有重要意义, 可为多

铁逻辑纳磁电路的设计提供重要指导.
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Abstract

In  the  post-Moore  era,  nanomagnetic  logic  circuits  have shown great  potential  to  replace  complementary

metal oxide semiconductor (CMOS) circuits. A majority logic gate, as the core of a nanomagnetic logic circuit,

is  equivalent  to  the  inverter  in  the  CMOS  circuit.  A  nanomagnetic  logic  majority  gate  generally  has  four

nanomagnets arranged in a “T” shape. The nanomagnets in the three corners of the “T” (I1, I2, I3) are the three

inputs, and the middle nanomagnet is the output (O).

This  paper  proposes  a  nanomagnet  majority  logic  gate  based on the  global  strain  clock of  heterogeneous

multiferroic  structure,  by  utilizing  the  difference  in  response  to  the  same  strain  between  positive

magnetostrictive coefficient material (Terfenol-D) and negative magnetostrictive coefficient material (Ni). From

bottom to  top,  the  device  is  mainly  composed  of  a  silicon  substrate,  a  piezoelectric  layer,  and  four  elliptical

cylindrical nanomagnets. PMN-PT is used as the piezoelectric layer’s material, and three Ni-based nanomagnets

(I1, I2, and I3) are utilized as input, while Terfenol-D is used as the material for the output nanomagnet (O).

Besides, a two-step calculation mode of “high-stress start-low-stress calculation” is designed, that is, the O

is first switched to the “Null” with a stress of –30 MPa, and then the stress decreases to –15 MPa, so that the

O can realize majority calculation under the coupling of I1, I2, and I3. The micromagnetic simulation software

MuMax3  is  adopted  to  simulate  the  performance  of  the  device.  The  results  reveal  that  the  device  can

successfully  perform continuous  majority  calculation  through  any  three-terminal  input  combination.  By  using

the two-step calculation mode, the calculation accuracy of  the device can reach 100%, its  cycle of  continuous

calculation is 2.75 ns, and the cycle energy consumption is about 64 aJ. It is found that the change of energy

potential well, caused by the change of stress anisotropy energy and dipole coupling energy, is the main reason

that  determines  the  magnetization  dynamic  behavior  of  the  device.  Therefore,  the  results  of  this  paper  can

provide important guidance for designing nanomagnetic logic circuits.
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