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моделі плоского інтерфейсу в теорії кусково-однорідних E-
площинних структур.

Ключові слова: хвилеводні неоднорідності, плоский
інтерфейс, матриця розсіювання.
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МАТРИЦА РАССЕЯНИЯ СКАЧКА ПАРАМЕТРОВ

СРЕДЫ В ПРЯМОУГОЛЬНОМ ВОЛНОВОДЕ

Получена обобщенная матрица рассеяния скачка пара-
метров среды в прямоугольном волноводе при условии,
что поле имеет одну вариацию в направлении перпендику-
лярном плоскости E. Конфигурация рассматривается в ка-
честве модели плоского интерфейса в теории кусочно-од-
нородных E-плоскостных структур.

Ключевые слова: волноводные неоднородности, плос-
кий интерфейс, матрица рассеяния.
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ВЗАЄМНА ФАЗОВА СИНХРОНІЗАЦІЯ ДВОХ НАНОРОЗМІРНИХ 
МАГНІТНИХ СТРУКТУР З УРАХУВАННЯМ ЗАПІЗНЕННЯ СИГНАЛУ

Розглянуто можливість взаємної фазової синхронізації двох взаємодіючих нанорозмірних
магнітних структур (НМС) з урахуванням часового запізнення сигналу. Показано, що за-
лежність ширини смуги синхронізації НМС від відстані між ними має нелінійний, осцилю-
ючий характер. Визначено оптимальне значення відстані між НМС, що може бути використа-
но для створення масивів синхронізованих НМС.

Ключові слова: нанорозмірна магнітна структура, взаємна фазова синхронізація, запізнен-
ня сигналу, смуга синхронізації.

ВСТУП

Було теоретично передбачено Слончевським [1–2]
та Берже [3], що спін-поляризований електричний
струм I, який протікає крізь намагнічений феро-
магнітний шар, може передавати цьому шару спіно-
вий магнітний момент, що, у свою чергу, призво-

дить до зміни напрямку вектора намагніченості  у
феромагнітному шарі. Залежно від величини елек-
тричного струму I, більшого за деякий критичний
(пороговий) струм Ith, цей ефект, названий spin-torque

effect (дослівно – ефект спінового крутильного мо-
менту), може призводити до появи двох явищ [4–5]:
1) «переключення» феромагнітного шару за рахунок
суттєвої зміни напрямку вектора намагніченості; 2)
появи у феромагнітному шарі прецесії намагніче-
ності з частотою  близькою до частоти феро-
магнітного резонансу (ФМР). Оскільки, як правило,
частота ФМР тонких магнітних плівок лежить у
мікрохвильовому діапазоні, для таких систем з’яв-
ляється новий фізичний механізм генерації мікрох-
вильових сигналів, заснований на ефекті спінового
крутильного моменту. Підкреслимо, що цей механізм
генерації мікрохвильових сигналів може бути вико-
ристаний для створення нелінійних активних нано-
розмірних магнітних структур (НМС) [1–5].

На сьогоднішній день найбільш поширеними серед
НМС є структури двох типів: 1) НМС типу «нанос-
товпчик» (nanopillar) та 2) НМС типу «наноконтакт»
(nano-contact). У найпростішому випадку ці структу-
ри складаються з трьох шарів (рис. 1). Один з цих
шарів є магнітожорстким шаром (шар 1 на рис. 1) –

у зовнішньому магнітному полі  вектор намаг-

ніченості  в цьому шарі має цілком визначений
M

ω 2π,⁄

Рис. 1. Схематичне зображення тришарової нанорозмірної 
магнітної структури (НМС): 

1 – магнітожорсткий шар, 2 – немагнітний прошарок товщиною 

1 × 10 нм, 3 – магнітом’який шар товщиною нм; 
нм – радіус НМС, нм – її товщина

Hext
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напрямок, а інший шар (шар 3 на рис. 1) є

магнітом’яким – у полі  в цьому шарі існує бага-
тодоменний стан. Середній шар (шар 2 на рис. 1) є
тонким немагнітним (зазвичай Cu або MgO) прошар-
ком (типова товщина 1 × 10 нм), що розділяє магні-
том’який та магнітожорсткий шари. При протіканні
крізь НМС спін-поляризованого струму I у шарі 3,
який знаходиться у зовнішньому магнітному полі

, відбувається прецесія вектора намагніченості

 з кутом прецесії α.

 Висновки Слончевського – Берже були підтвер-
джені експериментально, як для структур типу «на-
ностовпчик» [6–8], так і для структур типу «нано-
контакт» [9–10]. Було встановлено, що протікання
крізь НМС постійного струму І, більшого за деякий
критичний струм Ith, призводить до збудження в
НМС автоколивань намагніченості. Частота цих ко-
ливань  залежить від величини струму накачки

I та зовнішнього магнітного поля  і, зазвичай,
становить 10 × 50 ГГц; теоретично вона може бути
підвищена приблизно до 200 ГГц [11].

Головними перевагами наногенераторів, що дослід-
жувались, є малі розміри (радіус  нм, ви-
сота нм), сумісність технології їх виготов-
лення з сучасною мікроелектронною технологією, ши-
рокі межі перестройки частоти генерації [4–11]. Ра-
зом з тим, потужність генерації окремої НМС складає
лише пВт [4, 6–11], що є недостатнім для
переважної більшості практичних застосувань – не-
обхідно, щоб робочий рівень потужності становив не
менше ніж мкВт [4–5]. Тому на практиці, для то-
го щоб досягнути більших робочих потужностей, не-
обхідно застосовувати масиви НМС. Відмітимо, що
схожа проблема свого часу виникла у надпровідній
електроніці при використанні джозефсонівських кон-
тактів [12] і була вирішена шляхом їх взаємної син-
хронізації, що згодом дозволило створити цілу низку
мікрохвильових пристроїв на основі масивів синхро-
нізованих джозефсонівських контактів [12–13].

На сьогоднішній день існує спрощена нелінійна
теорія взаємної фазової синхронізації двох НМС [5,
14–15], яка не враховує скінченність швидкості по-
ширення сигналу між НМС. Висновки цієї теорії бу-
ли блискуче підтверджені цілою низкою експери-
ментів [16–17], однак лише для систем, в яких НМС
знаходились на близькій відстані одна від одної, ко-
ли зсувом фази сигналу при його поширенні в об-
ласті між НМС можна знехтувати. Для створення ма-
сивів синхронізованих НМС, однак, слід враховувати

не тільки зміну амплітуди, але й зміну фази сигналу,
що поширюється між НМС.

Метою даної роботи є узагальнення відомої те-
орії взаємної фазової синхронізації НМС [14–15] для
випадку найпростішої системи, що складається з
двох взаємодіючих НМС.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ

У роботах [5, 14–15] було показано, що динаміка
намагніченості в НМС може бути описана аналітич-
ною моделлю

(1)

де  – комплексна нормована амплітуда висо-
кочастотної складової намагніченості, що прецесує;

 – нормована потужність коливань;  –
циклічна частота неізохронних (залежних від p) ко-
ливань намагніченості;  – загальний ефектив-
ний коефіцієнт згасання, який є сумою коефіцієнта
звичайного позитивного згасання  та ко-
ефіцієнта ефективного негативного згасання  за
рахунок протікання крізь НМС спін-поляризованого
струму; f(t) – «зовнішня сила», що описує вплив на
НМС зовнішніх чинників (сигналу від іншої НМС,
зовнішнього електромагнітного сигналу, теплових
флуктуацій тощо); 

Задачу про взаємну фазову синхронізацію двох
НМС природно розглядати у наближенні слабкого
зовнішнього сигналу (сигналу від іншої НМС). Тоді,
виходячи з (1) та узагальнюючи рівняння для двох
слабко зв’язаних НМС [5, 14–15], динаміку такої
системи автогенераторів можна описати наступною
системою рівнянь:

(2)

(3)

де величини, позначені індексами 1 та 2, відносяться
до першої та другої НМС відповідно; Ωij – амплітуда
коефіцієнта зв’язку i-ї НМС з j-ю НМС, а βij – фаза
відповідного коефіцієнта зв’язку (випадок  бу-
ло розглянуто у роботах [5, 14–15]).

Рівняння (2)–(3) симетричні – при перестановці
індексів 1 та 2 перше рівняння переходить у друге і
навпаки. Враховуючи це, далі обмежимось розглядом
лише одного з рівнянь, наприклад, рівняння (2), яке
перепишемо у такому узагальненому вигляді:

(4)
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де індексами i та j позначені величини, що відно-
сяться до різних НМС.

У результаті розв’язання узагальненої системи рів-
нянь (4) у даній роботі мають бути визначені умови,
за яких може відбуватись взаємна фазова синхроні-
зація НМС та розрахована величина смуги фазової
синхронізації (максимальний розкид частот 
за якого може відбуватись синхронізація).

РОЗВ’ЯЗОК ЗАДАЧІ

У граничному випадку  (випадок незв’яза-
них НМС) розв’язок рівняння (4) може бути пред-
ставлений у вигляді:

(5)

де p0i – потужність коливань у стаціонарному режимі
роботи НМС, який реалізується за умови 

 – частота коливань у стаціонарному ре-
жимі; ϕ0i – початкова фаза коливань. Для випадку
малих збурень розв’язок рівняння (4), по аналогії з
(5), будемо шукати у вигляді

(6)

де  – безрозмірна амплітуда
флуктуації потужності i-го автогенератора, ϕi(t) – фа-
за коливань i-го автогенератора. Аналогічним чином
для j-го автогенератора

(7)

Підставляючи розв’язки (6)–(7) у (4) та представ-
ляючи величини   у вигляді

 

(8)

отримуємо комплексне рівняння для величин 
 яке може бути записане як система двох

рівнянь (враховуються лише величини першого по-
рядку мализни  або ):

(9)

(10)

де   Введемо коефіцієнт

згасання флуктуацій потужності  та без-
розмірний нелінійний зсув частоти  тоді
система рівнянь (9)–(10) набуде вигляду

(11)

(12)

Отримана модель (11)–(12) є моделлю «по-
тужність – фаза» для взаємодіючих автогенераторів.
Коректність цієї моделі визначається умовою

Модель «потужність – фаза» може бути додатко-
во спрощена, якщо ввести ефективну фазу

(13)

Виходячи з (11)–(13), ефективна фаза 
задовольняє рівнянню

(14)

Якщо тепер знехтувати відмінністю між звичайни-
ми фазами  та ефективними фазами 
одержимо так звану «фазову» модель:

(15)

де 

 

Для НМС вперше вона була представлена у роботі
[18]. Ця модель є коректною за умови 

Введемо нові величини  тоді
виходячи з (15), одержимо:

 (16)

де  
Взаємна фазова синхронізація двох слабко зв’яза-

них НМС буде відбуватись за умови 
Тоді з другого рівняння (16) відразу ж можна одер-
жати величину смуги фазової синхронізації:

(17)

З іншого боку, перше рівняння (16) буде визнача-
ти частоту генерації НМС у режимі фазової син-
хронізації.

Частота генерації та ширина смуги фазової син-
хронізації залежать від величини фази коефіцієнта
зв’язку βij. Відмітимо, що оскільки основним ме-
ханізмом зв’язку НМС є зв’язок за рахунок взаємодії
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намагніченості НМС зі спіновими хвилями, пород-
женими прецесією намагніченості в іншій НМС [19],
величину βij зручно представити у вигляді [18]:

(18)

де  – циклічна частота спінової хвилі, що гене-
рується j-ю НМС; tij – час поширення цієї спінової
хвилі між i-ю та j-ю НМС; uj – швидкість поширен-
ня спінової хвилі; a – відстань між НМС. Опис
запізнення сигналу зв’язку між НМС за допомогою
фазового зсуву (17) коректний за умови  (ця
умова виконується у більшості практичних ви-
падків) [18].

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Отримані вище результати можуть бути представ-
лені у простому та зручному вигляді, якщо припус-
тити, що усі параметри НМС, окрім їх власних час-
тот ω0i, ω0j, є рівними. Це припущення дозволяє не
тільки спростити інтерпретацію отриманих залеж-
ностей, але й природним чином відповідає випадку
виготовлення масивів майже однакових НМС в умо-
вах єдиного технологічного процесу. З урахуванням
зроблених припущень з виразів (17)–(18) випливає,
що величина смуги фазової синхронізації для майже
ідентичних НМС визначається виразом:

(19)

З (19) випливає, що існує оптимальний фазовий
зсув  а отже, згідно (18), існує оп-

тимальна відстань між НМС 

 при якій взаємна фазова син-

хронізація НМС відбувається найбільш ефектив-
но. Оскільки для НМС нелінійний зсув частоти

 (де αG – параметр згасання Гільбер-

та), взаємна синхронізація НМС відбувається суттєво
відмінним чином, ніж взаємна фазова синхронізація
традиційних автогенераторів, для яких  (рис. 2).

Так, при  вже можна вважати, що  де
 Більш детально це питання про-

аналізовано в роботі [20].

Другим висновком, який можна зробити виходячи
з (19), є висновок про те, що ширина смуги фазової
синхронізації НМС суттєво зростає (приблизно у v

разів) порівняно з аналогічною величиною для тра-
диційних коливальних систем. Це означає, що систе-
ми з багатьма НМС можуть використовуватись при
значно більшому розкиді параметрів (зокрема, влас-
них частот), ніж традиційні автогенератори.

Результати проведеного аналізу ілюструються за-
лежностями, показаними на рис. 2.

ВИСНОВКИ

Розроблено теоретичну модель взаємної фазової
синхронізації двох слабко зв’язаних НМС і проведе-
но її аналіз. Встановлено, що:

1) існує оптимальне значення фазового зсуву сигна-
лу зв’язку  та оптимальне значення
відстані між НМС  де  – нелі-
нійний зсув частоти НМС, ω та u – циклічна частота
та швидкість спінових хвиль, що генеруються НМС;

βij ωj pj( )τij a
ωj pj( )

uj

-------------- ,= =

ωj pj( )

Ωijτij 1«

ωi pi( ) ωj pj( )– Δω< =

2Ω 1 v2+ cos β arctan v–( ) .=

βopt arctan v,=

aopt ui uj+( ) ×=

arctan× v( ) ωi ωj+( ),⁄

v 1 αG 100∼⁄∼

v 1«

v 50,> βopt nπ,≈
n 1 2 3…., ,=

βopt arctan v=

aopt uβopt ω,⁄= v 1»

Рис. 2. Залежність частотної смуги вимушеної фазової синхронізації двох НМС 
від відстані a між ними (1), залежність коефіцієнта зв’язку від відстані a (2), 

залежність збільшеної в 10 разів частотної смуги вимушеної фазової синхронізації 
двох НМС за відсутності нелінійного зсуву частоти (v = 0) від відстані a (3)

Параметри НМС: структура нормально намагнічена (Hext = 15 кЕ), намагніченість насичення 4πM0 = 8 кЕ, 

радіус НМС R0 = 50 нм, коефіцієнт згасання Гільберта αG = 0,01, надкритичність ζ I Ith⁄ 1,5.= =
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2) залежність смуги фазової синхронізації двох
НМС суттєво залежить від нелінійного зсуву частоти

і визначається множником  що призво-
дить до значного розширення цієї смуги по відно-
шенню до аналогічної величини для традиційних ко-
ливальних систем;

3) взаємна фазова синхронізація НМС відбу-
вається суттєво відмінним чином, ніж взаємна фазо-
ва синхронізація традиційних автогенераторів, для
яких  Так, для традиційних автогенераторів

 у той час як для системи з двох НМС
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Надійшла 22.03.2010
Прокопенко А. В.
ВЗАИМНАЯ ФАЗОВАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ ДВУХ

НАНОРАЗМЕРНЫХ МАГНИТНЫХ СТРУКТУР С УЧЕ-
ТОМ ЗАПАЗДЫВАНИЯ СИГНАЛА

Рассмотрена возможность взаимной фазовой синхрони-
зации двух взаимодействующих наноразмерных магнитных
структур (НМС) с учетом временного запаздывания сигна-
ла. Показано, что зависимость ширины полосы синхрони-
зации НМС от расстояния между ними имеет нелинейный,
осциллирующий характер. Определено оптимальное значе-
ние расстояния между НМС, что может быть использовано
для создания массивов синхронизированных НМС.

Ключевые слова: наноразмерная магнитная структура,
взаимная фазовая синхронизация, запаздывание сигнала,
полоса синхронизации.

Prokopenko O. V.
MUTUAL PHASE-LOCKING OF TWO NANO-SIZE

MAGNETIC STRUCTURES CONSIDERING AN INFLU-
ENCE OF SIGNAL DELAY

Possibility of mutual phase-locking of two interacting nano-
size magnetic structures (NMS) is considered taking into acco-
unt time delay. The dependence of NMS phase-locking band-
width on the distance between them is shown to have a nonli-
near, oscillatory nature. An optimal distance between NMS is
determined; the obtained results can be used for creation of
phase-locked NMS arrays.

Key words: nano-size magnetic structure, mutual phase-
locking, signal delay, phase-locking band.
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