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Аннотация 
Введение. Использование спинтронной компонентной базы значительно повышает быстродействие, умень-
шает размеры и снижает энергопотребление современных электронных устройств. Неотъемлемой частью 
спинтронных устройств является спинтронный осциллятор (СО). Связывание многих СО (> 100) в ансамбли 
с дальнейшей синхронизацией позволяет нивелировать такие недостатки СО, как малая выходная мощность 
и высокие фазовые шумы, так как выходная мощность ансамбля СО увеличивается в сравнении с единич-
ным осциллятором, в то время как ширина спектральной линии ансамбля уменьшается. 
Цель работы. Исследование влияния топологии связи, механизмов связи и отказов в работе СО на синхро-
низацию ансамбля осцилляторов. 
Материалы и методы. Для упрощения численного моделирования синхронизации ансамбля N связанных 
СО была использована фазовая модель Курамото. 
Результаты. Получено уравнение Курамото для фаз связанных в ансамбль СО, продемонстрировано влияние 
топологии связи и отказов в работе СО на параметры синхронизации ансамбля N связанных осцилляторов. 
Заключение. Показано, что для наименьшего времени перехода ансамбля СО в синхронный режим предпо-
чтительнее выбирать топологии с бо́льшим числом связей между осцилляторами (например, "все со всеми"). 
На основании полученных результатов сделан вывод о преимуществах локальной связи ансамбля СО общим 
током, обеспечивающей топологию ансамбля "все со всеми", благодаря чему время перехода ансамбля СО в 
синхронный режим наименее зависимо от отказов в работе осцилляторов и увеличения количества синхро-
низируемых СО. 
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Abstract 
Introduction. The use of spintronic components significantly enhances the performance, reduces the size, and lowers the 
power consumption of modern electronic devices. The spintronic oscillator (SO) is an integral part of spintronic devices. 
Connecting several SOs (> 100) into ensembles with subsequent synchronization mitigates such SO drawbacks as low 
output power and high phase noise. These drawbacks appear as a result of an increase in the output power of an SO en-
semble compared to a single oscillator under a simultaneous decrease in the spectral linewidth of the ensemble. 
Aim. To investigate the impact of connection topologies, synchronization mechanisms, and oscillator failures on the 
synchronization of oscillator ensembles. 
Materials and methods. The Kuramoto phase model was used to simplify the numerical modeling of synchroniza-
tion of SOs connected into an ensemble. 
Results. A Kuramoto equation for phases of SOs connected in an ensemble was derived, and the influence of con-
nection topologies and oscillator failures on the synchronization parameters of an ensemble of N connected oscilla-
tors was demonstrated. 
Conclusion. In order to ensure the shortest transition time of an SO ensemble to the synchronous mode, topologies 
with a higher number of connections between oscillators (e.g., "all-to-all") are preferable. The results obtained con-
firm the advantages of local connection of an SO ensemble by a common current, thus forming an "all-to-all" topol-
ogy. This makes the transition time of the SO ensemble to the synchronous mode less dependent on both oscillator 
failures and the number of synchronized SOs. 
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Введение. Ужесточение требований к совре-
менным радиоэлектронным устройствам, таких, 
как миниатюризация, малое энергопотребление и 
быстродействие, способствует активному внед-
рению радиоэлектронных элементов на базе 
спинтроники [1]. Перспективными элементами 
спинтронных структур являются спинтронные 
осцилляторы (СО), вызывающие интерес благо-
даря совокупности таких преимуществ, как ми-
ниатюрные размеры (десятки и сотни наномет-

ров), широкие возможности интеграции с суще-
ствующей технологией КМОП [2], генерация 
СВЧ-колебаний с быстрой и широкополосной 
перестройкой током резонансной частоты [3, 
4]. Перспективность СО подтверждается мно-
жеством работ по их возможным прикладным 
приложениям: магниторезистивная память на 
основе спинтронных вентилей [5], магнитные 
сенсоры и датчики [6], отдельные элементы 
системы фазовой синхронизации [7–9], нейро-



Взаимная синхронизация ансамблей спинтронных наноосцилляторов 
Mutual Synchronization of Spintronic Nano-Oscillator Ensembles 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 5. С. 65–76 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 5, pp. 65–76 

67 

морфные сети и машины Изинга [10] и др. При 
этом недостатками СО, ограничивающими их 
практическое применение, являются малая вы-
ходная мощность единичного СО (примерно 
единицы нановатт) и большая ширина спек-
тральной линии – единицы и десятки мегагерц 
на частотах в единицы гигагерц. Фазовая син-
хронизация многих взаимосвязанных СО 
(> 100) с последующим сложением мощностей 
осцилляторов в общей нагрузке позволяет уве-
личить выходную мощность, значительно 
уменьшить ширину спектральной линии ан-
самбля СО и уменьшить уровень фазового шу-
ма [11]. Взаимную синхронизацию ансамбля 
СО можно реализовать тремя механизмами 
связи: магнетодипольная связь [12], спин-
волновая связь [13] и связь общим током [14, 
15]. Показана как теоретическая [16], так и 
практическая [17] возможность получения 
бо́льшей выходной мощности ансамбля син-
хронизированных взаимосвязанных СО общим 
током через макроскопические контакты по 
сравнению с мощностью единичного осцилля-
тора. В [18] продемонстрированы результаты 
по уменьшению ширины спектральной линии 
массива СО, связанных на наномасштабах од-
новременно магнетодипольной связью и свя-
зью общим током без существенного увеличе-
ния выходной мощности ансамбля СО. Коге-
рентное сложение мощностей в общую нагруз-
ку ансамбля синхронизированных СО, связан-
ных спиновыми волнами, экспериментально 
продемонстрировано в [13]. Так, одно из ключе-
вых направлений исследований взаимодействия 
СО в ансамбле – исследование влияния различ-
ных факторов на синхронизацию ансамбля. Не-
маловажным при объединении массива СО в ан-
самбли является выбор топологии связи осцилля-
торов. Ранее этот вопрос исследовался в ряде ра-
бот [19, 20], однако детально влияние топологии 
осцилляторов на быстродействие входа ансамбля 
СО в синхронный режим и на синхронизацию 
ансамбля при выходе из строя одного из осцилля-
торов не исследовалось. 

Математическая модель. Рассмотрим ма-
тематическую модель ансамбля N нелинейных 
взаимосвязанных СО в виде уравнений прецес-
сии векторов намагниченности в комплексных 
амплитудах , ( )l jc t  [21]: 
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где 0,lω  – собственная частота l-го осцилля-

тора; ( )2
,l lc+Γ  – слагаемое, характеризую-

щее положительное нелинейное затухание; 

( )2
,l lc−Γ  – слагаемое, характеризующее от-

рицательные потери (эффект переноса спиново-
го момента); ,l jΩ  и ,l jβ  – частотные и фазовые 
коэффициенты связи, описывающие взаимодей-
ствие между l-м и j-м осцилляторами, l и j ме-
няются от 1 до N. Для анализа влияния тополо-
гии на время перехода в синхронный режим 
ограничимся рассмотрением динамики фаз вза-
имосвязанных осцилляторов, поэтому примем 
следующее допущение: амплитуды колебаний 
осцилляторов стационарны и равны. Данное 
приближение возможно при достаточно боль-
ших запасах по самовозбуждению [21]. С уче-

том 0 li
l lс p e θ=  и 0lp  = const, где lθ  – фаза 

осциллятора, мнимая часть (1) примет вид 

 ( )0 , ,,
1 sin .

N
l i j j l l

j
l jN

θ = + Ω θ − θ +βω ∑  (2) 

Здесь ,i jΩ  – коэффициент связи между l-м и  

j-м осцилляторами, зависящий от физического 
механизма связи СО. 

Полученная система дифференциальных 
уравнений при нулевом сдвиге разности фаз 

( ), 0i jβ =  имеет вид классической модели 

фазовых осцилляторов Курамото [22], удоб-
ной для численного исследования синхрониза-
ции фазовых осцилляторов. 

Для описания коллективной динамики ан-
самбля осцилляторов вводится комплексный 
параметр порядка [22] 

θ ( )φ( )

1

1( ) ,j
N i ti t

j
r t e e

N =
= ∑  

где ( )r t  характеризует когерентность фаз ан-
самбля СО; φ( )t  – среднее значение фаз. Мо-
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дуль параметра порядка изменяется в диапа-
зоне 0 ( ) 1r t≤ ≤ , где ( ) 1r t =  обозначает полную 
синхронизацию ансамбля СО, а ( ) 0r t =  – 
асинхронную динамику осцилляторов. 

На синхронизацию ансамбля СО влияют 3 
физических механизма связи: магнетодипольная 
(MD) связь, спин-волновая (SW) связь и связь 
общим током (SPC), для каждой из которых 
можно найти коэффициент связи .Ω  Коэффи-
циент магнетодипольной связи имеет вид [23] 

2
ef M

MD 03 g
( ),V f H

a
ω

Ω =
ω

 

где efV  – эффективный объем каждого осцил-
лятора; a  – расстояние между осцилляторами; 

M 04 Мω = πγ  (γ  – гиромагнитное отношение; 

0М – намагниченность насыщения свободного 
слоя СО); gω  – генерируемая частота; 0( )f H – 

безразмерная функция порядка единицы, зави-
сящая от амплитуды и ориентации внешнего 
магнитного поля. 

Коэффициент спин-волновой связи рассчи-
тывается как [23] 

c
SW G G gr0.65 exp ( / ),R a v

a
W ≈ G −G  

где GG  – половина ширины линии ферро-
магнитного резонанса; cR  – радиус СО; grv – 
групповая скорость распространяющейся 
спиновой волны. 

Коэффициент связи общим током имеет 
вид [24] 

B
SPC SPC

0
,

2
g IQ

eM dS
e µ

Ω =  

где ε  – коэффициент спиновой поляризации; 
g  – фактор Ланде; Bµ  – магнетон Бора; e – 
заряд электрона; d – толщина свободного 
слоя СО; S – площадь свободного слоя СО; I – 
ток, протекающий через СО; SPCQ  – безраз-
мерный коэффициент, характеризующий вза-
имодействие двух СО. 

На рис. 1 представлены графики зависимостей 
коэффициентов магнетодипольной связи, спин- 

волновой связи и связи общим током от расстоя-
ния между осцилляторами для следующих значе-
ний параметров: efV = 12 560·10–9 нм; g  ω =  

107.4 ГГц ;=  111.76 10 Гц/Тл;= ⋅γ  0 0 0.6Тл;Мµ =  

0( ) 0.3;f H =  G 10.7 ГГц;G =  c 20 нм;R =   

gr  296.1 м/с;v =   0.1;ε =  2;g = B 927.4= ×µ

2610 Дж/Тл;−×  –19 1.6 ·10  Кл;e = d = 5 нм; S =
–14 23.14·10  м ;=  SPCQ = 2.5 при значениях тока 

1I = 50 мкА; 2I = 100 мкА; 3I = 500 мкА. Видно, 
что магнетодипольная связь и связь спиновыми 
волнами зависят от расстояния, т. е. являются 
локальными, в то время как связь общим током 
нелокальная и не изменяется при увеличении 
расстояния между СО. Магнетодипольная связь 
преобладает лишь на малых расстояниях между 
СО (a < 150 нм), на расстояниях от 150 нм до-
минирует спин-волновая связь. Так как связь 
общим током не зависит от расстояния, то ее 
использование предпочтительнее для больших 
расстояний между СО (a > 600 нм), а также 
этот механизм превалирует на меньших рассто-
яниях между осцилляторами при увеличении 
силы тока, протекающего через СО. Таким об-
разом, регулируя силу тока через СО можно 
добиваться увеличения (или уменьшения) зна-
чения константы связи, а значит, полосы вза-
имной синхронизации [21]. 

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента связи Ω от расстояния 
а между СО для магнетодипольной связи (MD), спин-
волновой (SW) и связи общим током (SPC) при трех 

значениях силы постоянного тока, протекающего через СО 
Fig. 1. Dependence of the coupling coefficient Ω  

on the distance between the oscillators a connected  
by the common current (SPC), magneto-dipolar coupling (MD), 

and coupling through the radiation of propagating spin waves (SW) 
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Влияние топологии связи ансамбля на 
параметры синхронизации СО. Для исследо-
вания влияния различных топологий связи в (2) 
введем матрицу смежности A, характеризую-
щую наличие или отсутствие связи между СО. 
Примем следующие допущения – СО идентич-
ны, т. е. сила связи между осцилляторами ,i jΩ  

одинакова, при этом сдвиг разности фаз 
, 0i jβ = . Итоговая система дифференциальных 

уравнений для исследования влияния тополо-
гии связи на параметры синхронизации ансам-
бля СО имеет вид 

 
1

sin(θ θ ).
N

l l jj ll
j

A
N =

Ω
θ = ω + −∑  (3) 

Рассмотрим 3 вида топологии связи: "линей-
ка" (рис. 2, а), "кольцо" (рис. 2, б), "все со все-
ми" (рис. 2, в). Видно, что в зависимости от то-
пологии меняется количество связей между СО: 
для "линейки" количество связей рассчитывает-
ся как 2N – 2; для "кольца" – 2N; для "все со 
всеми" – N2 – N. Результаты численного инте-
грирования системы (3) – зависимости парамет-

ра порядка при N = 10 СО с коэффициентом свя-
зи 3Ω = МГц для топологий "линейка", "коль-
цо" и "все со всеми" приведены на рис. 2, г. 
Начальные фазы осцилляторов выбраны слу-
чайным образом так, чтобы для каждой тополо-
гии ансамбль СО вышел в синхронный режим. 

Видно, что каждой топологии в  переходном 
режиме ( )( ) 1r t <  соответствует свой наклон за-
висимости параметра порядка от времени, т. е. 
скорость синхронизации СО. Быстродействие 
синхронизации СО характеризуется временем 
переходного процесса синхрt , в течение которо-

го происходит полная синхронизация ансамбля 
СО: синхр max min( ) 0.95 0.05 .r t r r= +  Топологии 

"все со всеми" соответствует самое быстрое 
(наименьшее время переходного процесса) 
установление синхронного состояния.  

На время переходного процесса влияют сле-
дующие 4 фактора: количество связей между СО, 
т. е. топология связи; количество связанных СО N; 
начальные условия по фазам СО θ ;i  коэффициент 
связи Ω. Влияние начальных условий СО состав-

 

Рис. 2. Матрица смежности для N = 4 СО, связанных топологией "линейка" (а); "кольцо" (б); "все со всеми" (в). 
Зависимость параметра порядка от времени для N = 10 СО, связанных "линейкой" (line), "кольцом" (circle)  

и "все со всеми" (all-to-all) с коэффициентом связи Ω = 3 МГц (г) 
Fig. 2. Adjacency matrix for N = 4 SOs connected through "line" (a), "ring" (б), and "all-to-all" (в) topologies.  

Dependence of the order parameter on time for N = 10 SOs connected through "line", "ring", and "all-to-all" topologies  
with a coupling coefficient Ω = 3 MHz (г) 
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ляет предмет отдельного детального исследования 
и здесь не рассматривается. 

На рис. 3 представлены усредненные зависи-
мости времени переходного процесса от коэффи-
циента связи для трех топологий: "линейка", 
"кольцо" и "все со всеми". Каждому значению Ω  
соответствует 100 случайных начальных условий 
СО, причем из выборки исключались случаи 
срыва синхронизации. Видно, что время пере-
ходного процесса уменьшается с увеличением 
коэффициента связи, а также с ростом количества 
связей между СО при постоянном N. 

На рис. 4 представлены усредненные зави-
симости времени переходного процесса от ко-
личества осцилляторов для трех топологий: 

"линейка", "кольцо" и "все со всеми". Здесь 
также рассматривался ансамбль осцилляторов со 
случайными фазами. Время переходного процес-
са повышается с ростом N, так как увеличивается 
количество фаз осцилляторов, которые необхо-
димо синхронизировать. При этом для топологии 
"все со всеми" увеличение времени синхрt  менее 

ощутимо вследствие более резкого повышения 
количества связей между СО с ростом N, в срав-
нении с другими топологиями. 

Таким образом, результаты численного мо-
делирования показывают, что для уменьшения 
времени перехода в синхронный режим при по-
стоянном количестве осцилляторов необходимо 

 

Рис. 3. Усредненные зависимости времени переходного процесса tсинхр от коэффициента связи Ω для трех топологий 
ансамбля СО: "линейка", "кольцо", "все со всеми" для N = 10 СО с 100 случайными начальными фазами 

Fig. 3. Averaged dependencies of the transition time tsynchr on the coupling coefficient Ω for three SO ensemble topologies: 
"line", "ring" and "all-to-all" for N = 10 SOs with 100 random initial phases 
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Рис. 4. Усредненные зависимости для 100 случайных начальных условий СО времени переходного процесса tсинхр 
 от количества СО N для трех топологий ансамбля СО: "линейка", "кольцо", "все со всеми" для Ω = 10 МГц 

Fig. 4. Averaged dependencies of the transition time tsynchr on the number of SOs N for three SO ensemble topologies: 
"line," "ring," and "all-to-all," with 100 random initial conditions for Ω = 10 МHz 

 

1000 

100 

10 

1 

0 10 20 30 40 
N 

y = 0.0157x2.9584 

– линейка 

– кольцо 

– все со всеми 

t си
нх

р, 
нс

 y = 0.0127x2.6114 

y = 0.1894x0.3462 



Взаимная синхронизация ансамблей спинтронных наноосцилляторов 
Mutual Synchronization of Spintronic Nano-Oscillator Ensembles 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 5. С. 65–76 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 5, pp. 65–76 

71 

выбирать топологию с наибольшим числом 
связей, например "все со всеми", или комбини-
ровать разные топологии, а также увеличивать 
коэффициент связи. При этом, чем выше коли-
чество связей в топологии, тем слабее меняется 
время синхрt  с ростом количества взаимосвя-

занных СО в ансамбле. 
Влияние отказа в работе СО на синхрони-

зацию ансамбля. Помимо непрерывной дина-
мики ансамбля осцилляторов важно также рас-
смотреть случаи выхода из строя элементов ан-
самбля. Для этого необходимо в момент выхода 
СО из строя изменить в (3) элемент матрицы 
смежности A, отвечающий за связь данного ос-
циллятора с другими. Рассмотрим частный слу-
чай выхода из строя одного СО в топологии 
"кольцо". При этом коэффициент связи станет 
таким же, как и для топологии "линейка". Для 
моделирования возьмем 10 СО, связанных тополо-
гией "кольцо" с коэффициентом связи 3Ω = МГц, 
и считаем, что в момент времени terr = 5 нс от-
кажет один из осцилляторов. Иллюстрация гео-
метрии задачи и зависимость параметра порядка 
от времени для топологий "линейка", "кольцо", 

"все со всеми", а также для "кольца", в котором 
отказывает один из СО, представлены на рис. 5.  

Видно, что при errt t<  осцилляторы в ан-
самбле "кольцо с отказом" синхронизируются 
так же, как и в "кольце", а при errt t>  синхро-
низация замедляется, так как у "линейки" время 
переходного процесса больше, чем у "кольца". 

Рассмотрим вариант отказа осциллятора в то-
пологии с наибольшим количеством связей между 
СО. Для моделирования синхронизируются 10 СО 
в ансамбле, связанных топологией "все со всеми" 
с коэффициентом связи 3Ω = МГц, и в момент 
времени err 0.5 нсt =  отказывает один из СО. 
Сравним этот случай с непрерывной работой ан-
самбля СО при тех же условиях (рис. 6). Видно, 
что зависимости слабо расходятся и время пере-
ходного процесса отличается менее чем на 0.1 нс. 

Таким образом, для нивелирования влияния 
отказов на общую работу ансамбля СО следует 
увеличивать количество связей между осцилля-
торами, например используя топологию "все со 
всеми" или введя дополнительные связи между 
осцилляторами.  

 

Рис. 5. Иллюстрация геометрии задачи при выходе из строя в момент времени terr = 5 нс одного из 10 СО, 
соединенных в топологии "кольцо" (а). Зависимость параметра порядка от времени для топологий "линейка", "кольцо", 

"все со всеми" и для топологии "кольцо" с отказом одного из СО в момент времени terr  = 5 нс (б) 

Fig. 5. The geometry of the problem when one of 10 SOs connected through the "ring" topology fails at time terr = 5 ns (a). 
Dependence of the order parameter on time for the "line," "ring," "all-to-all" topologies, and the "ring" topology with one SO 

failure at terr = 5 ns (б) 
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Влияние механизмов связи на синхрони-
зацию СО. Рассмотрим ансамбль из N = 10 ос-
цилляторов, связанных магнетодипольной свя-
зью с топологией "линейка". В качестве одного 
из способов увеличения мощности ансамбля 
СО в N раз, по сравнению с мощностью еди-

ничного СО, будем складывать выходную 
мощность каждого СО ансамбля в общую 
нагрузку. Так возникает еще одна связь всех СО 
между собой через общий ток по топологии 
"все со всеми" (рис. 7, а). Тогда уравнение (3) 
преобразуется к следующему виду:  

 

Рис. 6. Иллюстрация геометрии задачи при выходе из строя в момент времени terr = 5 нс одного из 10 СО,  
соединенных в топологии "все со всеми" (а). Зависимость параметра порядка от времени  

для топологии "все со всеми" с непрерывной работой СО в ансамбле и для топологии "все со всеми"  
с отказом одного из СО в момент времени terr = 0.5 нс (б) 

Fig. 6. The geometry of the problem when one of 10 SOs connected through the "all-to-all" topology fails at time terr = 5 ns (a). 
Dependence of the order parameter on time for the "all-to-all" topology with continuous operation of SOs in the ensemble  

and for the "all-to-all" topology with one SO failure at terr = 0.5 ns (б) 
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Рис. 7. Иллюстрация геометрии задачи (а). Зависимость параметра порядка от времени для 10 СО  
с комбинированной связью MD + SPC, с MD и с SPC (б) 

Fig. 7. The geometry of the problem (a). Dependence of the order parameter on time for 10 SOs  
with combined MD + SPC coupling, with MD and SPC coupling types (б) 
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где MDΩ  и SPCΩ  – коэффициенты магнетоди-
польной связи и связи общим током соответ-
ственно. Пусть расстояние между соседними 
осцилляторами составляет 250 нм. Тогда коэф-
фициент магнетодипольной связи для двух со-
седних осцилляторов на рис. 2 будет 33 МГц,Ω =  
а через один СО – 5Ω = МГц, так как магнето-
дипольная связь уменьшается с увеличением 
расстояния между СО. Для больших расстоя-
ний ( > 750 нм) магнетодипольная связь будет 
слишком мала, поэтому связью через 2 и более 
СО можно пренебречь. При этом связь общим 
током не зависит от расстояния и для силы тока 
в 50 мкА равна 8 МГц. 

Зависимость параметра порядка от времени 
ансамбля 10 СО с двумя механизмами связи, а 
также с магнетодипольной связью 10 СО по то-
пологии "линейка" (MD) и отдельно со связью 
общим током по топологии "все со всеми" (SPC) 
с коэффициентами связи MDΩ и SPCΩ  соответ-

ственно показана на рис. 7, б. Видно, что синхро-
низация для комбинированной связи (магнетоди-
польная связь + связь общим током (MD + SPC)) 
наступает раньше, чем для одиночного механизма 
связи. Интересно, что для топологии "все со все-
ми" с коэффициентом связи 8 МГцΩ =  синхро-
низация СО наступает раньше, чем для топологии 
"линейка" с коэффициентом связи 33Ω = МГц 
для соседних и 5Ω = МГц через один СО. Для 
снижения времени переходного процесса синхро-
низации СО необходимо уменьшать расстояние 
между СО для локальной связи и использовать 
топологии с большим числом связей между ос-
цилляторами, например, располагать СО в виде 
решетки, а не линейки, а также комбинировать 
механизмы связи ансамбля СО. 

Рассмотрим отказ в работе осциллятора ан-
самбля СО с комбинированной связью. Пусть 
в рассмотренной ранее модели откажет один ос-
циллятор (рис. 8, а) в момент времени err 1 нс.t =  
Из рис. 8 видно, что в случае отказа одного из ос-
цилляторов (MD + SCP с отказом) синхронизация 
произойдет позднее, чем для случая безотказной 
работы ансамбля. При этом время переходного 
процесса у ансамбля с отказом СО все еще мень-
ше, чем у ансамбля СО с одиночной связью. 

 

Рис. 8. Иллюстрация геометрии задачи ансамбля СО с комбинированной связью с отказом одного из осцилляторов  
в момент времени terr = 1 нс (а). Зависимость параметра порядка от времени для ансамбля СО  

с комбинированной связью MD + SPC, с MD + SPC с отказом, а также для MD и SPC (б) 

Fig. 8. The geometry of the problem for an SOs ensemble with combined coupling, with one oscillator failing  
at terr = 1 ns (a). Dependence of the order parameter on time for an SOs ensemble with combined (MD + SPC) coupling,  

MD + SPC with failure, as well as for MD and SPC coupling types (б) 
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Заключение. Использование локальной 
связи ансамбля СО c малым расстоянием 
(а < 500 нм) между осцилляторами позволяет 
получить высокие значения коэффициентов 
связи Ω , что в свою очередь влияет на быстро-
действие синхронизации: с увеличением коэф-
фициента связи уменьшается время переходно-
го процесса. Однако именно связь общим то-
ком, имеющая сравнительно низкие значения 
коэффициента связи между осцилляторами, 
обеспечивает оптимальную топологию связи 
СО "все со всеми" с наибольшим числом связей 
между осцилляторами и постоянное значение 

коэффициента связи в независимости от рас-
стояния между СО. Это в свою очередь обеспе-
чивает высокое быстродействие перехода  
в синхронный режим ансамбля СО, по сравне-
нию с другими топологиями ансамблей СО, и 
уменьшает влияние отказа в работе осциллято-
ра на синхр .t  Связь общим током позволяет 

синхронизировать большое количество СО  
в ансамбле без существенного увеличения вре-
мени переходного процесса, и ее предпочти-
тельнее использовать для синхронизации боль-
ших ансамблей в устройствах спинтроники. 
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