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Исследована динамика бесфильтрового синтезатора дискретной сетки частот, построенного на основе

системы фазовой синхронизации антиферромагнитного спинтронного осциллятора, генерирующего терагер-

цевые колебания в широком диапазоне частот под действием постоянного тока. Методом медленно меняю-

щихся амплитуд получена зависимость коэффициента усиления по кольцу системы фазовой синхронизации

от разности частот синхронизируемых колебаний при разных коэффициентах деления в цепи обратной

связи. Показано, что с ростом коэффициента деления полоса синхронизируемых колебаний уменьшается

при неизменных параметрах антиферромагнитного спинтронного осциллятора.
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Антиферромагнитная спинтроника является активно

развивающейся областью наноэлектроники, изучающей

процессы возбуждения и распространения спиновых

токов через антиферромагнитные нано- и микрострук-

туры [1–7]. Перспективы использования антиферромаг-

нетиков (АФМ) связаны с возможностью построения

устройств генерирования, приема и обработки сигналов

терагерцевых частот без применения внешних полей

подмагничивания [2]. Это достигается за счет высоких

величин обменных полей АФМ [8–10]. Были предло-

жены конструкции основанных на АФМ терагерцевых

осцилляторов [11], выпрямителей [12], преобразователей
спинового тока [13]. Для реализации стабильного источ-

ника непрерывных терагерцевых колебаний, работающе-

го в широком диапазоне частот, помимо управляемого

автогенератора необходимо использовать также блоки

деления и умножения частоты, фазовые дискриминаторы

и т. д. [14]. Целью настоящей работы является теоретиче-

ское исследование динамики бесфильтрового синтезато-

ра дискретной сетки частот, построенного на основе си-

стемы фазовой синхронизации (СФС) антиферромагнит-
ного спинтронного осциллятора (АСО), используемого в

качестве управляемого автогенератора в цепи обратной

связи. Ранее аналогичная схема теоретически [15–18] и
экспериментально [19] исследовалась в диапазоне СВЧ,

а в качестве управляемого автогенератора использовал-

ся ферромагнитный спинтронный осциллятор.

Структурная схема синтезатора частот на базе АСО

представлена на рис. 1, a. Принцип ее работы сов-

падает с большинством схем пассивных синтезаторов

частот диапазона СВЧ на основе схем фазовой ав-

топодстройки частоты. На входы фазового дискрими-

натора (ФД) поступают сигналы от опорного генера-

тора и управляемого генератора с частотами f RO/M
и f ASO/N соответственно, где M, N — коэффициенты

деления частоты. На выходе ФД с дискриминационной

характеристикой F [18] формируется сигнал ошибки

e(t) = EF[18], пропорциональный разности фаз посту-

пающих на его входы колебаний 18 = ϕASO/N−ϕRO/M
и максимальному вырабатываемому ФД напряжению E.
Управление частотой колебаний происходит в АСО

через цепь управления, образованную фильтром с ко-

эффициентом передачи K(d/dt) и преобразователем

напряжение−ток с коэффициентом преобразования T
(с размерностью A/V), которые могут быть совмещены

в едином функциональном блоке. Физика работы и

структурная схема АСО подробно рассмотрены в [11]
и здесь не приводятся. Мы рассматриваем АСО, сов-

мещенный с усилителем мощности в едином буферном

блоке, причем измерение мощности с АСО может

осуществляться различными методами: обратным спин-

Холл-напряжением [11], с помощью диэлектрических

резонаторов [20] или путем изменения туннельного

магнитосопротивления [21]. В стационарном синхрон-

ном режиме работы СФС 18 = const, т. е. разность фаз

синхронизируемых колебаний постоянна, а их частоты

равны и f ASO = f RO · N/M .

Для анализа динамики СФС используем мате-

матическую модель АСО (так называемая
”
сигма-

модель“ [11,22]) в виде дифференциального уравнения

для вектора Нееля l(t) с учетом анизотропии, затухания

и переноса крутильного момента (в качестве АФМ
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Рис. 1. Структурная схема синтезатора дискретной сетки частот, построенного на основе системы фазовой синхронизации АСО.

RO — опорный генератор, FD1 и FD2 — делители частоты с коэффициентами деления M и N соответственно, PC — фазовый

дискриминатор (компаратор), LF — цепь управления (непрерывный фильтр), VCC — преобразователь напряжение−ток, Buffered

ASO — буферный блок, состоящий из усилителя мощности PA и антиферромагнитного спинтронного осциллятора ASO.

используем NiO):

l×
[

1

ωex

d2l

dt2
+ α

dl
dt

+ � · l + σ j [p× l]

]

= 0, (1)

где ωex/2π = 27.5 THz — обменная частота,

α = 3.5 · 10−3 — эффективная постоянная затухания

в АФМ [11], � = ωene ⊗ ne−ωhnh ⊗ nh — матрица

анизотропии, ωe/2π = 1.75GHz, ωh/2π = 43.9GHz,

символ ⊗ обозначает тензорное произведение.

ne, nh — орты легкой и тяжелой осей анизотропии,

σ/2π = 4.32 · 10−4 Hz ·m2/A — коэффициент, харак-

теризующий эффект переноса крутильного момента,

j = j 0 + 1 j — плотность спинового тока, втекающего в

АСО, состоящая из постоянного тока j 0 и переменного

1 j = (ε/S)K(d/dt)F[18], вызванного действием СФС,

ε = ET — коэффициент усиления в кольце обратной

связи, S= πR2
c — площадь поперечного сечения АСО,

Rc = 10µm — радиус контакта, p — вектор поляризации

спинового тока. Будем рассматривать бесфильтровой

случай, т. е. K(d/dt) = 1.

Направим ось x вдоль легкой оси намагничивания

ne = x, при этом nh = z. Направим спиновый ток вдоль

оси z, т. е. p = z. В данной геометрии стационарный

вектор Нееля l0 будет направлен вдоль легкой оси

намагничивания, а нестационарные колебания l будут

происходить в плоскости xy. Таким образом, вво-

дя l = x cosϕ + y sinϕ, получим следующее дифферен-

циальное уравнение для угла φ

d2φ

dt2
+ αωex

dφ
dt

+
ω2
0

2
sin 2φ = ωexσ [ j 0 + 1 j ], (2)

которое представляет собой уравнение

нелинейного маятника с резонансной частотой

ω0 =
√
ωeωex ≈ 2π · 220GHz. Динамика этого уравне-

ния изучалась ранее в [11]. Отметим, что в зависимости

от величины j 0 в системе может реализоваться либо ре-

жим затухающих колебаний (допороговая область), либо
режим автоколебаний (запороговая область). На рис. 2
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Рис. 2. Зависимость частоты автоколебаний от плотности

тока, протекающего через структуру.

представлена зависимость частоты автоколебаний

f ASO от плотности тока j 0. Как видно, с увеличением

плотности тока частота автоколебаний увеличивается,

достигая 1 THz при плотности тока 5 · 108 A/cm2. Далее

будем рассматривать область развитых автоколебаний

при j 0 > 1.5 j th, где j th — критическая плотность

тока, при которой возникают автоколебания в АСО на

линейном участке регулировочной характеристики АСО.

Воспользуемся методом медленно меняющихся ам-

плитуд для поиска полосы синхронизма СФС. Для этого

будем искать решение системы (2) в следующем виде:

2φ = ϕ0 + �t + A sin[ϕASO], (3)

где ϕ0, �, A, ϕASO = �t + ϕ̃ASO можно найти, подстав-

ляя (3) в (2), разлагая нелинейную функцию в ряд Фурье

и группируя члены по порядку малости. Окончательно

получаем следующую систему уравнений:

dA
dt

= −
αωex

2
A−

ω2
0

2�

(

J0(A) + J2(A)
)

sin ϕ̃0, (4)

Письма в ЖТФ, 2020, том 46, вып. 20



Синтезатор дискретной сетки частот на основе антиферромагнитного спинтронного осциллятора 25

dϕASO

dt
= � +

ω2
0

�

(

J0(A) − J2(A)
)

A
cos ϕ̃0, (5)

αωex� = 2σωex[ j 0 + 1 j ] + ω2
0J1(A) sin ϕ̃0. (6)

Здесь ϕ̃0 = ϕ0−ϕ̃ASO и Jn(A) — функции Бесселя перво-

го рода n-го порядка. При малых амплитудах внешнего

воздействия на АСО ε и малых амплитудах автоколе-

баний A из (4)−(6) получаем, что � ≈ 2σ [ j 0 + 1 j ]/α и

dϕASO/dt ≈ 2σ [ j 0 + 1 j ]/α. Окончательно уравнение для

разности фаз синхронизируемых колебаний будет иметь

вид уравнения Адлера

d18
dt

= 1ω +
2σ

αN
ε

S
F [18], (7)

где 1ω = 2σ j 0/(αN) − 1/M · dϕRO/dt — разность ча-

стот синхронизируемых колебаний. Поскольку характе-

ристика ФД является 2π-периодической и нормирован-

ной на единицу, максимальная разность частот 1ωs,

при которой возможна синхронизация (граница полосы

синхронизма), дается выражением

ε

S
=

∣

∣

∣

∣

αN
2σ

× 1ωs

∣

∣

∣

∣

. (8)

На рис. 3 показана зависимость коэффициента уси-

ления по кольцу ε от разности частот синхронизируе-

мых колебаний 1ωs (так называемый
”
язык Арнольда“)

для двух значений коэффициента усиления по кольцу:

N = 10 и 100. При увеличении коэффициента деления

в цепи обратной связи N полоса синхронизируемых

колебаний уменьшается. Максимальное значение ε огра-

ничено линейным участком регулировочной характери-

стики АСО, на котором амплитуда колебаний A остается

достаточной для работы фазового дискриминатора. Как

показывает моделирование исходной системы уравне-

ний (4)−(6), при увеличении ε увеличивается время

вхождения СФС в синхронный режим, а амплитуда

колебаний с ростом тока j 0 уменьшается.
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Рис. 3. Коэффициент усиления по кольцу СФС ε как функция

разности частот 1 f s = 1ωs/2π синхронизируемых колебаний

для двух значений коэффициента деления: N = 10 и 100.

Таким образом, в работе исследована динамика бес-

фильтрового синтезатора дискретной сетки частот, по-

строенного на основе системы АСО. Методом медленно

меняющихся амплитуд получена зависимость коэффи-

циента усиления по кольцу СФС от разности частот син-

хронизируемых колебаний при разных коэффициентах

деления (на линейном участке регулировочной характе-

ристики АСО). Показано, что с ростом коэффициента

деления полоса синхронизируемых колебаний уменьша-

ется при неизменных параметрах АСО. В целом, меняя

параметры E, T и N, можно существенно изменять по-

лосу синхронизируемых частот, что отличает описанный

метод от прямой синхронизации внешним гармониче-

ским током высокой плотности [23], при котором ме-

няются только амплитуда и частота внешнего источника.

C помощью описанной схемы можно измерять фазовые

и амплитудные шумы АСО, что является предметом

дальнейшего детального исследования.
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