
ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА

T-Comm Tом 9. #3-2015

ПОЛОСА ЗАХВАТА СИСТЕМЫ ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКИ
ЧАСТОТЫ CПИН�ТРАНСФЕРНОГО НАНООСЦИЛЛЯТОРА

Ключевые слова: спинтроника, спин-трансферные
наноосцилляторы, синхронизация, фазовая
автоподстройка частоты, полоса захвата.

Для цитирования: 
Митрофанов А.А., Сафин А.Р., Удалов Н.Н. Полоса захвата системы фазовой автоподстройки частоты CПИН-
трансферного наноосциллятора // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. – 2015. Том. 9. – №3. – С. 28-31.

For citation: 
Mitrofanov А.A., Safin A.R., Udalov N.N. Capture range of the phase locked loop system of the SPIN-torque nanooscillator.
T-Comm. 2015. Vol. 9. No.3. Рр. 28-31. (in Russian).

Одним из перспективных устройств генерирования СВЧ колебаний являются спин-трансферные
наноосцилляторы (СТНО) [1,2]. Физически СТНО представляют собой многослойную структу-
ру с толщиной слоев от единиц до сотен нанометров. В зависимости от конструкции СТНО 
состоит из ферромагнитных или антиферромагнитных слоев, разделенных немагнитным проме-
жуточным слоем. Причиной большого интереса к этим устройствам является сверхмалые разме-
ры (например, конструкция "наностолб" имеет радиус 100 нм и высоту от 10 нм), широкий диа-
пазон перестройки частоты под действием постоянного тока и внешнего магнитного поля, ради-
ационная стойкость. Однако такие генераторы обладают существенными недостатками – низкой
выходной мощностью и широкой спектральной линией колебаний СТНО. Способам решения
этих недостатков посвящено большое количество работ. Одним из способов сужения спект-
ральной линии является использование системы фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ)
СТНО эталонным источником колебаний [3]. 
Основным научно-техническим подходом в анализе системы ФАПЧ СТНО является метод 
С.И. Евтянова из общей теории нелинейных колебаний и динамических систем [4]. Этот метод
позволяет получить "укороченные уравнения" для амплитуды и фазы комплексной спиновой
волны, генерируемой СТНО. Анализ полученных уравнений произведен с помощью фазовых
портретов при различных параметрах системы. Произведен анализ бифуркаций в системе. По-
казано, что метод С.И. Евтянова позволяет определить полосу синхронизма и обнаружить поло-
су захвата в бесфильтровой системе ФАПЧ. Явление полосы захвата обычно проявляется толь-
ко в  системах ФАПЧ с фильтром в цепи управления. Существование полосы захвата в бесфиль-
тровой системе является особенностью предложенной авторами системы. Этот феномен связан
с неизохронностью СТНО – влиянием амплитуды колебаний на частоту. Система ФАПЧ рабо-
тает таким образом, что сигнал ошибки меняет значение амплитуды колебаний, которое, в свою
очередь меняет значение частоты. Инерционность изменения частоты вслед изменению ампли-
туды является аналогом фильтра в классической системе ФАПЧ.
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Abstract
One of the perspective microwave generators is so-called spin-torque nanooscillators (STNO) [1, 2]. STNO is a multilay-
er magnetic structure with layer's thickness up to 100 nm.  The reasons for the great interest in these devices are radia-
tion resistance,  the ultra-small size (for example,  the "nanopillar" construction has a radius of 100 nm and a height of 
10 nm), a wide range of swept frequency, which is tuned by a DC current and the external magnetic field. However, these
generators have significant disdvantages - low output power and broad spectral line of the oscillations. A large number of
works are focused on a solution of these problems. Using a phase-locked loop (PLL) is one of the methods of narrowing
the spectral line [3, 4].
The main scientific and technical approach to the analysis of the PLL is the Evtyanov's method from the general theory of
nonlinear oscillations and dynamic systems [5]. This method allows getting a "short equations" for the amplitude and phase
of the complex spin wave, which is generated by STNO. The analysis of bifurcations for different parameters of the sys-
tem is produced. It is shown that the Evtyanov's method allows detecting the capture band in PLL without filter in feed-
back loop. The existence of a capture band is a feature of the proposed by the authors system. This phenomenon is asso-
ciated with nonisochronity STNO - amplitude has an impact on the frequency of the oscillation. The PLL works in the fol-
lowing way: the signal of phase difference between STNO and reference generator changes the amplitude of STNO oscil-
lations, which changes the frequency. The inertia of the frequency changes after tuning of the amplitude is an analogue of
filter's delay time in classical PLL.
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