
変形自由層を有する磁気渦スピントルク発振器を用いた物理リザバーの
数値解析

Numerical analysis of physical reservoir by utilizing vortex spin torque oscillator
with modified free layer

⃝ 堀住耕太 1，千葉貴裕 2,3,小峰啓史 1 (1.茨城大院, 2.東北大工, 3.東北大学際研)
⃝Kota Horizumi1, Takahiro Chiba2,3, and Takashi Komine1

(1. Ibaraki Univ., 2. Tohoku Univ., 3. FRIS)

E-mail: 24nd253n@vc.ibaraki.ac.jp

スピントロニクスデバイスはリカレントニューラルネットワークを物理系で行う物理リザバーを実現する候
補として注目されている [1]．物理リザバーはダイナミクスが周期的になるパラメータ領域と非周期的（カオ
ス）になるパラメータ領域の境界付近（カオスの縁）で学習性能が向上すると報告がある [2]．通常の磁気渦ス
ピントルク発振器 (VSTO)に直流電流と，入力信号としてランダム磁場を加えた場合においてはカオスの縁で
学習性能の向上は確認されなかった [3]．一方，我々は自由層に追加層を加えた変形自由層を有する VSTOに
おいて交流磁場印加に対して従来の VSTOでは見られないカオスの縁が現れることを見出し [4]，学習性能の
向上が期待される．本研究では，変形自由層を持つ VSTOにおいて,カオスの縁で学習性能が向上するか数値
計算により調べた．

Fig.1 (a) Schematic image of VSTO with

modified free layer. (b) Random magnetic

field with a pulse width of 3 ns and the input

signal strength hx of 16 Oe.

Fig.2 Dependence of Lyapunov exponent λ

on the input signal strength hx for VSTO:

without additional layer and with 20 nm or

40 nm radius additional layer.

図 1(a)のように変形自由層を持つ VSTOを直流電流により発振さ
せ，入力信号として図 1(b)のようなランダム磁場 H = (hxr(t), 0, 0)を
印加した．ここで hx は入力信号の強さ，r(t)は [−1, 1]を値域とする
一様乱数である．このとき，磁気渦コアの運動は次の Thiele方程式
で記述される [3 − 5]．
−G × Ẋ − D(s)Ẋ − ∂W

∂X
+ aJ Jpzez × X + caJ JR0 pxex + cµ∗ez × H = 0

ここで，X は磁気渦コアの位置, s = |X| は原点からの距離, R0 は磁
気渦コアの半径，Gはジャイロベクトル， D(s)は非線形効果を含む
ダンピング係数，W(s)はポテンシャル関数，aJ はスピントルクの強
さ，J は電流密度，p = (px, 0, pz)は参照層の磁化ベクトルの向き，c

は磁気渦のカイラリティ，µ∗は外部磁場の係数である．自由層は半径
187.5 nm，厚さ 5 nm，追加層は半径 20 nm，及び 40 nm，厚さ 5/3 nm

とした．
図２は追加層がない場合と追加層の半径が 20 nm, 40 nmの場合に
直流電流 1 mAを印加し，入力信号であるランダム磁場の大きさ hx

を 0-16 Oeまで変え，リヤプノフ指数をプロットしたものである．リ
ヤプノフ指数はその符号がカオスの場合に正，カオスでない場合に負
になる指数である．図２より，追加層がある場合のみリヤプノフ指数
が正の領域が存在し，カオスの縁が確認できる．さらに，低磁場領域
でリアプノフ指数が正になることが分かる．講演では，変形自由層を
持つ VSTOの学習性能と入力信号との関係についても論じる．
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