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С помощью численного и аналитического моделирования исследованы нелинейные передаточные

характеристики преобразователя напряжения, реализуемые в стрейнтронной композитной структуре

пьезоэлектрик−магнетик в области спиновой переориентации. Показано, что в критической точке спиновой

переориентации передаточная характеристика имеет вид обращенной сигмоиды. С ослаблением намагни-

чивающего поля характеристика трансформируется в обратимую гистерезисную петлю. При импульсном

воздействии реализуется пороговый эффект генерации импульса обратной полярности с последующим

восстановлением исходного состояния системы. Под действием последовательности коротких импульсов,

критической по времени воздействия, происходит переключение системы между бистабильными спиновыми

состояниями со сменой полярности выходного напряжения. Качественно различные функции нелинейного

преобразования напряжения реализуются в одной структуре за счет управления напряженностью намагни-

чивающего поля и параметрами входных сигналов.
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Функциональные преобразователи сигналов являются

элементами аналоговых вычислительных систем, систем

программного управления, автоматического и экстре-

мального регулирования. В последние годы интерес к

нелинейным функциональным преобразованиям значи-

тельно возрос в связи с развитием аналоговых ней-

роморфных сетей. Типичные нейроморфные элементы

объединяют функции взвешенного суммирования вход-

ных сигналов и нелинейного преобразования суммар-

ного сигнала [1]. Нелинейное преобразование может

включать в себя функцию порогового элемента, выра-

батывающего сигнал реакции на превышение заданных

параметров воздействия. Для реализации нейроподоб-

ных преобразований сигналов с помощью электронных

компонентов используются различные физические прин-

ципы и технологии, представленные, в частности, в

обзоре [2]. В ряде случаев к проблеме нейроморфных

сетей адаптируются подходы, ранее разработанные при-

менительно к системам памяти с произвольным досту-

пом (RAM) [3–6]. Один из перспективных физических

принципов реализации RAM, отличающийся ультраниз-

ким энергопотреблением, основан на магнитоэлектри-

ческом взаимодействии в твердотельных структурах.

Значительный прогресс в последние годы достигнут

в области создания композитных стрейнтронных маг-

нитоэлектрических структур пьезоэлектрик−магнетик,

магнитоэлектрическая связь в которых возникает за

счет совместного деформирования пьезоэлектрических

и магнитострикционных компонентов [7–9]. Наиболее

эффективно магнитоэлектрическое взаимодействие ре-

ализуется в условиях спин-переориентационных (СП)
переходов в магнитной системе [10–12]. Предпосыл-

кой к рассмотрению стрейнтронной структуры в каче-

стве функционального преобразователя сигналов слу-

жит предложенная и детально проработанная схема

полностью магнитоэлектрической записи и считывания

информации [9,13]. Если системы памяти не предъяв-

ляют специальных требований к функциональной связи

сигналов записи и считывания, то для преобразователей

сигналов передаточная функция является основной ха-

рактеристикой.

В настоящей работе исследуются передаточные

функции композитной структуры пьезоэлектрик−магне-

тик−диэлектрик, магнитная подсистема которой пре-

терпевает СП-переход. Схема структуры приведена на

рис. 1, а. В качестве пьезоэлектрика рассматривается

кристалл Pb(Mg1/3Nb2/3)O3−PbTiO3 (PMN−PT) среза

〈011〉 размером 4× 4× 0.3mm по направлениям x , y, z
соответственно, анизотропно деформируемый в плоско-

сти xy при приложении нормального электрического

поля. В качестве материала магнитных слоев рассматри-

вается интерметаллическая гетероструктура TbCo2/FeCo

толщиной 150 µm с наведенной в процессе изготовления

одноосной магнитной анизотропией по технологии [8].
Спиновая система редкоземельного соединения TbCo2
обеспечивает гигантскую магнитострикцию λS ≈ 10−4.

Обменная связь между слоями TbCo2 и FeCo форми-

рует общее ферромагнитное упорядочение структуры.

Приложение магнитного поля в плоскости структу-

ры перпендикулярно оси легкого намагничивания (ЕА)
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Рис. 1. а — схема композитной структуры. PMN−PT — слой пьезоэлектрика, m — магнитострикционные слои, D — слой

диэлектрика, 1−4 — входные электроды, Vi — потенциалы на входных электродах, Vout — напряжение на выходе. Векторная

диаграмма указывает направления оси легкого намагничивания (EA), магнитного момента M и намагничивающего поля H. b —

результаты расчета зависимости деформаций и выходного напряжения на пьезоэлектрике от угла ориентации.

обеспечивает условия СП-перехода. Наряду с функцией

нелинейного преобразования сигналов магнитные слои

играют роль электродов для регистрации выходного

напряжения Vout . Слой диэлектрика толщиной 5µm

обеспечивает развязку напряжений по входу и взве-

шенное суммирование входных сигналов для многоэлек-

тродной схемы возбуждения, имитирующей функции

дендритов в нейроморфных элементах. В этом слу-

чае верхний магнитный электрод имитирует функцию

аксона. В качестве параметров диэлектрика приняты

параметры TiO2. Равенство по величине суммарного

заряда на входных электродах обратному по знаку

заряду на верхней обкладке пьезоэлектрика определяет

входное напряжение как сумму: Vin =
∑

i
Vic i/

∑

i
c i , где

Vi — напряжение на электроде с номером i , а c i —

парциальная емкость между электродом и верхней об-

кладкой.

Нелинейные передаточные характеристики, связыва-

ющие напряжение на выходе структуры с напряже-

нием на входе, формируются в результате упругого

взаимодействия магнитной и пьезоэлектрической под-

систем. В приближении изотропной магнитострикции,

характеризуемой константой B , магнитоупругая энергия

определяется соотношением

Fme = −B sin 2ϕ(uxx − uyy) − 2B cos 2ϕuxy , (1)
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где ui j — компоненты тензора деформаций, ϕ —

угол отклонения намагниченности от магнитного поля,

показанный на рис. 1, a. Магнитная система слоев с

эффективным полем одноосной магнитной анизотропии

HA описывается уравнением состояния

H
HA

sinϕ −
1

2
sin 2ϕ −

2B
MHA

×

[

(

uxx − uyy

)

cos 2ϕ − 2uxy sin 2ϕ

]

= 0. (2)

Пьезоэлектрическая часть плотности энергии кристалла

PMN−PT среза 〈011〉 в нормально ориентированном

электрическом поле E имеет вид

Fp = −E3(e31uxx + e32uyy + e33uz z ), (3)

где ei j — пьезоэлектрические модули. Отметим, что

модули e31 и e32 в PMN−PT имеют противоположный

знак, что обеспечивает анизотропию пьезодеформаций в

плоскости, необходимую для связи пьезоэлектрической

и магнитной подсистем.

Линейность уравнений упругости позволяет незави-

симо рассчитать вклад в деформации от пьезоэффекта

и магнитострикции. На рис. 1, b приведены результа-

ты расчета зависимости деформаций, усредненных по

магнитному объему, от направления намагниченности.

Моделирование выполнено c помощью программно-

го пакета COMSOL Multiphysics. Параметры материа-

лов заимствованы из работ [14–17]. Функция сумми-

рования входных сигналов была продемонстрирована

посредством расчета значений выходного напряжения

(5.15, 10.33, 15.52 и 20.67V) при приложении напря-

жения 25V к входным электродам от одного до четырех

соответственно.

С учетом вклада от напряжения на пьезоэлектрике

Vout для деформаций получены соотношения

〈uxx − uyy〉 − g pVout + g(1)
m sin 2ϕ,

〈uxy〉 = g(2)
m cos 2ϕ, (4)

где

g p =−0.07 · 10−5 V−1, g(1)
m =−10−4, g(2)

m =−3.1 · 10−5.

Напряжение Vout , создаваемое входным сигналом Vin и

магнитострикцией, получено в виде

Vout = gVVin + g(3)
m sin 2ϕ + VQ, (5)

где g(3)
m = −14V, gV = 0.78.

Численные коэффициенты в равенствах (4) и (5)
определены из расчетных данных, приведенных на

рис. 1, b. Величина VQ представляет собой отношение

переменного заряда на верхней обкладке пьезоэлектрика

к суммарной емкости пьезоэлектрика и диэлектрика.

Заряд обусловлен конечным сопротивлением утечки в

диэлектрике и пьезослое. Учет сопротивлений утечки

Uin

–0.005

0.005

0

0.012 0.0140.010 0.0150.013

–0.010

0.010

0.011

U
o
u
t

Uin

–0.02

0.02

0

0.02 0.04–0.02 0.06
–0.04

0.04

U
o
u
t

a

b

0

Рис. 2. Передаточные функции структуры при двух значени-

ях намагничивающего поля и соответствующих равновесных

углах ориентации магнитного момента. а — H = 1.18HA,

ϕ0 = −0.22; b — H = 1.05HA, ϕ0 = −0.43. Стрелками указаны

направления переключения выходного напряжения.

необходим для определения равновесного состояния

магнитной системы в отсутствие входного сигнала. Урав-

нение релаксации заряда имеет вид

∂P
∂t

= −
1

τ

(

P − κ sin 2ϕ
)

−Uin

(

1

τ
−

1

τ1

)

, (6)

где безразмерные переменные P = 2VQg pB/MHA,

Uin = 2Ving pgV B/MHA, κ = −2g pg(3)
m B/MHA, τ и τ1 —

времена релаксации заряда в пьезо- и диэлектрическом

слоях соответственно. Далее в расчетах использовано

отношение 2B/MHA = −3 · 103. В тех же переменных

Uout = 2Voutg pB/MHA, а уравнение (2) преобразуется к

виду

H
HA

sinϕ −
1

2
sin 2ϕ =

[

P + Uin −
(

κ + η
)

sin 2ϕ
]

cos 2ϕ,

(7)

где η = −
(

g(1)
m − 2g(2)

m
)

2B/MHA.

Результаты совместного решения системы (5)−(7)
приведены на рис. 2, 3. В дальнейшем анализе реше-
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Рис. 3. Импульсные передаточные характеристики структуры и зависимости угла ориентации намагниченности от времени при

H = 1.05HA, ϕ0 = −0.43. а — входные импульсы малой длительности по сравнению со временем релаксации заряда (верхняя
диаграмма), подпороговый режим Uin < 0.043 (диаграмма в центре), запороговый скачок напряжения отрицательной полярности,

обусловленный движением намагниченности в условиях бистабильности при Uin = 0.043 (нижняя диаграмма). b — входной

сигнал в виде последовательности коротких импульсов (верхняя диаграмма), пороговое по времени переключение направления

намагниченности и полярности выходного напряжения (нижняя диаграмма).
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ний под входным и выходным напряжениями понима-

ются безразмерные величины Uin и Uout . Без учета

магнитострикции критическая напряженность поля для

СП-перехода равна Hc = HA. Устойчивому равновесию в

отсутствие входного сигнала, согласно уравнению (6),
соответствует равенство P0 = κ sin 2ϕ0, связывающее

заряд на верхней обкладке пьезоэлектрика с направ-

лением намагниченности. При этом вследствие спон-

танных магнитострикционных деформаций в структуре

при ϕ0 = 0 и η 6= 0 критическое поле СП-перехода

возрастает до Hc = 1.24HA. В критической точке вос-

приимчивость спиновой системы по отношению к напря-

жению на пьезоэлектрике Uout аномально возрастает, что

характерно для фазовых переходов второго рода. Однако

по отношению к входному сигналу Uin, изменяющемуся

достаточно быстро по сравнению со скоростью релакса-

ции заряда, спиновая система сохраняет устойчивость, а

передаточная функция становится кубической.

Неустойчивость с аномальным ростом восприим-

чивости смещается в область более слабых полей

H = 1.18HA, а равновесная намагниченность отклоняет-

ся от намагничивающего поля на угол ϕ0 = −0.22. Пере-

даточная функция приобретает вид обращенной сигмои-

ды, представленной на рис. 2, а. Дальнейшее уменьшение

намагничивающего поля приводит к формированию ги-

стерезисной передаточной характеристики, приведенной

на рис. 2, b для H = 1.05HA (ϕ0 = −0.43). Возрастание
входного сигнала до порогового уровня Uin = 0.04HA

приводит к отрицательному скачку выходного напряже-

ния. Выключение входного сигнала переводит систему в

равновесное состояние.

В случае импульсных входных сигналов с характер-

ными временами, малыми по сравнению с временами

релаксации заряда, представленном на рис. 3, а, выход-

ное напряжение монотонно нарастает с ростом входного

и имеет близкую к нему величину (средний график).
По окончании входного импульса система возвращается

в исходное состояние. При превышении порогового

значения входного напряжения Uin > 0.04 формируется

скачок выходного сигнала отрицательной полярности,

после которого система также восстанавливает исходное

состояние (нижний график на рис. 3, a).

При возбуждении последовательностью коротких им-

пульсов, аппроксимированной периодической функцией,

система демонстрирует эффект накопления и порогового

переключения на временах, сравнимых с временами

релаксации заряда (рис. 3, b). В этом случае спиновая

система необратимо переходит из одного бистабильного

состояния в другое. Обратный переход достигается сме-

ной полярности входных импульсов.

Приведенные результаты демонстрируют широкие

функциональные возможности нелинейного преобразо-

вания сигналов с помощью стрейнтронного мультифер-

роика, изменение передаточной функции в котором ре-

ализуется за счет управления намагничивающим полем

без изменения конструктива устройства.
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