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Численно-аналитическим методом исследуется функциональное преобразование сигналов в наноразмер-

ной композитной стрейнтронной ячейке PZT/α-Fe2O3/LiNbO3 на основе диэлектрического антиферромагне-

тика с анизотропией типа
”
легкая плоскость“. Определяются квазистатические и импульсные передаточные

характеристики ячейки. Демонстрируются пороговые режимы формирования униполярных spike-импульсов в

условиях стохастического воздействия, представляющие интерес для приложений в нейроморфных системах.
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Стрейнтронные элементы функциональной электро-

ники представляют собой композитные структуры,

взаимодействие физических подсистем в которых реа-

лизуется за счет совместного упругого деформирова-

ния структурных компонентов [1]. Разнообразные ва-

рианты стрейнтронных структур основаны на пьезо-

электрически активных и магнитных компонентах, де-

формационная связь которых обеспечивает эффектив-

ное магнитоэлектрическое взаимодействие [1,2]. В ка-

честве магнитных материалов в магнитоэлектрических

композитах, как правило, используются магнитострик-

ционные ферро- и ферримагнетики. В то же вре-

мя известно, что антиферромагнитные диэлектрики

с магнитной анизотропией типа
”
легкая плоскость“

(АФЛП) отличаются обменно-усиленной магнитоупру-

гой связью [3] и гигантской магнитоакустической нели-

нейностью [4]. В работе [5] продемонстрирован ре-

зонансный магнитоэлектрический эффект в структу-

ре пьезоэлектрик−антиферромагнетик на основе объ-

емного кристалла α-Fe2O3 и пьезополимера PVDF.

При комнатных температурах, превышающих темпе-

ратуру ориентационного фазового перехода Морина

(TM = 260K), кристалл α-Fe2O3 является типичным

АФЛП с магнитными моментами подрешеток, фик-

сированными в базисной плоскости полем одноосной

анизотропии HA = 200Oe. Недавно полученные резуль-

таты в технологии роста пленок α-Fe2O3 на пьезо-

электрической подложке LiNbO3 [6] стимулируют ис-

следование перспектив применения таких структур в

наноразмерных стрейнтронных устройствах. Примене-

ние в качестве нейроморфных элементов предполагает

возможность имитации таких функций нейронов, как

взвешенное суммирование сигналов, поступающих от

синапсов через дендриты в тело нейрона, и после-

дующее нелинейное преобразование суммы в сигнал

активации, передаваемый в нейросеть через аксон [7].
Для приложений в нейроморфных сетях Spiking neural

networks (SNN), оперирующих импульсными сигналами,

включая стохастические импульсные последовательно-

сти [8–10], представляют интерес импульсные характе-

ристики стрейнтронных элементов.

Ранее методами численно-аналитического моделиро-

вания была показана возможность реализации стрейн-

тронной ячейки, выполняющей суммирование и нели-

нейное преобразование сигналов как в виде квази-

статической нелинейной реакции, так и в виде импульс-

ных сигналов типа
”
Spike“ и

”
Integrate and Fire“ [11].

В качестве магнитного компонента рассматривалось

наноструктурированное ферримагнитное интерметалли-

ческое соединение TbCo2/FeCo с гигантской магнито-

стрикцией и наведенной магнитной анизотропией [12].

В настоящей работе моделируется функциональное

преобразование сигналов в наноразмерной композитной

стрейнтронной ячейке на основе пьезоэлектриков и

диэлектрической пленки АФЛП: PZT/α-Fe2O3/LiNbO3.

Исследуются квазистатические и импульсные характе-

ристики ячейки.

На рис. 1 приведена схема ячейки в виде столбика

LiNbO3 размером 500 × 75× 200 nm на монолитной

подложке LiNbO3, покрытого слоем антиферромагне-

тика α-Fe2O3 размером 500× 75× 100 nm. В данном

случае магнетик и пьезоэлектрик относятся к одной кри-

сталлографической группе D3d и их кристаллографиче-

ские оси предполагаются ориентированными одинаково.

При этом ось C3 направлена по нормали к поверхности

подложки, а бинарная ось U2 параллельна оси y . На

одной из боковых сторон столбика располагаются вход-

ные электроды, имитирующие дендриты. На противопо-
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Рис. 1. Геометрия модели стрейнтронной ячейки антиферромагнетик/пьезоэлектрик: столбик LiNbO3 (500× 75× 200 nm), слой
α-Fe2O3 (500× 75× 100 nm), слой PZT (500× 75× 25 nm). Стрелки Y ‖ U2, Z ‖ C3 указывают кристаллографические направления

в LiNbO3 и в слое α-Fe2O3, а стрелки 1−3 — в слое PZT. Векторы H, l и m указывают ориентацию векторов магнитного

поля, антиферромагнитного и ферромагнитного моментов соответственно. Входные электроды способны выполнять функцию

суммирования сигналов [11].

ложной стороне расположен общий электрод, играющий

роль массы. Поверхность антиферромагнетика покрыта

слоем пьезоэлектрика PZT (500 × 75× 25 nm), выпол-

няющего функцию детектора совместных деформаций

магнетика и подложки. На внешнюю поверхность слоя

PZT нанесены два выходных электрода, расположение

которых по краям длинной стороны обеспечивает пьезо-

трансформаторный эффект при преобразовании элек-

трических напряжений. На рис. 1 указана взаимная

ориентация намагничивающего поля H, нормированных

антиферромагнитного l и ферромагнитного m векторов

относительно кристаллографических осей.

С помощью программного пакета COMSOL Multi-

physics выполнены расчеты зависимости средних де-

формаций в слоях α-Fe2O3 и PZT и выходного на-

пряжения между выходными электродами от угла по-

ворота магнитного момента при приложении и в от-

сутствие напряжения на входных электродах. В расче-

тах использованы известные упругие, магнитоупругие

и пьезоэлектрические параметры всех компонентов

структуры [13–16].

Результаты расчетов позволили установить следую-

щие зависимости деформаций в слое α-Fe2O3 и выход-

ного напряжения Uout от угла ϕ ориентации антиферро-

магнитного вектора относительно бинарной оси:

〈uxx〉 = −a1 cos 2ϕ + b1Uin,

〈uyy〉 = a2 cos 2ϕ + b2Uin,

〈uyz 〉 = −a4 cos 2ϕ + b4Uin,

〈uxz 〉 = −a5 sin 2ϕ + b5Uin,

〈uxy〉 = −a6 sin 2ϕ + b6Uin, (1)

Uout = g0Uin − g3 cos 2ϕ, (2)

где Uin — напряжение, приложенное одновременно ко

всем входным электродам.
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Рис. 2. Зависимости выходного напряжения Uout от угла ϕ поворота намагниченности и обратная зависимость угла ϕ от входного

напряжения Uin при H = 54 (a), 50Oe (c) и соответствующие функции активации (b и d). Стрелками отмечен пороговый скачок

выходного напряжения на двух ветвях петли гистерезиса.

При этом константы, входящие в соотношения (1)
и (2), определены следующими значениями:

a1 = 3.79 · 10−6, a2 = 3.0 · 10−6, a4 = 16.3 · 10−6,

a5 = 16.7 · 10−6, a6 = 5.6 · 10−6, b1 = b2 = b4 = 0,

b5 = 5 · 10−6 1/V, b6 = 30 · 10−6 1/V,

g0 = 1.1 · 10−3, g3 = 4.2 · 10−3 V. (3)

Последующий расчет переходных характеристик

(функций активации) ячейки выполнен аналитически в

рамках нелинейной теории магнитоупругих взаимодей-

ствий в антиферромагнетиках [4].
Магнитоупругая энергия кристалла α-Fe2O3 может

быть представлена в виде [4,17]:

Fme = −
(

B11 − B12

)

[

1

2

(

uxx − uyy

)

cos 2ϕ + uxy sin 2ϕ

]

− 2B14

(

uyz cos 2ϕ + uxz sin 2ϕ
)

, (4)

где B i j — константы магнитострикции.

Магнитная подсистема с учетом магнитоупругого

взаимодействия описывается нелинейным уравнением

состояния

HHD sinϕ +
1

2
H2 sin 2ϕ

+
HE

M0

{

(B11 − B12) [sin 2ϕ (uxx − uyy) − cos 2ϕ · 2uxy ]

+ 4B14 (sin 2ϕ · uyz − cos 2ϕ · uxz )
}

= 0, (5)

где HE , HD и M0 — эффективное поле межподрешеточ-

ного обменного взаимодействия, поле Дзялошинского и

намагниченность подрешетки соответственно.

Результаты совместного решения уравнений (2) и (5)
приведены на рис. 2. Кривые на рис. 2, а и c отражают

зависимость выходного напряжения Uout от угла ϕ пово-

рота антиферромагнитного момента, одновременно свя-

зывая ориентацию момента с входным напряжением Uin.

В результате устанавливаются переходные характери-

стики ячейки как зависимости выходного напряжения

от входного, приведенные на рис. 2, b и d. Кривые

Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 15
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Рис. 3. a — диаграммы случайного распределения амплитуд входных импульсных сигналов Uin, выходных сигналов Uout и

угла ориентации намагниченности ϕ. Штриховой линией показан уровень порога spike-генерации; b — сигналы в интервале

времени 21 < t/τ < 26. Стрелками отмечены направления изменения амплитуды выходных сигналов, соответствующие диаграмме

на рис. 2, d.

на рис. 2, а соответствуют величине напряженности

намагничивающего поля H = 54Oe, являющейся крити-

ческой точкой спин-переориентационной неустойчиво-

сти H = HC . При этом на переходной характеристике

(рис. 2, b) наблюдается аномальная чувствительность

выходного напряжения к слабым входным сигналам,

связанная с критической восприимчивостью магнитной

системы. В магнитном поле ниже критического (в дан-

ном случае H = 50Oe) имеет место бистабильность,

отраженная на рис. 2, c в виде характерной зависимости

ϕ(Uin). Результатом бистабильности является переход-

ная характеристика с пороговым скачком выходного

напряжения (рис. 2, d). Характеристика качественно от-

личается от полученной в работе [11] сменой знака

производной после скачка напряжения.

В условиях переменного воздействия, медленного по

сравнению с временами релаксации в магнитной и

упругой подсистемах, уравнение (2) модифицируется с

учетом токов утечки/нагрузки в выходной цепи

Uout = Uq − g3 cos 2ϕ + g0Uin, (6)

где Uq — напряжение от свободных зарядов на выходных

электродах, подчиняющееся уравнению

τ
∂Uq

∂t
= −Uq + g3 cos 2ϕ − g0Uin. (7)

Здесь τ — время релаксации свободного заряда, которое

определяется емкостью структуры и сопротивлением

нагрузки/утечки и может изменяться в широких преде-

лах. Например, при сопротивлении нагрузки 1−10M�

время релаксации заряда в рассматриваемой структуре

составляет порядка 1−10 ns, что значительно превышает

время магнитной релаксации в гематите (порядка 0.1 ns).
Начальное условие к уравнению (7) соответствует обра-

щению в нуль выходного напряжения (6) при отсутствии

внешнего воздействия (Uin = 0).
На рис. 3 представлены результаты моделирования

реакции ячейки на воздействие последовательности им-

пульсных сигналов случайной амплитуды при намаг-

ничивающем поле H = 50Oe. Рис. 3, а демонстрирует

случайные переключения направления намагниченности

при превышении импульсом входного напряжения поро-

гового значения |Uin| = 0.78mV. Переключение сопро-

вождается формированием spike-импульса, полярность

которого не зависит от полярности напряжения на входе,

в отличие от реакции стрейнтронной ячейки на осно-

ве ферромагнетика [11]. На рис. 3, b в увеличенном

масштабе представлены сигналы в интервале времени

21 < t/τ < 26. Стрелками отмечены направления изме-

нения амплитуды выходных сигналов, соответствующие

диаграмме на рис. 2, d.

Выполненное моделирование преобразования сигна-

лов в наномасштабной ячейке PZT/α-Fe2O3/LiNbO3 про-

демонстрировало нелинейные переходные характеристи-

ки, формируемые спин-переориентационной неустойчи-

востью и бистабильностью, включая пороговое пере-

ключение состояний магнитной подсистемы, сопровож-

дающееся генерацией униполярных spike-импульсов в

условиях стохастического воздействия. При этом ха-

рактерные величины как входного, так и выходного

напряжения в рассматриваемых стрейнтронных струк-

турах составляют доли милливольта. Характеристи-

ки ячейки на основе антиферромагнитного диэлектри-

Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 15
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ка качественно отличаются от полученных ранее для

структур ферромагнетик−пьезоэлектрик и расширяют

спектр функциональных возможностей стрейнтронных

структур. Отметим, что относительно малая величина

ферромагнитного момента АФЛП может способство-

вать повышению плотности размещения независимых

магнитоэлектрических элементов на чипе из-за слабого

диполь-дипольного взаимодействия между ними.
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