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Дисертацiя присвячена аналiтичному та числовому аналiзу процесiв

синхронiзацiї електромагнiтних сигналiв у спiнтронних магнiтних

наноструктурах (СМНС) та дослiдженню умов генерацiї електромагнiтних

сигналiв терагерцового дiапазону частот (ТГц-дiапазону) у пристроях на

основi СМНС. Дисертацiя складається з п’яти роздiлiв.

Перший роздiл присвячено огляду лiтератури за темою дисертацiї,

розглянуто основнi ефекти, що зумовлюють процеси генерацiї та

синхронiзацiї сигналiв у СМНС, особливостi будови СМНС, що

дослiджувалися.

У другому роздiлi дисертацiї представлено результати дослiдження

властивостей взаємної фазової синхронiзацiї масиву спiнтронних магнiтних

наноосциляторiв (СМНО). Вперше описано числову модель взаємної фазової

синхронiзацiї довiльної кiлькостi слабко зв’язаних СМНО, яка враховує

розкид їхнiх власних параметрiв. Синхронiзацiя СМНО дозволяє досягти

збiльшення потужностi вихiдного сигналу вiд масиву СМНО, зменшення

ширини лiнiї генерацiї, збiльшення частотної стабiльностi генерованого

сигналу. За допомогою узагальненої моделi фазової синхронiзацiї з

використанням наближення «глобального зв’язку» було числовими методами
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проаналiзовано ефективнiсть синхронiзацiї для масивiв з рiзною кiлькiстю

СМНО. Використання наближення «локального зв’язку» дозволило

дослiдити вплив розташування СМНО один вiдносно одного на ефективнiсть

синхронiзацiї. Було продемонстровано використання цiєї моделi для двох,

трьох, п’яти, десяти та двадцяти СМНО. Вперше було показано, що для

двовимiрних масивiв iснує оптимальна вiдстань мiж найближчими СМНО, за

якої синхронiзацiя є найбiльш ефективною i ця вiдстань суттєво залежить вiд

геометрiї системи. Розраховано дiаграми станiв масивiв СМНО, якi можуть

бути корисними пiд час розробки, створення чи оптимiзацiї практичних

мiкрохвильових пристроїв з масивами синхронiзованих СМНО.

Третiй роздiл дисертацiї присвячено дослiдженню механiзмiв

генерацiї сигналiв ТГц-дiапазону частот у пристроях на основi спiнових

осциляторiв Холла (СОХ). Вперше було запропоновано використовувати

в двошаровiй структурi СОХ, що складається з шару платини (Pt) та

шару антиферомагнетика (АФМ) з двовiсною анiзотропiєю, де вектори

намагнiченостi пiдґраток АФМ є скошеними в легкiй площинi за рахунок

взаємодiї Дзялошинського–Морiя (ВДМ). Коли сталий електричний струм

протiкає в шарi Pt, завдяки спiновому ефекту Холла виникає спiновий

струм в перпендикулярному напрямку, який, проникаючи в АФМ шар,

пiдводить намагнiченостi пiдґраток АФМ з легкої площини, що приводить

до взаємодiї намагнiченостей пiдґраток з внутрiшнiм обмiнним полем

АФМ. Намагнiченостi пiдґраток АФМ i, як наслiдок, їх ненульова сума,

починають прецесувати навколо важкої осi анiзотропiї АФМ з частотою, що

пропорцiйна спiновому струму та величинi обмiнного поля АФМ. Обертання

сумарної намагнiченостi буде викликати магнiтодипольне випромiнювання,

яке можна акумулювати за допомогою зовнiшнього резонатора. Теоретично

було продемонстровано, що частоти випромiнювання в дiапазонi 0.05 –

2 TГц можливо отримати при реалiстичних величинах густини струму.

Також було оцiнено потужнiсть сигналу для рiзних систем на основi
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АФМ СОХ. Проаналiзовано параметри джерел на основi АФМ СОХ,

вмiщених у високочастотнi хвилеводи та резонатори, проведено порiвняння

їх параметрiв з iснуючими джерелами ТГц-дiапазону та показано, що

на вiдмiну вiд них АФМ СОХ є значно компактнiшими та працюють

за кiмнатних температур. Було показано, що потужнiсть сигналу, що

випромiнюється, зростає зi збiльшенням частоти обертання намагнiченостей

пiдґраток АФМ i може перевищувати 1 мкВт при f = 0.5 TГц для

джерела на основi СОХ, вмiщеного в дiелектричний резонатор зi значенням

дiелектричної проникностi ε ∼ 10 i добротнiстю Q ∼ 750. Отриманi

результати можуть бути використанi для створення практичних конструкцiй

мiнiатюрних генераторiв випромiнювання ТГц-дiапазону.

У четвертому роздiлi дисертацiї дослiджено процес генерацiї сигналу

ТГц-дiапазону в новому типi джерела на основi антиферомагнiтного

тунельного контакту (АТК), де генерований сигнал отримується за

рахунок змiнного анiзотропного тунельного магнiтоопору (АТМО). Джерело

сигналу являє собою шарувату структуру, що складається з шару Pt

та шару металiчного АФМ, вiддiленого тонким прошарком MgO вiд

iншого шару Pt. Електричний сталий струм, що протiкає в першому

шарi Pt, за рахунок спiнового ефекту Холла створює перпендикулярний

спiновий струм, який збуджує прецесiю намагнiченостей пiдґраток АФМ. Цi

коливання, завдяки ефекту АТМО, призводять до перiодичної змiни опору

структури. При протiканнi сталого струму крiзь таку структуру отримується

джерело змiнної напруги, яке створюватиме високочастотний змiнний

сигнал на навантаженнi, пiд’єднаному до АТК. Визначено потужнiсть

вихiдного сигналу та ефективнiсть перетворення енергiї вищеописаного

Pt/AФМ/MgO/Pt-джерела та було продемонстровано, що оптимiзацiя

геометричних параметрiв АТК дозволяє отримати потужнiсть, що перевищує

1 мкВт на частотi 0,5 TГц з ефективнiстю не менше одного вiдсотка.

Незважаючи на те, що ефективнiсть методу АТМО для отримання сигналу
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зменшується зi збiльшенням частоти генерацiї, можна стверджувати, що цей

метод може бути використаний для практичної реалiзацiї джерел сигналiв з

частотою до кiлькох терагерц через його вiдносну простоту i зручнiсть.

У п’ятому роздiлi дисертацiї за допомогою аналiтичного та числового

аналiзу було продемонстровано, що в СОХ з дiелектричним АФМ шаром

з двовiсною анiзотропiєю можна використовувати для генерацiї дуже

коротких дельта-подiбних iмпульсiв. Показано, що тривалiсть дельта-

подiбних iмпульсiв становить кiлька пiкосекунд для типових АФМ i

визначається магнiтною анiзотропiєю в легкiй площинi та ефективним

згасанням АФМ. Продемонстровано, що генерацiя вiдбувається лише

тодi, коли амплiтуда керуючого сигналу перевищує певний порiг, подiбно

до поведiнки бiологiчного нейрона у вiдповiдь на зовнiшнiй подразник.

Вихiдний сигнал може складатися з одного дельта-подiбного iмпульсу

або окремої групи дельта-подiбних iмпульсiв, i залежить вiд частоти,

амплiтуди та форми зовнiшнього керуючого сигналу. «Порогова» поведiнка

запропонованого АФМ генератора дельта-подiбних iмпульсiв дозволяє

практично застосовувати його не тiльки для задач традицiйної обробки НВЧ

сигналiв, наприклад iмпульсно-кодованої модуляцiї, але i в нейроморфних

схемах, що матимуть тактовi частоти у десятки гiгагерц. Уперше

було продемонстровано, що систему слабкозв’язаних АФМ СОХ можна

використовувати як надшвидкiсну логiчну схему для нейроморфних

обчислень, де кожен СОХ працює як окремий «нейрон». Було показано, що

на вiдмiну вiд iснуючих напiвпровiдникових логiчних схем, запропонованi

схеми на основi AФM СОХ можуть бути реалiзованi з використанням меншої

кiлькостi активних елементiв (наприклад, тiльки один АФМ СOХ потрiбен

для реалiзацiї логiчної операцiї «Majority Gate»). Продемонстровано, що

робочi частоти запропонованих схем з AФМСОХ у 100–1000 разiв бiльше, нiж

у феромагнiтних нейроморфних логiчних систем, що робить запропонованi

схеми на основi AФM СОХ перспективними для надшвидких обчислень.
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Уперше продемонстровано за допомогою числового моделюванням, що один

АФМ «нейрон» може виконувати логiчнi операцiї, такi як «Та», «Або»,

«Majority Gate», «Q-Gate», в той час як схема, що складається з невеликої

кiлькостi n < 5 АФМ «нейронiв», може функцiонувати як повний двiйковий

суматор або як динамiчне кiльце пам’ятi зi змiнною тактовою частотою

iмпульсних сигналiв, що циркулюють в кiльцi. Було показано, що тактовi

частоти, час вiдгуку та швидкодiя таких логiчних пристроїв на основi АФМ

СОХ робить їх перспективними в якостi базових елементiв надшвидкого

високоефективного нейроморфного обчислення.

Ключовi слова: взаємна синхронiзацiя коливань, спiнтронний магнiтний

наноосцилятор, спiновий осцилятор Холла, генерацiя дельта-подiбних

iмпульсiв, терагерцовий дiапазон частот.

ABSTRACT

Sulymenko O. Synchronization and generation of electromagnetic

signals in spin-torque magnetic nano-structures. – Manuscript.

Thesis for Candidate of Science in Physics and Mathematics, speciality

01.04.03 – Radiophysics. – Taras Shevchenko National University of Kyiv,

Ministry of Education and Science of Ukraine, Kyiv, 2019.

The dissertation is devoted to the theoretical and numerical analysis of pro-

cesses of synchronization of electromagnetic signals in spin-torque magnetic nano-

structures (STMNS) and to study the conditions of generation of electromagnetic

signals of the terahertz frequency range in devices based on STMNS.

The dissertation consists of five chapters.

The first chapter is dedicated to the reference review regarding the topic of

the dissertation: the main effects that determine the processes of generation and

synchronization of signals in the SMNS, the features of the structure of the inves-

tigated STMNS are considered.

In the second chapter of the dissertation, the process of mutual phase syn-

chronization of an array of spin-torque nano-oscillators (STNOs) was investigat-
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ed. A numerical model of the mutual synchronization of an arbitrary number of

weakly-coupled STNOs taking into account the technological spread of STNO’s

parameters is presented for the first time. Synchronization of the nano-oscillators

could result in an increase in the power of the output signal from the STNO array,

a reduction of their linewidth and phase noise, an increase in the generated sig-

nal stability. The synchronization efficiency for the arrays with different numbers

of STNOs was numerically analysed using a generalized phase-matching model

and the approach of global coupling. The use of this model for the case of two,

three, five, ten, and twenty STNOs having various technological spreads of the

oscillator’s parameters is demonstrated. Using the approach of a local coupling

allowed to investigate the influence of the geometry of the array and the position

of the STNO with respect to each other on the efficiency of synchronization. For

the first time, it has been shown that for two-dimensional arrays exist an optimal

distance between the nearest STNOs, for which synchronization is most effective,

and this distance essentially depends on the topology of the system. The diagrams

of the state of the STNO arrays were calculated, which could be important for the

development and optimization of microwave devices based on phaselocked STNO

arrays.

The third chapter of the dissertation is devoted to the study of the terahertz-

frequency signal generation mechanisms in devices based on spin Hall oscillators

(SHO). For the first time, it was proposed a design of a terahertz-frequency signal

generator based on a layered structure consisting of a current-driven platinum (Pt)

layer and a layer of an antiferromagnet (AFM) with easy-plane anisotropy, where

the magnetization vectors of the AFM sublattices are canted inside the easy plane

by the Dzyaloshinskii-Moriya interaction (DMI). The dc electric current flowing

in the Pt layer creates due to the spin Hall effect, a perpendicular spin current

that, being injected in the AFM layer, tilts the DMI-canted AFM sublattices

out of the easy plane, thus exposing them to the action of a strong internal

exchange magnetic field of the AFM. The sublattice magnetizations, along with
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the small net magnetization vector of the canted AFM, start to rotate about the

hard anisotropy axis of the AFM with the terahertz frequency proportional to

the injected spin current and the AFM exchange field. The rotation of the small

net magnetization results in the terahertz-frequency dipolar radiation that can be

directly received by an adjacent (e.g., dielectric) resonator. It was demonstrated

theoretically that the radiation frequencies in the range 0.05 – 2 THz are possible

at the experimentally reachable magnitudes of the driving current density, and

the power of the signal from different AFM SHO based sources was evaluated.

The parameters of the sources based on proposed AFM SHO connected with

the high-frequency waveguides and resonators was analysed, comparison of their

parameters with existing sources of the terahertz-frequency range was presented

and it was shown that in contrast to the traditional sources, proposed AFM SHO

based sources are more compact and operate at room temperature. This power

increases with the increase of the magnetization rotation frequency, and it can

exceed 1 µW at f = 0.5 THz for a typical dielectric resonator of the electric

permittivity ε ∼ 10 and a quality factor Q ∼ 750. The obtained results could

become critically important for the development and optimization of practical

terahertz-frequency nano- and microscale electromagnetic signal sources.

In the fourth chapter of the dissertation were proposed a novel type of a

terahertz-frequency signal source based on an antiferromagnetic tunnel junction

(ATJ), where the generated ac signal was extracted through the variations of the

tunneling anisotropic magnetoresistance (TAMR) of an ATJ. The signal source

comprised a layered structure consisting of a current-driven platinum (Pt) layer

and a layer of an antiferromagnet (AFM) separated by an MgO spacer from an

additional Pt electrode. A dc electric current flowing in the first Pt layer due to

the spin Hall effect created a perpendicular spin current, that, being injected in

the AFM layer, tilted the magnetizations of the AFM sublattices, and, therefore,

causes THz-frequency rotation of these magnetizations in a large internal exchange

magnetic field of the AFM. This rotation, through the TAMR effect, caused the
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THz-frequency variation of the total resistance of the layered structure. A dc

current driven ATJ results in the generation of the THz-frequency ac voltage,

and emission of the generated ac signal in a standard load connected to the ATJ.

The output power and efficiency of the above described Pt/AFM/MgO/Pt THz-

frequency signal source were evaluated, and it was demonstrated that optimization

of the source’s geometrical parameters allows one to obtain the output power

exceeding 1 µW at the frequency of 0.5 THz with the efficiency not smaller than

1 percent. Although the efficiency of TAMR method of the THz-frequency signal

extraction is reduced with the increase of the generation frequency, this method

could be used for the generation of signals with frequencies of up to 10 THz due

to its relative simplicity and convenience.

In the fifth chapter of the dissertation were analytically and numerically

demonstrated, that the SHO with an layer of AFM, having biaxial magnetic

anisotropy and being driven by an external spin current, can be used for the

generation of ultra-short "Dirac-delta-like"spikes. The duration of the generated

spikes is several picoseconds for typical AFM materials and is determined by the

in-plane magnetic anisotropy and the effective damping of the AFM material.

The generated output signal can consist of a single spike or a discrete group of

spikes (“bursting”), which depends on the frequency, amplitude, and shape of the

external control signal. The spike generation occurs only when the amplitude of

the control signal exceeds a certain threshold, similar to the action of a biological

neuron in response to an external stimulus. Also was numerically demonstrated

that a system of weakly-coupled AFM SHOs can be used as an ultra-fast logical

circuit for neuromorphic computing, where each SHO exhibits behavior of a sin-

gle neuron. In contrast to the existing semiconductor logical circuits the proposed

circuits based on AFM SHOs can be realized using substantially smaller quantity

of active elements (for instance, only one AFM SHO is required for the creation

of the majority gate), also the operation frequencies of the proposed AFM cir-

cuits is 100 – 1000 times larger than in conventional ferromagnetic neuromorphic
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logic, which makes the proposed circuits based on AFM SHOs promising for the

ultra-fast high-efficiency neuromorphic computing of the future. the results of nu-

merical simulations demonstrating that a single AFM “neuron” can perform the

logic functions of OR, AND, MAJORITY, or Q-gates, while a circuit consisting of

a small number n < 5 of AFM “neurons” can function as a FULL-ADDER or as

a dynamic memory loop with variable clock frequency of the pulsed signals circu-

lating in the loop. It was shown that clock speeds, response time and performance

of such such AFM-based logic devices make them promising as base elements of

the future ultra-fast high-efficiency neuromorphic computing.

Key words: mutual phase-locking, spin-torque nano-oscillator, spin-Hall oscil-

lator, δ-pulse generation, terahertz-frequency range.
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ВСТУП

Вже кiлька десятилiть в електронiцi найбiльш розвиненою є галузь

напiвпровiдникової електронiки [1]. Але при переходi вiд мiкроелектронiки

до наноелектронiки виникає цiла низка проблем та обмежень [1]. Однiєю з

перспективних галузей наноелектронiки, що працює на принципово iнших

ефектах, є магнiтна наноелектронiка i, зокрема, спiнтронiка. В цiй областi

наноелектронiки використовується така властивiсть електронiв як їх спiн

[2–7]. Серед основних недолiкiв iснуючих типiв спiнтронних магнiтних

наноосциляторiв (СМНО) видiляють наступнi:

— низька потужнiсть вихiдного сигналу;

— недостатньо висока робоча частота;

— недосконала технологiя виготовлення наноелементiв.

Застосовуючи масиви синхронiзованих СМНО, можна пiдвищити

потужнiсть вихiдного сигналу та, в деяких випадках, компенсувати

вплив недосконалостi технологiї виготовлення на характеристики окремих

елементiв. Подiбна задача свого часу була розв’язана у надпровiднiй

електронiцi. Це зробило можливим використання масивiв джозефсонiвських

контактiв шляхом їх взаємної синхронiзацiї, що згодом дозволило створити

новi пристрої на основi джозефсонiвських контактiв [8].

В спiнтронних магнiтних наноструктурах (СМНС) пiд дiєю спiн-

поляризованого струму можуть виникати автоколивання намагнiченостi.

Частота цих коливань становить 10 – 50 ГГц i теоретично може бути

пiдвищена до 200 ГГц [9]. Головними перевагами таких наноструктур є

малi розмiри (радiус ∼ 100 нм, висота ∼ 50 нм), сумiснiсть технологiї

виготовлення з сучасними мiкроелектронними технологiями, широкi межi

перебудови частоти [9–14]. При цьому типова потужнiсть вихiдного сигналу
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для окремої СМНС складає лише пВт [11, 15–17], що є недостатнiм для

переважної бiльшостi практичних застосувань – необхiдно, щоб робочий

рiвень потужностi вихiдного сигналу становив не менше нiж мкВт. Тому

розв’язок задачi синхронiзацiї СМНС мiг би дозволити застосовувати

пристрої на основi синхронiзованих масивiв СМНС.

На сьогоднiшнiй день iснує нелiнiйна теорiя взаємної фазової

синхронiзацiї двох СМНО [18, 19], яка узагальнює ранiше отриманi

результати для двох близько розташованих СМНО [20, 21]. Висновки

цiєї теорiї пiдтвердженi цiлою низкою експериментiв [23,24]. Однак ця теорiя

не може бути використана для опису синхронiзацiї у системах з трьома i

бiльше СМНО. Вiдповiдно, важливою задачею, як з фундаментальної так i

з прикладної точки зору, є розробка теорiї взаємної фазової синхронiзацiї

великої кiлькостi СМНО.

Отже, задачами даної роботи є розробка аналiтичної теорiї синхронiзацiї

рiзної кiлькостi магнiтних осциляторiв та аналiз можливих застосувань

спiнтронних осциляторiв як джерел високочастотних сигналiв.

Iншою важливою задачею сучасної електронiки є створення компактних

та надiйних пристроїв генерування та детектування сигналiв ТГц-

дiапазону [26–28]. Терагерцове випромiнювання має багато можливих

застосувань в медицинi, системах зв’язку, безпеки, контролю технологiчних

процесiв та iн. Iснуючi на сьогоднiшнiй день способи генерацiї сигналiв

ТГц-дiапазону зазвичай потребують досить складного та громiздкого

лабораторного устаткування та специфiчних умов для отримання результату.

Пошук можливих бiльш простих способiв генерацiї таких сигналiв

є актуальною темою, тому частину роздiлiв присвячено висвiтленню

можливостi використання iдей спiнтронiки на основi феромагнiтних

матерiалiв для антиферомагнiтних спiнтронних пристроїв, таких як спiнових

осциляторiв Холла (СОХ), та дослiдження процесiв генерацiї сигналiв в таких

системах.
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Актуальнiсть теми. На вiдмiну вiд типових базових елементiв

сучасної напiвпровiдникової електронiки, СМНС мають кращу

енергоефективнiсть, достатньо високi робочi частоти (1 – 100 ГГц для

ФМ СМНС, для АФМ систем – до кiлькох ТГц), пiдвищену стiйкiсть до

електромагнiтних завад i шумiв; їх станом легко керувати, пропускаючи

крiзь СМНС електричний струм, а самi вони можуть бути легко створенi

за допомогою стандартної мiкро- та наноелектронної технологiї [2–5].

На сьогоднiшнiй день СМНС вважаються перспективними базовими

елементами електронiки майбутнього, зручними для реалiзацiї як

радiофiзичних пристроїв рiзного призначення, так i елементiв iнформацiйно-

обчислювальних систем [2–5]. Останнiм часом, у зв’язку з появою та

бурхливим розвитком антиферомагнiтної спiнтронiки, антиферомагнiтнi

СМНС, здатнi генерувати, обробляти та детектувати електромагнiтнi

сигнали ТГц-дiапазону, почали розглядатись як ключовi елементи

електронних пристроїв ТГц-дiапазону для надшвидких систем контролю та

безпеки, систем медичної дiагностики, систем комунiкацiй, обчислювальних

систем тощо [29,30].

Разом з тим, слiд зазначити, що напрям спiнтронiки, поки що вивчений

та розвинений недостатньо, а напрям АФМ спiнтронiки взагалi було

започатковано лише нещодавно [29, 30] i його розвиток лише починається.

В той час як базовi динамiчнi електромагнiтнi явища у ФМ СМНС бiльш-

менш дослiдженi та систематизованi, вивчення аналогiчних явищ в АФМ

СМНС майже не проводилось. Зокрема, поки що майже не дослiджено

механiзми генерацiї квазiгармонiчних та iмпульсних сигналiв в АФМ СМНС.

Не вивченими також залишились динамiчнi процеси в системах багатьох

взаємодiючих СМНС, з впливом технологiчного розкиду параметрiв СМНС

на динамiку поведiнки системи та динамiчнi стани ансамблiв наноструктур.

Крiм того, за рахунок специфiчних особливостей ТГц-дiапазону iснує потреба

у визначеннi оптимальних методiв виведення електромагнiтного сигналу,
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який генерується в АФМ СМНС, у зовнiшнi електродинамiчнi кола, у

розробцi новiтнiх пристроїв генерування та обробки сигналiв на основi АФМ

СМНС та оптимiзацiї їх робочих характеристик.

Таким чином, актуальнiсть теми дисертацiї обумовлена необхiднiстю:

1. вивчення механiзмiв генерування електромагнiтних сигналiв

мiкрохвильового, субтерагерцового та терагерцового дiапазонiв

частот у СМНС та їх масивах;

2. дослiдження механiзмiв синхронiзацiї електромагнiтних сигналiв у

масивах спiнтронних наноосциляторiв за наявностi технологiчного

розкиду їх власних параметрiв;

3. покращення iснуючих i розробки нових елементiв мiкро- i

наноелектронiки на основi СМНС для роботи в мiкрохвильовому,

субтерагерцовому та терагерцовому дiапазонiв частот;

4. розвитку методiв дослiдження електродинамiчних процесiв,

що вiдбуваються у СМНС, та методiв дiагностики вiдповiдних

наноструктур.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

Роботу над дисертацiєю виконано в Київському нацiональному унiверситетi

iменi Тараса Шевченка в рамках наступних науково-дослiдних робiт (НДР)

та грантiв:

1. Держбюджетної НДР 11БФ052–01 «Фундаментальнi основи

створення та методи дослiдження нанорозмiрних структур

з керованими параметрами для потреб енергокомплексу»

(№ держреєстрацiї 0111U006169, термiн виконання 01.2011 – 12.2015).

2. Держбюджетної НДР 16БФ052–01 «Електроннi, магнiтнi,

мiкрохвильовi та оптичнi властивостi мiкро- та наноструктур на

поверхнях напiвпровiдникiв i дiелектрикiв» (№ держреєстрацiї

116U004753, термiн виконання 01.2016 – 12.2018);

3. Держбюджетної НДР 18БФ052–01М «Генерування, детектування та
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обробка електромагнiтних сигналiв мiкрохвильового та терагерцового

дiапазонiв у магнiтних наноструктурах» (№ держреєстрацiї

0118U001127, термiн виконання 01.2018 – 12.2020);

4. Проекту Державного фонду фундаментальних дослiджень України

№ Ф74/150–2017 «Швидкодiючi частотно-селективнi мiкрохвильовi

пристрої на основi спiнтронних магнiтних наноструктур» (Грант

Президента України докторам наук для здiйснення наукових

дослiджень на 2017 рiк, № держреєстрацiї 117U001997, термiн

виконання 08.2017 – 12.2017);

5. Проектiв Державного фонду фундаментальних дослiджень України

№ Ф76/63–2017, № Ф76/34–2018 «Детектори випромiнювання

мiкрохвильового та терагерцового дiапазону частот на основi

новiтнiх функцiональних спiнтронних матерiалiв» (№ держреєстрацiї

0117U002986, термiн виконання 09.2017 – 12.2017; № держреєстрацiї

0118U004760, термiн виконання 05.2018 – 11.2018);

6. Проекту Державного фонду фундаментальних дослiджень

України № Ф78/207–2018 «Генератори електромагнiтних сигналiв

терагерцового дiапазону частот на основi спiнтронних магнiтних

наноструктур» (Грант Президента України докторам наук для

здiйснення наукових дослiджень на 2018 рiк, № держреєстрацiї

0118U006494, термiн виконання 10.2018 – 12.2018);

7. Проекту № 7Ф Вiддiлення цiльової пiдготовки Київського

нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка при НАН України

«Спiнова динамiка та дисипативнi процеси в наноструктурованих

матерiалах надшвидкiсної антиферомагнiтної спiнтронiки»

(№ держреєстрацiї 0117U006356, термiн виконання 07.2017 – 12.2017,

05.2018 – 12.2018).

Метою дисертацiйної роботи є дослiдження процесiв генерацiї та

синхронiзацiї електромагнiтних коливань мiкрохвильового та терагерцового
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дiапазонiв частот у СМНС з феромагнiтними та/або антиферомагнiтними

шарами, а також розробка радiофiзичних пристроїв та їх ключових елементiв

на основi таких СМНС та дослiдження їх електродинамiчних характеристик.

Для досягнення зазначеної мети було сформульовано такi основнi задачi:

1. Проведення аналiтичного та числового аналiзу процесiв взаємної

фазової синхронiзацiї СМНО з урахуванням технологiчного розкиду

власних параметрiв наноосциляторiв у наближеннi «глобального

зв’язку» та «локального зв’язку».

2. Теоретичне дослiдження механiзмiв генерацiї електромагнiтних

сигналiв у СОХ на основi скошеного АФМ i визначення

електродинамiчних характеристик такого генератора сигналiв.

3. Вивчення процесiв генерацiї електромагнiтних сигналiв у СОХ на

основi антиферомагнiтного тунельного контакту Pt/АФМ/MgO/Pt,

числовий розрахунок та оптимiзацiя електродинамiчних

характеристик вiдповiдного генератора сигналiв.

4. Дослiдження процесiв генерацiї iмпульсних електромагнiтних

сигналiв в АФМ СОХ, керованих сталим струмом, пiд дiєю вхiдних

iмпульсних сигналiв; вивчення особливостей рiзних режимiв роботи

АФМ СОХ, аналiз можливих застосувань запропонованих iмпульсних

джерел на основi СОХ.

Об’єктом дослiдження є процеси генерування та синхронiзацiї

надвисокочастотних коливань, якi вiдбуваються у СМНС та їх масивах, а

також електродинамiчнi властивостi як СМНС, так i елементiв на їх основi.

Предмет дослiдження:

1. Надвисокочастотна динамiка намагнiченостi у СМНС (роздiли 2 – 5).

2. Комплексний параметр порядку для масивiв взаємодiючих СМНО,

динамiчнi стани таких систем, за яких СМНО виявляються частково

чи повнiстю синхронiзованими (роздiл 2).

3. Механiзми генерацiї квазiгармонiчних електромагнiтних сигналiв в
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АФМ СОХ, керованих сталим струмом, рiзнi режими роботи таких

джерел випромiнювання, а також їх електродинамiчнi характеристики

(роздiли 3 – 4).

4. Механiзми генерацiї iмпульсних надвисокочастотних сигналiв в АФМ

СОХ, керованих слабким сталим струмом та iмпульсними вхiдними

сигналами, рiзнi режими роботи таких СОХ, а також передавальнi

характеристики систем на основi одного або декiлькох вiдповiдних

iмпульсних джерел (роздiл 5).

Для розв’язання поставлених задач використано наступнi методи

дослiдження:

1. Методи аналiтичного i числового диференцiального та iнтегрального

аналiзу при вивченнi динамiки намагнiченостi в наноосциляторах та

їх масивах (роздiли 2 – 5).

2. Методи теорiї ймовiрностей при числовому дослiдженнi процесiв

взаємної фазової синхронiзацiї СМНО з випадковими власними

параметрами (роздiл 2).

3. Методи макроскопiчної електродинамiки для дослiдження

електродинамiчних властивостей генераторiв сигналiв на основi

АФМ СОХ (роздiл 3).

4. Методи технiки НВЧ та радiоелектронiки для дослiдження

електродинамiчних властивостей генераторiв сигналiв на основi

АТК (роздiл 4).

5. Методи аналiтичної геометрiї, лiнiйної алгебри, теорiї функцiй

комплексної змiнної, асимптотичнi методи, методи усереднення, iншi

методи математики та обчислювальної фiзики.

Наукова новизна одержаних результатiв полягає в тому, що в роботi:

1. Вперше запропоновано спосiб встановлення взаємної фазової

синхронiзацiї довiльної кiлькостi СМНО з випадковими власними

параметрами у наближеннi «глобального зв’язку» та «локального
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зв’язку» та одержано числовий розв’язок задачi про синхронiзацiю

2–20 СМНО.

2. Вперше знайдено умови, за яких досягається бiльша потужнiсть

магнiтного дипольного випромiнювання з АФМ СОХ. Встановлено,

що максимальна потужнiсть такого осцилятора ∼1 мкВт на частотi

∼0,5 ТГц при розташуваннi АФМ СОХ у дiелектричному резонаторi.

3. Вперше запропоновано джерело гармонiчних сигналiв терагерцового

дiапазону частот з СОХ на основi АТК. Встановлено, що потужнiсть

таких осциляторiв буде ∼1–10 мкВт у дiапазонi частот 0.1 -– 1 ТГц.

4. Вперше розроблена концепцiя АФМ-нейрона як генератора

дельтаподiбних iмпульсiв (тривалiстю ∼1 пс), що реалiзується

на основi АФМ СОХ, який працює в докритичному режимi.

5. Проаналiзовано режими роботи АФМ-нейронiв. Вперше показано,

що система АФМ-нейронiв має властивiсть виконувати логiчнi

та арифметичнi операцiї з дельтаподiбними iмпульсами на

субтерагерцових частотах.

Практичне значення одержаних результатiв полягає в тому, що:

1. Визначено умови встановлення стану стiйкої синхронiзацiї СМНО

з випадковими значеннями власних параметрами, що є необхiдною

умовою для створення НВЧ пристроїв на основi масивiв СМНО.

2. Вдосконалено спосiб генерацiї електромагнiтних сигналiв

мiкрохвильового, субтерагерцового та терагерцового дiапазонiв

частот на основi АФМ СОХ, та визначено умови його застосування.

3. Запропоновано новий тип генератора електромагнiтних сигналiв

мiкрохвильового, субтерагерцового та терагерцового дiапазонiв

частот на основi антиферомагнiтного тунельного контакту, який має

перспективу використання у сучаснiй мiкро- та наноелектронiцi, та

визначено його оптимальнi електродинамiчнi характеристики.

4. Визначено особливостi генерацiї iмпульсiв в АФМ СОХ в залежностi
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вiд параметрiв керуючого струму. Це дозволить розробити елементи

обчислювальної технiки для виконання арифметичних та логiчних

операцiй, а також створювати нейроморфнi системи нового поколiння.

Достовiрнiсть отриманих результатiв забезпечується:

1. Узгодженням отриманих результатiв теоретичного аналiзу та

числового моделювання з даними лiтературних джерел, де мiстяться

результати аналiтичних розрахункiв iнших авторiв.

2. Цiлiснiстю та наочнiстю розроблених теоретичних моделей

дослiджених явищ, якi узгоджуються з iснуючими уявленнями

про динамiчнi процеси, що вiдбуваються у спiнтронних системах.

3. Успiшною апробацiєю отриманих наукових результатiв.

4. Використанням вiдомих методик аналiтичного та числового аналiзу

пiд час одержання основних наукових результатiв дисертацiї.

Особистий внесок здобувача. В усiх опублiкованих роботах

дисертант брав участь у отриманнi, обробцi, iнтерпретацiї та аналiзi основних

наукових результатiв, а також у написаннi тексту робiт. Крiм того, дисертант

брав участь у створеннi програм числового моделювання, та проводив за

допомогою них дослiдження. У роботах [31, 32] особисто автору належать

результати аналiтичного розрахунку та отриманi за допомогою числових

методiв дослiдження процесiв синхронiзацiї надвисокочастотних коливань у

масивах з рiзною кiлькiстю СМНО; алгоритми моделювання для визначення

станiв синхронiзацiї систем 2-х, 3-х, 5-ти, 10-ти, 20-ти СМНС та побудови

дiаграм станiв систем, аналiзу за вiдображення спектрiв сигналiв в системi

з рiзною кiлькiстю зв’язаних СМНС; у [33] – результати аналiтичного

та числового розрахунку властивостей генераторiв магнiтного дипольного

випромiнювання на основi СОХ; у [34] – розрахунок потужностi вихiдного

сигналу вiд системи АФМ тунельного контакту (АТК) з навантаженням та

оцiнка ефективностi перетворення енергiю при цьому процесi, проведення

числового моделювання для оптимiзацiї геометричних розмiрiв АТК для
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покращення його характеристик та узагальнення результатiв; у [35] –

дослiдження процесiв генерацiї сигналiв в АФМ СОХ пiд дiєю зовнiшнiх

сигналiв, побудова моделi систем зв’язаних СОХ, що виконують логiчнi та

арифметичнi операцiї чи виконують функцiї динамiчної пам’ятi; проведення

числового аналiзу роботи АФМ СОХ при надходженнi рiзних вхiдних

сигналiв; у [36] – результати аналiзу умов встановлення рiзних режимiв

роботи АФМ СОХ та якiсного впливу коефiцiєнта зв’язку мiж СОХ на форму

вихiдного сигналу, дослiдження спектру вихiдного сигналу АФМ СОХ в

режимi генерацiї дельта-подiбних iмпульсiв.
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Публiкацiї. Результати дисертацiї викладено у 37 публiкацiях, серед

яких 1 колективна монографiя [31], 5 статей у фахових наукових

журналах [32–36], а також тези, працi та матерiали мiжнародних наукових

конференцiй [37–67].

Структура та обсяг дисертацiї. Дисертацiя складається зi вступу,

п’яти роздiлiв, висновкiв та списку використаних джерел. Загальний обсяг

дисертацiї – 167 сторiнки, з них основного тексту – 147 сторiнок. Список

використаних джерел на 20 сторiнках мiстить 197 посилань. Дисертацiя

мiстить 39 рисункiв i 2 таблицi, з яких 1 таблиця на 1 сторiнцi повнiстю

займає площу сторiнки.
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РОЗДIЛ 1

ОГЛЯД ЛIТЕРАТУРИ

1.1. Основнi iдеї, явища та пристрої спiнтронiки

1.1.1. Основнi фiзичнi ефекти спiнтронiки. Спiнова електронiка,

або спiнтронiка – це галузь електронiки, яка використовує властивостi спiну.

На вiдмiну вiд традицiйної напiвпровiдникової електронiки носiєм iнформацiї

тут виступає не елементарний заряд, а спiн електрона. Можна застосовувати

термiн «спiнтронiка» до усiх пристроїв, де використовується спiн електрона, в

тому числi тих, якi базуються на металевих, напiвпровiдникових, гiбридних

(метал/напiвпровiдник), органiчних та iнших елементах електронiки, хоча

деякi спецiалiсти вiдмежовують вiд них пасивнi магнiтоелектроннi прилади,

i вiдносять їх до магнiтоелектронiки [2–6]. Iдеї спiнтронiки полягають у

тому, що фiксується початковий спiновий стан системи, iснують процеси

переносу спiну, а також процеси, що дозволяють детектувати змiну спiнового

стану. Серед фундаментальних фiзичних ефектiв варто вiдзначити такi:

явища тунельного магнiтоопору ТМО (tunnel magnetoresistence) [68] та

гiгантського магнiтоопору (ГМО) (giant magnetoresistence) [7,69,70], що були

вiдкритi в результатi спроб використання магнiтних матерiалiв у якостi

компонентiв електронних пристроїв разом з традицiйними матерiалами, i

лягли в основу пасивних приладiв магнiтоелектронiки. Розвиток спiнтронних

пристроїв, що використовують динамiку намагнiченостi зумовило вiдкриття

спiн-обертового ефекту [71,72] та спiнового ефекту Холла [73]. Вивчення саме

цих ефектiв зумовило розвиток спiнової електронiки.

1.1.2. Магнiторезистивний ефект. Явище змiни опору матерiалiв

пiд дiєю зовнiшнього магнiтного поля стало привабливим для побудови
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приладiв електронної технiки та спричинило iнтенсивнi науковi пошуки та

новi практичнi розробки у цiй галузi [7].

Ефект гiгантського магнiтоопору [7,69,70] – ефект, вiдкритий в 1988 роцi,

результат впровадження якого вiдчув кожний користувач комп’ютера. Вже в

1997 р. компанiєю IBM були створенi зчитуючi головки для жорстких дискiв,

заснованi на явищi ГМО.

Рис. 1.1. Магнiтний тунельний перехiд складається з двох

феромагнiтних плiвок, роздiлених iзолюючим бар’єром. Опiр RAFM

при антипаралельнiй орiєнтацiї магнiтних моментiв буде великий, RFM

при паралельнiй буде малим. RAFM � RFM. З роботи [7].

У феромагнiтних матерiалах видiляють два типи електронiв залежно

вiд орiєнтацiї їх спiну: «спiн-вгору» i «спiн-вниз». На рис.1.1 напрям

спiну електрона позначений вiдповiдними стрiлками. Виявилося, що

якщо орiєнтацiя спiну не спiвпадає з магнiтним моментом шару (АФМ-

конфiгурацiя), то електрону енергетично не вигiдно потрапити в цей

шар, i вiдповiдно опiр системи є бiльшим. Пiсля переходу конфiгурацiї з

антиферомагнiтної у феромагнiтну при появi зовнiшнього магнiтного поля

електрон здатний перескочити в сумiжний шар, i опiр значно зменшується.

Цей ефект i називається гiгантським магнiтоопором [7].

Найважливiшi з практичної точки зору результати були досягнутi

при дослiдженнi транспорту спiну в металевих багатошарових структурах.

Нанорозмiрнi магнiтнi структури з ефектами ГМО знайшли широке
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вживання як в сенсорах магнiтного поля, зчитуючих голiвках жорстких

дискiв так i в енергонезалежнiй магнiторезистивнiй пам’ятi (Magnetic Ran-

dom Access Memory, MRAM) [7,17].

Вiдмiннiсть ефекту ТМО вiд ГМО полягає в тому, що в структурi

для його спостереження двi феромагнiтнi плiвки роздiленi тонким (не

бiльше 4 нм) дiелектричним шаром [7]. Робота TМО-переходу ґрунтується

на квантово-механiчному явищi спiн-залежного тунелювання електронiв з

одного феромагнiтного шару до iншого крiзь iзолюючий бар’єр. Така система

дуже чутлива до структурних недосконалостей iзолюючого прошарку та

до якостi меж мiж iзолятором та феромагнiтними шарами. Отже, для

виготовлення такого тунельного переходу треба задовольнити досить жорсткi

вимоги якостi [17].

1.1.3. Спiн-обертовий ефект. Спiн-обертовий ефект (СОЕ) у

шаруватих магнiтних структурах, який був теоретично передбачений

Слончевським i Берже [71, 72] та спостерiгався експериментально [11, 74],

дозволяє керувати напрямом намагнiченостi у шаруватих магнiтних

наноструктурах, пропускаючи крiзь них спiн-поляризований електричний

струм [10–14,17]. Зокрема, цей ефект може використовуватись для генерацiї

електромагнiтних коливань НВЧ пiд дiєю слабкого постiйного електричного

струму [10–15], а при бiльших значеннях струму – для перемикання

намагнiченостi у «вiльному» магнiтному шарi СМНС [74], що, як було

сказано ранiше, є основою для створення якiсно нового класу динамiчної

пам’ятi – MRAM пам’ятi [75]. Зворотнiй ефект – поява спiн-поляризованого

електричного струму при макроскопiчних змiнах напрямку намагнiченостi у

СМНС, стимульованих зовнiшнiм НВЧ сигналом, може використовуватись

для детектування електромагнiтних коливань за рахунок так званого

дiодного ефекту у СМНС [16].

Спiн обертовий ефект спостерiгатиметься в багатошарових структурах,
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Рис. 1.2. Схематична будова трьохшарової цилiндричної СМНС радiуса

R0 : Пiд дiєю електричного струму I у шарi 3 збуджується прецесiя

вектора намагнiченостi,M0 який знаходиться у зовнiшньому магнiтному

полi Hext навколо його рiвноважного положення (траєкторiю руху

намагнiченостi схематично показано пунктирною лiнiєю). З [19].

зображених на рис. 1.2, де присутнi принаймнi два магнiтних шари, роздiленi

немагнiтним прошарком. Один з магнiтних шарiв (позначення 1 на рис. 1.2)

є т. зв. закрiпленим магнiтним шаром (ЗМШ) або «поляризатором», а iнший

(3 на рис. 1.2) – вiльним магнiтним шаром (ВМШ) або «аналiзатором».

Вектор намагнiченостi у ЗМШ є жорстко зафiксованим у просторi i не

може рухатись пiд дiєю прикладеного до структури електричного струму

(фiксацiя реалiзується зазвичай за допомогою нанесення додаткових шарiв

антиферомагнетика, тому ЗМШ товщий i насправдi являє собою комбiнацiю

шарiв). На вiдмiну вiд ЗМШ, вектор намагнiченостi ВМШ може досить легко

рухатись пiд дiєю слабкого зовнiшнього впливу. Явно вираженою динамiка

намагнiченостi у ВМШ стає вiдразу пiсля того, як електричний струм,

I(t), який протiкає крiзь структуру, компенсує природнi магнiтнi втрати у

матерiалi ВМШ.

Суть СОЕ полягає у тому, що пiд час руху електронiв крiзь ЗМШ з

достатньо великою намагнiченiстю вiдбувається спiнова поляризацiя носiїв
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заряду. Спiновi магнiтнi моменти електронiв µe намагаються орiєнтуватись

у просторi вздовж вектора намагнiченостi ЗМШ. Якщо середня кiлькiсть

спiн-поляризованих електронiв вiдносно їх загальної кiлькостi буде бiльше

10 % це призведе до того, що звичайний електричний струм при

проходженнi крiзь магнiтний шар стане спiн-поляризованим [2]. Такий спiн-

поляризований струм, протiкаючи крiзь тришарову СМНС, зображену на

рис. 1.2, переносить сумарний спiновий магнiтний момент µΣ, (µΣ � µe)

вiд ЗМШ 3 до ВМШ 1. За умови, що магнiтний момент µΣ, перенесений

спiн поляризованим струмом, є достатньо великим i не паралельним до

намагнiченостi M аналiзатора, вiн може дестабiлiзувати магнiтний стан

аналiзатора. Це призведе до появи прецесiї намагнiченостi у ВМШ. Саме

явище перенесення магнiтного моменту спiн-поляризованим струмом вiд

ЗМШ до ВМШ i є СОЕ.

Оскiльки для об’єктiв макроскопiчних або мiкроскопiчних масштабiв дiя

СОЕ, зазвичай, маскується бiльш сильним впливом на систему магнiтного

поля електричного струму (поля Ерстеда) [2] СОЕ є помiтним лише

у нанорозмiрних системах. I саме СОЕ дозволив створювати новi типи

електрично-керованих нанорозмiрних магнiтних осциляторiв.

За деякими показниками шаруватi СМНС є кращими за аналогiчнi

напiвпровiдниковi наноструктури. Зокрема, виходячи iз загальнофiзичних

мiркувань, збудження динамiчних станiв у СМНС, як правило,

потребує менших робочих потужностей, анiж збудження таких станiв у

напiвпровiдникових наноструктурах [2, 10,11,13,17].

Для теоретичного опису динамiки вектора намагнiченостi M ≡ M(r, t)

у ВМШ, спричиненої СОЕ, використовують рiвняння Ландау–Лiфшиця–

Гiльберта–Слончевського [76–80]:

∂M

∂t
= γ [Beff ×M] +

αG

M0

[
M× ∂M

∂t

]
+
σI

M0
[M× [M× p]] , (1.1)

де γ = geµB/~ ≈ 2π · 28 ГГц/Тл – модуль гiромагнiтного спiввiдношення для
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електрона, ge ≈ 2 – g-фактор для власного магнiтного моменту електрона,

µB – магнетон Бора, ~ = h/2π – зведена стала Планка, Beff – ефективне

магнiтного поле, що дiє на намагнiченiстьM, αG – безрозмiрна стала згасання

Гiльберта, M0 = |M| – намагнiченiсть насичення магнiтного матерiалу, в

якому вiдбувається прецесiя намагнiченостi, σ – спiн-обертовий коефiцiєнт,

який пов’язує струм I крiзь зразок з обертальним моментом TS за рахунок

СОЕ, p – одиничний вектор вздовж напрямку намагнiченостi ЗМШ, який

визначає напрямок спiнової поляризацiї струму.

Якщо ввести безрозмiрний одиничний вектор m = M/M0 вздовж вектора

намагнiченостi M, рiвняння (1.1) доцiльно переписати наступним чином:

∂m

∂t
= γ [Beff ×m] + αG

[
m× ∂m

∂t

]
+ σI [m× [m× p]] . (1.2)

Саме це рiвняння найчастiше використовують для моделювання динамiки

намагнiченостi в СМНС [76,79].

1.1.4. Спiновий ефект Холла. У 1971 роцi Д’яконов i Перель

описали ефект роздiлення електричного струму у поперечному перерiзi

на спiновi потоки, i продемонстрували наявнiсть зворотного ефекту [81].

Хоча перетворення спiнового струму в електричний було експериментально

продемонстровано в 1984 роцi [82], пройшло майже тридцять рокiв, перш

нiж значнi зусилля було присвячено їх детальному експериментальному

дослiдженню. Вiдродження було спричинено теоретичною роботою Хiрша,

який називав цi явища спiновим ефектом Холла (СЕХ) [73].

Останнiм часом ситуацiя змiнилася пiсля експериментальної демонстрацiї

СЕХ, достатньо значного для того, щоб бути практично корисним, тобто для

перемикання намагнiченостi або збудження осциляцiй намагнiченостi [83,84].

Спiновий ефект Холла подiбний до класичного електричного ефекту Холла

(див. рис 1.3) i полягає у тому, що при протiканнi електричного струму

у металах з сильною спiн-орбiтальною взаємодiєю (наприклад, у платинi)

електрони з протилежними напрямами спiнiв будуть по рiзному розсiюватися



39

Ефект Холла Спіновий ефект Холла

Рис. 1.3. В електричному ефектi Холла сила Лоренца, що дiє на

рухомий заряд, приводить до його вiдхилення та нерiвноважного

розподiлення зарядiв; в спiновому ефектi Холла неоднакове розсiювання

рухомих магнiтних моментiв викликає аналогiчний ефект для спiнiв. З

роботи [73].

i вiдхилятися в протилежнi сторони в площинi перпендикулярнiй напряму

струму – тобто буде отримано «чистий спiновий струм» у перпендикулярному

напрямi до напряму протiкання електричного струму.

1.1.5. Будова та властивостi СМНС. Типовi геометричнi

параметри СМНС [9,17,76]: радiус ВМШ r0 ∼ 10 − 102 нм (для так званої

конфiгурацiї наностовпчик, яка буде розглядатись i далi), товщина ВМШ

l0 ∼ 1 − 10 нм, товщина немагнiтного прошарку d0 ∼ 1 − 10 нм (має не

перевищувати довжини спiнової релаксацiї), товщина ЗМШ lp ∼ 10− 102 нм.

Для забезпечення просторової фiксацiї вектора намагнiченостi у ЗМШ

застосовують один з наступних методiв: а) цей шар створюють значно

товщим анiж ВМШ, що помiтно зменшує вплив електричного струму

на намагнiченiсть ЗМШ; б) ЗМШ створюють як комбiнацiю рiзних

магнiтних шарiв, що призводить до суттєвого збiльшення магнiтних втрат

i унеможливлює динамiку намагнiченостi у ЗМШ при слабких керуючих

струмах; в) ЗМШ виготовляють з природного або штучного магнiтного

матерiалу з сильною анiзотропiєю, у результатi чого вектор намагнiченостi

цього шару орiєнтується у просторi виключно вздовж певного видiленого

напрямку. Технологiя виготовлення СМНО дуже складна, оскiльки для
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їх створення необхiдно виростити складну багатошарову структуру з

характерними розмiрами у площинi зразка ∼ 100 нм. [9, 17]. Через

малi розмiри СМНО дуже суттєвим є вплив технологiчних дефектiв на

його властивостi [17]. Iнодi достатньо 1–3 дефектiв, щоб зробити СМНО

непридатним для практичного використання [17].

Зазвичай, ВМШ для СМНО створюють iз залiза, кобальта, нiкелю, а

також їх сплавiв або бiльш складних з’єднань, наприклад CoxFeyB1−x−y.

Немагнiтний прошарок може виготовлятися з мiдi для ГМО структур i з

MgO для ТМО структур. Для ЗМШ використовуються тi ж матерiали, що

й для ВМШ, або бiльш складнi шаруватi матерiали з антиферомагнiтними

прошарками.

Властивостi СМНС значною мiрою залежать вiд коефiцiєнта спiнової

поляризацiї ЗМШ η. Для ГМО структур типовi значення η знаходяться в

межах 0.2− 0.5, а для ТМО структур вони лежать в дiапазонi вiд 0.5 до 0.7.

Характеристичний статичний опiр СМНС Rdc змiнюється в широких

межах: вiд Rdc ∼ 1 Ом для ГМО структур до Rdc ∼ 1 кОм для ТМО

структур.

Розглянемо детальнiше динамiку намагнiченостi в СМНО. Перший

доданок в правiй частинi рiвняння (1.1) описує консервативну прецесiю

вектора намагнiченостi M навколо напрямку ефективного магнiтного поля

Beff . Другий доданок описує дисипацiю в системi, а третiй являється

спiн-обертовим ефектом, що було описано Берже та Слончевським, та

характеризує взаємодiю намагнiченостiM з спiн-поляризованим струмом, що

проходить крiзь ВМШ [10]. Ефективне магнiтне поле Beff може мати внески

вiд енергiї Зеймана магнiтної взаємодiї з зовнiшнiм магнiтним полем, енергiї

кристалографiчної анiзотропiї, магнiтодипольної енергiї, енергiї обмiнной

взаємодiї, енергiї взаємодiй з магнiтним полем, створюваним струмом та iн.

Отже, ефективне поле може бути представлено у виглядi суми цих доданкiв.

Iснує декiлька рiзних теоретичних пiдходiв до опису проблеми збудження
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магнiтних коливань в ВМШ за допомогою спiн-поляризованного струму

або чисто спiнового струму (детальнiше в [10, 85]) Тут наведено просту

апроксимуючу теорiю, яку розробили А.Н.Славiн та В.С.Тиберкевич [10].

Ця теорiя основана на введенi безрозмiрної комплексної амплiтуди

спiнової хвилi c ≡ c(t) у виглядi [10]:

c =
Mx − iMy√

2M0(M0 +Mz)
, (1.3)

де Mx, My i Mz – компоненти вектора намагнiченостi M, i =
√
−1. Вектор

намагнiченостi M може бути виражений через комплексну амплiтуду c

наступним чином [10]:

M = M0(1− 2|c|2)z +

M0

√
1− |c|2 [(x + iy)c+ (x− iy)c∗] , (1.4)

де x, y, z – орти осей x, y, z, c∗ – комплексне спряжене до c. Пiдстановка (1.4) в

(1.1) дозволяє виразити рiвняння динамiки намагнiченостi через безрозмiрну

комплексну амплiтуду спiнової хвилi [10]:

dc

dt
+ iω(p, Idc)c+ Γ+(p, Idc)c− Γ−(p, Idc)c = S(t) , (1.5)

де доданок iω(p, Idc)c описує консервативну прецесiю намагнiченостi у

ВМШ, доданок Γ+(p, Idc)c опису згасання осциляцiй намагнiченостi, так

зване «позитивне» згасання, останнiй доданок описує «негативне» згасання,

викликане СОЕ, а S(t) «зовнiшня сила» функцiя, що описує вплив зовнiшнiх

сигналiв на СМНО. Тут p = |c|2, ω(p, Idc) ≈ ω0 + Nωp нелiнiйна

циклiчна частота магнiтної прецесiї, ω0 частота феромагнiтного резонансу,

Nω нелiнiйний зсув частоти (∼ ωM), ωM = γµ0M0, µ0 магнiтна проникнiсть

вакууму, Γ+(p, Idc) ≈ Γ (1 + Y p) «позитивне» згасання в системi Γ = αGω0, Y

параметри згасання, Γ−(p, Idc) ≈ σIdc(1− p) «негативне» згасання викликане

струмом Idc, що проходить через структуру.
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Ця теорiя [10] при використання вiдомих параметрiв може прогнозувати

поведiнку системи осциляторiв довiльної природи (наприклад, її можна

використати для опису динамiки СМНО з вихровим станом [86]).

Коротко розглянемо найпростiшi варiанти конструкцiї спiнового

осцилятора Холла (СОХ) зображенi на рис. 1.4. В загальному випадку

СОХ являє собою двошарову структуру з шару металу з сильною спiн-

орбiтальною взаємодiєю, в якому при протiканнi електричного струму

спостерiгається спiновий ефект Холла, тобто виникнення спiнового струму в

перпендикулярному напрямi до протiкання електричного струму, зазвичай

для цього шару використовують платину, та ВМШ з магнiтного матерiалу.

(a) (b) (c) (d)

Рис. 1.4. Варiанти геометрiї СOX: (а) наностовпчик, (b) нанощiлина,

(c) наномiсток, (d) нанодрiт. Основнi складовi: вiльний магнiтний шар

(ВМШ), метал, де спостерiгається СЕХ (SHE), також СОХ мiстить

допомiжнi шари з дiелектрика та металу. З роботи [84]

Головною особливiсть СОХ є спосiб отримання спiнового струму,

на вiдмiну вiд класичних спiнтронних осциляторiв тут спiновий струм

отримується не за рахунок «поляризацiї» електричного струму в магнiтному

шарi, а за рахунок спiн-орбiтальної взаємодiї електронiв, що протiкають в

немагнiтному металi [84].
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1.2. Синхронiзацiя коливань намагнiченостi у СМНО

Оскiльки в СМНО, як i в багатьох iнших нанорозмiрних структур, досить

низька потужнiсть вихiдного сигналу (для ГМО структур сягає рiвня нВт

[11,87,88], а для ТМО структур може досягати кiлькох мкВт [88–90]) постає

задача у пiдсиленнi цього сигналу.

Для пiдвищення потужностi можна замiсть одного СМНО взяти масив

з N синхронiзованих осциляторiв, що дозволить збiльшити потужнiсть

вихiдного сигналу у декiлька разiв, причому на ефективнiсть зростання

вихiдної потужностi впливатиме кiлькiсть осциляторiв у масивi, особливостi

реалiзацiї їх зв’язку та побудови конкретного пристрою з використанням

масиву СМНО [22,91].

Подiбна проблема виникала при створеннi НВЧ пристроїв з

використанням джозефсонiвських контактiв [8]. Джозефсонiвськi контакти

мали цiлий ряд властивостей (чутливiсть до сталого магнiтного поля,

зовнiшнього НВЧ випромiнювання, можливiсть генерацiї електромагнiтних

сигналiв в дуже широкому дiапазонi частот тощо), що зумовили iнтерес

до задачi розробки та подальшої реалiзацiї на практицi вiдповiдних

крiогенних надпровiдних пристроїв НВЧ. Ця задача детально розглядалась

як теоретично [8,93,94], так i була проаналiзована експериментально [95–98].

Було показано, що синхронiзацiя джозефсонiвських контактiв є необхiдною

умовою для створення високоефективних пристроїв на їх основi [8, 93–98].

Можна дiйти до висновку, що аналогiчно до випадку з надпровiдними

системами принциповим виходом з ситуацiї, яка складається у спiнтронiцi

– це застосування не просто масивiв багатьох СМНО, а масивiв СМНО, де

осцилятори синхронiзованi (мiж собою, або iз зовнiшньою НВЧ системою, чи

з зовнiшнiм керуючим НВЧ сигналом тощо). У такому випадку система з N

синхронiзованих СМНО в iдеалi даватиме збiльшення потужностi Pout у N 2

разiв з одночасним звуженням частотної смуги пристрою в N 2 разiв [91,94].
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Фундаментальнiсть задачi синхронiзацiї СМНО обумовлена, суттєвою

нелiнiйнiстю СМНО та їх принципово неiзохронним характером [99], що

приводить до того, що їх синхронiзацiя вiдбувається якiсно iншим чином

нiж у традицiйних, слабко нелiнiйних осциляторiв [91, 92]. На вiдмiну вiд

досить добре дослiдженої синхронiзацiї iзохронних слабко нелiнiйних систем

зi слабким зв’язком [100–103], синхронiзацiя сильно нелiнiйних неiзохронних

систем є поки що недостатньо дослiдженою. Також є проблема суттєвого

впливу дефектiв на характеристики СМНО та недосконалої технологiї

виготовлення таких структур, через що експериментальна синхронiзацiя

СМНО є досить складною задачею [17,85,88,104–106]. Тому значну увагу було

зосереджено на методах аналiтичного [20, 21, 107–109] та числового [110–117]

вивчення процесу синхронiзацiї СМНО. Є також ряд робiт [118–121], в яких

присутнi цi обидва пiдходи.

Зазвичай, проблема синхронiзацiї СМНО розглядається в одному з двох

випадкiв: а) для невеликих масивiв з малою кiлькiстю СМНО (типово до

десяти структур); б) для масивiв з дуже великою кiлькiстю СМНО. До

першого типу вiдносяться роботи [20, 21, 91, 109, 115], де представлено запис

системи рiвнянь динамiки намагнiченостi у ВМШ кожного осцилятора та

подальший розв’язок вiдповiдної системи зв’язаних рiвнянь. Другий тип

робiт (наприклад, [111]) зазвичай базується на моделi Курамото [122] або

її модифiкацiях.

Досить детально розглядають синхронiзацiю СМНО-подiбних систем або

систем СМНО зi специфiчним типом зв’язку. Серед робiт такого типу варто

вiдзначити роботу [123], де зв’язок мiж СМНО забезпечується завдяки

нелiнiйному каналу зв’язку та роботу [124], де розглянуто можливiсть

синхронiзацiї осциляторiв на основi спiнового ефекту Холла.

В роботах по синхронiзацiї СМНО переважно розглядаються структури з

детермiнованими параметрами. Вiдповiдно в таких роботах не враховується

наявний досить суттєвий розкид технологiчних параметрiв СМНО [17,85,88,
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104–106], який впливає на процес їх синхронiзацiї, а тому отриманi за таких

умов результати досить складно пiдвести пiд iснуючу експериментальну

матерiально-технiчну базу. Iснує лише невелика кiлькiсть робiт, наприклад

[119], де зроблено спробу врахувати технологiчний розкид параметрiв для

рiзних СМНС при розглядi синхронiзацiї цих структур. Експериментально

схожа задача була розглянута в роботi [125], де, однак, синхронiзацiї СМНО

не спостерiгалось.

1.2.1. Методи аналiтичного та числового аналiзу синхронiзацiї

коливань у масивах СМНО. Для реалiзацiї процесу синхронiзацiї

декiлькох СМНО мiж собою (взаємна синхронiзацiя) або їх синхронiзацiї iз

зовнiшнiм сигналом мiж СМНО має iснувати взаємозв’язок. Фiзична природа

цього зв’язку може мати рiзнi механiзмi. Найчастiше розглядають такi

способи зв’язку мiж СМНО: зв’язок через спiновi хвилi [21,23,24,117], зв’язок

через магнiтне поле [20,115,119] та зв’язок через струм [91,108,110,116,120].

Iснує кiлька пiдходiв для опису взаємної фазової синхронiзацiї

СМНО [91, 92, 126]. Нижче описано пiдхiд, заснований на нелiнiйнiй моделi

автогенератора Славiна–Тиберкевича (1.5) з [10]. Така теоретична модель має

багато переваг: (i) на даний момент ця модель є найпростiшою моделлю

СМНО, що адекватно описує будь-якi процеси перетворення енергiї у

СМНО, причому основне рiвняння моделi (1.6), фактично, слiдує iз закону

збереження енергiї; (ii) висновки та результати, отриманi за допомогою цiєї

моделi, неодноразово перевiрялись на експериментi [10, 21, 92, 127, 128], який

показав коректнiсть та достатню точнiсть цiєї моделi; (iii) згадана модель

придатна для опису динамiчних процесiв у СМНО будь-якого типу/будови

(наприклад, у роботi [86] доведено, що ця модель адекватно описує динамiку

вихорiв у СМНО з вихровим станом намагнiченостi ВМШ).

Основне рiвняння моделi (1.6) для замкненої системи з N взаємодiючих
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СМНО має вигляд [10]:

dci
dt

+ iωi(pi)ci + Γeff,i(pi)ci = Si . (1.6)

Тут iндексом i позначено величини, що вiдносяться до i-го СМНО, ci ≡ ci(t)

– безрозмiрна комплексна амплiтуда прецесiї намагнiченостi, pi = |ci|2 –

безрозмiрна потужнiсть прецесiї намагнiченостi, ωi(pi) – циклiчна частота

неiзохронних коливань намагнiченостi, Γeff,i(pi) – ефективний коефiцiєнт

дисипацiї коливань намагнiченостi, Si ≡ Si(t) – функцiя, що описує

вплив на i-й СМНО зовнiшнiх чинникiв (зовнiшнього мiкрохвильового

сигналу, сигналiв вiд iнших СМНО, шуму тощо). Другий доданок у

лiвiй частинi (1.6) описує консервативну прецесiю намагнiченостi у ВМШ

наноосцилятора, третiй – змiну енергiї системи за рахунок природної

позитивної дисипацiї у магнiтному матерiалi ВМШ (Γ+,i), або накачування

енергiї в систему (негативна дисипацiя) завдяки СОЕ (Γ−,i). Вiдповiдно,

ефективний коефiцiєнт дисипацiї Γeff,i(pi) є рiзницею коефiцiєнтiв позитивної

та негативної дисипацiї, Γeff,i(pi) = Γ+,i(pi) − Γ−,i(pi). Метод розрахунку

величин ci , ωi(pi), Γeff,i(pi) для СМНО з рiзними параметрами наведено в

роботах [10,86].

Розглядаючи задачу взаємної фазової синхронiзацiї N СМНО, «зовнiшню

силу» Si в рiвняннi (1.6) будемо вважати пов’язаною тiльки з впливом на i-

й СМНО усiх iнших наноосциляторiв. Iншими механiзмами впливу (шуми,

зовнiшнi мiкрохвильовi сигнали тощо) будемо нехтувати. З урахуванням цих

припущень рiвняння (1.6) приймає вигляд [19]:

dci
dt

+ iωi(pi)ci + Γeff,i(pi)ci =
N∑
j=1
j 6=i

Ωij eiζijcj , (1.7)

де Ωij – амплiтуда коефiцiєнта зв’язку мiж i-м i j-м наноосциляторами, ζij –

фаза цього коефiцiєнта зв’язку; iндекс j змiнюється в тих самих межах, що

й iндекс i з урахуванням додаткової вимоги j 6= i.
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Отримана система рiвнянь (1.7) є замкненою. У випадку незв’язаних

СМНО (Ωij = 0) її стацiонарним розв’язком є:

c0i(t) =
√
p0i e

−iφ0i , (1.8)

де φ0i ≡ φ0i(t) = ω0i(p0i)t + ϕ0i, p0i i ω0i(p0i) – безрозмiрна потужнiсть та

циклiчна частота коливань намагнiченостi для деякого рiвноважного стану

i-го СМНО, який реалiзується за умови Γ(p0i) = 0, ϕ0i – початкова фаза

коливань. Зазначимо, що вираз (1.8) виявляється досить точним навiть для

нерiвноважних коливань намагнiченостi за умови, що цi коливання збудженi

струмом, величина якого лише трохи перевищує порiг збудження коливань

(отже, такi коливання можна вважати малими).

1.2.2. Модель «потужнiсть–фаза». У випадку слабко зв’язаних

наноосциляторiв (|Ωij| � |ωi,j(pi,j)|) розв’язок системи (1.7) близький до

(1.8). Його можна записати у наступнiй формi:

ci ≈
√
p0i [1 + ρi] e−iφi , (1.9)

що вперше було зроблено у [129] i потiм використано у [10, 19]. Тут

ρi ≡ ρi(t) = (pi(t) − p0i)/2p0i – малi вiдхилення безрозмiрної потужностi

коливань намагнiченостi pi(t) вiд її рiвноважного значення p0i , φi ≡ φi(t) –

фаза коливань намагнiченостi в i-му СМНО.

Пiдставляючи вираз (1.9) у (1.7) та розкладаючи в ряд циклiчну

частоту ωi(pi) та ефективний параметр дисипацiї Γeff,i(pi) як

ωi(pi) ≈ ωi(p0i) + 2p0iNiρi , Γeff,i(pi) ≈ Γeff,i(p0i)+2p0iGiρi , Ni = dωi(p0i)/dpi ,

Gi = dΓeff,i(p0i)/dpi , можна отримати комплекснi рiвняння для змiнних ρi,j

та φi,j . Цi рiвняння, використовуючи лiнiйне наближення (враховуються

лише доданки першого порядку мализни ∼ Ωij або ρi,j), можна представити

у виглядi:

dρi
dt

+ 2p0iGiρi =
N∑
j=1
j 6=i

Ωij

√
p0j

p0i
cos(ζij + φj − φi) ,
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dφi
dt − ω0i − 2p0iNiρi = −

N∑
j=1
j 6=i

Ωij

√
p0j

p0i
sin(ζij + φj − φi) . (1.10)

Ця модель називається моделлю «потужнiсть–фаза». Вона враховує змiни

як потужностi ρi(t), так i фази φi(t) коливань намагнiченостi у СМНО.

Межi застосування цiєї моделi: |ρi(t)| � 1, тобто вона є коректною за

невеликого рiвня флуктуацiй потужностi (коли керуючий струм лише трохи

бiльший за пороговий струм). Ця умова, зазвичай, виконується для бiльшостi

експериментiв з СМНО. Модель «потужнiсть–фаза» може бути додатково

спрощена введенням «ефективної» фази коливань намагнiченостi Φi ≡ Φi(t)

[19]:

Φi(t) = φi(t) + νiρi(t) . (1.11)

Ефективна фаза задовольняє рiвняння

dΦi

dt
− ω0i =

N∑
j=1
j 6=i

λi,j sin (Φj − Φi + βi,j) , (1.12)

де λi,j нормована амплiтуда коефiцiєнта зв’язку j-го СМНО з i-м,

λi,j = Ωi,j

√
p0j

p0i

√
1 + ν2

i , (1.13)

βi,j = δi,j − arctan νi – нормована фаза зв’язку. Фазова модель (2.2)

виконується за умови |νiρi(t)| � 1 для ∀i.

Ця фазова модель є широковживаною в теорiї автогенераторiв. Коли

її застосовують у випадку фазової синхронiзацiї зовнiшнiм сигналом, вона

переходить в модель Адлера [130]; для випадку взаємної фазової синхронiзацiї

багатьох осциляторiв, вона називається моделлю Курамото [122].

1.3. Генерування електромагнiтних сигналiв у СМНС

1.3.1. Генератори електромагнiтних сигналiв на основi ФМ

СМНС. В добре вiдомих експериментах (наприклад [11, 24, 87])
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мiкрохвильовий сигнал генерований СМНО був детектований завдяки

вимiрюванням змiни магнiтоопору СМНО RSTNO. Величина RSTNO

змiнна в часi через наявнiсть прецесiї намагнiченостi з кутовою

частотою ωSTNO = 2πfSTNO у ВМШ СМНО, тому можна представити

RSTNO як суму постiйної та змiнної компонент RDC та RRF, вiдповiдно:

RSTNO(t) = RDC +RRF cos(ωt). Коли через СМНО протiкає струм величиною

IDC характеристична потужнiсть сигналу СМНО буде:

PRF ∼
1

2
I2

DCRDC

(
RRF

RDC

)2

(1.14)

Значення RRF сягає кiлькох вiдсоткiв вiд RDC (зазвичай 1–5%) для

реальних СМНО. Тому очевидно, що стандартним методом детектування

мiкрохвильової потужностi генерацiї СМНО пропорцiйне (RRF/RDC)2 та за

таких умов дуже ускладнене, оскiльки (RRF/RDC)2 ∼ 10−4.

Випромiнювання СМНО у вiльний простiр. Вперше ґрунтовний

аналiз електромагнiтних полiв генерованих СМНО було представлено

N. Amin, H. Xi та M. X. Tang [131] у 2009. Автори в статтi [131] отримали

вирази для електромагнiтних полiв СМНО, розглядаючи його як точковий

магнiтний диполь, але не було проведено кiлькiсного дослiдження НВЧ

потужностi, що випускається з СМНО.

Було зроблено декiлька припущень в ходi аналiзу задачi. По-перше,

вважалося, що СМНО - точковий об’єкт, оскiльки розмiри типового СМНО

набагато меншi за довжину хвилi λ генерованого сигналу. По-друге,

було зроблено припущення, що мiкрохвильова компонента намагнiченостi

m = x · mx + z · mz має кругову поляризацiю, i можна спрощено

записатиm = (x + z)ms. По-третє, використовуючи першi два припущення,

можна представити прецесiю намагнiченостi у ВМШ СМНО у виглядi двох

ортогональних лiнiйних магнiтних диполiв орiєнтованих уздовж осей x та z.

Тобто було використано наближення макроспiну. Безумовно, мiкрохвильова

потужнiсть, що випускається у вiльний простiр цими диполями, однакова,
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тому далi можна отримати значення мiкрохвильової потужностi для одного

диполя i просто множити отримане значення на 2, щоб отримати потужнiсть,

що випускається з усього ВМШ СМНО.

Нехай магнiтний диполь з моментом M розташовано в точцi (0, 0, 0)

сферичної системи координат, що орiєнтована вздовж осi z декартової

системи координат:M = z·M . Компоненти дипольного поля в цьому випадку

задаються рiвняннями [132]:

Eφ = − iωµM
4π

e−ikr
(
ik
r

+
1

r2

)
sinθ eiωt,

Hr =
iωµM

2π
e−ikr

(
1

Zr2
+

1

iωµr3

)
cosθ eiωt,

Hθ =
iωµM

4π
e−ikr

(
iωε
r

+
1

Zr2
+

1

iωµr3

)
sinθ eiωt,

(1.15)

де ω = 2πf - кутова частота осциляцiй намагнiченостi, µ = µ0µr – магнiтна

проникнiсть середовища, ε = ε0εr – дiелектрична проникнiсть середовища,

µ0 – магнiтна проникнiсть вакууму, ε0 – дiелектрична проникнiсть вакууму,

k = 2π/λ – хвильове число, Z =
√
µ/ε – хвильовий опiр простору.

Випромiнення iснує тiльки в дальнiй зонi диполя, де вiдстань r � λ. В

цьому випадку можна спростити (1.15), виписавши тiльки доданки ∼ 1/r:

Eφ = − iωµM
4π

e−ikr ik
r
sinθ eiωt, Hr = 0, Hθ =

iωµM
4π

e−ikr iωε
r

sinθ eiωt, (1.16)

Якщо взяти до уваги k = ω/u, де u = 1/
√
εµ = c/

√
εrµr – швидкiсть

поширення хвиль в середовищi, вираз (1.16) можна записати у виглядi:

Eφ =
ω2µ
√
εµM

4π

1

r
e−ikrsinθ eiωt, Hr = 0, Hθ = −ω

2εµM

4π

1

r
e−ikrsinθ eiωt, (1.17)

Значення енергiї, що передається через одиничну площу поверхнi

пристрою, можна отримати iнтегруючи вектор Умова-Пойтiнга P, який має

лише єдину ненульову компоненту уздовж координати r:

Pr =
1

2
|Re {EφH

∗
θ} | =

ω4µ2ε
√
εµM 2

32r2π2
sin2θ (1.18)
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Повна енергiя, що випромiнюється магнiтним диполем в простiр за одну

секунду, обраховується за формулою:

W =

∮
S

PdS =

π∫
0

Pr2πr
2sinθdθ =

ω4µ2ε
√
εµM 2

12r2π
(1.19)

Магнiтний момент ВМШ M = mπR2d. Тодi, використовуючи вирази

для поля лiнiйного магнiтного диполя з [132], можна отримати вираз для

випромiнювання диполя в дальнiй зонi у вакуумi, де ε = ε0, µ = µ0 [133]:

Wdip =
4

3
π5µ0

c3
f 4m2(α)r2

STNOd
2 (1.20)

c – швидкiсть свiтла, f – частота прецесiї намагнiченостi у ВМШ СМНО,

m(α) – мiкрохвильова компонента намагнiченостi, яка залежiть вiд кута

прецесiї α (можна припустити, що m(α) = ms sinα, де ms – амплiтуда

намагнiченостi), rSTNO – радiус структури, d – товщина ВМШ СМНО (див.

Рис. 1.2). Вираз (1.20) є коректним за умов, коли вiдстань вiд центра СМНО

i точкою, де вимiрюється поле r � λ = c/νSTNO.

Однак, в реальних системах струм IDC зазвичай лише трохи перевищує

значення ITH i за таких обставин кут прецесiї суттєво менший 90◦. Як видно

з (1.20) потужнiсть в такому випадку W = Wmax sin2 α нелiнiйно залежить

вiд кута прецесiї α.

Для того, щоб пiдвищити потужнiсть треба збiльшити об’єм ВМШ СМНО

V = πr2
STNOd i/або пiдвищити частоту прецесiї f .

Мiкрохвильова потужнiсть, що випускається СМНО у вiльний простiр,

дуже низька, оскiльки амплiтуди електричного та магнiтного полiв дуже малi

в дальнiй зонi через залежнiсть поля вiд вiдстанi r до мiсця вимiрювання

E, H ∼ r−1 для r � λ. Для збiльшення робочого рiвня мiкрохвильової

потужностi СМНО треба працювати у зонi ближнього поля, де r < λ.

Але мiкрохвильове електромагнiтне поле СМНО не може випромiнювати в

цiй зонi [132]. Тут навiть не можна ввести в усереднений по часу вектор
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Пойнтiнга P = 0.5Re {[E×H∗]} як це було зроблено в дальнiй зонi

[132]; тут Re {...} реальна частина функцiї, E i H - комплекснi амплiтуди

електромагнiтних полiв, символ «∗» вказує на спряжену функцiю. Через

цi обставину розглянуто найпростiший альтернативних спосiб отримання

мiкрохвильового сигналу вiд СМНО.

Метод кiльця з провiдника. Помiстимо СМНО в центрi маленької

провiдної петлi з радiусом rL � rSTNO. Магнiтний потiк, що проникає

в поперечний перерiз петлi, коливається з частотою ω = 2πf , бо

електромагнiтне поле коливається з такою частотою. У такому випадку

напруга |VL| = |dΦ/dt| виникає в петлi за законом Фарадея, де

Φ = µ0Re

{
eiωt

∫
SL

HdS

}
магнiтний потiк, SL ≈ πr2

L поперечний перерiз петлi.

Як це було зроблено ранiше, представимо напругу |Vdip|, що генерується в

петлi одним магнiтним диполем, а потiм розрахуємо напругу, що генерується

в петлi з СМНО як |VL| ∼ 2|Vdip|. Використовуючи вирази для полiв

магнiтного диполя в ближнiй зонi [132], i нехтуючи усiма доданками, що

залежать вiд вiдстанi r, крiм ∼ r−3, можна оцiнити |Vdip| як [133]:

|Vdip| ∼ π2µ0fm(α)r2
STNOd

∣∣∣ rL∫
rSTNO

dr

r2

∣∣∣, (1.21)

деH(r, α) ∼ m(α)r2
STNOd/4r

3 компонент магнiтного поля, перпендикулярного

поперечному перерiзу петлi. Зазначимо, що нижня межа iнтегрування в

(1.21) не нульова, а становить rSTNO, оскiльки H(0) → ∞. Беручи до уваги

rSTNO � rL, можна отримати з (1.21) простий вираз для |VL(α)| [133]:

|VL(α)| ∼ 2π2µ0fmsrSTNOd sinα. (1.22)

Максимальна потужнiсть, яка може бути отримана за допомогою провiдної

петлi з СМНО, визначається за виразом [133] Wmax
L ∼ |V max

L |2/2RL.

Для збiльшення потужностi випромiнення осцилятора, варто розглянути

можливiсть збудження лiнiй електропередачi прецесiєю мiкрохвильової
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намагнiченостi у ВМШ СМНО.

СМНО у хвилеводах. Припустимо, що мiкрохвильова прецесiя

намагнiченостi збуджує електромагнiтне поле в лiнiї електропередачi. Цю

задачу можна легко проаналiзувати, якщо ввести магнiтний струм з густиною

jm = 2πfm(α)(x + z). Цей струм описує джерело електромагнiтного поля

в цiй задачi. Таким чином, з використанням леми Лоренца для будь-яких

електромагнiтних полiв E1, H1 та E2, H2 в лiнiї електропередачi [134],

можна отримати амплiтуду збуджених s-хвильових режимiв у лiнiї передачi

у виглядi:

Cs =

∫
Vfl

jmH−sdV∫
S⊥

{[Es ×H−s]− [E−s ×Hs]} zdS
, (1.23)

де iндекс s вiдповiдає хвилi, що поширюється у напрямку +z, а iндекс

−s вiдповiдає хвилi, що поширюється у напрямку −z; об’єм V – це

об’єм ВМШ СМНО, де jm 6= 0 ; S⊥ – площа поперечного перерiзу для

лiнiї електропередачi. Мiкрохвильова потужнiсть, що передається в лiнiї

електропередачi у напрямку z з СМНО, може бути оцiнена як [133]:

Ws =
1

2
Re


∫
S⊥

[Es ×H∗s ] zdS

 =
1

2
Re


∫
S⊥

(
EsxH∗sy − EsyH∗sx

)
dS

 , (1.24)

де компоненти поля пропорцiйнi Cs.

Прямокутний хвилевiд. Прямокутний порожнистий хвилевiд з

поперечним перерiзом a× b (a – ширина, b – висота) є однiєю з найпростiших

лiнiй передачi, що використовуються в мiкрохвильовому дiапазонi (це є

основною причиною, через яку аналiзується саме ця структура). Нижче

використано припущення, що СМНО збуджує лише фундаментальну моду

(моду TE10) хвилеводу. Також припущено, що у системi немає втрат.

Компоненти поля моди TE10 прямокутного хвилеводу з одиничною
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амплiтудою можуть бути записанi у виглядi [132,134]:

H±z = cos
(π
a
x
)
e∓iβz,

E±y = −iωµ0
a

π
sin
(π
a
x
)
e∓iβz,

H±x = ±iβ
a

π
sin
(π
a
x
)
e∓iβz,

(1.25)

де β =

√
ω2

c2
− π2

a2
– стала поширення хвилi.

Представимо густину магнiтного струму jm як векторну функцiю з

ненульовими x− та z−компонентами. Враховуючи це, можна роздiлити

задачу хвилеводного збудження на двi пiдзадачi: збудження магнiтним

струмом з густиною xjmx i збудженням магнiтним струмом з густиною zjmz ,

де i є x− та z−компоненти jm вiдповiдно. У першому випадку амплiтуда

збудженої хвилi є:

Cs ≡ Cx =
πm(α)V

a2b
sin
(π
a
x0

)
, (1.26)

де x0 координата точки, де знаходиться СМНО. В другому випадку амплiтуда

хвилi буде:

Cs ≡ Cz = iπ2m(α)V

a3bβ
cos
(π
a
x0

)
. (1.27)

Як видно з (1.26, 1.27) амплiтуда збудженої хвилi досить сильно залежить

вiд координати x0 СМНО у хвилеводi. Якщо припустити x0 = a/2, тодi

Cz = 0. У випадку, коли x0 = 0, тодi Cx = 0. Далi будемо аналiзувати два

випадки оптимального збудження (Cx = max, Cz = 0 i Cx = 0, Cz = max).

Використовуючи вираз (1.25) для компонентiв поля, (1.24) можна спростити

[133]:

WRW = Z0
a3b

λ2
STNO

C2
s

√
1−

(
λ

2a

)2

, (1.28)

де WRW потужнiсть передана по прямокутному хвилеводу у напрямi +z,

Z0 ≈ 377 Ом. Якщо Cx = max, Cz = 0 тодi потужнiсть WRW ≡ Wx =

π2Z0
m2(α)V 2

abλ2
STNO

√
1−

(
λSTNO

2a

)2

. У випадку Cx = 0, Cz = max потужнiсть
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буде [133] WRW ≡ Wz = π4Z0
m2(α)V 2

a3bβ2λ2

√
1−

(
λ

2a

)2

.

Подальшого пiдвищення потужностi можна досягти, якщо

використовувати лiнiю електропередачi з набагато меншим розмiром

поперечного перерiзу. Це можна зробити для лiнiй передачi з нульовою або

дуже низькою частотою вiдсiчки, наприклад, для мiкросмужкових лiнiй.

Мiкросмужковi лiнiї. Розглянемо мiкросмужкову лiнiю як двi паралельнi

один до одного металевi пластини шириною a з дiелектричним шаром

з показником дiелектричної проникностi ε мiж пластинами. Товщина

дiелектричного шару (тобто вiдстань мiж металевими пластинами)

становить b. Iншими припущеннями моделi є: i) припустимо, що немає

електромагнiтного поля поза поперечним перерiзом a × b, обмеженого

металевими пластинами. Отже, енергiя електромагнiтного поля дорiвнює

нулю, якщо −a/2 > x > a/2; −b/2 > y > b/2. ii) буде

проаналiзовано збудження лише основної ТЕМ-хвилi в мiкросмужковiй лiнiї.

Використовуючи (1.23) амплiтуду збудженої ТЕМ-хвилi можна отримати у

виглядi:

Cs = −i
πfµ0

2ab
m(α)Vfl. (1.29)

Потужнiсть, передана в мiкросмужковiй лiнiї, задається виразом (1.23):

Wmax
MSL =

1

2
|Cs|2

1

Z0
ab =

π2

8

µ0

Z0

f 2

ab
m2(α)V 2

fl. (1.30)

Iншим способом збiльшення рiвня потужностi є збудження НВЧ-хвиль у

резонаторi коливаннями намагнiченостi ВМШ СМНО.

СМНО у резонаторi. Почнемо аналiз з рiвнянь Максвелла для

електромагнiтного поля E, H, що збуджується зовнiшнiм магнiтним струмом

з густиною jm:

rotE + iωµH = −jm, rotH− iωεE = 0. (1.31)

де ε i µ - дiелектрична проникнiсть та магнiтна проникнiсть середовища

всерединi резонатора. Поля E, H можуть бути представленi як розклад в ряд
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по власним полям En, Hn резонатора та деяких градiєнтних функцiй [135]:

E =
∑
n

AnEn − grad Ψe, H =
∑
n

BnHn − grad Ψh, (1.32)

де n - iндекс моди. Власнi поля En , Hn - це розв’язки рiвнянь:

rotE + iωµH = 0, rotH− iωεE = 0. (1.33)

Власнi поля та градiєнтнi функцiї задовольняють наступним ортогональним

умовам [135]:

E∗nεEn′dV = N e
n∆nn′,

∫
V

H∗nµHn′dV = Nh
n∆nn′,

∫
V

E∗nεgrad ΨedV =

∫
V

H∗nµgrad ΨhdV = 0, ∆nn′ =

1, n = n′

0, n 6= n′
.

(1.34)

З (1.31) - (1.34) можна отримати вирази для коефiцiєнтiв An i Bn:

An =
ωωn

ω2
n − ω2

Gn

Nh
n

, Bn =
ω2

ω2
n − ω2

Gn

Nh
n

. (1.35)

де Gn =
∫
V

H∗nµmdV . Зрозумiло, що An i Bn дорiвнюють нескiнченностi на

частотi ω = ωn. Але цей випадок є найважливiшим i цiкавiшим. Для аналiзу

збудження резонатора на частотi ω ≈ ωn введено Q-фактор резонатора

Qn =
ωn

| ωn − ω |
i припущено, що Qn � 1. У цьому випадку (1.35)

перетворюється на наступне:

An ≈
1

2
Qn

Gn

Nh
n

, Bn ≈
1

2
Qn

Gn

Nh
n

. (1.36)

Нехтуючи градiєнтними функцiями в (1.32), потужнiсть n-ї моди можна

розрахувати як:

Wn =
fn

2Qn
(A2

nN
e
n +B2

nN
h
n ). (1.37)

Прямокутний резонатор. Проаналiзовано моду H101 збуджену у

металевому прямокутному резонаторi об’ємом a× b× l за допомогою СМНО.
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Електромагнiтнi поля моди H101 мають вигляд [132,134]:

Ey = Ansin
(π
a
x
)
sin
(π
l
z
)

Hx = −iAn

Z0

λ

2l
sin
(π
a
x
)
cos
(π
l
z
)

Hz = i
An

Z0

λ

2a
cos
(π
a
x
)
sin
(π
l
z
)
.

(1.38)

Потужнiсть WH101
, що перекачується в резонатор з СМНО, може бути

розрахована з використанням (1.37) та максимального значення електричного

поля (див., (1.38)):

WH101
=
ε0

2

a∫
0

dx

b∫
0

dy

l∫
0

dz|Ey max|2 =
fn
Qn

ε0A
2
n

8
abl. (1.39)

Можна розглянути СМНО як «точковий» об’єкт, розташований в точцi

(x0, y0, z0) всерединi резонатора, тодi An, розраховується як:

An ≈ 4iQn
1

λSTNO

m(α)V Z0

abl

l2a2

a2 + l2
×

×
[

1

l
sin
(π
a
x0

)
cos
(π
l
z0

)
− 1

a
cos
(π
a
x0

)
sin
(π
l
z0

)] (1.40)

Якщо, наприклад, x0 ≈ a/2, z0 = 0, тодi

WH101
(α) = 2ε0Qn

fn
λ2

(a
b

)2

m2(α)V 2Z0

(
1

a2 + l2

)
abl.

Мiкросмужковий резонатор Проаналiзовано збудження моди TEM1 в

мiкросмужкових резонаторах поперечного перерiзу a×b та довжини l = λ/2;

з об’ємом a × b × l. Електромагнiтне поле ТЕМ-режиму в резонаторi має

вигляд [132,134]:

Ey = Ansin
(π
l
z
)
, Hx = −An

Z0
cos
(π
l
z
)

(1.41)

Мiкрохвильова потужнiсть WMSR, що перекачується в резонатор вiд

СМНО, може бути розрахована з використанням максимального значення

електричного поля:

WMSR =
fn
Qn

ε0

2

a∫
0

dx

b∫
0

dy

l∫
0

dz|Ey max|2 =
fn
Qn

ε0A
2
n

8
abl. (1.42)
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де An ≈
1

2
Qn

Gn

Nh
n

= −Qn
m(α)V Z0

abl
cos
(π
l
z0

)
, Gn = −µ0

m(α)V

Z0
cos
(π
l
z0

)
,

Nh
n = µ0

1

2Z2
0

abl. Якщо, z0 = 0, тодi отримується WMSR =
f

Qn

ε0A
2
n

4
abl =

= f
ε0

4
Qn

m2(α)V 2Z2
0

abl
.

Дiелектричний резонатор. Проаналiзовано моду ТМ101 збуджену у

дiелектричному резонаторi об’ємом a × b × l за допомогою СМНО.

Електромагнiтнi поля моди 101 в декартовiй системi координат мають вигляд

[132,134]:

Ex = −E0
π2

al
sin
(π
a
x
)
cos
(π
l
z
)

Hx = 0

Hy = −iωεε0E0
π

a
cos
(π
a
x
)
sin
(π
l
z
)
.

(1.43)

Мiкрохвильова потужнiсть WE101
, що отримується в дiелектричному

резонаторi з СМНО, може бути розрахована за формулою [133]:

WE101
=

1

2
fnµ0Qn

M 2

abl
. (1.44)

1.3.2. Генератори електромагнiтних сигналiв на основi СОХ.

Оскiльки ефект Холла дозволяє створювати «чистий» спiновий струм,

що викликатиме СОЕ, коли потрапляє у магнiтний шар, використання

його для створення магнiтних осциляторiв було ускладнене лише пошуком

матерiалiв, в яких спiновий струм буде складати вiдчутний вiдсоток вiд

зарядового електричного струму i кут вiдхилення електронiв з протилежними

спiнами буде найбiльший. На даний момент в бiльшостi експериментiв

з СЕХ в якостi такого матерiалу використовують платину [84]. Частота

коливань намагнiченостi в феромагнiтному матерiалi буде близька до частоти

феромагнiтного резонансу (i лежить в межах 1 – 50 ГГц), а також залежить

вiд зовнiшнього поля, яке не легко створити в компактних пристроях [136].

Нещодавно було висловлено припущення [83, 137, 138], що для суттєвого

збiльшення частоти генерацiї треба використовувати для СМНО шари з
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антиферомагнетикiв (АФМ), через наявнiсть в них сильних внутрiшнiх

обмiнних полiв, якi утримують вектори магнiтних пiдґраток АФМ

антипаралельно один одному. Хоч ця iдея була вiдомою досить давно,

пропозицiї по розробцi генератора на базi АФМ були представленi лише

нещодавно [83, 139], незабаром пiсля експериментального спостереження

перемикання магнiтних пiдґраток АФМ пiд дiєю електричного струму [140,

141].

Теоретично було передбачено [83, 137, 138], що, якщо в АФМ входить

спiн-поляризований струм (з вектором поляризацiї p), який, наприклад,

iнжектується з сусiднього шару металу з сильною спiн-орбiтальною

взаємодiєю (наприклад з платини), то створений цим струмом СОЕ буде дiяти

на магнiтнi пiдґратки АФМ. Цей СОЕ може злегка зсунути намагнiченостi

магнiтних пiдґраток АФМ M1 та M2, так, що це спричиняє дiю на них

внутрiшнього обмiнного поля АФМ матерiалу, що приводить до обертання

векторiв намагнiченостi навколо напряму поляризацiї спiнового струму

p з великою кутовою частотою (експериментально було показано, що

вона лежить в терагерцовому дiапазонi [140, 141]. Цей змiнний сигнал

можна було б отримувати за рахунок ефекту спiнової накачки викликаної

обертанням намагнiченостей АФМ та оберненим спiновим ефектом Холла

ОСЕХ, що викликатиме появу спiнового струму в зворотному напрямi – з

АФМ матерiалу у немагнiтний метал. Однак, якщо АФМ iзотропний, то

обертання намагнiченостей, обумовлене дiєю струму, буде рiвномiрним, а

напруга, створювана поворотом пiдґратки АФМ у сусiдньому шарi платини,

викликана ОСЕХ, пропорцiйна кутовiй швидкостi обертання пiдґраток.

Таким чином, ця напруга не матиме високочастотних компонент.

Для вирiшення цiєї проблеми є два рiзнi пiдходи: можна використати

нелiнiйне згасання, викликане зворотним зв’язком, у АФМ [83], або

використовувати бiанiзотропний АФМ, наприклад, NiO, що має вiдносно

сильну анiзотропiю легкої площини i вiдносно слабку анiзотропiю в
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перпендикулярному напрямку [139]. Однак обидва цi пiдходи мають серйознi

недолiки. Перший сильно залежить вiд якостi iнтерфейсу платина/АФМ,

а також вимагає високих значень кута спiн-Холла в немагнiтному металi.

Другий пiдхiд потребує наявностi слабкої перпендикулярної анiзотропiї

в АФМ, щоб зробити неоднорiдним обертання намагнiченостей пiдґраток

АФМ, що викликаються струмом i, таким чином, отримати високочастотну

компоненту у сигналi напруги, отриманому в шарi платини через ОСЕХ [139].

На жаль, виявилося, що амплiтуда змiнного струму, який створює ОСЕХ

в платинi, сильно зменшується з збiльшенням частоти генерацiї i досягає

значної потужностi (> 1 мкВт) лише в дiапазонi вiдносно низьких частот,

поблизу частоти антиферомагнiтного резонансу в площинi (∼ 100− 300 ГГц

для NiO СОХ [139]).

1.4. Висновки до роздiлу

Спiнтроннi магнiтнi наноструктури (СМНС) є основним компонентом

пристроїв спiнтронiки. В СМНС пiд дiєю спiнового струму буде

збуджуватись прецесiя намагнiченностi, коли значення струму перевищує

порогове. При подальшому зростаннi величини струму вiдбувається

«перемикання» намагнiченостi. Потужнiсть вихiдного сигналу вiд

поодинокого феромагнiтного СМНО сягає нВт, але масив синхронiзованих

СМНО даватиме на кiлька порядкiв бiльщу потужнiсть, що важливе для

практичного використання. Антиферомагнiтнi (АФМ) матерiали виглядають

перспективними для створення СОХ та АФМ СОХ i особливостi процесiв

генерацiї сигналiв в них потребують подальшого дослiдження. Пiдсумовуючи

можна стверджувати, що аналiз процесiв, якi вiдбуваються у СМНС та їх

масивах, представлений у дисертацiйнiй роботi, на сьогоднi є актуальною

науково-технiчною задачею. Розв’язок цiєї задачi є важливим для розвитку

галузi спiнтронiки, а також електронiки та радiофiзики.
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РОЗДIЛ 2

ВЗАЄМНА ФАЗОВА СИНХРОНIЗАЦIЯ БАГАТЬОХ СМНО З

УРАХУВАННЯМ ТЕХНОЛОГIЧНОГО РОЗКИДУ ЇХ

ПАРАМЕТРIВ

2.1. Числова модель синхронiзацiї СМНО з урахуванням

технологiчного розкиду їх параметрiв

Як вже зазначалося ранiше в роздiлi 1.2.1, задача взаємної синхронiзацiї

СМНО ускладнюється низкою проблем, якi добре вiдомi в нелiнiйнiй динамiцi

[20, 21, 102, 103, 121, 126, 142], у мiкро- та наноелектроннiй технологiї [17,

104, 125, 142–145]. Вiдповiдно, для одержання простого i точного опису

процесiв синхронiзацiї коливань намагнiченостi декiлькох СМНО необхiдно

вдало обрати вихiдну теоретичну модель. На сьогоднiшнiй день iснує кiлька

пiдходiв для опису взаємної фазової синхронiзацiї СМНО [10, 91, 92, 126].

Результати дослiджень було опублiковано в роботах [31,32,37–44,47,58].

2.1.1. Фазова модель системи зв’язаних СМНО. Як було

зазначено в роздiлi 1.2.1, модель «потужнiсть–фаза» може бути додатково

спрощена введенням «ефективної» фази коливань намагнiченостi Φi ≡

Φi(t) [19, 32]:

Φi(t) = φi(t) + νiρi(t) , (2.1)

де νi = Ni/Gi – безрозмiрний нелiнiйний зсув частоти. «Ефективна» фаза Φi

є розв’язком рiвняння:

dΦi

dt
− ω0i =

N∑
j=1
j 6=i

λij sin (Φj − Φi + βij) , (2.2)
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де λij = Ωij

√
p0j/p0i

√
1 + ν2

i – нормована амплiтуда коефiцiєнта зв’язку j-го

СМНО з i-м, βij = ζij − arctg νi – нормована фаза зв’язку.

Подальше спрощення фазової моделi (2.2) може бути виконане за

допомогою використання наближення «глобального зв’язку». Згiдно з цим

наближенням, кожен СМНО взаємодiє з деяким усередненим мiкрохвильовим

сигналом, що створюється усiма взаємодiючими наноосциляторами. Цей

усереднений сигнал утворюється за рахунок складання сигналiв вiд усiх

СМНО. Вiдповiдно, нормованi амплiтуда та фаза коефiцiєнта зв’язку у

такому наближеннi є сталими величинами: λij = Λ/N , βij = β. З урахуванням

зроблених наближень рiвняння (2.2) приймає остаточний вигляд:

dΦi

dt
− ω0i =

Λ

N

N∑
j=1
j 6=i

sin (Φj − Φi + β) . (2.3)

Модель взаємної фазової синхронiзацiї в наближеннi «глобального

зв’язку» добре описує симетричнi системи зв’язаних осциляторiв [102, 146]:

систему двох осциляторiв, три осцилятори, що розташованi у вершинах

рiвностороннього трикутника, масиви з великою кiлькiстю осциляторiв, що

розташованi на однаковiй вiдстанi один вiд одного, тощо [32].

2.2. Синхронiзацiя та динамiчнi стани системи СМНО у

наближеннi «глобального зв’язку»

Аналiз взаємної фазової синхронiзацiї N зв’язаних СМНО починається з

розв’язку системи рiвнянь (2.3) для заданих значень нормованої амплiтуди

Λ та нормованої фази β сигналу зв’язку, вiдомих власних частот СМНО

f0i = ω0i/2π та значень «ефективних» фаз коливань намагнiченостi Φi(0)

у початковий момент часу t = 0. Розв’язуючи систему (2.3) на промiжку

часу [0;T ], отримуємо вирази для часових залежностей «ефективних» фаз

Φi(t) [32].

В експериментах власнi частоти f0i окремих СМНО у масивi
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вiдрiзняються через неможливiсть на даний момент досягти у технологiчному

циклi виготовлення абсолютно iдентичних наноструктур [23–25, 142–145].

Тому частоти f0i у системi (2.3) зручно розглядати як випадковi величини,

розподiленi навколо деякого середнього значення f0 = 〈f0i〉 за певним

законом розподiлу P (f0i) (для спрощення будемо вважати, що цей розподiл

є однаковим для всiх СМНО); тут i далi 〈x〉 позначає середнє значення

величини x. У роздiлi було проаналiзовано найбiльш типовий випадок, коли

власнi частоти наноосциляторiв розподiленi за нормальним законом:

P (f0i) =
1

∆f
√

2π
exp

{
−1

2

(
f0i − f0

∆f

)2
}
, (2.4)

де ∆f – середньоквадратичне вiдхилення частот f0i вiд їх середнього

значення f0.

Початковi «ефективнi» фази коливань намагнiченостi рiзних СМНО Φi(0)

також слiд розглядати як випадковi величини. У данiй роботi вважалось, що

початковi фази наноосциляторiв Φi(0) розподiленi рiвномiрно на промiжку

[0; 2π].

Для визначення встановлення синхронiзацiї в системi з N СМНО

за розрахованими часовими залежностями «ефективних» фаз Φi(t),

обчислювався комплексний параметр порядку системи r(t) [102]:

r(t) = R(t) eiΨ(t) =
1

N

N∑
i=1

eiΦi(t) . (2.5)

Його модуль R(t) = |r(t)| характеризує вiдносну кiлькiсть синхронiзованих

СМНО (за iдеальної синхронiзацiї R(t)→ 1), а змiна його фази Ψ(t) визначає

циклiчну частоту синхронiзованих коливань dΨ/dt.

У випадку, коли коливання намагнiченостi є несинхронiзованими, тобто

коли рiзниця фаз Φi(t) − Φj(t) не є сталою для ∀i 6= j, величина R(t)

також змiнюється. Зазначимо, що незначнi змiни R(t) можуть вiдбуватись

навiть у квазiсинхронiзованому станi, за умови, що сталою є не миттєва



64

рiзниця «ефективних» фаз Φi(t)−Φj(t), а рiзниця фаз усереднена протягом

деякого перiоду часу, наприклад, протягом характерного перiоду коливань

1/f0 [102]. На практицi невеликi змiни R(t) також можуть бути викликанi

наявнiстю похибок числового розрахунку. Враховуючи це, для надiйного

визначення стану системи слiд використовувати критерiй ∆R < ∆R0, де

∆R – середньоквадратичне вiдхилення величини R(t) на часовому промiжку

[t0; t0 + ∆t], на якому ведеться спостереження за станом системи, ∆R0

– наперед задане значення, що визначає якiсть синхронiзацiї [102, 147].

Очевидно, що тривалiсть промiжку часу ∆t слiд обирати не менше нiж

1/f0, а вибiр занадто малих або, навпаки, занадто великих значень ∆R0

може призвести до незадовiльного опису стану системи [102,103,147]. Нижче

процеси фазової синхронiзацiї будуть розглядатись для значень ∆R0 вiд

нуля (iдеальна синхронiзацiя, використовується для порiвняння з теорiєю)

до ∆R0 = 0.5.

Процедура числового аналiзу взаємної фазової синхронiзацiї N СМНО

полягала у наступному:

1. Задавались початковi умови задачi: середня частота СМНО f0 ,

середньоквадратичне вiдхилення частот СМНО ∆f , нормована амплiтуда

зв’язку Λ та нормована фаза зв’язку β. Для аналiзу поведiнки системи у

координатах (Λ; β) вважалось, що Λ = 2πξf0 , де безрозмiрний параметр ξ

змiнюється в межах вiд 0 до 1 з кроком 0.01, а β змiнюється в межах вiд

0 до 2π з кроком 2π/100. Пiд час аналiзу впливу технологiчного розкиду

параметрiв СМНО на ефективнiсть їх синхронiзацiї розглядався випадок,

коли величина розкиду частот ∆f змiнювалась вiд f0/100 до f0/10 з кроком

f0/100.

2. Для заданих величин f0 , ∆f генерувався вектор власних частот СМНО

f0i , i = 1, N , згiдно iз розподiлом (2.4), а також вектор початкових фаз Φi(0),

розподiлених рiвномiрно на промiжку [0; 2π].

3. Використовуючи визначенi ранiше величини, числовими методами
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розв’язувалась система рiвнянь (2.3) на промiжку часу [0;T ], де T = 100/f0.

Потiм, використовуючи розрахованi залежностi Φi(t), обчислювалась згiдно

(2.5) часова залежнiсть комплексного параметра порядку r(t).

4. За вiдомою залежнiстю r(t) проводився розрахунок середнього

значення R = 〈R(t)〉 i потiм середньоквадратичного вiдхилення ∆R на

промiжку часу [90/f0; 100/f0]. Вважалось, що для цього промiжку в системi

вже закiнчились перехiднi процеси i встановився певний стiйкий режим, якщо

вiн взагалi досяжний за таких умов.

5. Згiдно рекомендацiй робiт [43, 147] для одержання статистично

обґрунтованих результатiв числовий аналiз (кроки з другого по четвертий

включно) проводився для 100 реалiзацiй, пiсля чого отриманi результати

(∆R) усереднювались.

2.2.1. Синхронiзацiя та динамiчнi стани системи з двох СМНО.

Задача взаємної фазової синхронiзацiї двох СМНО з детермiнованими

параметрами була теоретично проаналiзована у [10, 19], а для СМНО з

випадковими власними параметрами розглядалась у [41,43].

На рис. 2.1 зображено типовi результати числового моделювання,

отриманi для системи з f0 = 10 ГГц, ∆f = 100 МГц (а) та ∆f = 500 МГц

(б). Видно, що синхронiзацiя двох СМНО є найбiльш ефективною, коли

нормована амплiтуда коефiцiєнта зв’язку Λ = 2πξf0 є бiльшою за розкид

власних циклiчних частот наноосциляторiв 2π∆f (тобто ξ > ∆f/f0), а

нормована фаза коефiцiєнта зв’язку β вiдрiзняється вiд (2k − 1)π/2, де

k ∈ N. Умова ξ = Λ/2πf0 > ∆f/f0 визначає порiг появи синхронiзацiї

Λth; Λth – мiнiмальне значення Λ за якого спостерiгається синхронiзацiя при

β = 0. Отриманi результати якiсно, а для випадку малого технологiчного

розкиду параметрiв (∆f = 100 МГц, Рис. 2.1а) i кiлькiсно вiдповiдають

вiдомим теоретичним [10, 19] (див. суцiльнi кривi на рис. 2.1а) i числовим

оцiнкам [111]. Областi бiлого кольору на наведених дiаграмах вiдповiдають



66

синхронiзованому стану системи (∆R ≈ 0), у той час як забарвленi областi

вiдповiдають рiзним значенням середньоквадратичного вiдхилення модуля

комплексного параметра порядку ∆R. З рис. 2.1 видно, що дiаграми є

симетричними вiдносно прямої β = π. Враховуючи це, дiаграми стану

системи в координатах (Λ; β) можуть наводитись лише для значень β ∈ [0; π].
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Рис. 2.1. Дiаграми стану системи 2-х СМНО у координатах: безрозмiрна

амплiтуда Λ/2πf0 – нормована фаза β/π коефiцiєнта зв’язку мiж

наноосциляторами за рiзної величини технологiчного розкиду їх власних

частот: (а) ∆ f = 100 МГц; (б) ∆ f = 250 МГц; (в) ∆ f = 350 МГц;

(г) ∆ f = 500 МГц. Забарвленi областi вiдповiдають рiзним

станам системи (рiзним ∆R). Суцiльнi кривi – теоретичнi залежностi,

розрахованi згiдно [10,19]. f0 = 10 ГГц [32].

2.2.2. Синхронiзацiя та динамiчнi стани системи з трьох СМНО.

На рис. 2.2 зображено типовi результати числового моделювання, отриманi

для системи трьох СМНО з такими параметрами: f0 = 10 ГГц, (а) ∆f =

100 МГц, (б) ∆f = 250 МГц, (в) ∆f = 350 МГц та (г) ∆f = 500 МГц.

Очевидно, що всi основнi риси синхронiзацiї СМНО, вказанi вище для

системи двох наноосциляторiв, спостерiгаються й для системи трьох СМНО.
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Рис. 2.2. Дiаграми стану системи 3-х СМНО у координатах

(Λ/2πf0; β/π): (а) ∆ f = 100 МГц; (б) ∆ f = 250 МГц;

(в) ∆ f = 350 МГц; (г) ∆ f = 500 МГц. Забарвленi областi

вiдповiдають рiзним станам системи (рiзним ∆R). Суцiльнi кривi –

теоретичнi залежностi, розрахованi згiдно [10,19]. f0 = 10 ГГц [32].

Разом з тим, для системи трьох наноосциляторiв з’являється декiлька якiсно

нових особливостей процесу синхронiзацiї.

По-перше, видно, що на вiдмiну вiд дiаграми для двох СМНО, дiаграма

для трьох наноосциляторiв перестає бути симетричною вiдносно прямої

β = π/2 (хоча її симетрiя вiдносно прямої β = π зберiгається). Це є

свiдченням iснування рiзних механiзмiв взаємодiї мiж наноосциляторами:

при 0 < β < π/2 зв’язок мiж СМНО спричиняє зближення їх частот,

а при π/2 < β < π вiдбувається їх розштовхування. Вiдповiдно,

ефективнiсть синхронiзацiї СМНО в другому випадку є помiтно меншою, що

добре вiдповiдає числовим оцiнкам [111], отриманим для великої кiлькостi

наноосциляторiв.

По-друге, зi збiльшенням кiлькостi наноосциляторiв з двох до трьох

границя областi iдеальної синхронiзацiї (особливо при β > π/4)
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Рис. 2.3. Типовi спектри коливань систем 3-х та 5-ти СМНО за

нормованої фази зв’язку β/π = 0.2 i рiзних величин безрозмiрної

амплiтуди зв’язку мiж наноосциляторами ξ = Λ/2πf0: ξ = 0

(невзаємодiючi СМНО, суцiльна чорна лiнiя); ξ = 0.1 (пунктирна лiнiя);

ξ = 0.25 (штрихова лiнiя); ξ = 0.4 (синхронiзований стан, сiра лiнiя).

f0 = 10 ГГц [32].

помiтно розмивається, навiть для випадку малого технологiчного розкиду

параметрiв ∆f = 100 МГц (див. рис. 2.1а та 2.2а). Проведенi нами

детальнi числовi дослiдження показали, що причиною цього є наступне:

(i) для системи трьох СМНО вже стає можливим явище часткової

синхронiзацiї, коли утворюється кластерний стан системи за якого лише

два наноосцилятора з трьох виявляються синхронiзованими; (ii) з’являється

можливiсть зникнення такого кластеру з утворенням нового (наприклад,

спочатку були синхронiзованi наноосцилятори 1 i 2, а потiм – 2 i 3); (iii)

в окремих випадках спостерiгалась осцилююча поведiнка стану системи,

коли один з наноосциляторiв перiодично синхронiзувався з достатньо стiйким

кластером, до якого входили два iнших СМНО, а потiм виходив з цього

синхронiзованого стану; (iv) вiдомо, що система трьох осциляторiв вже може

проявляти хаотичну поведiнку [102], ознаки чого також були спостереженi

у проведеному нами числовому експериментi; (v) нарештi, наявний розкид
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експериментальних точок на рис. 2.2 частково пов’язаний з незначною

похибкою числових обчислень (менше 5% за приблизними оцiнками). Вказанi

фактори призводять до появи помiтних змiн ∆R, що погiршує якiсть

синхронiзацiї для випадку достатньо великої фазової затримки сигналу

зв’язку β > π/4. Також цi фактори заважають надiйному визначенню стану,

в якому перебуває система трьох СМНО, тому для перевiрки коректностi

отриманих числових результатiв доцiльно розглянути спектри коливань

СМНО за рiзних величин нормованої амплiтуди Λ i фази β сигналу зв’язку.

Типовий вигляд спектрiв коливань системи трьох СМНО для f0 =

10 ГГц, β = 0.2 π i рiзних значень Λ показано лiворуч на рис. 2.3.

Суцiльною чорною лiнiєю зображено спектри невзаємодiючих СМНО (Λ = 0)

з випадково обраними власними частотами f01 = 8.9 ГГц, f02 = 9.8 ГГц,

f03 = 10.4 ГГц. Коли нормована амплiтуда зв’язку мiж наноосциляторами

досягає значення Λ = 0.1 · 2πf0, спектр коливань системи зазнає помiтних

спотворень (пунктирна лiнiя на рис. 2.3), що добре видно на прикладi

третього наноосцилятора. При подальшому зростаннi Λ до Λ = 0.25 ·

2πf0 значнi змiни спектра системи порiвняно зi спектром невзаємодiючих

СМНО спостерiгаються вже для усiх трьох наноосциляторiв (штрихова

лiнiя). Нарештi, за нормованої амплiтуди зв’язку Λ = 0.4 · 2πf0 усi три

наноосцилятори знаходяться у синхронiзованому станi з частотою коливань

f = 10.2 ГГц (сiра крива). Отже, аналiз спектрiв коливань системи

пiдтверджує коректнiсть отриманих дiаграм ∆R(Λ, β).

Зазначенi вище якiсно новi риси поведiнки системи трьох СМНО

проявляються бiльш контрастно по мiрi того, як збiльшується величина

технологiчного розкиду частот наноосциляторiв ∆f . Зокрема, помiтно

зростає порiг синхронiзацiї Λth, за якого спостерiгається синхронiзацiя при

β = 0, розширюється область значень β поблизу вiд β = π/2, коли

синхронiзацiя є неможливою або неефективною. Разом з тим, порiвняння

отриманих числових даних з результатами вiдомих теоретичних робiт [10,
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19] за цих умов стає доволi неоднозначним, оскiльки у вказаних роботах

не враховується iснування кластерного або хаотичного стану системи i

пов’язаних з цим ефектiв (таке порiвняння виявляється точним лише для

iдеалiзованого випадку β = 0).
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Рис. 2.4. Дiаграми стану системи 5-х СМНО у координатах

(Λ/2πf0; β/π): (а) ∆ f = 100 МГц; (б) ∆ f = 250 МГц;

(в) ∆ f = 350 МГц; (г) ∆ f = 500 МГц. Забарвленi областi

вiдповiдають рiзним станам системи (рiзним ∆R). Суцiльнi кривi –

теоретичнi залежностi, розрахованi згiдно [10,19]. f0 = 10 ГГц [32].

2.2.3. Синхронiзацiя та динамiчнi стани системи з п’яти i

бiльше СМНО. Враховуючи специфiку синхронiзацiї багатьох СМНО,

розглянутих у пiдроздiлi 2.2.2 на прикладi трьох наноосциляторiв, аналiз

процесiв синхронiзацiї N > 3 СМНО є доволi складним, проте, фактично,

виконується за одним i тим же алгоритмом незалежно вiд кiлькостi СМНО

N .

Результати моделювання для п’яти СМНО з технологiчним розкидом

частот (а) ∆f = 100 МГц, (б) ∆f = 250 МГц, (в) ∆f = 350 МГц i

(г) ∆f = 500 МГц представленi на рис. 2.4. Видно, що поведiнка системи
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п’яти СМНО якiсно близька до поведiнки системи трьох СМНО, оскiльки в

цьому випадку не з’являється нiяких нових ефектiв, що помiтно впливали б

на синхронiзацiю наноосциляторiв. Разом з тим, можна бачити, що границi

областi синхронiзацiї для п’яти СМНО виявляються значно бiльш розмитими,

нечiткими, нiж для системи трьох СМНО. Це свiдчить про те, що вплив

факторiв (i)–(iv), перелiчених у роздiлi 2.2.2, стає бiльш суттєвим, а значить

для отримання стiйкої синхронiзацiї СМНО необхiдно збiльшувати амплiтуду

зв’язку мiж наноосциляторами Λ зi збереженням малого значення фази

зв’язку β. Цей висновок також пiдтверджується спектрами коливань системи,

наведеним праворуч на рис. 2.3.
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Рис. 2.5. Дiаграми стану системи 10 СМНО (а, б) та 20 СМНО (в, г) у

координатах (Λ/2πf0; β/π): (а, в) ∆f = 100 МГц; (б, г) ∆f = 250 МГц.

Забарвленi областi вiдповiдають рiзним станам системи (рiзним ∆R).

Суцiльнi кривi – теоретичнi залежностi, розрахованi згiдно [10, 19].

f0 = 10 ГГц [32].

Поведiнка десяти (рис. 2.5 а,б) та двадцяти (рис. 2.5 в,г) взаємодiючих

СМНО має якiсно той же характер, що й для трьох та п’яти СМНО. Проте

з рис. 2.5 видно, що за рахунок механiзму вiдштовхування частот СМНО
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при β > π/2 їх синхронiзацiя стає або малоефективною (для 10 СМНО), або

вже неможливою (20 СМНО) за малих значень Λ & Λth. Зазначимо, що цей

випадок пiдтверджується аналiзом спектрiв коливань вiдповiдних масивiв

СМНО.

а) б)

в) г)

Рис. 2.6. Кривi, що вiдповiдають границi синхронiзованого стану системи

N СМНО у координатах (Λ/2πf0; β/π): а) ∆f = 100 МГц,

б) ∆f = 250 МГц, в) ∆f = 350 МГц, г) ∆f = 500 МГц,

розрахованi для рiзної кiлькостi СМНО: N = 2 (суцiльнi кривi), N = 3

(штриховi кривi), N = 5 (пунктирнi кривi), N = 10 (подвiйнi штриховi

кривi), N = 20 (подвiйнi штрих-пунктирнi кривi). В областi пiд кривими

синхронiзацiя СМНО є гарантовною i стiйкою. f0 = 10 ГГц [32].

Для аналiзу результатiв числової оцiнки ефективностi синхронiзацiї

масивiв з кiлькiстю осциляторiв вiд 2-х до 20-и можна використовувати

рис. 2.6, де наведено залежностi в координатах (Λ; β), що вiдповiдають

границi стiйкої синхронiзацiї системи N СМНО, виходячи з ранiше

отриманих даних числового розрахунку. Область пiд кожною кривою на

рис. 2.6 є областю, в якiй синхронiзацiя СМНО є стiйкою i вiдбувається
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завжди (зазначимо, що це вiрно у межах похибки числового розрахунку).

Кривi розрахованi для випадку рiзної величини технологiчного розкиду

параметрiв: ∆f = 100 МГц (рис. 2.6 а), ∆f = 250 МГц (рис. 2.6 б),

∆f = 350 МГц (рис. 2.6 в), ∆f = 500 МГц (рис. 2.6 г) i рiзної кiлькостi

СМНО: N = 2 (суцiльнi кривi), N = 3 (штриховi кривi), N = 5 (пунктирнi

кривi), N = 10 (подвiйнi штриховi кривi), N = 20 (подвiйнi штрих-пунктирнi

кривi).

Проаналiзуємо умови синхронiзацiї за нульової фази коефiцiєнта зв’язку

в залежностi вiд кiлькостi осциляторiв в системi, а саме Λ(N) при β = 0.

З рисунка рис. 2.7 видно, що зi зростанням дисперсiї в нормальному розподiлi
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Рис. 2.7. Залежнiсть границi синхронiзованого стану системи N СМНО

при β = 0 вiд розкиду частот в розподiлi ∆f для рiзної кiлькостi СМНО

в системi.

власних частот СМНО необхiдне значення амплiтуди коефiцiєнта зв’язку для

синхронiзацiї зростає. Цiкавим є те, що за числового моделювання для одного

i того самого розкиду частот при незначному зростаннi кiлькостi осциляторiв

можливим є деяке зменшення необхiдної сили зв’язку за рахунок того, що

∆f тут – це дисперсiя розподiлу, тодi як для двох СМНО це значення

використовувалося як рiзниця значень власних частот.
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2.3. Синхронiзацiя та динамiчнi стани системи СМНО у

наближеннi «локального зв’язку»
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Рис. 2.8. Теоретична залежнiсть частотної смуги вимушеної фазової

синхронiзацiї двох СМНО вiд вiдстанi l мiж ними (чорна суцiльна

лiнiя), залежнiсть коефiцiєнта зв’язку вiд вiдстанi (пунктирна лiнiя),

значення частотної смуги вимушеної фазової синхронiзацiї двох СМНО

отриманий шляхом числового моделювання та наступного аналiзу

значення коефiцiєнта параметра порядку (трикутники).

Наближення «глобального зв’язку» значно полегшує аналiз процесу

синхронiзацiї, але не дозволяє дослiдити особливостi цього процесу в

залежностi вiд розташування СМНО вiдносно один одного. Перед тим,

як переходити до дослiдження властивостей бiльш складних систем,

порiвняємо результати числового розрахунку з аналiтичною теорiєю. Для

цього розрахуємо ширину частотної смуги вимушеної фазової синхронiзацiї

двох СМНО вiд вiдстанi l мiж ними за критерiями для коефiцiєнта порядку i

порiвняємо з виразами наведеними у роботах [10,19,123]. Параметри СМНО
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Рис. 2.9. Залежнiсть частотної смуги фазової синхронiзацiї

(максимального середнього вiдхилення власних частот СМНО, за якого

змiна амплiтуди параметра порядку ∆R не перевищує 0.1 %) вiд вiдстанi

мiж найближчими СМНО для системи з чотирьох СМНО розташованих

у симетричний ланцюжок при середнiй частотi f0 = 11 ГГц.

були наступними: напруженiсть зовнiшнього магнiтного поля Hext = 15 кЕ,

намагнiченiсть насичення 4πM0 = 8 кЕ, радiус СМНО R = 50 нм, коефiцiєнт

згасання Гiльберта α = 0, 01, надкритичнiсть ς = I/Ith = 1, 5, λex = 5 нм.

Вираз для частотної смуги вимушеної фазової синхронiзацiї двох СМНО має

наступний вигляд [10,19,123,133]:

∆ω = 2Ω
√

1 + ν2| cos(β − atan(ν))| , (2.6)

де ν ∼ 1/αG ≈ 102. За виглядом виразу (2.7) зрозумiло, що ∆ω має

чiтко вираженi максимуми та мiнiмуми. Порiвняння аналiтичної залежностi

частотної смуги фазової синхронiзацiй вiд вiдстанi мiж осциляторами та

значень розкиду частот, за яких змiна параметру порядку є мiнiмальною

(а отже є синхронiзацiя), отриманих з числового моделювання, наведено на

рис. 2.8. Аналiтична теорiя з [10, 123, 133] для випадку двох та чотирьох

осциляторiв була перевiрена експериментально [24, 25]. Оскiльки числове
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моделювання асимптотично сходиться з аналiтичною теорiєю синхронiзацiї

у випадку малої кiлькостi осциляторiв, можна стверджувати, що прогнози,

отриманi за його допомогою, для систем з великою кiлькiстю осциляторiв

мають бути достовiрнi. На жаль, на даний момент експериментальної

перевiрки ефективностi синхронiзацiї масивiв з десяти та бiльше СМНС не

проводилось.

Припускаючи, що масив осциляторiв виготовлено таким чином, щоб

ВМШ був спiльним для всiх осциляторiв, оберемо таке спiввiдношення

розмiрiв СМНО та вiдстаней мiж ними, щоб основним механiзмом зв’язку

мiж СМНО була взаємодiя намагнiченостi СМНО з спiновими хвилями,

збудженими iншими осциляторами. Для того, щоб врахувати рiзнi вiдстанi

мiж кожною парою i -того та j -того осциляторiв було використано наступнi

вирази для амплiтуди та фази коефiцiєнту зв’язку [21]:

Ωij =
ΓG√
2lijkj

exp

(
−ΓGlij

vgr

)
, (2.7)

де ΓG – власний коефiцiєнт дисипацiї для ВМШ, vgr = dω(kc)/dk ≈

1.7ωMλ
2
ex/r0 – групова швидкiсть спiнових хвиль з j -го СМНО, розрахована

для хвильового числа kc ≈ 1.2/r0 [21, 148], ωM = γµ0M0, γ – модуль

гiромагнiтного вiдношення для електрона, λex ≈ 5 нм – довжина обмiнної

взаємодiї.

ζij = ωj(pj)tij = lij
ωj(pj)

vj
, (2.8)

де ωj(pj) – циклiчна частота прецесiї намагнiченостi у ВМШ j-го СМНО,

tij – час поширення створеної цiєю прецесiєю спiнової хвилi вiд j-го до i-го

СМНО, vj – групова швидкiсть цiєї СХ, lij – вiдстань мiж i -тим та j -тим

СМНО [21].

Використовуючи формули (2.7), (2.8) та принцип суперпозицiї для

обрахунку результату взаємодiї СМНО, можна проаналiзувати ситуацiю

рiзного взаємного розташування генераторiв на площинi. Розпочати аналiз

зручно з випадку, коли всi генератори розташованi в симетричний лiнiйний
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Рис. 2.10. Залежнiсть частотної смуги фазової синхронiзацiї

(максимального середнього вiдхилення власних частот СМНО, за

якого змiна амплiтуди параметра порядку ∆R не перевищує 0.1 %)

вiд вiдстанi мiж найближчими СМНО для системи з чотирьох СМНО

розташованих у вершинах квадрату при середнiй частотi f0 = 11 ГГц.

ланцюжок з однаковими вiдстанями мiж сусiднiми СМНО. Нехай є чотири

зв’язаних осцилятори з неоднаковими власними частотами (розподiленими за

нормальним законом (2.4) з середнiм f0 = 11 ГГц та середнiм квадратичним

вiдхиленням ∆f). Проаналiзуємо, за яких значень ∆f спостерiгається

синхронiзацiя (як критерiй наявностi синхронiзацiї оберемо умову, що

змiна амплiтуди параметра порядку ∆R не перевищує 0.1 %). Результати

моделювання вiдображено на рис. 2.9. Як бачимо спостерiгається перiодична

поява областей з широкою частотною смугою та наявнiсть оптимальних

вiдстаней мiж осциляторами.

Розглянемо також випадок, коли осцилятори розташованi у вершинах

квадрату – найпростiший випадок малого масиву. Частотну смугу фазової

синхронiзацiї для такої системи вiдображено на рис. 2.10. Можна

спостерiгати, що для тiєї самої кiлькостi осциляторiв частотна смуга фазової

синхронiзацiї розширилася, бо найбiльша вiдстань мiж осциляторами у
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випадку вмiщення їх у вершини квадрату стає меншою, порiвнюючи з

симетричним ланцюжком.

2.4. Висновки до роздiлу

1) Узагальнено модель взаємної фазової синхронiзацiї СМНО

в наближеннi «глобального зв’язку» для випадку довiльної

кiлькостi наноосциляторiв з випадковими власними параметрами.

Використовуючи цю модель, проведено числовий аналiз процесiв

взаємної фазової синхронiзацiї для 2-х, 3-х, 5-и, 10-и та 20-и СМНО

для рiзних величин технологiчного розкиду їх власних параметрiв

i встановлено, що синхронiзацiя СМНО є найбiльш ефективною,

коли нормована амплiтуда коефiцiєнта зв’язку Λ перевищує порогове

значення, а нормована фаза коефiцiєнта зв’язку β є близькою до

значення 2πn.

2) Продемонстровано, що розкид власних параметрiв СМНО призводить

до зменшення областi гарантованої стiйкої синхронiзацiї порiвняно з

теоретичними оцiнками, причому цi вiдмiнностi теорiї та числового

моделювання є бiльш помiтнi для великої кiлькостi наноосциляторiв

з великим розкидом параметрiв.

3) Розраховано дiаграму стану в координатах (Λ; β) для стiйкої

синхронiзацiї N = {2; 3; 5; 10; 20} СМНО, яка може бути корисною пiд

час розробки, створення, чи оптимiзацiї практичних мiкрохвильових

пристроїв з масивами синхронiзованих СМНО.

4) Розроблено модель взаємної фазової синхронiзацiї СМНО з

випадковими власними параметрами в наближеннi «локального

зв’язку», яка враховує вплив геометрiї масиву. Показано, що

синхронiзацiя локально-зв’язаних СМНО є найбiльш ефективною

для двовимiрних масивiв наноосциляторiв з певними характерними
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вiдстанями мiж елементами, причому величина оптимальної вiдстанi

мiж СМНО залежить вiд топологiї масиву. На прикладi 4-х СМНО

показано, що синхронiзацiя СМНО є бiльш стiйкою i менш залежною

вiд технологiчного розкиду параметрiв наноосциляторiв у достатньо

компактних масивах СМНО (коли наноосцилятори розташованi

у вершинах квадрату), анiж у симетричних лiнiйних ланцюжках

СМНО.
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РОЗДIЛ 3

ГЕНЕРАТОРИ ЕЛЕКТРОМАГНIТНОГО ВИПРОМIНЮВАННЯ

ТЕРАГЕРЦОВОГО ДIАПАЗОНУ ЧАСТОТ НА ОСНОВI

АНТИФЕРОМАГНIТНИХ СПIНОВИХ ОСЦИЛЯТОРIВ

ХОЛЛА (СОХ)

У роздiлi представлено результати дослiдження можливостi використання

АФМ матерiалу для створення генератора сигналiв ТГц-дiапазону на

основi спiнового осцилятора Холла (СОХ). Актуальнiсть створення таких

джерел зумовлена тим, що на сьогоднiшнiй день все ще мало компактних

енергоефективних пристроїв з вiдносно високим рiвнем вихiдної потужностi

Pac (яка має бути на рiвнi принаймнi 1 мкВт), що призводить до затримки

розвитку багатьох галузей науки та технiки [26–28]. На сьогоднiшнiй день

вже була запропонована теоретична модель наноосциляторiв на основi АФМ

матерiалiв, що можуть працювати за вiдсутностi зовнiшнього магнiтного

поля [33, 83, 139]. Проте практична реалiзацiя таких генераторiв, i, зокрема,

проблема виведення потужностi з них поки ще не вирiшена.

В [83] було запропоновано АФМ СОХ, де потужнiсть згенерованого

сигналу виводиться за допомогою ОСЕХ [149] через нелiнiйне згасання,

викликане зворотним зв’язком. Покращене джерело змiнного сигналу, що

включає СОХ, на основi бiанiзотропного АФМ матерiалу (наприклад,

NiO), що має вiдносно сильну анiзотропiю в легкiй площинi та вiдносно

слабку анiзотропiю в перпендикулярному напрямку, де потужнiсть у виглядi

змiнного струму також виводиться через ОСЕХ, розглянуто в [139]. Для СОХ,

що використовує ОСЕХ, який розглядається в [139], АФМ матерiал повинен

бути бiанiзотопним зi слабкою перпендикулярною анiзотропiєю. Сигнал в

такому СОХ, створений ОСЕХ, сильно зменшується iз збiльшенням частоти
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генерацiї i досягає значної потужностi (Pac ∼ 1 мкВт) тiльки в дiапазонi

вiдносно низьких частот поблизу частоти антиферомагнiтного резонансу

(приблизно 100− 300 ГГц для СОХ з NiO [139]).

В роздiлi запропоновано альтернативну модель джерела сигналiв

на основi СОХ, в якому для отримання сигналу використовуються

магнiтодипольне випромiнення, що виникає при обертаннi намагнiченостей

пiдґраток нескомпенсованого АФМ матерiалу. Проведено порiвняння

середньої потужностi змiнного сигналу, яку можна отримати з подiбного

джерела з генератором на основi ОСЕХ з [139] та з iснуючими джерелами

сигналiв ТГц-дiапазону. Результати дослiджень було опублiковано в роботах

[33,45,46,48–52,54,55,59,62,64]

3.1. Основнi процеси у СОХ на основi антиферомагнiтних

матерiалiв

Розглянемо структуру СОХ, що складається з двох шарiв: шару металу

з сильною спiн-орбiтальною взаємодiєю та АФМ шару. В якостi матерiалу

для ВМШ, було обрано скошений АФМ матерiал (наприклад гематит),

де магнiтнi пiдґратки скошенi в легкiй площинi пiд впливом взаємодiї

Дзялошинського–Морiя (ВДМ), тобто в такого матерiалу магнiтнi пiдґратки

не є антипаралельними, а скошенi одна вiдносно iншої пiд деяким кутом,

що приводить до появи ненульової сумарної намагнiченостi пiдґраток. Ця

асиметрiя, викликана ВДМ, приводить до створення малої внутрiшньої

нескомпенсованої намагнiченостi mDMI, яка також лежить в легкiй площинi

АФМ (рис. 3.1).

Динамiка намагнiченостей пiдґраток двовiсного АФМ M1 та M2 пiд дiєю

СОЕ, викликаного спiновим струмом з напрямком поляризацiї p, описується

двома зв’язаними рiвняннями Ландау–Лiфшиця–Гiльберта–Слончевського,
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Рис. 3.1. a) Схематичне зображення двохшарової структури, яка мiстить

шар платини товщиною dPt та шар АФМ матерiалу товщиною dAFM.

АФМ матерiал зображено в основному станi, коли намагнiченостi

пiдґраток M1 та M2 лежать в легкiй площинi (M1, M2 ⊥ nh,

де nh напрям важкої осi) та скошенi пiд дiєю ВДМ. Скошенiсть M1

та M2 приводить до утворення ненульової намагнiченостi mDMI, що

лежить в легкiй площинi. Для того щоб СОЕ збуджував прецесiю

намагнiченостей необхiдно, щоб поляризацiя спiнового струму p була

перпендикулярною до легкої площини (p ‖ nh), що також накладає

умову на напрям електричного струму jDC ⊥ nh. б) Коли СОЕ, створений

спiновим струмом з поляризацiєю p дiє на магнiтнi пiдґратки M1 та M2,

утворюється намагнiченiсть mSTT ‖ p. Намагнiченостi пiдґраток M1 та

M2, а як наслiдок i їх сума m = mSTT + mDMI, починають обертатися

по конусу, основа якого паралельна легкiй площинi [33].

якi можна записати в узагальненому виглядi:

dMi

dt
= γµ0 [Hi ×Mi] +

αeff

Ms

[
Mi ×

dMi

dt

]
+

τ

Ms
[Mi × [Mi × p]] , (3.1)

де iндекси i = 1, 2 вiдповiдають двом магнiтним пiдґраткам АФМ матерiалу,

γ – модуль гiромагнiтного вiдношення, µ0 – магнiтна проникнiсть вакууму,

Ms – максимальне значення намагнiченостi пiдґраток АФМ, αeff – ефективна
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константа згасання Гiльберта, τ – амплiтуда СОЕ, викликаного спiновим

струмом, що протiкає з шару платини в шар АФМ, p – одиничний вектор

вздовж напрямку поляризацiї спiнового струму, а Hi – ефективне магнiтне

поле, що дiє на магнiтну пiдґратку з намагнiченiстю Mi:

H1,2 =
1

Ms
(−HexM2,1 −Hhnh (nh ·M1,2) +

+ Hene (ne ·M1,2)∓HDMI [nDMI ×M2,1]). (3.2)

де Hex – поле обмiнної взаємодiї, He та Hh – поля анiзотропiї в легкiй площинi

та перпендикулярне до легкої площини, вiдповiдно, ne та nh – одиничнi

вектори вздовж «легкої» та «важкої» осей анiзотропiї, HDMI – ефективне

поле, викликане ВДМ та nDMI – одиничний вектор ВДМ.

Необхiдною умовою збудження прецесiї намагнiченостей пiдґраток АФМ

матерiалу є умова, щоб напрям вектора поляризацiя спiнового струму p був

нормальний до легкої площини АФМ матерiалу, а не лежав в легкiй площинi

як це вiдбувається при збудженнi генерацiї в ФМ матерiалах [83, 137, 139].

Це зумовлено тим, що у випадку, коли вектор p лежить в легкiй площинi,

то створюваний ним СОЕ буде компенсувати згасання коливань для одної

з пiдґраток i збiльшувати його для iншої. Тому необхiдно обрати таку

кристалографiчну будову зразка, щоб легка площина була перпендикулярна

до межi роздiлу двох матерiалiв (АФМ та металу).

Амплiтуду моменту СОЕ можна виразити в одиницях частоти [139,150]:

τ = jDCg↑↓θSH
eγλρPt

2πMsdAFM
tanh

dPt

2λPt
, (3.3)

де jDC – густина сталого електричного струму, що протiкає у шарi платини,

g↑↓ – спiн-змiшана провiднiсть на межi Pt/АФМ, θSH – спiновий кут Холла в

Pt, e – модуль заряду електрона, λPt – довжина спiнової дифузiї в Pt, ρPt –

питомий електричний опiр Pt, dAFM та dPt – товщини шарiв АФМ матерiалу

та Pt вiдповiдно.

Ефективна константа згасання Гiльберта αeff для шаруватої структури в
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рiвняннi (3.1) включає в себе крiм внутрiшнього гiльбертiвського згасання ще

й додатковi магнiтнi втрати через спiнову накачку з АФМ шару у сусiднiй

шар Pt:

αeff = α0 + g↑↓
γ~

4πMsdAFM
, (3.4)

де α0 – константа внутрiшнього природного згасання Гiльберта, а ~ – зведена

стала Планка.

Як це було показано у [139], наявнiсть анiзотропiї He у площинi

перпендикулярнiй до напрямку спiнової поляризацiї p робить динамiку

намагнiченостi пiд дiєю струму неоднорiдною в часi, а також визначає

порогове значення струму, вище якого починають збуджуватись коливання.

Тому, щоб мiнiмiзувати порiг збудження автоосцилятора, треба обирати

майже повнiстю «легкоплощинний» АФМ матерiал, в якому nh ‖ p, i в

якому буде мiнiмальне значення анiзотропiї, перпендикулярної до вектора

поляризацiї (He � Hh). Вектор ВДМ nDMI зазвичай спрямовано вздовж

однiєї з кристалографiчних осей. Якщо nDMI ‖ nh, то ВДМ створює малу

намагнiченiсть, яка лежить у легкiй площинi АФМ, mDMI ⊥ nh. Всi

вищезазначенi умови реалiзуються в α-Fe2O3 (гематитi) та в FeBO3.

Далi буде детально розглянуто СОХ на основi тонкої плiвки гематиту,

який має майже повнiстю «легкоплощинну» анiзотропiю (He = 0.2 Е =

15.9 A/м, Hh = 200 Е = 15.9 · 103 A/м, Hex = 9 · 106 Е = 0.7 · 109 A/м) i

з намагнiченiстю ВДМ mDMI = MsHDMI/Hex = 2100 A/м, що була викликана

полем HDMI = 22 · 103 Е = 1.75 · 106 A/м [151–154]. Власне магнiтне згасання

в гематитi є досить низьким α0 ' 10−4, в той час, як ефективне згасання, що

має внесок спiнової накачки з шару АФМ матерiалу до шару платини (див.

(3.4)) становить αeff = 2 · 10−3.

Розв’язавши числовими методами (3.1) для випадку, коли спiнова

поляризацiя p ‖ nh, можна впевнитись, що СОЕ пiднiмає намагнiченостi



85

АФМ M1 та M2 з його легкої площини та створює намагнiченiсть:

mSTT =
τMs

αeffγHex
(3.5)

в напрямку перпендикулярному до легкої площини mSTT ‖ p ‖ nh. За

таких умов повна намагнiченiсть АФМ рахується як: m = mDMI + mSTT,

враховуючи, що mDMI ⊥mSTT. Змiщенi пiд дiєю струму M1 та M2, а разом з

ними imDMI, тепер вiдчувають дiю внутрiшнього обмiнного поля, i починають

обертатися навколо вектора p з кутовою частотою 2πf = τ/αeff . Зважаючи

на мале значення анiзотропiї в легкiй площинi для гематиту, це обертання

можна вважати рiвномiрним. Частота обертання f вектора mDMI, так само,

як i намагнiченiсть mSTT, залежать вiд густини електричного струму, що

протiкає у платинi. Цi залежностi вiдображено на рис. 3.2.
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Рис. 3.2. Залежностi частоти f генерованого змiнного сигналу та

нормалiзованої намагнiченостi mSTT/Ms у СОХ вiд густини сталого

струму jDC, що протiкає у шарi Рt

Для побудови цих залежностей необхiдно знати значення спiн-змiшаної

провiдностi g↑↓ на границi Pt/гематит, яку, на жаль, не представлено

в бiльшостi досить ґрунтовних дослiджень гематиту [155–157]. Тому для
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числових розрахункiв було взято значення g↑↓ = 6.9 · 1014 cм−2, що спiвпадає

з цiєю характеристикою для границi Pt/NiO [158] i добре узгоджується з

теоретичною оцiнкою за методом, розробленим в [159]. Це припущення для

оцiнки величини спiн-змiшаної провiдностi g↑↓ також дозволяє зробити пряме

порiвняння загальних властивостей та динамiки намагнiченостей для СОХ

на основi гематиту та аналогiчного авто-генератора на основi NiO з [139].

Як можна бачити на рис. 3.2, частоту генерацiї f можна контролювати за

допомогою густини електричного струму jDC, що протiкає крiзь шар платини.

Наприклад, густина струму jDC, необхiдна для генерацiї сигналу з частотою

f = 0.5 ТГц, становить jDC = 3.5 · 108 A/см2, що можна реалiзувати

експериментально [160].

3.2. Електродинамiчнi властивостi джерел випромiнювання на

основi спiнових осциляторiв Холла

Щоб оцiнити можливiсть отримання змiнних сигналiв у СОХ на основi

структури Pt/АФМ, треба, по-перше, оцiнити струм, що виникає в шарi

Pt за рахунок ОСЕХ, який спостерiгається при обертаннi намагнiченостей

пiдґраток АФМ матерiалу. Густина зворотного спiнового струму jout
s , що тече

з АФМ у сусiднiй шар платини, обраховується за формулою [139]:

jout
s =

~g↑↓
4πM 2

s

∑
i=1,2

(
Mi × Ṁi

)
. (3.6)

Загальна ненульова намагнiченiсть буде прецесувати по конусу з висотою

mSTT та радiусом основи конуса mDMI (див. рис. 3.1). Оскiльки змiнна

компонента густини струму jout
s (див. (5.6)) пропорцiйна добутку двох досить

малих величин ∼ mDMImSTT вона, як наслiдок, в розглянутому дiапазонi

частот є досить малою (рис. 3.2). За таких умов виявляється, що максимальне

отримане значення вихiдної потужностi є меншим за 100 пВт при f = 1 ТГц

для зразка з гематиту з площею 200 мкм2. Таке мале значення вихiдної
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потужностi робить ОСЕХ практично непридатним для отримання сигналу

для частот 2πf � γµ0Hex, що робить необхiдним пошук iнших способiв

отримання вихiдного сигналу вiд СОХ на основi скошеного АФМ матерiалу.

Насправдi, в скошених АФМ кристалах з малою загальною

намагнiченiстю, осциляцiї цiєї намагнiченостi пiд дiєю струму можна

детектувати не лише за рахунок ОСЕХ, але й напряму через магнiтодипольне

випромiнювання, що виникає при обертаннi цiєї намагнiченостi. Обертання

намагнiченостi mDMI створює змiнне магнiтодипольне поле, яке буде

ефективнiше реєструватися, якщо до СОХ приєднано вiдповiдний резонатор

або iншу електродинамiчну систему. Цю задачу для звичайних спiнтронних

магнiтних наноосциляторiв розглянуто в [15], де було показано, що механiзм

магнiтного дипольного випромiнювання буде бiльш ефективним для випадку,

якщо магнiтнi осцилятори генерують на частотах бiльших за 0.1 TГц.

Щоб порахувати потужнiсть змiнного сигналу PAC, яка може бути

випромiнена СОХ у вiльний простiр, рiзнi лiнiї передачi, (прямокутний,

мiкросмужковий, дiелектричний хвилевiд) та рiзнi резонатори (прямокутний,

мiкросмужковий, дiелектричний), використовується модель, розроблену у

[15, 131]. В основi цiєї моделi лежать наступнi припущення: iзотропна

прецесiя намагнiченостi mDMI може бути представлена як осциляцiї двох

ортогональних ефективних магнiтних диполiв, розмiри кожного з яких

набагато меншi за довжину хвилi генерованого сигналу. Вирази для

компонент дипольного випромiнення одного такого диполя у вакуум

(ε = 1, µ = 1) має вигляд [131, 132] (1.15). Пiд час теоретичного

аналiзу використовувалися стандартнi вирази для електромагнiтних полiв

основних мод у розглянутих лiнiях передачi та резонаторах, представленi

у [132]. Також, щоб спростити теоретичний аналiз задача збудження

електромагнiтних полiв в прямокутному дiелектричному хвилеводi та

дiелектричному резонаторi розглядалася в наближеннi магнiтної стiнки [132].

Пiд час проведення розрахункiв було зроблене припущення, що обертання
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намагнiченостimDMI в СОХ на базi АФМ матерiалу є просторово-однорiдною

(наближення макроспiну), i що розмiри ефективних магнiтних диполiв

(визначенi латеральними розмiрами СОХ) значно меншi, нiж довжина

хвилi змiнного сигналу, що випромiнюється. Щоб оцiнити максимальну

величину потужностi вихiдного сигналу, величина намагнiченостi mDMI

визначено з числового розв’язку рiвняння (3.1). Використовуючи описану

вище модель, отримуємо наступний узагальнений вираз для максимальної

потужностi змiнного сигналу, що знiмається iз СОХ на базi АФМ, в будь-яку

електродинамiчну систему (резонатор або хвилевiд), приєднану до СОХ [33]:

PAC = Pm
V

Veff
Q . (3.7)

Тут Pm = µ0m
2
DMIV f – характеристична потужнiсть, що генерується у ВМШ

намагнiченiстю mDMI, f – частота випромiнювання, V = πr2dAFM – об’єм

ВМШ СОХ (шару АФМ), Veff – ефективний об’єм певної ТГц-частотної

системи, пiд’єднаної до СОХ, що залежить вiд частоти f , i Q – добротностi

цiєї системи, що залежить вiд частоти.

Як видно з (3.7), значну величину вихiдної потужностi PAC буде отримано

лише за умов, коли електродинамiчна система пiд’єднана до СОХ має

велике значення добротностi (Q � 1), а СОХ працює на високiй частотi,

оскiльки Pm зростає з пiдвищенням частоти. Цю частоту генерацiї f можна

контролювати величиною густини струму (див. рис. 3.2). Крiм того, важливо,

щоб високочастотна система мала досить малий ефективний об’єм Veff , який,

в iдеальному випадку, має бути сумiрним з об’ємом V шару АФМ.

Таким чином, для збiльшення ефективностi системи треба вмiщувати

АФМ СОХ у високодобротнi резонатори з малим ефективним об’ємом. Щоб

зменшити ефективний об’єм Veff резонатора, його заповнюють дiелектриком

з дiелектричною проникнiстю ε. Цей пiдхiд добре вiдомий в мiкрохвильовiй

та терагерцовiй електронiцi [132]. Простий якiсний аналiз показує, що

високодобротний дiелектричний резонатор для дiапазону частот 0.1 – 10
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ТГц буде ефективний для отримання змiнного сигналу значної потужностi

вiд АФМ СОX. Зрозумiлим також є те, що внутрiшня потужнiсть

Pm ∼ fV , i ефективнiсть виводу потужностi з використанням механiзму

магнiтодипольного випромiнювання в АФМ СОX буде бiльшою за вiдповiднi

значення для спiнтронних осциляторiв на основi феромагнiтних матерiалiв.

Причинами цього перш за все є суттєво бiльшi частоти генерацiї f у АФМ

СОX (f ∼ 1 TГц, в той час, коли f ∼ 10 ГГц для типового СМНО, див.

рис. 3.2), та значно бiльший об’єм активного магнiтного шару V в АФМ СОX,

порiвняно з СМНО (типовий радiус цилiндричного СМНО близько 100 нм, а

радiус антиферомагнiтного шару у СОX може бути в 100 разiв бiльше).
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Рис. 3.3. Залежнiсть вихiдної потужностi вiд частоти для СОХ з шаром

АФМ з товщиною dAFM = 5 нм в рiзних НВЧ системах: дiелектричному

резонаторi (чорна суцiльна лiнiя), прямокутному металевому резонаторi

(штрих-пунктирна лiнiя), випромiнення у вiльний простiр (штрихова

лiнiя). Для порiвняння наведена подiбна крива для вихiдної потужностi,

отриманої з ОСЕХ для СОX на основi оксиду нiкелю (сiра суцiльна

лiнiя).

Через вiдносно мале, порiвняно з Ms, значення результуючої
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намагнiченостi mDMI, а разом з тим вiдносно малу амплiтуду внутрiшньої

потужностi Pm, щоб отримати досить значну величину вихiдної потужностi

PAC треба збiльшувати частоту генерацiї f . Використовуючи (3.7), можна

розрахувати максимальну потужнiсть PAC, що випромiнюється СОХ на

базi гематиту в рiзнi резонанснi структури (в ближню зону, в металевий

прямокутний резонатор, в дiелектричний резонатор). Вiдповiднi залежностi

зображено на рис. 3.3, де штрихова лiнiя вiдображає залежнiсть PAC(f)

для СОХ на основi гематиту з товщиною шару АФМ dAFM = 5 нм при

випромiнюваннi у вiльний простiр, штрих-пунктирна лiнiя та суцiльна чорна

лiнiя вiдповiдають залежностi PAC(f) для СОХ у металевому прямокутному

резонаторi та дiелектричному резонаторi вiдповiдно. Для порiвняння сiрою

суцiльною кривою показано залежнiсть PAC(f) вiд частоти для СОХ на

основi бiанiзотропного АФМ (NiO), де змiнний сигнал було отримано за

рахунок ОСЕХ, що спричиняв появу змiнного струму у шарi Pt. Можна

помiтити, що метод отримання сигналу за допомогою ОСЕХ має переваги

на вiдносно низьких частотах ТГц-дiапазону, а використання дiелектричного

резонатора дає переваги для високих терагерцових частот.

У рiвняннi (3.7) присутнiй множник Pm, який залежить вiд

характеристик АФМ шару, наприклад, вiд геометричних розмiрiв та

величини намагнiченостi (Pm = µ0m
2
DMIV f). Оцiнимо цю величину для

описаного вище СОХ (mDMI = 2100 A/м, r = 10 мкм, dAFM = 5 нм)

на частотi 0.5 ТГц. Отримане значення 4.3 мкВт є досить великим для

нано-розмiрних генераторiв, i постає питання – чи можна збiльшити це

значення, варiюючи, наприклад, товщину АФМ шару i як це може вплинути

на частоту генерацiї. Залежнiсть потужностi та частоти сигналу генерацiї

СОХ вiд товщини АФМ шару представлено на рис. 3.4. Потужнiсть

обраховувалась при фiксованому значеннi частоти f = 1 TГц, а залежнiсть

частоти рахувалась при фiксованому значеннi густини сталого електричного

струму jDC = 8.9 · 108 A/см2. Зрозумiло, що збiльшення товщини АФМ шару
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призводить до зменшення частоти генерацiї СОХ, але дає суттєвий прирiст

потужностi вихiдного сигналу.

1 0 2 0 3 0 4 0 5 01 0 - 6

1 0 - 5

1 0 - 4

1 0 - 3
�

��
�


��

�

��
��

��

� � � � � � �  � � � � � � � � � � f  � � 
 
 �
� � � � � � � � � � � � �  j D C =  8 . 9  1 0 8 � � � � � 2

0 . 6

0 . 8

1 . 0

1 . 2

1 . 4

. �	

�

��
	�

��
��

�


 � � � � � � � 	 � � � � � � � � � � � �

Рис. 3.4. Залежностi потужностi та частоти сигналу в СОХ на основi

гематиту вiд товщини шару АФМ.

Як було зазначено вище, частота генерацiї f залежить вiд вiдношення

спiнового обертального моменту τ до ефективного параметру згасання αeff

наступним чином: 2πf = τ/αeff . Ефективна константа згасання Гiльберта

αeff визначається за формулою (3.4). Доданок внутрiшнього згасання α0

в (3.4), який, як можна припустити, вiд товщини АФМ матерiалу не

залежить i доданок, що описує втрати за рахунок ефекту спiнової накачки

αsp. Оскiльки СОЕ та ефект спiнової накачки мають однакову природу

i практично є iнтерфейсними ефектами через невелику довжину спiнової

дифузiї в непровiдних АФМ, то, як i величина СОЕ τ , так i величина

викликаної спiновою накачкою параметра згасання αsp, обернено пропорцiйнi

до товщини АФМ dAFM (див. (3.3) та (3.4)). Тому в граничному випадку,

коли α0 = 0, частота генерацiї не залежить вiд товщини АФМ взагалi.

Для бiльшостi непровiдних AФM α0 має вiдносно невелике значення, а для

досить тонких плiвок АФМ спiввiдношення α0 � αsp зберiгається. У цьому
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випадку, як видно на рис. 3.4, збiльшення товщини шару АФМ призводить

до помiрного зменшення частоти генерацiї, але в той же час до iстотного

збiльшення вихiдної потужностi, що в свою чергу, пропорцiйна до dAFM.

Очевидно, що у протилежному випадку, коли αsp � α0, який реалiзується

для товстих шарiв АФМ (dAFM > 100 нм для гематиту), частота коливань

буде зменшуватись (f ∼ 1/dAFM). Цiкавим є той факт, що останнiй випадок

часто реалiзується у СОХ на основi ФМ металiв, навiть з досить тонкими

ФМ шарами, через те що у ФМ металiв великий власний параметр згасання

Гiльберта α0 ≈ 0.01.

Отже, як видно з (3.7), є декiлька шляхiв збiльшення значення PAC:

використання матерiалiв з великим значенням власної намагнiченостi задля

збiльшення величини Pm, обрання деякої оптимальної величини об’єму АФМ

шару V та використання зовнiшнiх систем з великим значенням добротностi

Q та малим значенням ефективного об’єму Veff . Вирази для ефективного

об’єму Veff , параметри системи та обрахованi значення потужностi PAC при

частотi генерацiї f = 0.5 TГц наведено у таб. 3.1.

Результати, вiдображенi у тaб. 3.1 та на рис. 3.3 (штрихова лiнiя),

показують, що потужнiсть випромiнювання СОХ у вiльний простiр при

частотi f = 0.5 TГц становить кiлька пВт. Якщо помiстити СОХ в центрi

золотого кiльця (радiусом rL = 100 мкм, та з площею поперечного перерiзу

дроту SL = 50×50 нм2, з електричним опором RL = 2πρAurL/SL = 6030 Ом,

де ρAu = 24 нОм·м – питомий опiр золота) можна збiльшити потужнiсть

сигналу приблизно в 102 разiв, бо кiльце буде збирати потужнiсть в ближнiй

зонi 3.1) [15].

Iнший спосiб пiдвищити вихiдну потужнiсть сигналу – помiстити СОХ

у хвилевiд (прямокутний металевий, мiкросмужковий або дiелектричний).

В цьому випадку вважалося, що електромагнiтне поле, яке генерує СОХ,

збуджує основну моду в передавальнiй лiнiї, але, як видно з таб. 3.1, цей

випадок недостатньо ефективний, бо в розглянутих передавальних лiнiй Q =
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Таблиця 3.1

Зведенi результати для всiх систем з СОХ.

Випадок Вираз для Veff Параметри Pout , Вт

Вiльний простiр 3c3/8π3f 3 f = 0.5 THz, Q = 1 2.6 · 10−12

Кiльце r2RL/2µ0π
2f RL = 6030 Ом, 1.4 · 10−10

в ближнiй зонi Q = 1

Прямокутний 2a2bχ/π2 a = 0.47 мм, b = 50 нм, 2.3 · 10−8

хвилевiд χ = η/
√

1− η2,

η = c/2af ≈ 0.64, Q = 1

Дiелектричний 2a2bχε/π
2 a = 0.47 мм, b = 50 нм, 2.9 · 10−8

хвилевiд Q = 1, χε = ηε/
√

1− η2
ε ,

ηε = c/2af
√
ε ≈ 0.2, ε = 10

Мiкросмужковий 8abc/π2f a = 0.47 мкм, 1.2 · 10−9

хвилевiд b = 50 нм, Q = 1

Прямокутний 8a4bχ3f 2/c2 a = 0.47 мм, 2.26 · 10−9

резонатор b = 50 нм, Q = 3

Мiкросмужковий 2abc/f a = 0.47 мм, 9.7 · 10−10

резонатор b = 50 нм, Q = 2

Дiелектричний 2a2bχε a = 0.47 мм, ε = 10, 1.1 · 10−6

резонатор b = 50 нм, Q = 750

1, i Veff � V , що, згiдно (3.7) призводить до зменшення значення PAC.

Для того щоб суттєво пiдвищити потужнiсть вихiдного сигналу, СОХ

треба помiстити в резонансну систему з високим значенням добротностi Q,

що дозволить збiльшити потужнiсть в Q разiв (див (3.7)). Було проведено

розрахунки для металевого прямокутного, мiкросмужкового, дiелектричного

резонаторiв з розмiрами a × b × l та показниками добротностi Q ≡ Q(f).

Використано якiсну апроксимацiю для залежностi добротностi вiд частоти

у виглядi Q(f) = Q0 · (f0/f)3/2 для металевого резонатора (Q0 = 105 при
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f0 = 1 ГГц), Q(f) = Q0 · (f0/f) для мiкросмужкового резонатора (Q0 = 103

при f0 = 1 ГГц), та Q(f) = Q0 · (f0/f)1/3 для дiелектричного резонатора

(Q0 = 6 · 103 при f0 = 1 ГГц). Виявилось, що потужнiсть отримана з

металевого резонатора майже того ж порядку, що i для мiкросмужкового

резонатора та передавальних лiнiй, переважно через наявнiсть омiчних втрат

в металевих стiнках (для обох резонаторiв) та втрат на випромiнювання (в

мiкросмужковому резонаторi).

Потужнiсть, отримана з резонатора, може бути збiльшена у випадку,

коли ефективний об’єм Veff резонатора зменшується, за умов, що величина

добротностi залишається порiвняно великою. Щоб досягти цього, можна

помiстити СОХ у дiелектричний резонатор з резонансною частотою

f = 0.5 ТГц (мода TM101) та розмiрами (470мкм × 50 нм × 97мкм),

дiелектричною проникнiстю ε = 10 та Q-фактором Q = 750. В такому

випадку потужнiсть випромiнювання СОХ у дiелектричний резонатор може

досягнути значення PAC = 1.1 мкВт (див. таб. 3.1, та суцiльну чорну лiнiю на

рис. 3.3). Як можна бачити з рис. 3.3 та таб. 3.1, використання СОХ на базi

АФМ, пiд’єднаного до високодобротного дiелектричного резонатора, може

бути перспективним для розробки практичних джерел високочастотного

сигналу. Слiд також зазначити, що результати розрахунку, представленi

на рис. 3.3, одержанi в наближеннi макроспiна, який є коректним лише

для досить тонких шарiв АФМ (можливо, тонше, нiж 20 нм). Проте

якiсна вiдносно слабка залежнiсть частоти генерацiї i значно сильнiша

залежнiсть потужностi вiд товщини шару АФМ є важливими для практичних

застосувань i можуть бути уточненi в майбутньому пiд час оптимiзацiї

товщини AФM для СОХ.

В той же час для частот, вищих за 1 TГц, використання квазiоптичних

резонаторiв буде бiльш перспективним. На рис. 3.4 видно, що потужнiсть

PAC зростає зi збiльшенням товщину dAFM шару АФМ. При збiльшеннi

об’єму шару АФМ V ∼ d вiдповiдно збiльшиться внутрiшня потужнiсть Pm
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(див. (3.7)).

Наприкiнцi, цiкаво порiвняти потужнiсть вихiдного сигналу з АФМ

СОХ на основi гематиту з СОХ на основi бiанiзотропного АФМ без

ВДМ (наприклад, оксид нiкелю (NiO)), де змiнна компонента вихiдного

сигналу може досягати значних величин, а обертання намагнiченостей є

нерiвномiрним в часi [139]. В цьому випадку змiнна компонента струму jout
s

пропорцiйна швидкостi обертання намагнiченостей. СОХ на основi цього

ефекту було запропоновано у [139], де мала легкоплощинна анiзотропiя

NiO робить обертання намагнiченостей нерiвномiрним у часi. Обрахована

вихiдна потужнiсть такого СОХ на основi NiO зображена на рис. 3.3

суцiльною сiрою лiнiєю. Щоб зробити порiвняння з СОХ на основi гематиту,

в якому анiзотропiя майже одновiсна, було припущено, що обидва СОХ

мають однаковi об’єми шару АФМ. Як видно з рис. 3.3, вихiдна потужнiсть

СОХ на основi NiO спадає зi зростанням частоти, i цей тип пристрою не є

перспективним для застосування за частот, вищих за 0.5 ТГц.

Щоб проаналiзувати можливiсть практичного застосування

запропонованих генераторiв ТГц-дiапазону на основi АФМ СОХ, буде

корисно порiвняти їх за характеристиками (дiапазон частот, потужнiсть

змiнного сигналу, специфiчнi характеристики та експериментальнi вимоги)

з характеристиками iснуючих генераторiв цього дiапазону частот та

генераторами основi ФМ матерiалiв. Результати цього порiвняння зведенi в

таблицi 3.2.

На вiдмiну вiд багатьох розглянутих систем, запропонованi генератори

на базi АФМ, iнтегрованi у високодобротний дiелектричний резонатор, не

потребують складних експериментальних установок, можуть бути легко

виготовленi та можуть мати розмiри меншi за 1 мм. Хоча частота цих

генераторiв обмежена частотою AФМ резонансу fAFMR, а для типових

матерiалiв вона нижче 1 ТГц [168], потужнiсть змiнного сигналу, яку

можна отримати з такого пристрою, може суттєво перевищувати 1 мкВт,
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Таблиця 3.2

Порiвняння запропонованого АФМ СОХ з деякими iснуючими

джерелами сигналiв ТГц-дiапазону та ФМ генераторами

Тип частотний дiапазон Типова Посилання

генератора в ТГц потужнiсть

Запропонований 0.1− 10 0.1− 500 мкВт [33]

АФМ СОХ

Iншi АФМ СОХ 0.1− 1.5 0.1− 1 мкВт [83,139]

Гiротрон 0.1− 0.5 10−3 – 5 MВт [161]

Лампа зворотної 0.03− 1.5 1 мВт – 1 Вт [161]

хвилi

Лазер на вiльних 1− 4 10−3 – 10 кВт [161–163]

електронах

Квантово-каскадний 0.5− 3 0.1− 1 мкВт [164,165]

лазер

Напiвпровiдниковий- 4.4 ' 2 мкВт [166]

гетероструктурний

лазер

Електро-оптичне 0.1− 1 1 мкВт – 1 мВт [162]

перетворення лазерного

випромiнення

Однопролiтний 0.1− 1 10 мкВт – 10 мВт [162]

фотодiод

Генератор Джозефсона 0.1− 1 1 нВт – 1 мкВт [167]

ФМ СОХ 10−3 − 10−2 1 – 10 пВт [84,160]

[168,169]

ФМ СМНО 10−3 − 5 · 10−2 10−4 − 1 мкВт [11,14,84,160]

[136,170–172]
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що є характеристичним максимальним значенням, яке можна отримати

з ФМ СМНО на частотах ∼ 1 ГГц. Вiдзначимо, що значення частоти

та потужностi вищевказаного АФМ СОХ значно перевищують вiдповiднi

характеристики ФМ СМНО. Запропонований генератор на основi скошених

АФМ матерiалiв має суттєвi переваги перед iншими АФМ СОХ, якi

нещодавно дослiджувалися в [83, 139]. На вiдмiну вiд ранiше розглянутих

АФМ СОХ [83, 139], де вихiдна потужнiсть зменшується на частотах

f > fAFMR, запропонована система на основi АФМ СОХ має важливу

перевагу – її вихiдна потужнiсть зростає зi збiльшення частоти генерацiї

f , що робить цей генератор перспективним для застосування в дiапазонi

терагерцових частот.

3.3. Використання масиву АФМ СОХ у дiелектричному

резонаторi

3.3.1. Загальний опис системи. Оскiльки потужнiсть

випромiнювання поодинокого АФМ СОХ, вмiщеного в дiелектричний

резонатор, є вже суттєвою, але не перевищує 1-10 мкВт, логiчним подальшим

кроком є аналiз випадку використання масиву синхронiзованих АФМ

СОХ, розмiщених всерединi дiелектричного резонатора. Важливо, щоб всi

СОХ генерували сигнал на однiй й тiй же частотi, що можна отримати

за умови їх синхронiзацiї. За умови, що СОХ зв’язанi через дипольне

поле [131] i потужнiсть змiнного сигналу вiд масиву генераторiв вiдбирається

через це ж саме магнiтодипольне поле, можна отримати значне зростання

потужностi Pac,N порiвняно з вихiдною потужнiстю одного СОХ всерединi

резонатора. У випадку iдеальної синхронiзацiї СОХ мiж собою та з

дiелектричним резонатором можна одержати зростання НВЧ потужностi

Pac у N 2 разiв [102] для системи з N СОХ. Треба зауважити, що такий вираз

буде справедливим, лише за умов, поки загальна потужнiсть, вiдiбрана вiд
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резонатора з N СОХ, буде малою в порiвняннi з потужнiстю магнiтних

втрат у АФМ шарi СОХ. Проаналiзуємо кiлькiсть АФМ СОХ необхiдну для

того, щоб масив генерував сигнал з потужнiстю бiльшою за деяке порогове

значення. Для оцiнки кiлькостi зв’язаних осциляторiв використаємо наступнi

припущення: всi СОХ генерують на однiй i тiй самiй частотi f , потужнiсть

сигналу одного СОХ Pac оцiнюється за виразом (3.7), де множник Veff має

форму зазначену у таб. 3.1. Залежно вiд ефективностi синхронiзацiї сумарна

потужнiсть Pac,N отримана вiд масиву з N СОХ може бути оцiнена за

виразом Pac,N = NPac або Pac,N = N 2Pac. Прирiвнюючи значення Pac,N до

рiвнiв 1, 10, 100, 1000 мкВт, можна вiднайти мiнiмальну необхiдну кiлькiсть

Nmin СОХ, для отримання такої потужностi при вiдповiднiй частотi генерацiї

(оскiльки Pac = Pac(f) то i Nmin = Nmin(f)).
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Рис. 3.5. Мiнiмальнi кiлькостi осциляторiв, необхiднi для досягнення

вiдповiдного рiвня потужностi на заданiй частотi. (а) За умов iдеальної

синхронiзацiї: Pac,N = N 2Pac. (б) За умов неоптимальної синхронiзацiї

Pac,N = NPac.

На рис. 3.5 зображено розрахованi значення Nmin кiлькостi зв’язаних

СОХ, якi необхiдно вмiстити в резонатор для отримання рiзних рiвнiв

потужностi. Побудованi залежностi вiдповiдають двом випадкам рис. 3.5(а)
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для випадку коли вихiдна потужнiсть сигналу сягає максимального значення

Pac,N = N 2Pac, а для рiвнiв потужностi рис. 3.5(б) змодельовано для

випадку, коли Pac,N = NPac. Також для кожної частоти розраховано, яку

максимальну кiлькiсть СОХ Nmax з типовими розмiрами реально вмiстити в

резонатор оптимiзований для даної частоти. Як можна побачити досягнути

деяких рiвнiв потужностi у випадку неiдеальної синхронiзацiї можна лише за

низьких частот ТГц-дiапазону, бо зi зростанням частоти характерний розмiр

дiелектричного резонатора буде зменшуватись. Варто також зауважити, що в

цих розрахунках не було враховано на скiльки може погiршитися добротнiсть

резонатора через вмiщення всередину нього великої кiлькостi СОХ. Тому

варто вважати реалiстичними тi дiлянки, де кiлькiсть резонаторiв є значно

меншою за максимальну кiлькiсть, яку можна вмiстити в резонатор.

3.3.2. Врахування впливу масиву СОХ на мiкрохвильовi

властивостi резонатора. У пiдрозд. 3.3.1, коли розглядалася потужнiсть

масиву синхронiзованих СОХ, вважалося, що для будь-якої кiлькостi

синхронiзованих СОХ мiкрохвильовi властивостi системи не змiнюються,

а значить не змiнюються i мiкрохвильовi властивостi вiдповiдного НВЧ

генератора на основi масиву СОХ. Насправдi це не завжди так, хоча

зрозумiло, що подiбнi змiни будуть суттєвими лише для масивiв з великою

кiлькiстю СОХ. Однак, як видно на рис. 3.5, саме у таких випадках,

отримується порiвняно велике значення потужностi.

Отже, результати, що одержанi вище, треба уточнити з урахуванням

впливу масиву з N синхронiзованих СОХ на мiкрохвильовi властивостi

резонатора. Виходячи iз загальнофiзичних мiркувань, вплив масиву СОХ на

мiкрохвильовi властивостi резонатора є негативним фактором. Далi описано

лише два основних механiзми такого впливу. Першим паразитним механiзмом

впливу масиву СОХ на мiкрохвильовi властивостi резонатора є внесення

масивом СОХ збурень у просторову структуру електромагнiтного поля
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робочої моди НВЧ резонатора, на основi якого побудовано генератор НВЧ

сигналiв. Через цей вплив конфiгурацiя електромагнiтного поля у резонаторi

може стати неоптимальною, що призведе до зменшення ефективностi

збудження коливань поля мiкрохвильовою компонентою намагнiченостi

СОХ. Також неоптимальна конфiгурацiя збудженого електромагнiтного поля

спричинить збiльшення власних втрат у системi. Дiя цього механiзму впливу

залежить вiд кiлькох факторiв, зокрема вона визначається геометричними

розмiрами об’єкта, який збурює поле. Крiм того, збуджене електромагнiтне

поле буде зазнавати втрат енергiї у АФМ матерiалi СОХ.Щоб описати втрати

енергiї електромагнiтного поля у АФМ матерiалi, запишемо вираз для власної

добротностi Q резонатора з масивом з N синхронiзованих СОХ:

1

QN
=

1

Q0
+ α0N . (3.8)

де Q0 – власна добротнiсть резонатора за вiдсутностi масиву, QN –

добротнiсть резонатора з врахуванням втрат у ВМШ кожного СОХ, α0 –

власна стала згасання Гiльберта. Зi зростанням кiлькостi СОХ всерединi

резонатора його добротнiсть буде зменшуватися, що зумовлює наявнiсть

деякої оптимальної кiлькостi СОХ для кожної частоти f i вiдповiдної власної

добротностi резонатора Q0. Тобто iснує деяке значення Nopt таке, що при

N > Nopt потужнiсть буде не зростати, а зменшуватись (для випадкiв

Pac,N ∼ N , Pac,N ∼ N 2 цi значення будуть рiзнi). Iнше обмеження кiлькостi

осциляторiв – геометричнi розмiри резонатора i кiлькiсть СОХ, яку можна

туди вмiстити (суцiльна сiра лiнiя на рис. 3.5). Використовуючи обидва

вищезазначенi обмеження для кiлькостi СОХ, можна розрахувати вiдповiдну

максимальну потужнiсть, яку можна отримати вiд масиву з N СОХ за

частоти f . Отриманi результати вiдображено на рис. 3.6. Розрахунки були

проведенi для оптимальної синхронiзацiя, коли результуюча потужнiсть

пропорцiйна до квадрата кiлькостi СОХ (пунктирна лiнiя) та неоптимальної

синхронiзацiї, коли потужнiсть зростає лише в N раз (суцiльна лiнiя). Як
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Рис. 3.6. Залежнiсть максимальної потужностi, яку можна отримати в

вiдповiдному резонаторi, вiд частоти (а) за умов iдеальної синхронiзацiї:

Pmax ∼ N 2Pac (пунктирна лiнiя); (б) за умов неоптимальної синхронiзацiї

Pmax ∼ NPac (суцiльна лiнiя).

видно з рис. 3.6 в дiапазонi частот 0,5 – 2 ТГц за умов оптимальної

синхронiзацiї можна сподiватися отримати потужнiсть близько 1 мВт, що

є досить суттєвою величиною для компактних генераторiв. Звiсно, в цих

оцiнках було враховано не всi можливi шляхи втрати енергiї, що, як результат,

призведе до зменшення реальної потужностi такого приладу приблизно на

порядок. В цiлому можна стверджувати, що масив синхронiзованих СОХ

в резонаторi може знайти практичне застосування, за рахунок суттєвого

зростання потужностi вихiдного сигналу, в порiвняннi з поодиноким СОХ.

3.4. Висновки до роздiлу

1. Показано, що джерело сигналiв терагерцового дiапазону частот на

основi спiнового осцилятора Холла з магнiтним шаром, виготовленим

зi скошеного антиферомагнетика може досягати значень потужностi
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вихiдного сигналу 1.1 мкВ на частотi 0.5 ТГц, якщо такий генератор

iнтегровано у дiелектричний резонатор з резонансною частотою

f = 0.5 ТГц (мода TM101), та розмiрами (470 мкм × 50 нм × 97 мкм),

з дiелектричною проникнiстю ε = 10 та добротнiстю Q = 750.

2. Оцiнено максимальне значення потужностi масиву зв’язаних

осциляторiв вмiщених в резонатор. Показано, що масив iдеально

синхронiзованих СОХ в високодобротному дiелектричному резонаторi

може генерувати сигнал з середньою потужнiстю за перiод близько

1 мВт в дiапазонi частот 0.1–2 ТГц.
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РОЗДIЛ 4

ГЕНЕРАЦIЯ ЕЛЕКТРОМАГНIТНИХ СИГНАЛIВ У СОХ НА

ОСНОВI ТУНЕЛЬНОГО КОНТАКТУ

В цьому роздiлi аналiзуються перспективи створення генераторiв

електромагнiтних сигналiв на основi антиферомагнiтного тунельного

контакту (АТК) та явища анiзотропного тунельного магнiтоопору (АТМО) в

магнiтному тунельному контактi (МТК) з використанням АФМ матерiалiв,

як механiзму для виведення змiнного сигналу з СОХ.

Механiзм виведення сигналу, який базується на реєстрацiї

магнiтодипольного випромiнювання вiд АФМ СОХ, прикрiпленого до

високочастотного резонатора, було проаналiзовано в попередньому роздiлi

та опублiковано [33]. Цей спосiб мав деякi недолiки. СОХ на основi АФМ,

який вбудований у високочастотний дiелектричний резонатор, генератор

сигналiв має бiльшу вихiдну потужнiсть (Pac ∼ 1−100 мкВт), але також має

великий розмiр (∼ 10 мкм), що визначається довжиною хвилi генерованого

сигналу [33], яка зумовлює вибiр розмiрiв резонатора. Отже необхiдно

розвивати iншi концепцiї виведення сигналiв з СОХ. Результати дослiджень

було опублiковано в роботах [34,54–56,59,63–66]

4.1. Будова СОХ на основi тунельного контакту

Розглянемо тепер альтернативний механiзм вiдбору потужностi

згенерованого сигналу вiд СОХ на основi АТК, в якому потужнiсть сигналу

отримується на пiд’єднаному навантаженнi, а змiнний струм в системi

виникає через перiодичну змiни АТМО в АТК. Керована змiна АТМО

в АТК пiд дiєю електричного струму експериментально спостерiгалась
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i була описана в роботах [140, 141, 173]. У роботi [173] описано АТК, в

якому величина тунельного струму через бар’єр MgO сильно залежить вiд

орiєнтацiї спiнiв у матерiалi АФМ, i поворот намагнiченостей пiдґраток

АФМ приблизно на 90◦ приводить до змiни опору на 130% (гiгантський

ТМО) [173]. У цьому експериментi [173] обертання намагнiченостей пiдґраток

АФМ було досягнуто обмiнною взаємодiєю намагнiченостей АФМ шару з

намагнiченiстю додаткового сусiднього ФМ шару i, отже, цей пiдхiд у такому

виглядi не пiдходить для розробки високочастотних пристроїв, оскiльки

магнiтна динамiка у ФМ матерiалах надто повiльна. Однак, як буде показано

нижче, МТК, що має велике значення ТМО, є перспективним для генерацiї

сигналiв ТГц-дiапазону, якщо контакт побудовано на основi виключно АФМ

матерiалiв i не мiстить ФМ шарiв.

Розглянемо антиферомагнiтний СОХ на основi багатошарової структури

Pt/Ir0.2Mn0.8/MgO/Pt, яку зображено на рис. 4.1(a). У такому АТК постiйний

струм Idrive, що протiкає в нижньому шарi Pt, створює спiновий струм ISH

завдяки спiновому ефекту Холла [149], що тече в АФМ шар. Цей спiновий

струм збуджує обертання намагнiченостей пiдґраток IrMn, що породжує

перiодичнi змiни опору контакту [173]. Припустимо, що змiну опору контакту

в часi можна описати наступним виразом:

R(t) = R0 + ∆R cos (ωt) , (4.1)

де

R0 ≡ R0(S, d) =
RA(0) exp (κd)

S
(4.2)

– це рiвноважний опiр АТК, який залежить вiд товщини MgO бар’єру d,

RA(0) – ефективний питомий опiр одиницi площi контакту (введений для

умовного MgO бар’єру «нульової» товщини), κ – параметр MgO, що описує

зростання опору контакту при змiнi товщини бар’єру, введений в одиницях

оберненої довжини [174, 175], S – площа латерального перерiзу контакту. В

(4.1) ∆R – амплiтуда змiнної компоненти опору МТК, тодi коефiцiєнт ТМО
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Рис. 4.1. (a) Схема СОХ на основi АТК Pt/IrMn/MgO/Pt. Керуючий

сталий струм Idrive протiкає в нижньому шарi платини СОХ та генерує

спiновий струм ISH, що спрямовується в АФМ шар i збуджує обертання

намагнiченостей пiдґраток в IrMn i, вiдповiдно, перiодичну змiну опору

контакту. Коли сталий струм Idc пропускається крiзь контакт, це

приводить до виникнення змiнної напруги U(t) у СОХ; (б) еквiвалентна

електрична схема розглянутого контакту з пiд’єднаним навантаженням

Rload; (в) спрощена еквiвалентна схема розглянутого генератора [34].

η може бути розраховано як η = 2∆R/(R0 −∆R), де ∆R можна виразити з

η як:

∆R =
η

2 + η
R0 , (4.3)

i ω = 2πf – кутова частота осциляцiй опору. Тут припущено,

що в (4.2) товщина MgO бар’єру впливає на характеристики АТК

RA(d) = RA(0) exp (κd), в такiй самiй формi, як i для традицiйних ФМ
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магнiтних тунельних контактiв [174,175].

Тепер, коли повздовжнiй керуючий струм Idrive викликає осциляцiї

намагнiченостi в шарi IrMn i, як наслiдок, осциляцiї опору (4.1), одночасно

з цим прикладений до контакту сталий струм Idc, що протiкає через

поперечний перерiз контакту (див. рис. 4.1(a)), викликає генерацiю змiнної

напруги:

U(t) = Uac cos (ωt) = Idc∆R cos (ωt) (4.4)

з амплiтудою Uac = Idc∆R, що прикладено мiж шарами Pt. Постiйний струм

Idc, що протiкає крiзь АТК, можна виразити як Idc = Udc/R0, пiсля цього

можна легко знайти спiввiдношення мiж сталою напругою Udc та змiнною

напругою Uac:

Uac =
η

2 + η
Udc =

η

2 + η
Ed . (4.5)

Тут використано припущення, що сталу напругу Udc прикладену до

контакту можна апроксимувати простою лiнiйною залежнiстю Udc = Ed,

де напруженнiсть ефективного електричного поля E має бути менше нiж

напруженнiсть порогового поля пробою Emax для MgO бар’єру (E < Emax).

Отже, коли такий постiйний струм проходить через АТК, пiд’єднаний

через розгалуджуючий трiйник («bias tee») до навантаження, що має опiр

Rload, змiнна напруга U(t), яка виникає в АТК збуджує змiнний струм

Iload(t). Коли Iload(t) протiкає крiзь навантаження з опором Rload, на ньому

виникає падiння напруги Uload = IloadRload. Для оцiнки потужностi Pac

змiнного сигналу на навантаженнi треба знайти середнє значення потужностi

за перiод.

Аналiтична модель запропонованого джерела на основi АТК дуже проста.

Можна представити АТК як електричну схему, що складається з джерела

змiнної напруги, яке генерує напругу U(t) з амплiтудним значенням Uac та

внутрiшнiм опором R0, зашунтоване конденсатором з ємнiстю C ≈ εε0S/d

(тут ε дiелектрична проникнiсть шару MgO, ε0 дiелектрична проникнiсть
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вакууму).

В цiй моделi можна знехтувати внутрiшньою iндуктивнiстю тунельного

контакту, яку можна оцiнити виразом L ∼ µ0d ≈ 3 · 10−15 Гн. Вiдповiдне

значення реактивного опору на частотi сигналу f = 1 ТГц становитиме

XL = ωL ≈ 0.02 Ом, що набагато менше нiж усi iншi значення опорiв в

еквiвалентнiй схемi i тому iндуктивнiсть МТК можна виключити з розгляду.

Ця еквiвалентна схема тунельного контакту приєднана через

розгалуджуючий трiйник (з iндуктивнiстю Lbt та ємнiстю Cbt) до

навантаження Rload (рис. 4.1(б)). Iдеальний розгалуджуючий трiйник

не впливає на змiнний сигнал, а лише роздiляє сталу та змiнну компоненту

сигналу в розглянутiй схемi, що дозволяє вилучити частину з «bias tee» з

аналiзу та розглядати спрощену еквiвалентну схему зображену на рис. 4.1(в).

Комплекснi амплiтуди змiнних струмiв та напруг у спрощенiй схемi

описуються законами Кiрхгофа:

IC + Iload = I , (4.6a)

IR0 + IC
1

iωC
= Uac , (4.6b)

−IC
1

iωC
+ IloadRload = 0 , (4.6c)

де I, IC та Iload – комплекснi амплiтуди струмiв, що проходять крiзь рiзнi

гiлки.

Розв’язки системи (4.6) можуть бути легко знайденi у виглядi:

I =

(
Uac

R0

)
βr − i

βr − i(r + 1)
, (4.7a)

IC =

(
Uac

R0

)
βr

βr − i(r + 1)
, (4.7b)

Iload =

(
Uac

R0

)
−i

βr − i(r + 1)
. (4.7c)

Тут введено безрозмiрнi параметри: β = ωR0C, що характеризує iнерцiйнi

властивостi АТК та вiдношення опорiв r = Rload/R0.
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Використовуючи (4.7), можна знайти вираз для потужностi змiнного

сигналу на навантаженнi:

Pac ≡ Pload =
1

2
|Iload|2Rload =

(
U 2

ac

2R0

)
r

(r + 1)2 + r2β2
=

=

(
U 2

ac

2Rload

)
r2

(r + 1)2 + r2β2
, (4.8)

в той час як стала потужнiсть прикладена до АТК Pdc може бути розрахована

за виразом:

Pdc = I2
dcR0 =

U 2
dc

R0
=

(
U 2

dc

Rload

)
r . (4.9)

Звiдси можна отримати ефективнiсть перетворення енергiї при вiдбираннi

потужностi сигналу через навантаження:

ζ =
Pac

Pdc
=

1

2

(
∆R

R0

)2
r

(r + 1)2 + r2β2
=

=
1

2

(
η

2 + η

)2
r

(r + 1)2 + r2β2
. (4.10)

4.2. Аналiз характеристик генератора сигналiв на основi СОХ

з тунельним контактом

Проведемо якiсний аналiз рiвнянь (4.8) та (4.10).

По-перше, присутнiсть доданку пропорцiйного до ∼ β2 = (2πfR0C)2 в

знаменниках у (4.8) та (4.10) показує, що обидвi цi величини, потужнiсть

змiнного сигналу Pac i ефективнiсть перетворення енергiї ζ, будуть спадати з

ростом частоти f . Це означає, що вiдповiдне джерело сигналу може мати

задовiльнi технiчнi характеристики лише в низькочастотнiй частинi ТГц-

дiапазону. Це можливо за умови, якщо ємнiсть C буде достатньо малою, а

опiр R0 буде узгоджений з навантаженням. Варто зазначити, що R0 ∼ S−1,

в той час коли C ∼ S, отже, в такому наближеннi параметр β ∼ R0C не

залежатиме вiд площi тунельного контакту S i оптимiзацiя цього параметру

буде, фактично, полягати в обраннi оптимального значення товщини MgO

бар’єру d.
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По-друге, вихiдна потужнiсть змiнного сигналу Pac та ефективнiсть

джерела ζ сильно зменшується, коли середнє значення опору АТК R0

суттєво бiльше чи менше нiж значення опору навантаження Rload (i

Pac, i ζ стають дуже малими, якщо R0 � Rload або R0 � Rload).

Отже, запропоноване джерело може мати достатньо високу ефективнiсть

лише в тому випадку, якщо навантаження i тунельний контакт мають

майже однаковi опори (Rload ≈ R0). Зазвичай, опiр навантаження Rload

вважається фiксованим параметром, що визначається певною наявною

експериментальною установкою, вимiрювальною технiкою тощо, таким

чином, для досягнення оптимального стану Rload ≈ R0 можна варiювати

площу поперечного перерiзу тунельного контакту S та товщину тунельного

MgO бар’єру d (див. (4.2)).

По-третє, ефективнiсть генератора ζ ∼ η2/(2 + η)2 зростає з ростом

η i може бути досить великою, якщо використовується АТК, що має

досить високе значення амплiтуди змiнної компоненти опору контакту

∆R. Припустимо, що характеристика матерiалу η за сталих зовнiшнiх

умов є величиною сталою, i тодi додаткове налаштування продуктивностi

генератора може бути досягнуте за допомогою змiни значення η пiд дiєю

зовнiшнього магнiтного поля, прикладеного до тунельного контакту, або

змiни температури зразка. Однак, треба пам’ятати, що вплив температури

на ζ та Pac в АФМ СОХ може бути суттєво нелiнiйним та подiбним до ФМ

тунельних контактiв [15,176].

При проведеннi кiлькiсного аналiзу в розрахунках було використано

наступнi параметри АТК [173]: рiвноважний опiр R0 = 55.0 кОм, коефiцiєнт

ТМО η = 1.3, площа латерального перерiзу S = 1 × 5 мкм2, товщина

тунельного бар’єру MgO d = 2.5 нм. Припускаючи, що товщина тунельного

бар’єру d впливає на опiр МТК подiбним чином як для ФМ тунельних

контактiв, можна взяти з [174, 175] значення характеристичного параметру

MgO бар’єру: κ ≈ 5.8 нм−1. Тодi, використовуючи параметри з (4.2) та
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(4.3), можна одержати значення ефективного питомого опору одиницi площi

RA(0) ≈ 0.14 Ом · мкм2 i амплiтуди змiнного опору ∆R ≈ 21.7 кОм,

вiдповiдно. Дiелектрична проникнiсть MgO бар’єру ε = 9.8 [177], тодi

ємнiсть контакту може бути оцiнена як C = εε0S/d = 1.7 · 10−13 Ф.

Оскiльки напруженiсть електричного поля пробою для тонкої плiвки MgO

має значення Emax = 0.4 − 0.6 В/нм [177], для стабiльного режиму роботи

МТК було обрано меншу величину напруженностi електричного поля E =

0.3 В/нм. Отже, сталу напругу, прикладену до контакту, можна оцiнити

як функцiю товщини бар’єру d: Udc ≡ Udc(d) = Ed. Опiр навантаження

Rload варто обрати типовим для мiкрохвильової та терагерцової електронiки:

Rload = 50 Ом.
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Рис. 4.2. Частотна залежнiсть потужностi змiнного сигналу Pac (суцiльна

лiнiя) та ефективностi перетворення енергiї ζ (пунктирна лiнiя)

запропонованого джерела, розрахованi за рiвняннями (4.8) та (4.10),

вiдповiдно для МТК з типовими параметрами [34].

Частотнi залежностi потужностi Pac вихiдного сигналу та ефективностi ζ

перетворення енергiї, розрахованi за формулами (4.8) та (4.10) для джерела

з типовими параметрами записаними вище, продемонстровано як суцiльна

та пунктирна лiнiї на рис. 4.2, вiдповiдно. Як i очiкувалося, цi залежностi



111

демонструють зменшення вiдповiдних величин з ростом частоти генерацiї

f . Також можна помiтити, що абсолютне значення потужностi Pac та

ефективностi ζ досить малi навiть при низьких частотах (Pac ∼ 10−5

мкВт, ζ ∼ 10−4 % при f ∼ 0.1 ТГц) через досить великi значення

рiвноважного опору контактуR0 та ємностi C. Iнерцiйнi властивостi контакту

можна охарактеризувати параметром β = ωR0C � 1. Велике значення

рiвноважного опору контакту R0 приводить до отримання невеликого

значення потужностi Pdc ∼ 1/R0 та до слабкого узгодження навантаження

(r = Rload/R0 � 1). Це означає, що тунельний контакт з типовими

параметрами (наприклад такий як у [173]) з досить великим значенням

рiвноважного опору R0 та ємностi C не пiдходить для розробки джерела

сигналiв з вiдносно високою потужнiстю. Щоб уникнути цього недолiку

звичайного МТК, варто розглянути як оптимiзувати його параметри,

змiнюючи товщину поперечного перерiзу S та товщину бар’єру d. В таких

структурах рiвноважний опiр R0 залежить вiд S та d як R0 ∼ exp(κd)/S, в

той час як ємнiсть контакту C прямо пропорцiйна площi поперечного перерiзу

S та обернено пропорцiйна до товщини тунельного бар’єру d. Змiнюючи цi

геометричнi параметри контакту, можна оптимiзувати ефективнiсть генерацiї

змiнного сигналу. Результати таких дослiджень вiдображено на рис. 4.3 та на

контурних графiках рис. 4.4, 4.5.

Як i очiкувалось, вплив товщини MgO бар’єру d на вихiдну потужнiсть

змiнного сигналу Pac та ефективнiсть перетворення потужностi ζ дуже

сильний через експоненцiйну залежнiсть RA(d), i як наслiдок, товщина

бар’єру d має бути бiльш важливим параметром для оптимiзацiї. Як можна

бачити з рис. 4.3(a), Pac та ζ майже монотонно зростають зi зменшенням

товщини шару MgO d та можуть досягати свого максимуму при малих

значеннях d, що майже не залежать вiд частоти (наприклад, d ≈ 0.8 нм

при f = 0.1 ТГц), в той час як внутрiшнiй опiр R0 стає порядку опору

навантаження Rload. Подальше зменшення товщини бар’єру d не призведе
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Рис. 4.3. Залежнiсть вихiдної потужностi Pac (суцiльнi лiнiї) та

ефективностi перетворення енергiї ζ (пунктирнi лiнiї) запропонованого

джерела вiд: (a) товщини MgO бар’єру d та (б) латерального розмiру

поперечного перерiзу МТК a =
√
S. Розрахунки проводились за (4.8)

та (4.10) для МТК з типовими експериментальними параметрами

при робочiй частотi f = 0.1 TГц та f = 1.0 TГц; для побудови

залежностей на частинi (б) було обрано оптимальну товщину MgO

бар’єру dopt = 1.0 нм [34].

до покращення Pac та ζ, навпаки в МТК з дуже тонким бар’єром MgO (d 6

0.5 нм) обидвi цi характеристики будуть погiршуватися при неузгодженнi

навантаження, зростаннi ємностi C ∼ 1/d та зменшеннi прикладеної напруги

Udc = Ed. Беручи до уваги вищезазначенi обставини, варто обрати МТК з

товщиною MgO бар’єру dopt = 1.0 нм, що є досить звичною величиною для

iснуючих тунельних контактiв [174,175,177].

Додаткове покращення характеристик можна отримати, пiдбираючи

оптимальнi латеральнi розмiри МТК. Вводячи для простоти лiнiйний

ефективний латеральний розмiр a =
√
S для поперечного перерiзу контакту,

можна з (4.8) та (4.10) розрахувати залежностi Pac та ζ вiд a, якi показано на

рис. 4.3(б) та на контурних графiках рис. 4.4 та рис. 4.5. Як можна побачити
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Рис. 4.4. Залежнiсть ефективностi перетворення енергiї ζ

запропонованого джерела вiд товщини MgO бар’єру d (по горизонталi)

та вiд латерального розмiру поперечного перерiзу МТК a =
√
S (по

вертикалi) (a) при робочiй частотi f = 0.1 TГц; та (б) при робочiй

частотi f = 1.0 TГц. Розрахунки проводились за (4.10) для МТК з

типовими експериментальними параметрами. Дiапазони отриманих

значень ефективностi перетворення енергiї ζ суттєво вiдрiзняються для

рiзних частот.

залежнiсть ζ(a) (пунктирна лiнiя на рис. 4.3(б)) має чiткий максимум,

положення якого зсувається до менших значень a =
√
S зi зростанням

частоти сигналу f . Положення цього максимуму вiдповiдає оптимальному

значенню геометричного параметра МТК a =
√
S = aopt. На дiаграмах на

рис. 4.4 можна вiдслiдкувати, як звужується зона найвищої ефективностi та

змiщується в область малих значень товщини бар’єру d при змiнi частоти

з f = 0.1 ТГц до f = 1.0 TГц. При a < aopt продуктивнiсть джерела

погiршується переважно через неузгодження навантаження, а при a > aopt

ефективнiсть знижується через велику ємнiсть контакту. Варто вiдзначити,

що залежнiсть Pac(a) iстотно вiдрiзняється. Для малих розмiрiв контакту

вихiдна потужнiсть змiнного сигналу Pac швидко зростає зi збiльшенням
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Рис. 4.5. Залежнiсть вихiдної потужностi Pac запропонованого джерела

вiд товщини MgO бар’єру d (по горизонталi) та вiд латерального розмiру

поперечного перерiзу МТК a =
√
S (по вертикалi) (a) при робочiй

частотi f = 0.1 TГц; та (б) при робочiй частотi f = 1.0 TГц. Розрахунки

проводились за (4.8) для МТК з вiдомими експериментальними

параметрами. Дiапазони отриманих значень вихiдної потужностi Pac

суттєво вiдрiзняються для рiзних частот.

a (за рахунок зменшення опору R0), але при a ≈ aopt залежнiсть Pac(a)

виходить на насичення (через вплив ємностi контакту C ∼ a2). Розглядаючи

контурнi графiки для рiзних частот (рис. 4.5(а) f = 0.1 ТГц (б) f = 1 ТГц),

можна побачити, що границi областей зон з рiзним значенням потужностi для

вiдносно великих латеральних розмiрiв лежать паралельно. Цi результати

показують, що джерело сигналiв на МТК може мати досить високе значення

потужностi Pac та ефективностi конвертацiї енергiї ζ при оптимальному

латеральному розмiрi aopt, що слабко залежить вiд частоти сигналу f . Отже

для практичних застосувань, як випливає з рис. 4.3, для отримання джерела

з вищим значення потужностi треба використовувати меншi за розмiрами

МТК (наприклад, aopt ≈ 600 нм при f = 0.1 ТГц та aopt ≈ 200 нм при

f = 1.0 ТГц).
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Рис. 4.6. Частотна залежнiсть потужностi змiнного сигналу Pac (суцiльна

лiнiя) та ефективностi перетворення енергiї ζ (пунктирна лiнiя)

запропонованого джерела, розрахованi за рiвняннями (4.8) та (4.10),

вiдповiдно для МТК з оптимiзованими параметрами (dopt = 1.0 нм,

aopt = 600 нм) [34].

Частотнi залежностi потужностi вихiдного змiнного сигналу Pac та

ефективностi перетворення енергiї ζ для генератора з оптимальними

параметрами МТК dopt = 1.0 нм, aopt = 600 нм показано суцiльною та

пунктирною кривими на рис. 4.6. Обрахованi кривi показують, що вихiдна

потужнiсть Pac на навантаженнi, що пiд’єднано до АФМ СОХ в дiапазонi

частот 0.1− 1 TГц, є того ж порядку, або навiть перевищує потужнiсть, яку

можна отримати за допомогою ОСЕХ [139] та механiзму магнiтодипольного

випромiнювання [33], в той час як ефективнiсть перетворення енергiї сягає

1%, що може бути достатнiм для деяких практичних застосувань.

Хоча отриманi експлуатацiйнi параметри генератора на основi АФМ

МТК є посереднiми, слiд зазначити, що подальша оптимiзацiя вихiдних

параметрiв можлива для певної обраної частоти f генерованого сигналу.

Якщо зафiксувати певне значення частоти f , то можна виконати

процедуру оптимiзацiї, представлену вище i досягати значень Pac та ζ,
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бiльших, нiж представленi на рис. 4.6 (полiпшення Pac буде становити

приблизно 1 - 2 мкВт, ζ збiльшується приблизно до 1,2%) для джерела

квазiмонохроматичного сигналу на частотi f . Хоча вихiдна потужнiсть Pac

та ефективнiсть ζ запропонованого джерела є досить малими, суттєвою

перевагою запропонованого генератора з виводом сигналу через АФМ ТМО

криється в простотi i надiйностi його експериментальної реалiзацiї в мiкро-

та наномасштабах.

4.3. Висновки до роздiлу

Запропоновано метод виведення змiнного сигналу з спiнового

осцилятора Холла на основi антиферомагнiтного тунельного контакту

у Pt/AFM/MgO/Pt, який можна легко експериментально реалiзувати в

мiкро- та нано-масштабi та пiдходить для створення джерела сигналу ТГц-

дiапазону. У такому джерелi перiодична змiна тунельного анiзотропного

магнiтоопору пiд дiєю постiйного струму приводить до утворення джерела

змiнної напруги та подачу отриманого змiнного сигналу на навантаження,

що пiдключено до генератора.

Джерело на основi АФМ МТК, що має тонкий бар’єр MgO, може

забезпечити вихiдну потужнiсть змiнного сигналу порядку Pac ∼ 1−10 мкВт i

ефективнiсть перетворення потужностi приблизно ζ ∼ 1% в дiапазонi частот

0.1− 1 TГц, що може бути достатнiм для практичних застосувань.
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РОЗДIЛ 5

ГЕНЕРУВАННЯ ТА СИНХРОНIЗАЦIЯ IМПУЛЬСНИХ

СИГНАЛIВ У СИСТЕМАХ З СОХ

В цьому роздiлi представлено результати аналiзу особливостей роботи

СОХ на основi бiанiзотропного АФМ (наприклад, NiO), який перебуває

у докритичному режимi. Було дослiджено режим роботи, коли АФМ

СОХ виконує роль штучного «нейрона», генеруючи дельта-подiбнi вихiднi

iмпульси пiд дiєю вхiдних iмпульсних сигналiв. Було проаналiзовано рiзнi

режими роботи такого «нейрона», коли пiд дiєю вхiдного iмпульсу не

генерується вихiдний iмпульс, генерується один або декiлька вихiдних

iмпульсiв. Дослiджено можливiсть створення простих схем для виконання

логiчних та арифметичних операцiй на основi одного чи кiлькох штучних

«нейронiв». Результати дослiджень було опублiковано в роботах [35,36,53,57,

60,61,66,67]

5.1. Принципи роботи та особливостi генератора

дельта-подiбних iмпульсiв на основi СОХ

Генератори надвузьких iмпульсiв (дельта-подiбних iмпульсiв), що

наближено описуються дельта-функцiєю Дiрака s(t) ≈ δ(t − t0)), широко

використовуються в сучаснiй електронiцi та оптицi. Найбiльш поширеними

застосуваннями таких генераторiв є iмпульсно-кодована модуляцiя сигналiв

та iншi методи обробки сигналiв. Принцип iмпульсно-кодованої модуляцiї

амплiтуда аналогового вхiдного сигналу кодується частотою повторювання

генерованих iмпульсiв. Послiдовнiсть дельта-подiбних iмпульсiв, що має

постiйну частоту повторення, утворює Фур’є спектр рiвновiддалених вузьких
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пiкiв у частотнiй областi, так званий частотний гребiнець. Застосовуючи

такi генератори та iмпульсно-кодовану модуляцiю, можна бiльш ефективно

використовувати частотну смугу при передачi сигналiв. Однiєю з ключових

характеристик пристроїв обробки сигналiв, що використовують генератори

дельта-подiбних iмпульсiв, є найбiльша частота повторення iмпульсiв, яку

можна отримати вiд генератора, що обмежується тривалiстю одного iмпульсу.

Подiбний тип iмпульсно-кодованих сигналiв використовується в нервових

системах живих iстот, де реакцiя нейрона на вхiдний подразник має вигляд

одного iмпульсу, або послiдовнiстю таких iмпульсiв з певним перiодом

повторення, який пов’язаний з потенцiалом дiї в клiтиннiй бiологiї [178]. Тому

сучаснi концепцiї нейроморфних обчислень та обробки сигналiв включають

генератори надвузьких дельта-подiбних iмпульсiв як обов’язковий елемент

їх архiтектури [179]. Iншою особливiстю нервової системи є «порогова»

поведiнка нейрона: вiн формує вiдповiдь тiльки тодi, коли вхiдний вплив

перевищує певне критичне (порогове) значення. Цей нелiнiйний вiдгук також

є ключовою особливiстю роботи штучних нейроморфних пристроїв.

Iснуючi генератори iмпульсiв, що використовують сучаснi

напiвпровiдниковi технологiї можуть бути досить компактними, але

працюють на вiдносно низьких частотах i тому мають максимальну частоту

повторення iмпульсiв (< 50 ГГц) [180]. Оптичнi генератори дельта-подiбних

iмпульсiв можуть мати вищу частоту повторення (> 100 ГГц) [181–183]

(наприклад фемто-секунднi лазери), але мають досить складну реалiзацiю,

несумiсну з iснуючою технологiєю «on-chip».

Як вже зазначалося ранiше, застосування СОХ є перспективним для

подальшого розвитку електронiки, а замiна вiльного шару з ФМ матерiалу

на АФМ може дозволити працювати на значно вищих робочих частотах.

Можливiсть застосування АФМ матерiалiв для частот ТГц-дiапазону була

проаналiзована лише нещодавно [33, 84, 138, 139, 158, 184]. В СОХ на основi

АФМ матерiалiв СОЕ, викликаний спiновим струмом jins , що з’являється
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через СЕХ у сусiдньому шарi платини, через який проходить електричний

струм, викликає обертання вектора Неєля l в AФM шарi. Якщо напрям

спiнової поляризацiї керуючого струму p в АФМ перпендикулярний до

напряму рiвноважного положення вектора Неєля l0 (у станi рiвноваги),

вектор Неєля починає обертатися у площинi, перпендикулярнiй до вектора

p [33, 138,139].

Однак отримання змiнного сигналу за рахунок ОСЕХ у шарi платини

є задачею нетривiальною, оскiльки для цього необхiдно, щоб рух вектора

Неєля, був нерiвномiрним у часi. Для вирiшення цiєї проблеми було

запропоновано кiлька пiдходiв [33, 84, 139]. Наприклад, в роботi [139] було

показано, що нерiвномiрне обертання вектора Неєля можна спостерiгати в

АФМ матерiалах з двовiсною анiзотропiєю (наприклад, NiO), де наявнiсть

додаткової анiзотропiї в площинi приводить до обертання вектора Неєля зi

змiнною кутовою швидкiстю. При цьому вихiдний сигнал АФМ генератора

на основi цього механiзму являє собою простi гармонiчнi (синусоїдальнi)

коливання.

Далi буде розглянуто конструкцiю СОХ на основi AФM матерiалу,

який може генерувати контрольованi послiдовностi iмпульсiв з типовою

тривалiстю в кiлька пiкосекунд. Такий генератор реалiзується у виглядi

шаруватої структури, що складається з шару немагнiтного металу з сильною

спiн-орбiтальною взаємодiєю (таким металом є, наприклад, платина), та

АФМ шару з двовiсною анiзотропiєю (наприклад, NiO). Спiновий струм

(jins ), створений за допомогою СЕХ в платинi, проникаючи у тонку АФМ

плiвку, створює СОЕ, що дiє на намагнiченостi пiдґраток AФM матерiалу, що

приводить до швидкого перемикання (орiєнтацiя намагнiченостей в просторi

змiнюється на протилежну). Це перемикання, в свою чергу, створює короткий

iмпульс спiнового струму, який повертається назад до шару платини (jouts ),

де його можна перетворити на електричний сигнал за допомогою ОСЕХ, див.

рис. 5.1.
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Рис. 5.1. Схематична будова генератора. Тонкий АФМ шар вкритий

шаром немагнiтного металу. Через шар платини протiкає струм, що

мiстить сталу компоненту jdc та змiнну компоненту jac з частотою

fac. Вихiдний сигнал приймається через фiльтр високих частот, який

пропускає сигнали з частотами f > fac [36].

Мiнiмальна тривалiсть iмпульсу обмежена характерним часом процесу

переорiєнтацiї векторiв намагнiченостi пiдґраток АФМ. Для вiдносно

сильного магнiтного згасання цей час пропорцiйний ефективнiй константi

згасання Гiльберта та обернено пропорцiйний величинi поля магнiтної

анiзотропiї в площинi АФМ матерiалу. Оскiльки ефективна константа

згасання Гiльберта в структурах AФМ/Pt, в основному визначається

спiновою накачкою [185], її можна контролювати, а реальний час

переорiєнтацiї може складати близько декiлькох пiкосекунд для типових

АФМ/Pt структур, таких як NiO/Pt. Частота повторення iмпульсiв

у запропонованому генераторi легко регулюється частотою вхiдного

електричного струму i може досягати значень, що перевищують 100 ГГц.

Коротка тривалiсть одиночного генерованого iмпульсу, також, визначає

високу межу дiапазону частоти повторювання iмпульсiв – 200ГГц для NiO.
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Генерацiя iмпульсiв у вищезгаданому запропонованому генераторi на

основi АФМ шару – процес пороговий i залежить вiд амплiтуди вхiдного

електричного струму, що дає можливiсть розглядати такий осцилятор як

ультрашвидкий аналог бiологiчного нейрона. Крiм того, використовуючи

такий генератор за певних значень електричного струму (амплiтуд змiнної

та сталої компоненти, частоти змiнної компоненти струму), можна отримати

також складний аналог поведiнки нейрона, наприклад, генерацiю дискретних

груп ультракоротких iмпульсiв, так званий режим «bursting».

Для опису динамiки намагнiченостi необхiдно розглянути тонку плiвку

АФМ матерiалу, що має двi магнiтнi пiдґратки з намагнiченостямиM1 таM2.

Плiвка виявляє двовiсну магнiтну анiзотропiю: легка площина анiзотропiї

перпендикулярна осi nh, з ефективною величиною магнiтного поля Hh, тодi

як легка вiсь анiзотропiї спрямована вздовж вектора ne, а її ефективне

магнiтне поле – He [139]. Будемо також вважати, що поляризацiя спiнового

струму, що протiкає в АФМ шарi, спрямована вздовж важкої осi анiзотропiї

АФМ матерiалу p ‖ nh.

Спiнова динамiка векторiв намагнiченостi АФМ пiдґраток пiд дiєю СОЕ

описується системою двох зв’язаних рiвнянь Ландау–Лiфшиця–Гiльберта–

Слончевського для намагнiченостi кожної пiдґратки M1 та M2 кожне з яких

має вигляд:

dMi/dt = γµ0[Hi ×Mi] +
αeff

Ms
[Mi × dMi/dt] +

σje(t)

Ms
[Mi × [Mi × p]], (5.1)

де je(t) вхiдний електричний струм, i = 1, 2, H1 та H2 – ефективнi магнiтнi

поля, що дiють на пiдґратки M1 та M2, вiдповiдно:

H1 =
1

Ms

[
−1

2
HexM2 +Hhnh(nh ·M1)−Hene(ne ·M1)

]
, (5.2a)

H2 =
1

Ms

[
−1

2
HexM1 +Hhnh(nh ·M2)−Hene(ne ·M2)

]
. (5.2b)

Тут Hex = ωex/γ – обмiнне поле, He = ωe/γ та Hh = ωh/γ – поле анiзотропiї

легкої площини та анiзотропiї важкої осi вiдповiдно.
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Проте для вiдносно низьких частот обертання векторiв намагнiченостi

(менших за ωex) для розглянутої геометрiї АФМ СОХ, систему рiвнянь

(5.1) можна звести до єдиного рiвняння для азимутального кута повороту

φ вектора Неєля l = (M1 −M2)/2Ms в легкiй площинi [139]:

1

ωex
φ̈+ αeff φ̇+

ωe
2

sin 2φ = σje(t). (5.3)

При цьому кут φ вiдкладається вiд напрямку легкої осi ne, отже l ·ne = cosφ.

Вираз у правiй частинi рiвняння (5.3) характеризує величину СОЕ, зазначено

в одиницях частоти [139]. Цей СОЕ створюється електричним струмом

je(t), що протiкає в шарi платини. Ефективна константа згасання Гiльберта

αeff = α0 + αSP мiстить власну константу згасання Гiльберта α0 i додатковi

магнiтнi втрати, обумовленi спiновою накачкою з АФМ шару αSP. Остання, в

свою чергу, залежить вiд товщини АФМ шару dAFM (αSP ∼ 1/dAFM) i, отже, її

величину можна коригувати в заданому дiапазонi, змiнюючи товщину АФМ

шару СОХ.

Досить цiкаво, що динамiка коливань в АФМ осциляторi, що слiдує

з рiвняння (5.3), математично аналогiчна динамiцi фiзичного маятника

у гравiтацiйному потенцiалi пiд дiєю зовнiшньої сили. Для якiсного

аналiзу поведiнки осцилятора за умов 2αeff > πσje/
√
ωeωex можна

знехтувати першим iнерцiйним членом в рiвняннi ((5.3), оскiльки гравiтацiя

є однонаправленою силою, а магнiтна анiзотропiя в оксидi нiкелю двовiсна.

Для повної аналогiї нам потрiбно замiнити кут φ вектора Неєля на кут ψ

вiдхилення маятника у виглядi 2φ = ψ, див. рис. 5.2(a).

За вiдсутностi зовнiшнього моменту je = 0 «АФМ маятник» знаходиться

в основному станi, який вiдповiдає мiнiмуму енергiї ψ = φ = 0.

Невеликий, сталий у часi момент пiднiмає «маятник» до кута нахилу ψ0 =

arcsin(2σjdc/ωe). Це вiдповiдає протiканню постiйного струму в шарi платини

je = jdc = const). Максимальне значення кута нахилу в стацiонарному

станi маятника становить ψ0 = arcsin(2σjdc/ωe), оскiльки за такого кута дiя
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Рис. 5.2. Динамiка фiзичного маятника як аналогiя динамiки АФМ

генератора. Кут ψ вiдхилення маятника вiдповiдає куту повороту

φ/2 вектора Неєля в АФМ шарi: (а) нижче порогового значення

момент, створений jdc, лише вiдхиляє маятник з рiвноважного стану;

(б) додаткова дiя, створена jac, може «штовхнути» генератор за порiг;

(в) швидкий рух маятника з поверненням до стану рiвноваги, що

вiдповiдає переорiєнтацiї магнiтних пiдґраток. [36].

сили, що служить аналогом сили гравiтацiї буде максимальною, а якщо СОЕ

перевищить цей порiг σjdc > σjth
dc = ωe/2, маятник перейде у нескiнченний

обертальний рух [139] (що вiдповiдає неперервнiй генерацiй АФМ СОХ).

Варто розглянути динамiку маятника, коли додатково крiм дiї сталого

струму σjdc присутня додаткова дiя σjt протягом короткого промiжку часу.

У початковiй ситуацiї маятник залишається пiд кутом ψ0. Пiсля ввiмкнення

додаткового струму jt кут φ починає збiльшуватися. Якщо jdc + jt > jth
dc,

маятник долає пороговий кут ψ > π/2. У цiй точцi дiї струму jdc, вже

достатньо для продовження обертання маятника, i, отже, можна вимкнути

додатковий струм jt. Важливо, що при ψ > π сила, що дiє за рахунок

«гравiтацiйного» потенцiалу (або анiзотропiї), тепер допомагає СОЕ, який

створений струмом jdc, що приводить до прискорення маятника в областi

π < ψ < 2π. Якщо згасання достатньо велике, щоб зупинити обертання

(2αeff > πσjdc/
√
ωeωex), маятник буде релаксувати до нової стацiонарної

точки φ0 + π, яка вiдповiдає змiнi положення АФМ пiдґраток M1 та M2
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на протилежне. Варто зазначити, що цiкавим є випадок вiдносно невеликих

значень струму jt, а для цього потрiбен струм змiщення jdc близький до

порогового значення (jdc ' jth
dc). Значення параметра ефективного згасання

в АФМ матерiалi має бути досить великим 4αeff > π
√
ωe/ωex.
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Рис. 5.3. Числове моделювання рiзних режимiв генерацiї iмпульсiв в

АФМ СОХ: (а) Вигляд сумарного вхiдного струму (jac + jdc); (б) Режим

без генерацiї «no spikes» («низьке» значення струму jac); (в) Генерацiя

одного iмпульсу за кожен перiод вхiдного сигналу «one spike» («середнє»

значення струму jac); (г) Генерацiя групи iмпульсiв за кожен перiод ас

сигналу режим «bursting» («високе» значення струму jac) [36].

Електричне поле в шарi платини, отримане за рахунок спiнової накачки
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та ОСЕХ, пропорцiйне кутовiй швидкостi вектора Неєля: E = κφ̇. Маятник

досягає максимальної швидкостi φ̇max, яка визначає амплiтуду iмпульсу, за

умови φ̈ = 0 i для вищевказаного сценарiю можна отримати з рiвняння(5.3):

φ̇max = (σjdc + ωe/2)/α, або φ̇max = σωe/α, якщо значення jdc близьке

до порогового (jdc ' jthdc). Внаслiдок цього вектор Неєля l обертається на

кут π протягом одного iмпульсу, i можна ввести типовий час перемикання

намагнiченостей АФМ пiдґраток:

∆t = πα/ωe, (5.4)

який визначає тривалiсть iмпульсу. Для α = 0.01 та ωe/2π = 1.75 ГГц, що

характерно для NiO, отримують ∆t = 2.85 пс.

Щоб досягнути режиму генерацiї послiдовностi iмпульсiв, струм je(t) в

платинi повинен мати вигляд перiодично модульованого сигналу:

je(t) = jdc + jac sin(2πfact). (5.5)

Для дослiдження динамiки намагнiченостей в АФМ шарi треба числовими

методами розв’язати систему зв’язаних рiвнянь Ландау–Лiфшиця–

Гiльберта–Слончевського для M1 та M2 при заданому струмi (5.5),

який слiд розглядати як функцiю експериментально керованих параметрiв:

jdc – стала компонента прикладеного струму, jac, fac – амплiтуда i частота

змiнного струму, αeff – константа ефективного згасання. В розрахунках було

використано параметри NiO.

Приклади часових залежностей вхiдних та вихiдних сигналiв

запропонованого АФМ генератора iмпульсiв зображено на рис. 5.3. На

рис. 5.3(a) показано часову залежнiсть вхiдного струму j(t) = jdc + jac(t), де

jdc < jthdc . При низьких значеннях амплiтуди струму jac генератор не виробляє

значний вихiдний сигнал (рис.5.3(б)). Зi збiльшенням jac в якийсь момент,

коли сумарна амплiтуда струму jdc + jac перевищує порогове значення jth,

пристрiй генерує один iмпульс (рис.5.3(в)), а при ще бiльшiй амплiтудi
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струму може утворюватись перiодична послiдовнiсть iмпульсiв (рис.5.3(г)).

Для параметрiв, що використовувалися в числовому моделюваннi (див.

рис. 5.3), тривалiсть iмпульсу ∆t = 2.4 пс близька до значення, аналiтично

оцiненого за допомогою рiвняння (5.4). Процес генерацiї iмпульсiв має

чiтко визначений порiг за струмом jac, який схожий на вiдгук бiологiчного

нейрона на зовнiшнiй вплив, а форма вихiдного сигналу, створеного АФМ

генератором, також вiдтворює типову форму iмпульсiв, що генеруються

бiологiчним нейроном [178]. З подальшим збiльшенням амплiтуди змiнного

струму, коли цей струм є вищим за порiг jth, вектор Неєля може зробити

повний оберт або навiть кiлька обертiв за один перiод змiнного струму (див.

рис 5.3 (г)). Отримання групи з n iмпульсiв вимагає точного налаштування

амплiтуди змiнного струму, томущо дiапазон необхiдної амплiтуди струму jac

стрiмко зменшується зi збiльшенням n. Отже, можна видiлити такi режими

роботи штучного «нейрона» на основi АФМ СОХ: без генерацiї, один iмпульс

та багато iмпульсiв (див. рис. 5.4).
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Рис. 5.4. Дiаграми режимiв генерацiї iмпульсiв для рiзних значень

параметрiв керуючого струму jdc, jac, fac та ефективної константи

згасання Гiльберта αeff : (a)«Фазова дiаграма» в просторi jac/jthdc вiд

jdc/j
th
dc при фiксованому значеннi fac = 20 ГГц та αeff = 0.01; (б)«Фазова

дiаграма» в просторi fac вiд αeff при фiксованих значеннях jdc/jthdc = 0.8

та jac/jthdc = 0.3 [36].
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Дiаграми режимiв генерацiї iмпульсiв в АФМ СОХ пiд дiєю комбiнованого

струму jdc + jac(t) зображена на рис. 5.4. Побудовано двi дiаграми: в просторi

jac вiд jdc при фiксованих значеннях частоти змiнного струму fac = 20 ГГц та

сталої згасання АФМ матерiалу αeff = 0.01 (див рис. 5.4 (a)), та в просторi fac

вiд αeff при фiксованих значеннях jdc = 0.8jthdc та jac = 0.3jthdc (див рис. 5.4 (б)).

Як можна бачити з рис. 5.4(a) порiг генерацiї iмпульсу лежить над рiвнем

jac+jdc = jthdc , оскiльки прикладений змiнний струм має, пiсля того як подолає

бар’єр викликаний перпендикулярною анiзотропiєю в легкiй площинi АФМ

матерiалу, виконати значну роботу по подоланню ефективного згасання (див.

рис. 5.2). Робота виконана змiнним струмом залежить вiд тривалостi його дiї

i, як наслiдок, залежить вiд частоти fac. Отже, при фiксованому значеннi

постiйного струму jdc < jth максимальна частота змiнного струму fac =

f th1 , при якiй можлива генерацiя послiдовностей iмпульсiв, зменшується зi

збiльшенням константи ефективного згасання Гiльберта αeff АФМ матерiалу

(див. рис. 5.4(б)).

Варто зауважити, що ефективне згасання αeff можна змiнити не тiльки

шляхом вибору iншого АФМ матерiалу, що має iншу внутрiшню сталу

згасання Гiльберта α0, але також змiнюючи товщину АФМ шару, тому що

частина ефективного згасання, що пов’язана зi спiновою накачкою, є обернено

пропорцiйною до товщини АФМ шару.

Крiм того, максимальна частота генерацiї iмпульсiв у такому штучному

АФМ «нейронi» зменшується зi збiльшенням ефективного згасання i в

кiнцевому пiдсумку обмежується оберненою тривалiстю одного iмпульсу,

визначеною за формулою (5.4). Числове моделювання показало, що цю

частоту можна збiльшити до fac > 150 ГГц за рахунок збiльшення постiйного

струму змiщення jdc ' jthdc у вузькому дiапазонi значень αeff .

Неперервна генерацiя iмпульсiв з випадковими початковими фазами

також можлива за вiдсутностi змiнного струму, застосовуючи постiйний

струм змiщення з малою надкритичнiстю 0 <
(
jdc − jthdc

)
/jthdc � 1 (див.
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правий нижнiй кут на рис. 5.4(a)). Частота повторювання iмпульсiв в цьому

випадку швидко зростає з величиною постiйного струму [139] за законом

f ∼
√
jdc − jthdc i є нестабiльною вiдносно флуктуацiй значення постiйного

струму. Проте такий режим генерацiї iмпульсiв можливо синхронiзувати за

рахунок змiнного струму, на що вказує вигин зони одноiмпульсної генерацiї

для малих значень jac на рис. 5.4(a).

5.2. Нейроморфнi схеми з використанням генераторiв

iмпульсiв на основi АФМ СОХ

Робота людського мозку, який на сьогоднi є найменш вивченим

об’єктом у бiологiї, медицинi та фiзицi, iстотно вiдрiзняється вiд роботи

звичайних пристроїв обробки iнформацiї та сигналiв (наприклад, звичайних

напiвпровiдникових процесорiв в комп’ютерах на основi булевої логiки) [186].

Кожен нейрон головного мозку поводиться як нелiнiйний осцилятор, що

генерує iмпульс у вiдповiдь на зовнiшнiй подразник. Цi iмпульси можуть

дiяти на iншi нейрони, i цi нейрони можуть реагувати на iмпульси, породженi

iншими нейронами [186–188]. Вища нервова дiяльнiсть забезпечується мозком

i зумовлена кооперативними та конкурентними взаємодiями мiж рiзними

частинами нервової системи [186].

Хоча людський мозок не дуже ефективний для виконання складних

та/або рутинних числових розрахункiв, його продуктивнiсть є надзвичайно

високою у задачах розпiзнавання образiв, класифiкацiї багатовимiрних

сигналiв, прогнозування, синтезу, рiшення проблем управлiння

тощо [189]. Крiм того, на вiдмiну вiд класичних напiвпровiдникових

процесорiв, продуктивнiсть яких обмежується їх iстотним споживанням

електроенергiї [190], нейроморфнi системи можуть працювати при

набагато менших рiвнях потужностi i, отже, могли б стати основою

для енергозберiгаючої обробки сигналiв та обчислювальних систем. Отже,
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пристрої для обчислень та обробки сигналiв, подiбнi до нервової системи,

мають потенцiйне застосування в галузi комп’ютерної iндустрiї, що зробило

їх предметом iнтенсивного вивчення та розвитку протягом останнiх

рокiв [141,191,192].

Варто зазначити, що емуляцiя нейронних мереж з використанням

програмного забезпечення, реалiзована на традицiйних напiвпровiдникових

елементах, не була успiшною, оскiльки ефективнiсть бiльшостi алгоритмiв

значно постраждала завдяки вiдомим недолiкам архiтектури фон

Неймана [190]. Як правило, такi реалiзацiї бiологiчних алгоритмiв втрачають

найцiннiшi якостi – високу швидкодiю, стiйкiсть до помилок i низький

рiвень споживання енергiї (при роботi на звичайних процесорах, якi не

мають апаратної пiдтримки для нейроморфних обчислень [191]). Розвиток

спецiальних нейроноподiбних пристроїв мiг би зробити нейроморфнi

розрахунки бiльш ефективними, нiж розв’язок таких задач у програмно-

емульованих нейронних мережах [191].

Концепцiя штучних нейронiв на основi магнiтних матерiалiв вважається

одним iз перспективних напрямiв розробки теорiї нейроморфних мереж [191].

Детальне вивчення динамiки намагнiченостi та спiнтронiки призвело до

появи численних концепцiй нейроморфної обчислювальної технiки. Список

магнiтних явищ, якi можуть бути використанi для цiєї мети, включає спiн-

обертовий ефект [71, 72, 160], гiгантський та тунельний магнiтоопiр [68, 193],

ефект спiнової накачки [185,194] та спiновий ефект Холла [73,149]. Нещодавно

було показано, що для розвитку пристроїв нейроморфної електронiки можуть

представляти особливий iнтерес спiнтроннi мiкрохвильовi наноосцилятори

з використанням феромагнiтних матерiалiв [190–192]. Цi нелiнiйнi ФМ

осцилятори, керованi спiн-поляризованим струмом, можуть генерувати

сигнали на частотах типово до 50 ГГц, причому частоту легко контролювати

зовнiшнiми умовами [10, 11, 71, 72, 90, 195–197], що дає можливiсть

створення штучних ФМ «нейронiв». Перевагами «нейронiв» на основi
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механiзму поширення спiнових хвиль є малi розмiри (∼ 10 − 100 нм),

вiдсутнiсть електричного струму та вiдносно низький керуючий струм

(∼мкA) [191, 192]. Проте робоча частота штучних «нейронiв» на основi

ФМ матерiалiв обмежується в основному величиною експериментально

досяжного магнiтного поля пiдмагнiчування.

Для iстотного збiльшення робочої частоти штучних «нейронiв» можна

використовувати АФМ матерiали, що мають надзвичайно високе внутрiшнє

магнiтне поле (Hex ∼ 1000 Tл) обмiнної взаємодiї. Використання АФМ

матерiалiв дає можливiсть для розвитку надшвидких штучних «нейронiв»,

що працюватимуть на частотах, близьких до типових частот АФМ-резонансу

∼ (0.1 − 1) TГц [83, 137, 138, 140]. Варто зазначити, що спiнтроннi АФМ

системи останнiм часом зацiкавили багатьох дослiдникiв та стали предметом

iнтенсивних теоретичних та експериментальних дослiджень [29,30,33,83,137,

138,140,149].

Роботу штучного АФМ «нейрона» розглянуто вище i показано, що

СОХ на основi АФМ матерiалу в станi близькому до критичного може

працювати в режимi подiбному до режиму роботи бiологiчного нейрона [36,

139] i створювати дуже короткотривалi (∼ 2 пс) iмпульси у вiдповiдь на

вхiдний сигнал, що перевищує порогове значення. Для збудження такого

генератора використовується СЕХ, а для отримання вихiдних iмпульсiв

створених таким штучним «нейроном» – ОСЕХ [36,139]. Генерацiя iмпульсiв

у описаному вище АФМ генераторi є пороговим процесом, можливим лише

тодi, коли амплiтуда зовнiшнього струму перевищує певну порогову величину,

визначену анiзотропiєю матерiалу та згасанням, що дозволяє розглянути

такий генератор як надшвидкий аналог бiологiчного нейрона [36].

Рiвняння (5.3) математично аналогiчне рiвнянню, що описує динамiку

маятника пiд дiєю зовнiшньої сили. Зовнiшня сила, що є сталою (i

створюється постiйним струмом jdc), вiдхиляє маятник до певного кута φ0.

Максимальний кут φ, при якому маятник буде повертатися до положення
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рiвноваги, дорiвнює π/2, що має мiсце при значеннi рушiйної сили, що

дорiвнює σjthdc = ωe/2. Якщо задана густина струму j(t) перевищує порогове

значення jthdc , вектор Неєля l починає неперервно обертатись. Це обертання

вектора Неєля створює спiнову накачку в сусiднiй шар платини, що за

рахунок ОСЕХ дає наступний вираз для вихiдного струму:

jout
s (t) =

~gr

2π
|
[
l × l̇

]
| = ~gr

2π
φ̇ , (5.6)

де gr – спiн-змiшана провiднiсть, а ~ – це зведена стала Планка. Оскiльки

спiн-змiшана провiднiсть сильно залежить вiд властивостей межi АФМ/Pt,

то зручно характеризувати вихiдний сигнал генератора значенням φ̇, що й

буде зроблено нижче.

Як видно з (5.6), рiвномiрне обертання вектора Неєля (коли φ̇ = const)

дасть нульовий змiнний вихiдний сигнал. Таким чином, АФМ шар

розглянутого осцилятора повинен бути зроблений з анiзотропного АФМ

матерiалу, такого як оксид нiкелю (NiO), з полем анiзотропiї He, що викликає

неiзохронне обертання вектора l . Тому в числовому моделюваннi динамiки

штучного АФМ «нейрона» було використано наступнi параметри, характернi

для NiO: ωex = 2π · 27.5 ТГц, ωe = 2π · 1.76 ГГц i α = 0.01, оскiльки АФМ

шар вважається тонким.

Для опису режиму генерацiї iмпульсiв у штучному АФМ «нейронi»,

керованому струмом, треба розглядати докритичний випадок, коли сталий

струм близький, але все ще нижче порогового значення, jdc < jthdc . Якщо

припустити, що у певний момент часу приходить додаткова складова струму,

така, що повна густина струму перевищує порогове значення лише на

короткий промiжок часу, нахиляючи маятник до положення φ0 = π/4 + ε,

0 < ε � 1. У такому випадку вектор Неєля починає обертатися до нової

стацiонарної точки, де вiн зупиняється за рахунок згасання. Варто звернути

увагу, що в описаному вище АФМ осциляторi ефективний параметр згасання

Гiльберта α може бути суттєвим, оскiльки вiн мiстить внесок вiд втрат вiд
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спiнової накачки, крiм внеску вiд власного внутрiшнього згасання Гiльберта.

Тому для якiсного аналiзу можна знехтувати першим членом у рiвняннi.

(5.3), i тодi отримати такий простий вираз для кута повороту вектора Неєля:

φ(t) = arccot
(
−ωet
α

+ cot ε

)
, (5.7)

i вiдповiдний вигляд вихiдного iмпульсного сигналу АФМ генератора:

φ̇(t) = αωe/
[
α2 + (ωet− α cot ε)2

]
(5.8)

Зрозумiло, що другий член в рiвняннi (5.7), який залежить вiд початкових

умов, лише змiнює рiшення в часi, але не впливає на його форму або

тривалiсть. Варто вiдзначити також, що форма i тривалiсть вихiдного

сигналу не залежать вiд параметрiв струму, а визначаються внутрiшнiми

властивостями (α i ωe) АФМ генератора.

Тепер можна розглядати вихiдний сигнал (5.8) одного з штучних АФМ

«нейронiв», помножений на коефiцiєнт зв’язку κ, як вхiдний сигнал для

iншого аналогiчного АФМ «нейрону» при дiї однакового постiйного струму

jdc. Таким чином, параметр κ визначає однонаправлений зв’язок мiж

двома «нейронами». Аналiзувати вiдповiдь другого «нейрона» на iмпульс,

вироблений першим, можна шляхом числового розв’язку рiвняння 5.3.

Симуляцiя показує, що можливi три рiзнi режими роботи генератора:

вiдсутнiсть генерацiї, генерацiя єдиного пiка та генерацiї багатьох пiкiв

(подвiйнi пiки, потрiйнi, тощо), також вiдомий як режим «bursting» для

бiологiчних нейрони.

Розрахункова дiаграма стану штучного АФМ «нейрон», що iлюструє

можливi режими генерацiї iмпульсiв, представлена на рис. 5.5. Як видно,

вибравши початковий стан АФМ «нейрона» (густина струму jdc) та значення

зв’язку (коефiцiєнт κ) мiж «нейронами», можна легко змiнити вiдгук

«нейрону» на деякий вхiдний iмпульсний сигнал.

Варто звернути увагу, що форма вихiдного iмпульсу вiд АФМ «нейрона»,

описана в рiвняннi (5.8), є приблизною. Крiм того, iмпульс сигналу, що
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Рис. 5.5. Дiаграма станiв АФМ «нейрону», в залежностi вiд коефiцiєнту

зв’язку мiж «нейронами» κ та нормованого керуючого струму. Двi точки

вiдповiдають параметрам для розрахункiв зображених на рис. 5.6.

поширюється в нейроннiй мережi, може проходити через довгi ланцюжки

«нейронiв», що ставить пiд питання стiйкiсть реакцiї «нейрона» вiдносно

вiдхилень форми вхiдного сигналу.

Щоб розглянути це питання, сигнал, заданий рiвнянням (5.8), було

застосовано до входу ланцюжка, що складається з 6 штучних АФМ

«нейронiв» з коефiцiєнтом зв’язку κ. Вихiднi сигнали кожного з «нейронiв»,

з’єднаних в ланцюжок, показанi на рис.5.6. Розрахована форма сигналу,

що поширюється в ланцюгу, змiнюється i вiдрiзняється вiд пробного

аналiтичного вхiдного сигналу на початку ланцюжка. Однак ця форма

сигналу стає майже постiйною i не змiнюється iстотно в ходi подальшого

розповсюдження в колi. Таким чином, нейроморфна мережа штучних АФМ

«нейронiв» демонструє високу стiйкiсть з урахуванням змiни форми сигналу.

Рисунок 5.6 також показує, що час вiдгуку штучного АФМ «нейрону»

сильно залежить вiд коефiцiєнта κ, що характеризує зв’язок мiж

«нейронами». При великих значеннях κ час реакцiї може бути меншим,

нiж ширина сформованого iмпульсу, i, отже, сильний зв’язок є кращим для
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Рис. 5.6. Еволюцiя iмпульсу, що генеруються одним «нейроном» а потiм

проходить крiзь ланцюжок з шести таких самих «нейронiв» для двох

рiзних значень коефiцiєнту зв’язку : (a) κ = 0.0025, (б) κ = 0.005.

Вихiднi сигнали рiзних «нейронiв» позначенi вiдповiдними номерами.

ультрашвидких обчислювальних схем, що мають велику тактову частоту.

Бiльше того, змiнюючи вiдповiднi параметри зв’яку мiж «нейронами», можна

було б контролювати необхiднi фазовi зсуви та затримки мiж рiзними

«нейронами».

Тепер трохи детальнiше слiд проаналiзувати вплив коефiцiєнта зв’язку

на режим роботи «нейрона». Розглянемо, як найпростiший випадок, два

«нейрони», з’єднанi через синапс, що може перебудовуватися (змiнювати

амплiтуду коефiцiєнта зв’язку, за необхiдностi вводити часову затримку

та iн.). У цiй моделi маємо два осцилятори (керуючий i керований),

вихiдний сигнал вiд керуючого СОХ буде подано на вхiд керованого СОХ

через пiдсилювач. Обидва СОХ пiддаються впливу одного i того ж самого

сталого струму. В моделi зв’язок мiж осциляторами передається скалярним

коефiцiєнтом зв’язку κ.

На вхiд керуючого генератора подається гармонiчний сигнал. Типова

реакцiя двох осциляторiв показана на рис. 5.7. Якщо зв’язок мiж

осциляторами вiдносно сильний, керований генератор дiє як ретранслятор,

але якщо коефiцiєнт зв’язку зменшиться, керований осцилятор не буде
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Рис. 5.7. Числове моделювання системи з двох зв’язаних АФМ СОХ для

рiзних значень коефiцiєнту зв’язку та амплiтуди змiнного сигналу на

керуючому СОХ (1-ому.)

генерувати рис. 5.7(б). Цiкаво, що якщо збiльшити амплiтуду змiнного струму

на керуючому СОХ i ввести його в режим «bursting», вiн буде викликати

вiдгук в керованого генератора, але у виглядi одного iмпульсу, рис. 5.7(в).

Подальше зниження коефiцiєнта зв’язку може зруйнувати зв’язок мiж двома

осциляторами, див. рис. 5.7(г). У реальнiй мережi виходи не одного, а кiлькох

осциляторiв будуть пiдключенi до входу керованого осцилятора. Реакцiя
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керованого СОХ була б вiдповiддю, сформованою на основi кiлькох вхiдних

сигналiв, якщо сумарний сигнал перевищує порогове значення, що дуже

схоже на функцiональнiсть бiологiчної або штучної нейронної мережi.

5.3. Виконання логiчних та арифметичних операцiй штучним

АФМ «нейроном»

Бiологiчнi нейрони у мозку людини утворюють великi сполученi масиви

для їх спiльної узгодженої роботи. Штучнi АФМ «нейрони» також можуть

бути об’єднанi в мережу для реалiзацiї складних задач обробки сигналiв,

таким чином, що вихiдний iмпульс вiд одного «нейрона» може бути

використаний як вхiдний сигнал для iнших АФМ «нейронiв». Зв’язок мiж

АФМ «нейронами», що характеризується коефiцiєнтом κ, може змiнюватися

зовнi шляхом створення певної конкретної схеми зв’язаних «нейронiв» АФМ.

Тодi рiвняння для змiнної φi, що описує стан та динамiку i-го «нейрона»

у певнiй схемi, пов’язаного з усiма iншими «нейронами», можна записати у

виглядi:
1

ωex
φ̈i + αφ̇i +

ωe
2

sin 2φi + σjdc +
∑
i6=n

κinφ̇n = 0 . (5.9)

Розв’язуючи цю систему рiвнянь для вiдомих форм i амплiтуд зовнiшнiх

вхiдних сигналiв i для вiдомих коефiцiєнтiв зв’язку κin, можна визначити всi

вихiднi сигнали, що генеруються зв’язаними «нейронами».

Якщо зараз розглянути схему, що складається з декiлькох АФМ

«нейронiв», пов’язаних певним чином (найпростiшi випадки – κin = 0 або

κin 6= 0), можна отримати вихiдний сигнал з набору АФМ СОХ, що залежить

вiд архiтектури такої нейронної мережi i, отже, визначається логiчними

операцiями, виконаними над зовнiшнiм вхiдним сигналом усiма «нейронами»

схеми.

Нижче продемонстровано, що малi масиви зв’язаних АФМ «нейронiв»

можуть успiшно виконувати булевi логiчнi операцiї. Для всiх приведених
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нижче прикладiв використано наступнi параметри: тривалiсть такту 40 пс

(тактова частота 25 ГГц) та коефiцiєнт зв’язку κ = 1.5 · 10−3.
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Рис. 5.8. Часовi залежностi нормованих вхiдних та вихiдних сигналiв

одного АФМ «нейрону», що працює в режимi: (a) АБО, (б) ТА.

Перш за все, розглянемо єдиний АФМ «нейрон» з двома незалежними

вхiдними лiнiями (два «синапси», прикрiпленi до «нейрону»). Залежно вiд

початкового стану АФМ «нейрону» (тобто значення порогової густини струму

jdc див. рис. 5.5) або будь-який один з вхiдних сигналiв (логiчна операцiя

АБО), або лише обидва з них (логiчна операцiя ТА) можуть перекинути

АФМ «нейрон» за порiг, викликаючи генерацiю вихiдного сигналу, подiбного

до вхiдного сигналу. Така поведiнка одного «нейрона» продемонстрована на

рис. 5.8 (a) та (б) для випадкiв операцiй АБО та ТА, вiдповiдно. Зазначимо,

що для чiткого розрiзнення обох вхiдних сигналiв було навмисно створено

ненульовий фазовий зсув мiж ними (сигнали зображенi пунктирними лiнiями

на рис. 5.8).

Час затримки мiж вихiдним сигналом (показано суцiльною лiнiєю на

рис. 5.8) i вхiдними сигналами (що показанi штриховими лiнiями) являє

собою час, за який АФМ «нейрон» реагує на вхiдний сигнал. Цей час за

величиною приблизно дорiвнює тривалостi iмпульсу i становить близько

10 пс. Проте ця затримка може бути суттєво зменшена за рахунок збiльшення

коефiцiєнта зв’язку κ.

Також треба зауважити, що якщо затримка мiж вхiдними сигналами

бiльша, нiж тривалiсть iмпульсу, то не буде отримано правильного
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результату, тому в таких системах пов’язаних АФМ «нейронiв» необхiдно

використовувати деякi системи управлiння для правильної синхронiзацiї

сигналу. Знак коефiцiєнта зв’язку κ в режимах ТА та АБО однаковий. Таким

чином, можна змiнити операцiйний режим з АБО на ТА просто змiнюючи

значення jdc: в режимi ТА вiн має бути нижчим, нiж в режимi АБО.
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Рис. 5.9. Часовi залежностi нормованих вхiдних сигналiв (зображено

пунктирними лiнiями) та вихiдного сигналу (зображено суцiльною

лiнiєю) для одного АФМ «нейрону», що працює в режимi Majority gate.

У випадку, коли штучний АФМ «нейрон» працює з трьома вхiдними

сигналами, вiн може працювати як Majority gate (далi M-gate) (для

порiвняння, реалiзацiя M-gate за допомогою звичайних напiвпровiдникових

транзисторiв потребує принаймнi п’ять елементiв). Функцiональнi

можливостi M-gate на єдиному АФМ «нейронi», отриманi з числового

розв’язку системи рiвнянь (5.9), показано на рис. 5.9. Варто зазначити, що

рiвень густини струму jdc в цьому режимi близький до його значення для

режиму АБО.

Iншим важливим та цiкавим логiчним елементом, який може бути

реалiзований на одному «нейронi», є елемент, що виконує наступну логiчну

функцiю:

(НЕ(Вхiд-3) ТА (Вхiд-1 АБО Вхiд-2)) АБО (Вхiд-1 ТА Вхiд-2 ТА Вхiд-3).
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Рис. 5.10. Часовi залежностi нормованих вхiдних (a) та вихiдних (б)

сигналiв для одного АФМ «нейрону», що працює в режимi Q-Gate.

На вставцi зображено схему АФМ генератора з трьома незалежними

входами, один з яких iнвертований.

Нижче цей логiчний елемент буде називатися Q-gate. Подiбно до M-

gate, вiн має три незалежних входи, але один з коефiцiєнтiв зв’язку має

iнвертований знак. Логiчнi операцiї Q-gate можна iнтерпретувати наступним

чином. Вихiдний сигнал буде «true» («1»), тобто генерацiя одного iмпульсу у

випадку, коли сигнал 3 є «false» («0») тобто вiдсутнiй, i один з сигналiв 1 або

2 є «1», або якщо сигнал 3 є «1», i обидва сигнали 1 та 2 рiвнi «1». Фiзично це

розумiється, якщо сигнали 1 i 2 збiльшують густину струму, а сигнал 3 має

протилежний знак струму. На практицi це можна зробити, коли коефiцiєнти

зв’язку κ на одному з входiв у системi (5.9) є негативними. Таблиця для Q-

gate представлена нижче (див. таб. 5.1), а сигнали вiдображено на рис. 5.10.

Комбiнуючи M-gate i Q-gate можна створити простий суматор на основi

трьох АФМ «нейронiв». Структура такої логiчної схеми показана на рис. 5.11.
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Таблиця 5.1

Таблиця iстинностi елемента Q-gate

1-ий Вхiд 2-ий Вхiд 3-iй Вхiд Вихiд

пунктирна штрихова штрих-пунктирна суцiльна

лiнiя лiнiя лiнiя лiнiя

0 0 0 0

1 0 0 1

0 1 0 1

0 0 1 0

1 0 1 0

0 1 1 0

1 1 0 1

1 1 1 1

Carry-In

Вхід 2

+𝜅

+𝜅 M 
Gate

SumВхід 1

+𝜅

-𝜅

+𝜅

+𝜅

Q 
Gate

Q 
Gate-𝜅

+𝜅

+𝜅

Carry-Out

Рис. 5.11. Схема повного суматора на основi трьох АФМ «нейронiв».

Слiд зауважити, що кiлькiсть напiвпровiдникових логiчних елементiв

(транзисторiв), необхiдна для реалiзацiї повного пiдсилювача, становить

принаймнi п’ять. Таблицю iстинностi повного суматора, що мiстить три АФМ

«нейрони», наведено у таб. 5.2.

Вхiднi (пунктирнi лiнiї) та вихiднi (суцiльна лiнiя для «sum» та пунктирна

для «carry-out» бiту) сигнали для цiєї логiчної схеми показано на рис. 5.12.
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Таблиця 5.2

Таблиця iстинностi повного двiйкового суматора

1-ий Вхiд 2-ий Вхiд Carry-In Сума Carry-Out

а) штрихова а) пунктирна а) штрих-пунктирна б) суцiльна б) пунктирна

лiнiя лiнiя лiнiя лiнiя лiнiя

0 0 0 0 0

1 0 0 1 0

0 1 0 1 0

0 0 1 1 0

0 1 1 0 1

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1

0

1

� )
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Рис. 5.12. Нормованi вхiднi (a) та вихiднi (б) сигнали для повного

суматора на трьох АФМ «нейронах».

5.4. Динамiчна пам’ять на основi АФМ «нейронiв»

Важливою компонентою, що необхiдна для розробки будь-яких

нейроморфних або класичних обчислювальних систем, є пам’ять. Зручно
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поставити у вiдповiднiсть («0» або «1» сигналам), що зберiгаються в комiрцi

пам’ятi, стан АФМ «нейрона» наступним чином. Припустимо, що сигнал

«1» означає, що АФМ «нейрон» ввiмкнено (вiн генерує iмпульси), а сигнал

«0» означає вiдсутнiсть генерацiї iмпульсiв. Потiм легко реалiзувати сигнал

«запису» та «стирання», якi змiнюють стан АФМ «нейрону» i реалiзувати

динамiчну пам’ять, побудовану в декiлькох АФМ «нейронах», з’єднаних у

замкнене коло.

Нехай є коло з n осциляторiв зi зв’язком, реалiзованим таким чином, що

один стартовий сигнал, що перевищує порогове значення, буде продовжувати

циркулювати в колi вiд одного «нейрона» до iншого. За необхiдностi цей

сигнал можна бути стерти, якщо в потрiбний момент часу подати вхiдний

сигнал протилежного знаку. Промiжок часу мiж iмпульсами, що циркулюють

в колi, можна контролювати, змiнюючи число n AФM «нейронiв» всерединi

кола (див рис. 5.13).

Вiдомо, що в нервовiй системi iнформацiйнi сигнали кодуються частотою

повторення iмпульсiв, а не їх амплiтудою. Подiбна система кодування
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Рис. 5.13. Часовi залежностi нормованих сигналiв «запису» (чорна

лiнiя), «стирання» (сiра штрихова лiнiя), та «циркулюючого»

(пунктирна лiнiя) в динамiчнiй комiрцi пам’ятi, що мiстить два

(a) та чотири (б) АФМ «нейрони».
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може бути реалiзована в нейроннiй мережi на базi АФМ «нейронiв», де

групи послiдовно зв’язаних АФМ СОХ, що мiстять рiзну кiлькiсть АФМ

«нейронiв», забезпечать отримання сигналiв з рiзною частотою повторення

(див. рис. 5.13). За рахунок досить малого, але не нульового часу реакцiї АФМ

СОХ tr на вхiдний сигнал у найпростiшому колi з двох зв’язаних АФМ СОХ

при збудженнi їх одним вхiдним iмпульсом сигнал на кожному з цих АФМ

СОХ буде повторюватись з перiодом 2 tr + ti, де ti це тривалiсть iмпульсу. Як

видно з рис. 5.13, для розглянутої системи це значення сягало приблизно

20 та 50 пс (для двох та чотирьох СОХ вiдповiдно). Iншою можливiстю

налаштування частоти є змiна коефiцiєнта зв’язку κ i, як наслiдок, змiна

часу затримки вiдповiдi tr АФМ «нейрону» на вхiдний стимул, як це було

показано вище (див. рис. 5.6).

5.5. Висновки до роздiлу

За допомогою числового моделювання було продемонстровано, що спiновi

осцилятори Холла на основi антиферомагнiтного матерiалу з двовiсною

анiзотропiєю (наприклад NiO), що працюють в докритичному режимi,

виконують функцiї штучних «нейронiв», генеруючи iмпульси тривалiстю

менше 4 пс з перiодом повторення близько 20 нс (тактова частота десятки

ГГц). Час вiдгуку такого «нейрона» менше 2 пс, i може бути змiнений за

рахунок змiни коефiцiєнта зв’язку.

Показано, що iснують рiзнi режими роботи такого «нейрона», коли пiд

дiєю вхiдного iмпульсу не генерується вихiдний iмпульс, генерується один

або декiлька вихiдних iмпульсiв. Визначено, що процес генерацiї n вихiдних

iмпульсiв пов’язаний iз синхронним обертанням магнiтних пiдґраток АФМ

на кут πn.

Запропоновано простi схеми, заснованi на невеликiй кiлькостi (n < 5)

AФМ «нейронiв», що виконують логiчнi операцiї ТА, АБО та Majority gate,
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а також бiльш складнi функцiї, такi як Q-gate.

Показано, що за допомогою АФМ СОХ можна реалiзувати повний

двiйковий суматор або схему динамiчної пам’ятi зi змiнною частотою

повторення iмпульсних сигналiв, що циркулюють в замкненому колi.

Отриманi результати моделювання показують, що запропонованi штучнi

«нейрони» з високою ймовiрнiстю можуть стати базовими елементами

майбутнiх ультрашвидких нейроморфних систем обробки сигналiв.
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ВИСНОВКИ

1. Узагальнено модель взаємної фазової синхронiзацiї спiнтронних

магнiтних наноосциляторiв (СМНО) в наближеннi «глобального зв’язку»

на випадок довiльної кiлькостi наноосциляторiв з випадковими власними

параметрами. Проведено числовий аналiз процесiв взаємної фазової

синхронiзацiї для 2-х, 3-х, 5-и, 10-и та 20-и СМНО за рiзних величин

технологiчного розкиду їх власних параметрiв. Встановлено, що

синхронiзацiя СМНО є найбiльш ефективною, коли нормована амплiтуда

коефiцiєнта зв’язку перевищує порогове значення, а нормована фаза

коефiцiєнта зв’язку є достатньо малою. Розраховано дiаграми стану для

стiйкої синхронiзацiї СМНО, якi будуть корисними пiд час розробки,

створення чи оптимiзацiї практичних мiкрохвильових пристроїв з масивами

синхронiзованих СМНО. Проiлюстровано, що за рахунок технологiчного

розкиду параметрiв СМНО область їх гарантованої стiйкої синхронiзацiї

звужується порiвняно з вiдомими теоретичними оцiнками, причому цi

вiдмiнностi теорiї та числового експерименту найбiльш помiтнi для великої

кiлькостi наноосциляторiв з великим розкидом параметрiв.

2. Розроблено модель взаємної фазової синхронiзацiї довiльної

кiлькостi СМНО з випадковими власними параметрами, яка враховує

особливостi їх взаємного розташування у просторi (наближення «локального

зв’язку»). Показано, що синхронiзацiя локально-зв’язаних СМНО є

найбiльш ефективною для двовимiрних масивiв наноосциляторiв з певними

характерними вiдстанями мiж елементами, причому величина оптимальної

вiдстанi мiж СМНО визначається топологiєю масиву. На прикладi чотирьох

локально-зв’язаних СМНО встановлено, що синхронiзацiя СМНО є

бiльш стiйкою i менш залежною вiд технологiчного розкиду параметрiв
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наноосциляторiв у достатньо компактних масивах СМНО (наноосцилятори

розташованi у вершинах квадрата), анiж у симетричних лiнiйних ланцюжках

СМНО.

3. Дослiджено механiзми генерацiї електромагнiтних сигналiв ТГц-

дiапазону у спiнових осциляторах Холла (СОХ) на основi плiвкової

системи скошений антиферомагнетик (АФМ)/платина i показано, що

прецесiя намагнiченостi в АФМ приводить до утворення магнiтного

дипольного випромiнювання з частотами ∼ 0.1 − 3 ТГц i потужностями

∼ 1 − 10 мкВт, що може бути використано для створення практичних

мiнiатюрних генераторiв терагерцового випромiнювання. Встановлено, що

вихiдна потужнiсть сигналу генерацiї у такiй системi зростає зi збiльшенням

частоти прецесiї намагнiченостi, збiльшенням добротностi i зменшенням

ефективного об’єму резонатора, в якому розмiщено СОХ. Показано,

що вихiдна потужнiсть генератора на основi наноструктури гематит

(α− Fe2O3)/платина, розташованої у дiелектричному резонаторi з розмiрами

470 мкм× 50 нм× 97 мкм, дiелектричною проникнiстю ε = 10 та добротнiстю

Q = 750, буде перевищувати 1 мкВт на частотi 500 ГГц.

4. Запропоновано новий тип нанорозмiрного генератора сигналiв ТГц-

дiапазону на основi СОХ з антиферомагнiтним тунельним контактом (АТК)

Pt/АФМ/MgO/Pt i встановлено, що в такому СОХ перiодична змiна

анiзотропного тунельного магнiтоопору наноструктури пiд дiєю постiйного

керуючого струму приводить до утворення змiнної напруги, яка породжує

високочастотний сигнал на навантаженнi, пiд’єднаному до СОХ. Показано,

що таке джерело на основi АТК з тонким бар’єром MgO (. 1 нм) буде

забезпечувати вихiдну потужнiсть∼ 1−10 мкВт i ефективнiсть перетворення

енергiї сталого струму на енергiю вихiдного сигналу ∼ 1% в дiапазонi частот

0.1− 1 TГц, що є достатнiм для ряду практичних застосувань.

5. Встановлено, що СОХ на основi бiанiзотропного АФМ (наприклад,

NiO), який перебуває у докритичному режимi роботи, виконує роль штучного
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«нейрона», генеруючи дельта-подiбнi вихiднi iмпульси тривалiстю ∼ 1 пс пiд

дiєю вхiдних iмпульсних сигналiв. Показано, що iснують рiзнi режими роботи

такого «нейрона», коли пiд дiєю вхiдного iмпульсу не генерується вихiдний

iмпульс, генерується один або декiлька вихiдних iмпульсiв. Визначено, що

процес генерацiї n вихiдних iмпульсiв пов’язаний iз синхронним обертанням

магнiтних пiдґраток АФМ на кут πn. Запропоновано конструкцiї простих

логiчних схем на основi одного чи кiлькох штучних «нейронiв», здатних

виконувати логiчнi операцiї ТА, АБО, Majority gate, Q-gate, а також функцiї

двiйкового суматора та динамiчної пам’ятi.
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99. Zhou Y., Persson J., Bonetti S., Åkerman J. Tunable intrinsic phase of a

spin torque oscillator // Appl. Phys. Lett. 2008. Vol. 92, № 9. P. 092505.

100. Романовский Ю. М., Степанова Н. В., Чернавский Д. С.

Математическая биофизика. Москва: Наука, 1984. 240 с.

101. Анищенко В. С., Астахов В. В., Вадивасова Т. Е., Стрелкова Г. И.

Синхронизация регулярных, хаотических и стохастических колебаний.

Москва: Изд-во научно-иссл. центра «Регулярная и хаотическая

динамика», 2008. 144 с.

102. Pikovsky A., Rosenblum M., Kurths J. Synchronization: A Universal

Concept in Nonlinear Sciences Cambridge: Cambridge Univ. Press, 2007.

433 p.

103. Анiсiмов I. О. Коливання та хвилi: пiдручник : Київ.: Видавничо-

полiграфiчний центр «Київський унiверситет», 2009. 399 с.

104. Silva T. J., Rippard W. H. Developments in nano-oscillators based up-

on spin-transfer point-contact devices // J. Magn. Magn. Mater. 2008.

Vol. 320, № 7. P. 1260–1271.

105. Nanostructured Materials for Magnetoelectronics / [Eds. B. Aktaş,
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