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Исследован широкий класс автоколебательных систем сложения мощностей многих спинтронных осцилляторов с 
произвольной топологией объединения в ансамбли. Связь между осцилляторами рассмотрена с учетом макроспинового 
однодоменного приближения, при котором каждый осциллятор описывается своим уравнением Ландау—Лифшица—
Гильберта—Слончевского. Исследованы стационарные режимы, свободные колебания, синхронизация и вопросы сложения 
мощностей. Построена нагрузочная характеристика ансамблей спинтронных осцилляторов с различной топологией. Показано, 
что иерархический ансамбль предпочтительнее для использования, так как от него можно получить большую мощность в 
нагрузке при одних и тех же параметрах и КПД цепи связи. 
Ключевые слова: спинтронные осцилляторы, сложение мощностей, синхронизация 

A wide class of self-oscillatory power combining systems of many spintronic oscillators with an arbitrary topology of network is 
studied. The coupling between oscillators is considered taking into account the macrospin single-domain approximation, in which each 
oscillator is described by its Landau—Lifshitz—Gilbert—Slonchevsky equation. The stationary states, free oscillations, synchronization 
and power combining issues were investigated. The load characteristics of the networks of spintronic oscillators with different topologies 
are constructed. It is shown that a hierarchical ensemble is preferable for use, since it can be used to obtain more power in the load with 
the same parameters and efficiency of the communication circuit. 
Keywords: spintronic oscillators, power combining, synchronization 
 

Введение 

Важным направлением развития современной 
спин-транспортной электроники является построение 
стабильных, миниатюрных источников (осциллято-
ров) СВЧ и ТГц колебаний [1,2]. Были предложены 
две базовые конструкции спинтронных осцилляторов: 
так называемые спин-трансферные наноосциляторы 
(СТНО) и спин-холловские наноосцилляторы 
(СХНО), основанные на эффекте переноса спинового 
момента в первом случае из ферромагнетика с закре-
пленной намагниченностью, а во втором, благодаря 
спиновому эффекту Холла, из слоя тяжелого металла 
с сильным спин-орбитальным взаимодействием. Да-
лее будем называть СТНО и СХНО спинтроными 
осцилляторами (СО). 

Основным недостатком СО является низкая 
выходная мощность генерируемых колебаний (от 
долей пиковатт до сотен микроватт) и большая ши-
рина спектральной линии (десятки мегагерц на часто-
те в единицы гигагерц). Естественным решением 
улучшения этих характеристик является синхрониза-
ция СО и сложение их мощностей в общей нагрузке. 
Ранее предлагались различные способы синхрониза-
ции СО в зависимости от конструкции. Наиболее 
перспективными считаются способы связи общим 
током [3,4] и спиновыми волнами [5]. В настоящее 
время наилучшими экспериментальными результата-
ми по синхронизации является синхронизация девяти 
СО типа СХНО общим током [6,7]. 

Ранее нагрузочные характеристики единичного 
СО изучались в [8]. Было показано, что существует 
оптимальное значение сопротивления нагрузки, обес-

печивающее максимум отдаваемой мощности. При-
менительно к ансамблям такой подход развивался в 
[9,10]. Было показано, что отказы в работе несколь-
ких элементов в ансамбле могут приводить к выходу 
из строя всего ансамбля (выхода из режима самовоз-
буждения) в силу сильной взаимной связи через об-
щую нагрузку.  

Вопросы уменьшения ширины спектральной 
линии за счет применения схемы фазовой автопод-
стройки частоты изучались теоретически в [11] и экс-
периментально в [12,13]. Отметим также работу [14], 
в которой СО работал как спектроанализатор в режи-
ме внешней прямой синхронизации. Негативное 
свойство СО — низкая выходная мощность — в дан-
ном случае использовалось как положительное. Ми-
нимально возможная чувствительность к входной 
мощности определялась мощностью СО (десятки пи-
коватт). 

Теория сложения мощностей многих радио-
технических автогенераторов систематически разви-
валась в работах А.А.Дворникова и Г.М.Уткина в [15-
18] (см. подробнее обзор работ в этой области до 
1990 г. в монографии [19]). Соответствующая теория 
применялась для сложения мощностей транзистор-
ных и ламповых автогенераторов, генераторов на 
диодах Ганна и лавинно-пролетных диодах, кванто-
вых генераторов, а также распределенных RC-
автогенераторов.  

Сложение мощностей многих связанных спин-
тронных осцилляторов исследовано в литературе не-
достаточно полно. Сложность методов анализа еди-
ничных осцилляторов позволила относительно полно 
исследовать только вопросы синхронизации малых 
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ансамблей осцилляторов (двух, трех). Однако в на-
стоящее время привлекает внимание синхронизация 
больших сетей осцилляторов, в том числе в связи с 
перспективами реализации нейроморфных процессо-
ров [20]. 

Целью данной работы является исследование 
режимов работы ансамблей спинтронных осцилля-
торов в общем виде (стационарные режимы, син-
хронизация) с произвольной топологией объедине-
ния в ансамбли и применения теории сложения 
мощностей радиотехнических автогенераторов [19] 
с учетом специфики спинтроники, в частности су-
щественной неизохронности спинтронных осцилля-
торов и невозможности реализовать согласующие 
элементы произвольного вида (микрополосковые 
линии связи для транзисторных СВЧ автогенерато-
ров). 

Математическая модель 

Общая блок-схема N взаимосвязанных СО 
представлена на рис.1. Здесь связь между осциллято-
рами может осуществляться за счет различных меха-
низмов: общим током, магнитодипольным взаимодей-
ствием или спиновыми волнами. Будем рассматривать 
макроспиновое однодоменное приближение, при кото-
ром каждый осциллятор описывается своим уравнени-
ем Ландау—Лифшица—Гильберта—Слончевского [2] 
(ЛЛГС) для вектора намагниченности  tiM . Каждый 
СО как автогенератор описывается своим распределе-
нием токов и напряжений. Будем описывать их векто-
рами  Nii ,...,1i  и  Nuu ,...,1u . Связь между ними 
дается матрицей проводимости связей  ijyy ˆ , зави-
сящей от типа связи и свойств СО. Будем считать, что 
проводимости ijy  являются операторами dtdp /  и 
связь между i и u дается операторным уравнением 
     tpyt ui ˆ . Переходя от векторной записи к по-

компонентной придем к выражению следующего вида: 

   ,ˆdet
1

1




N

k
kkjj ip

y
u  (1) 

где  pkj  — оператор алгебраического дополнения 

элемента kjy  матрицы ŷ  и ŷdet  — детерминант 

матрицы ŷ . 
 

 
 

Рис.1. Блок-схема ансамбля спинтронных осцилляторов СО 
1,2,…,N, взаимосвязанных друг с другом и с нагрузкой (с 
сопротивлением RL). Осцилляторы питаются от источника 
постоянного тока I0 

Входную проводимость такого j-го элемента 
можно найти при холостом ходе на остальных его 
входах, а также ввести коэффициент передачи kj  по 
напряжению с j-го входа на k-й 
    ,/ˆdet, pypy jjjin   (2) 
      ./ ppp jjkjkj   (3) 

Таким образом, уравнение (1) с учетом (2), (3) 
можно переписать в виде 

     .
1

, 



N

k
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Для вычисления спектра нормальных частот свя-
занной системы необходимо положить 0ki  и искать 
решение уравнения   0, jjin upy , которое в общем 

случае имеет вид   ,exp
1




N

l
ljlj tsUu  где lll tis   

— корни характеристического уравнения для определе-
ния нормальных мод. Если ,ll   можно рассматри-
вать колебания в системе, близкие к гармоническим, c 
медленно меняющимися амплитудами и фазами 

          .expexp
11
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l
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Здесь  tjlU  — комплексная амплитуда j-го осцилля-
тора на l-й нормальной моде колебаний.  

Входная проводимость j-го осциллятора jiny ,  
вблизи нормальной частоты l  может быть разложе-
на по степеням l  в виде 
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 (6) 

Подставив (5), (6) в (4) с учетом   karkak iIIi ,,  
    ,expexp titi kkkk  I  где karka II ,, ,  — актив-

ная и реактивная части тока k-го активного элемента 
с комплексной амплитудой kI , получаем укорочен-
ные уравнения для амплитуды  tU jl  и фазы  tjl  

 ;, jljljla
jl
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j-го осциллятора на нормальное частоте l, а 
 ljinjl yR  ,1  — его характеристическое сопротив-

ление. Выражение для jla,  и jlr,  представим в виде 

   ,
1

,, 

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N

m
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1
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m
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Как известно [8], для СО комплексная амплиту-
да напряжения  tjlU  пропорциональна комплексной 
амплитуде спиновой волны  ,tс jl  которая находится 
из уравнения ЛЛГС. Далее нас будет интересовать од-
ночастотный режим, и будем считать, что ансамбль 
работает на единственной нормальной моде l . Во-
прос о влиянии многомодовости на работу ансамбля 
является предметом отдельного исследования. 
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Синхронизация 

Далее рассмотрим стационарный синхронный 
режим. При этом уравнения (7) с учетом (8) и при-
ближенных выражений для активной и реактивной 
частей тока при разложении в обобщенные ряды Фу-
рье [19]  

jlmcmma III  cos,1,0,  и  
jlmsmr II  sin,1,  

примут вид  

      ;cos
1
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m
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jl UIIRdt
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

 (9) 
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Очень часто [19] скорость установления ампли-
туды выше, чем скорость установления фазы, и можно в 
первом приближении рассматривать динамику системы 
таким образом, что амплитуды быстро выходят на ста-
ционарный уровень, а фазовая динамика происходит 
гораздо медленнее. Тогда уравнение для определения 
стационарных амплитуд 0

jlU  из (9) будет выглядеть 

         .cos
1
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При этом уравнения (10) можно рассматривать 
как обобщенные фазовые уравнения Курамото [21]. 

В стационарном режиме по фазам можно найти 
полосу взаимной синхронизации, которая будет 
иметь вид 

    .2

1
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,10 
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  (12) 

Оптимальный режим работы ансамбля 

Нас будет интересовать энергетика ансамбля в 
режиме фазовой синхронизации (предыдущий раз-
дел). Колебательная мощность, которую каждый j-й 
СО отдает в нагрузку в одномодовом режиме на час-
тоте ,0l  соответствующей частоте ферромагнит-
ного резонанса, —   .5,0 , jjjaj UUIP   Максимальная 
мощность ансамбля задается суммой мощностей от 
каждого СО 

   .5,0
1

,,,max 



N

j
optjoptjja UUIP   (13) 

 
Рис.2. Нагрузочные характеристики системы сложения мощ-
ностей многих спинтронных осцилляторов для двух типов 
ансамблей: иерархического и случайного 

Здесь optjU ,  — оптимальная амплитуда напря-
жения j-го СО, которая соответствует максимуму от-
даваемой мощности этого осциллятора. При заданном 
КПД схемы связи (рис.1)  максимальная мощность в 
нагрузке .maxPPL   Для каждой конкретной тополо-
гии ансамбля и связей между элементами максималь-
ная отдаваемая в нагрузку мощность будет разной. На 
рис.2 представлены два вида нагрузочных характери-
стик для N=100 СО, соединенных током. Как видно, 
иерархический ансамбль предпочтительнее для ис-
пользования, так как от него можно получить боль-
шую мощность в нагрузке при одних и тех же пара-
метрах и КПД цепи связи.  

Заключение 

В работе исследованы режимы работы ансамб-
лей спинтронных осцилляторов (сложение мощно-
стей в стационарном режиме, синхронизация) в об-
щем виде с произвольной топологией объединения. 
Показано, что в иерархических сетях можно органи-
зовать лучшие показатели по сложению мощности в 
сравнении со случайно распределенной сетью при 
равных параметрах осцилляторов, связи и КПД. 
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