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Спектральный анализ сигналов с использованием  
спин-трансферного наноосциллятора в режиме синхронизации 
А.Р. Сафин, А.А. Митрофанов, Н.Н. Удалов, М.В. Капранов
Исследован спектральный анализ сигналов с использованием спин-трансферного наноосциллятора в режиме внешней фазовой 
синхронизации. Работа мотивирована исследованиями в области спинтроники, спин-трансферных наноосцилляторов (СТНО), 
нейроморфных вычислений. 
В настоящее время ведутся активные исследования по созданию миниатюрных источников колебаний в диапазоне сверхвысоких 
частот. Одними из перспективных кандидатов на эту роль являются СТНО, обладающие размерами в десятки и сотни нанометров 
и перестраиваемые в диапазоне от долей до десятков гигагерц. Основной недостаток таких генераторов — низкая выходная мощ-
ность генерируемых колебаний, достигающая сотен нановатт. 
Одним из способов повышения мощности устройств на базе СТНО является объединение их в ансамбли с целью синхронизации 
и сложения мощностей. Известны различные механизмы внешней и взаимной синхронизации СТНО, например, с помощью схем 
фазовой автоподстройки частоты. Несмотря на большое количество работ в области синхронизации СТНО, многие задачи до сих 
пор не решены. Предложено использовать СТНО как детектор СВЧ-сигналов, работающий в режиме фазовой синхронизации. Это 
позволило бы сконструировать спектроанализатор, функционирующий при малых мощностях входного (анализируемого) сигнала 
(вплоть до единиц пиковатт). 
Проведено компьютерное моделирование основных режимов работы данного анализатора и найдены основные рабочие характе-
ристики (предельная чувствительность и максимальная скорость сканирования). Исследована математическая модель синтезато-
ра на базе СТНО и методами теории колебаний аналитически определены его основные рабочие характеристики, сравниваемые 
с аналогичными, полученными численными методами. Полученные результаты могут использоваться при экспериментальном 
исследовании анализаторов спектра на базе СТНО и различных устройств спинтроники.
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Spectral Analysis of Signals Using a Spin-Transfer Nanooscillator 
in the Phase-Locking Regime
A.R. Safin, A.A. Mitrofanov, N.N. Udalov, M.V. Kapranov

The spectral analysis of signals with the use of a spin-transfer nanooscillator operating in the external phase-locking regime is investigated. The 
study is motivated by investigations carried out in the field of spintronics, spin-transfer nanooscillators (STNO) and neuromorphic computing.
Currently, active research is underway on developing miniature oscillation sources in the microwave band. STNOs, which have dimensions 
of tens and hundreds of nanometers and retuned in the range of fractions to tens of gigahertz are among the promising candidates for this 
role. The main disadvantage of such generators is the low output power of generated oscillations, making a few hundred nanowatt.
One possible way to increase the power of STNO-based devices is to combine them into ensembles in order to synchronize and add their 
capacities. Various mechanisms of external and mutual synchronization of STNO are known, for example, by means of phase-locked 
circuits. Despite a large number of works in the field of STNO synchronization, many problems have not been solved as yet. It is proposed 
to use an STNO as a detector of microwave signals operating in the phase locking regime. This would make it possible to construct a 
spectrum analyzer operating at low power of the input (analyzed) signal (as low as a few picowatt).
The main operating modes of this analyzer have been numerically simulated, and its main operating characteristics (the limiting sensitivity 
and maximum scanning rate) have been determined. The mathematical model of an STNO-based synthesizing device has been investigated, 
and its main performance characteristics have analytically been determined using the oscillation theory methods, which have been compared 
with the similar parameters obtained using numerical methods. The obtained results can be used in experimental investigations of STNO-
based spectrum analyzers and various spintronic devices.
Key words: spin-transfer nanooscillator, mutual synchronization, spectral analysis.
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Введение

В настоящее время ведутся активные исследова-
ния по созданию миниатюрных источников колебаний 
в диапазоне сверхвысоких частот. Перспективными 
кандидатами на эту роль являются спин-трансферные 
наноосцилляторы (СТНО), обладающие размерами в 
десятки и сотни нанометров и перестраиваемые в диа-
пазоне от долей до десятков гигагерц [1]. Основным 
недостатком данных генераторов является низкая вы-
ходная мощность генерируемых колебаний, достига-
ющая сотен нановатт. Один из способов повышения 
мощности устройств на базе СТНО — объединение их 
в ансамбли с целью синхронизации и сложения мощ-
ностей [2, 3]. Известны различные механизмы внеш-
ней и взаимной синхронизации СТНО [3 — 9], но, не-
смотря на большое количество работ в этой области, 
многие задачи до сих пор не решены.

Предложено использовать СТНО как детектор СВЧ-
сигналов, работающий в режиме фазовой синхрониза-
ции [8]. Это позволило бы сконструировать спектроа-
нализатор, функционирующий при малых мощностях 
входного (анализируемого) сигнала (вплоть до единиц 
пиковатт). Было проведено компьютерное моделиро-
вание основных режимов работы анализатора и най-
дены основные рабочие характеристики (предельная 
чувствительность и максимальная скорость сканиро-
вания). В работе [8] исследована математическая мо-
дель синтезатора на базе СТНО и методами теории ко-
лебаний аналитически найдены его основные рабочие 
характеристики, которые сравнивали с аналогичными, 
полученными в [8]. Представленные в настоящей рабо-
те результаты могут использоваться при эксперимен-
тальном исследовании анализаторов спектра на базе 
СТНО и различных устройств спинтроники [9 — 20].

Структурная схема спектроанализатора  
на базе спин-трансферных наноосцилляторов

Структурная схема спектроанализатора на основе 
СТНО показана на рис. 1. Принцип работы ее следу-
ющий. Входной для СТНО ток состоит из двух состав-
ляющих iвх = iа + iу , где iа — ток, спектр которого не-
обходимо проанализировать; iу  — пилообразный ток, 
используемый для управления частотой. Спектроана-

лизатор является генератором напряжения, управля-
емым и перестраиваемым по частоте током. По мере 
увеличения тока iу  со временем частота колебаний 
СТНО также будет меняться [9] и, когда частота ко-
лебаний анализируемого сигнала iа попадет в полосу 
синхронизма осциллятора, произойдет захват частоты 
его колебаний. Блок цепи обработки сигнала (ЦОС) 
сравнивает частоты СТНО и входного сигнала iа и фор-
мирует сигнал v, пропорциональный разности фаз син-
хронизируемых колебаний и равный нулю вне полосы 
синхронизма. Таким образом, спектроанализатор на 
основе СТНО работает в режимах фазовой и частотной 
синхронизации к внешнему анализируемому сигналу, 
а по сигналу v оценивается спектр во временной об-
ласти τс, соответствующей полосе синхронизма. Вы-
ходное напряжение v определяется путем усреднения 

а СТНО
v i r�

а СТНО
v i r� , где rСТНО — мгновенное значение сопро-
тивления СТНО [8].

Математическая модель спектроанализатора 

Математической моделью спектроанализатора на 
основе СТНО является уравнение для комплексной 
амплитуды с(t) по первой гармонике спиновой волны, 
распространяющейся в свободном слое, вида
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Здесь � �0 0ext sB M� � � ��  — частота ферромагнит-
ного резонанса; Bext — величина внешнего поля под-
магничивания, Bext = 1,5 Тл; μ0Ms — намагниченность 
насыщения ферромагнетика, μ0Ms  = 0,8 Тл; γ — гиро-
магнитное отношение, γ = –1,76⋅1011 Гц/Тл; N — ко-
эффициент неизохронности, N = 2|γ|μ0Ms; ГG = αGω0,  
αG = 0,01— константа затухания Гильберта; Q = 2ωM /ω0;  
ωM = |γ|μ0Ms; σ — константа спиновой поляризации, 
рад/(с∙А); tan 2 2,   а аI I� � �� �  — амплитуда анали-
зируемого сигнала; θ = 30o — угол спиновой поляриза-
ции; ωвх, φвх — частота и начальная фаза анализируе-
мого сигнала. 

Настоящая модель при отсутствии внешнего сиг-
нала Ia = 0 и постоянном управляющем токе iу = I0  =  
= const (условие 1) подробно описана в [1, 9]. Приве-
дем основные результаты.

Стационарное решение уравнения (1) при условии 
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где ς = I/Iкр — фактор самовозбуждения; Iкр — критиче-
ский ток, при котором возникают колебания в СТНО. 

Мгновенное значение мощности спиновой волны   
� � � � 2p t c t� можно найти из (1) путем интегрирования

Рис. 1. Структурная схема спектроанализатора на основе 
СТНО [8]
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где ΔГ = ГG(ς – 1); pнач — начальное условие по мощ-
ности. 

Как видно, решение (4) имеет стандартный для ав-
тогенераторов экспоненциальный характер установле-
ния [10 — 13]. 

Спин-трансферные наноосцилляторы  
при пилообразном входном токе

Рассмотрим работу СТНО при пилообразном вход-
ном токе (рис. 2, а) без учета гармонического входного 
воздействия. Аналитически ток управления iу запишем 
в следующем виде:

� � � �0 1 1 2
1 1( ) ,I I t T t T t T� � � � � � �� �� �         (5)

где Т1, Т2   — времена начала и окончания действия пи-
лообразного тока, Т1= 100 нс, Т2 = 600 нс; 1(t) — функ-
ция Хэвисайда; ε = ΔI/ΔT — крутизна пилообразного 
сигнала, А/с; ΔI = Imax – I0 = 1,2 мА — интервал измене-
ния тока; ΔT = Т2 – Т1 = 500 нс — длительность пилоо-
бразного импульса. 

Найдем решение (1) с учетом (5) при Λ = 0 в виде 
с(t) = U(t)e–iφ(t), получим систему из трех уравнений для 
амплитуды U(t), фазы φ(t) и параметра ξ = ε(t – Т1)/I0 
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  (6)

В данном случае переменная ξ меняется на отрезке  
[ξmin, ξmax], где ξmin = εТ1/I0 = 0,08, ξmax = εТ2/I0 = 0,48. 

Динамику системы (6) анализируем на этом отрезке 
времени. Поскольку в первое уравнение (6) не входит 
фаза φ(t), то изучаем динамику амплитуды U при изме-
нении переменной ξ на фазовой плоскости (U, ξ). Соот-
ветствующий график показан на рис. 3, откуда следует, 
что с ростом переменной ξ со временем (по мере уве-
личения управляющего тока) растет амплитуда СТНО  
U. Стационарную мощность р0(ξ) = U 20(ξ) и частоту 
ωСТНО(ξ) колебаний СТНО, как функции переменной ξ, 
найдем из первого и третьего уравнений системы (6)
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График зависимости частоты колебаний ωСТНО от 
времени, исходя из (8), изображен на рис. 2, б. Диапа-
зон перестройки по частоте Δω = ωСТНО(ξmax) – ωСТНО(ξmin)  
при выбранных числовых параметрах соответствует 
Δω/2π = 6,64 ГГц. Выведем аналитически формулу для 
скорости сканирования R = dωСТНОиз (8):

0

.st
NR d dt
Q I
� �

� � �
� �

                     (9)

При выбранных физических параметрах R/2π ≈  
≈ 22 МГц/нс, что по порядку величин совпадает со ско-
ростью сканирования [8]. Как следует из (9), скорость 
сканирования прямо пропорциональна параметру не-
изохронности N и может увеличиваться при росте N. 

Перейдем к исследованию рабочих характеристик 
спектроанализатора при наличии входного гармониче-
ского тока, т. е. при Λ ≠ 0.

Рабочие характеристики спектроанализатора 

Перепишем уравнение (1) для комплексной ампли-
туды с(t) в виде системы уравнений для действитель-
ной амплитуды U(t) и разности фаз ψ = ωвхt + φвх – φ: 

а

б
Рис. 2. Осциллограмма управляющего тока iy(t) (а) и зависи-
мость частоты колебаний СТНО fвых от времени t Рис. 3. Фазовый портрет СТНО при пилообразном входном токе
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где Δω = ωвх – ω0 — разность частот двух сигналов. 
Для различения двух сигналов с различными часто-

тами необходимо, чтобы интервалы синхронизации, 
соответствующие разным спектральным составляю-
щим, не перекрывались. Зависимость частоты коле-
баний СТНО fвых от времени t показана на рис. 4 для 
разных амплитуд входного сигнала Ia. 

Интервал с постоянной частотой соответствует ре-
жиму синхронизации. Найдем интервал синхронизации 
τPL с помощью фазового уравнения системы (10). Для 
вывода приближенных аналитических выражений при-
мем, что амплитуда внешнего воздействия невелика, 
стационарная мощность р0(ξ) меняется в соответствии с 
(7), а стационарную разность фаз ψ0 = const можно най-
ти из третьего уравнения (10), приравняв правую часть 
нулю. Времени входа в синхронный режим t = t1 соот-
ветствует граничное значение полосы синхронизма, при 
котором sinψ = –1, а времени выхода   t = t2 — sinψ = 1, 
тогда из третьего уравнения системы (10) получим:

� � � �0 0
0,i iNp p��� � � � �∓             (11)

где ξi = ε(ti – Т1)/I0; i = 1, 2; знаки m соответствуют вре-
менам t1,2. 

Разложим р0(ξi) и � �0
1 ip �  в ряд Тейлора по мало-

му параметру ξi
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Интервал синхронизма τPL = t2 – t1 найдем из (11), (12) 
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где р0 = р0(0) вычислим по (7). 
При условиях N >> Λ, N >> Δω формулу (13) при-

ближенно можно переписать в виде

0

3
.PL p R

�
� �                                (14)

Из (14) следует, что длительность интервала син-
хронизации (полоса синхронизма) прямо пропорцио-
нальна нормированной амплитуде входного тока |Λ| ~ Irf   
и обратно пропорциональна скорости сканирования 
R. Зависимости интервала синхронизации от амплиту-
ды входного тока для разных скоростей сканирования  
даны на рис. 5. Исходя из (13), можно найти макси-
мально возможную скорость сканирования Rmax c за-
данным интервалом синхронизации τPL, при котором не 
происходит наложения интервалов синхронизации от 
соседних спектральных составляющих. Величины ин-
тервала синхронизации (десятки наносекунд) из (13), (14) 
по порядку величин совпадают с аналогичными из [8].

Рис. 4. Зависимость частоты колебаний СТНО fвых  от времени t; интервал с постоянной частотой соответствует режиму синхро-
низации

Рис. 5. Зависимости интервала синхронизации τPL   от ампли-
туды входного тока Irf  для разных скоростей сканирования R
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Заключение

Исследована математическая модель спектроанали-
затора, выполненного на основе эффекта внешней фа-
зовой синхронизации спин-трансферного наноосцил-
лятора. С помощью анализа укороченных уравнений 
для амплитуды и разности фаз получено аналитическое 
выражение для вычисления длительности интервала 
синхронизации τPL, которая прямо пропорциональна 
нормированной амплитуде входного тока |Λ| ~ Irf  и об-
ратно пропорциональна скорости сканирования R.

Работа выполнена при поддержке базовой части Го-
сударственного задания РФ № 8.8109.2017/БЧ.
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