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Спин-трансферный осциллятор — это наноразмерное устройство, которое спо-

собно генерировать маломощное СВЧ излучение вследствие прецессии вектора сво-

ей намагниченности, возникающей при пропускании через устройство электрическо-

го тока. Математическая модель осциллятора задаётся уравнением Ландау-Лифши-

ца-Гильберта-Слончевского, которое описывает динамику вектора намагниченно-

сти. Формально это три скалярных ОДУ, однако так как модуль вектора сохраня-

ется, эффективная размерность фазового пространства равна двум. Из-за большо-

го количества параметров и кубической нелинейности, анализ полного уравнения

в общем виде достаточно громоздок [1]. Мы рассматриваем частный случай, когда

осциллятор обладает внутренней симметрией относительно оси z, вдоль которой те-

чёт электрический ток [1]. Уравнения для данного случая становятся значительно

проще но при этом сохраняют свои ключевые особенности.

Достаточно часто исследуется параметрическое взаимодействие спин-трансфер-

ных осцилляторов как электронных устройств, включённых в цепь последователь-

но или параллельно. Связь возникает из-за того, что электрическое сопротивление

осцилляторов меняется вместе с намагниченностью за счёт эффекта гигантского

магнитного сопротивления. Такая схема взаимодействия работает как глобальная

связь через общее поле и не допускает построения сложных конфигураций взаимо-

действия. Мы рассматриваем другой тип связи, когда осцилляторы воздействуют

друг на друга непосредственно, через создаваемые ими магнитные поля.



Исследуется система двух осцилляторов. Уравнение для первого имеет вид

ṁ1,x =m1,zA1m1,x +B1m1,y + ϵ {α[m2,x − (m⃗1 · m⃗2)m1,x]−m1,ym2,z +m2,ym1,z} ,

ṁ1,y =−B1m1,x +m1,zA1m1,y + ϵ {α[m2,y − (m⃗1 · m⃗2)m1,y] +m1,xm2,z −m2,xm1,z} ,

ṁ1,z =A1(m
2
1,z − 1) + ϵ {α[m2,z − (m⃗1 · m⃗2)m1,z]−m1,xm2,y +m2,xm1,y} ,

(1)

где A1 = (m1,z − hz + β1/α)α, B1 = m1,z − hz − β1α, а уравнение для второго по-

лучается заменой индексов 1 ↔ 2. Система уравнений имеет пять управляющих

параметров: α отвечает за затухание, hz — внешнее магнитное поле, β1 и β2 управ-

ляют собственными частотам осцилляторов, ϵ задаёт силу связи.

Синхронизация в системе (1) рассматривается в фазовом приближении для слу-

чай малой расстройки собственных частот, т. е. когда β1 − β2 мало, и слабой связи

ϵ. Задавая решение в виде m1,2,x =
√
1− a2 cosϕ1,2(t), m1,2,y =

√
1− a2 sinϕ1,2(t),

m1,2,z = a, где a— постоянная амплитуда, а ϕ1,2 зависящие от времени фазы перво-

го и второго осцилляторов, мы находим выражения для амплитуды и стационарной

разности фаз ψ = ϕ1 − ϕ2 в режиме синхронизации:

a = hz − (β1 + β2)/(2α), sinψ = (β1 − β2)/(2ϵ), (2)

а также получаем фазовое уравнение Адлера-Хохлова [2, 3] ψ̇ = δ − µ sinψ, где

параметры δ, имеющий смысл частотной расстройки, и µ, играющий роль параметра

связи, для систмы (1) имеют вид:

δ = α(β1 − β2)/(α
2 + 1), µ = 2ϵα/(α2 + 1). (3)

Из уравнения Адлера-Хохлова получаем выражение для языка синхронизации

|β1 − β2| = 2ϵ. (4)

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда №21-12-

00121, https://rscf.ru/project/21-12-00121/.

[1] I. D. Mayergoyz, G. Bertotti, C. Serpico, Nonlinear magnetization dynamics in

nanosystems, Elsevier, 2009.

[2] R. Adler, Proc. of the I.R.E. and Waves and Electrons, 34(6), 351-357 (1946).

[3] Р. В. Хохлов, ДАН СССР, 97(3), 411-414, (1954).


