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Resumen

La computacién no convencional busca superar las limitaciones de la computacién
tradicional, explorando nuevos paradigmas como la computacién de materiales (MC). En
este contexto, la computacién de reservorio (RC) se perfila como una herramienta poderosa
capaz de brindar novedosas soluciones basadas en el conocimiento de las propiedades de
sistemas fisicos. En efecto, la MC ofrece la posibilidad de realizar computacién con mayor
eficiencia energética y menor costo que los métodos tradicionales y, en esta busqueda de
soluciones disruptivas, la oportunidad de revolucionar la forma en la que procesamos y
almacenamos informaciéon es de la Fisica de materiales y, en particular, de los
nanomateriales magnéticos.

Este trabajo tiene por objetivo general explorar la viabilidad de utilizar nanoestructuras
magnéticas con texturas skyrmidnicas como innovadores reservorios compatibles con los
nuevos paradigmas que responden a la computaciéon de materiales. Para ello, se seleccion6
estratégicamente un material magnético consistente en una multicapa de Co/Pt en forma de
nanodiscos ultradelgados, dado que estos sistemas pueden albergar configuraciones
estables de skyrmions conocidas como skyrmions clusters (SC).

El trabajo se desarrolld siguiendo un esquema secuencial de cuatro bloques. En
primer lugar, se introdujeron los conceptos tedricos principales relativos a los procesos de
magnetizacién en la escala nanométrica, y la descripcion de la herramienta de célculo
utilizada en las simulaciones numéricas del material objeto de estudio (micromagnetismo
computacional). Luego, se realizd un estudio exhaustivo de la bibliografia relacionada al
sistema fisico seleccionado y el estado del arte sobre sus potenciales y actuales aplicaciones
tecnolégicas en computacion de materiales. Asimismo, se obtuvieron resultados sobre los
estados de equilibrio de los SC en los nanodiscos de Co/Pt, los cuales fueron insumos para el
estudio de la dindmica de la magnetizacion caracterizada a través de la técnica de resonancia
ferromagnética, abordada en el tercer bloque. En esta seccién, se identificaron los modos de
oscilacion para cada estado de equilibrio calculado previamente. En el cuarto bloque, se
presentaron las ideas bésicas de RC, las propiedades de memoria y no linealidad requeridas
para que un sistema fisico pueda considerarse apropiado como reservorio, y las métricas que
cuantifican el desempefio computacional.

A partir de los resultados sobre las propiedades magnéticas obtenidas, tanto estédticas
como dindmicas, se disefid y propuso un esquema de RC basado en nanodiscos de Co/Pt, en
el cual cada SC fue testeado con las métricas asociadas a las caracteristicas de memoria y no
linealidad. Se compararon los resultados propios con los obtenidos por otros autores,
demostrando que los SC estudiados en una multicapa de Co/Pt son candidatos
prometedores para la implementacién de RC en computacion de materiales.



Abstract

Unconventional computing aims to overcome the limitations of traditional computing
by exploring new paradigms such as material computing (MC). In this context, reservoir
computing (RC) emerges as a powerful tool capable of providing innovative solutions based
on the knowledge of the properties of physical systems. Indeed, MC offers the possibility of
performing computation with greater energy efficiency and lower cost than traditional
methods, and in this search for disruptive solutions, the opportunity to revolutionize the
way we process and store information lies in the field of materials physics and, in particular,
in magnetic nanomaterials.

This work has the general objective of exploring the feasibility of using magnetic
nanostructures with skyrmionic textures as innovative reservoirs compatible with the new
paradigms that respond to material computing. For this purpose, a magnetic material
consisting of a Co/Pt multilayer in the form of ultra-thin nanodiscs was strategically selected,
since these systems can host stable skyrmion configurations known as skyrmion clusters

(SC).

The work was developed following a sequential scheme of four blocks. First, the main
theoretical concepts related to the magnetization processes at the nanoscale were introduced,
and the description of the calculation tool used in the numerical simulations of the material
under study (computational micromagnetism) was given. Then, an exhaustive study of the
bibliography related to the selected physical system and the state of the art on its potential
and current technological applications in material computing was carried out. Likewise,
results were obtained on the equilibrium states of the SC in the Co/Pt nanodiscs, which were
inputs for the study of the magnetization dynamics characterized through the ferromagnetic
resonance technique, addressed in the third block. In this section, the oscillation modes were
identified for each previously calculated equilibrium state. In the fourth block, the basic
ideas of RC were presented, the memory and nonlinearity properties required for a physical
system to be considered appropriate as a reservoir, and the metrics that quantify the
computational performance.

Based on the results obtained on the magnetic properties, both static and dynamic, an
RC scheme based on Co/Pt nanodiscs was designed and proposed, in which each SC was
tested with the metrics associated with the memory and nonlinearity characteristics. The
results were compared with those obtained by other authors, demonstrating that the SC
studied in a Co/Pt multilayer are promising candidates for the implementation of RC in
material computing.



Agradecimientos

A mi familia, por el apoyo incondicional durante todos estos afios y acompafiarme en
cada momento.

A mis compafieros de viaje y amigos: Martin, Angelo, Walter y Fran. Por todo lo que
vivimos juntos. Sin ustedes no hubiera sido posible.

A Noelia, mi directora, por la confianza, su predisposicién, y por guiarme en todo
este camino.

A Eduardo, mi director, por su enorme generosidad desde el primer momento y por

transmitirme su entusiasmo por la fisica.

Al Dr. Juan Escrig, por sus aportes y discusiones en este trabajo, y por brindarme
acceso a los equipos computacionales de de alto rendimiento en la Universidad de Santiago
de Chile.



Indice

R TST0 0 0= o PSRRI i
AADSTIACT ..ottt ettt ber ettt bbb e ettt e b et s e e st tetens i
AZIAAECIMIENTOS . ..iviiieiiicte bbb bbb e e s bbb bbb b et s b s s s s n s iii
[N OAUCCION. ..ottt bbb bbb bbbt bbbt s s bbbt snas 1
T | MICIrOMAZNETISIMNO. ...ttt bbbttt s e s et s seas 6
1.1 Energias en un sistema ferromagnétiCo.......ccocviviciiiccciccc e 7
1.3 Micromagnetismo Computacional.........ccccceeicncccce s 10
2 | TEXTUIAs SKYIMIONICAS. ..ottt ettt b s 14
2.1 INEEFACCION Dottt beaens 15
2.2 Técnicas EXperimentales. ... e 17
2.3 Aplicaciones TECNOIOZICAS. ...ttt 20
2.4 Estados de EQUIlIDIIO ...ttt 22
3| Propiedades DINAMICAS. ..ottt 27
3.1 Resonancia FerromMagnétiCa.. ... 28
3.2 Método Ringdown en nanodiscos de Co/Pl......iccciicecees e 31
3.3 Estudio dindmico a frecuencias de reSONANCia........cccceueiieecreereiieieee e 38
4 | ComputacCion de RESEIVOIIO......cciiuciiieiiesicei ettt 42
A1 PrOPIEAAAES. ...ttt bbbttt 44
2.2 IVLETICAS. ...ttt bbbttt e bbbt et b bbbttt n et 45
4.3 PRC €N NANOAISCOS A8 CO// Pl ettt ettt et et ettt e e e e ete et et e e neenneanes 47
4.3 Resultados y discusion: métricas STM Y PCo.icecesce e 51
CONCIUSIONES ZENEIAIES....cucviecvice e bbbt s et s 66
o1V Tal ol 1TSS 68
AANIEXOS 11ttt E bRt e bbbt e bbbttt 69
AT SIMS BN MUMAX ..ottt es st seananes 69
A2, MELOAOS NUMIEIICOS. ...ttt ettt ettt ae s sttt se ettt sese e 73
RETEIENCIAS. ...ttt e s s e a bbbttt b st 81
ProduCCiON CleNtifiCa/@Ca0EMICA .. ceoeeeee oottt ettt ettt ettt et e et e s et ere et e e aneeneeeens 89



— Introduccion

La capacidad computacional desarrollada en las dltimas décadas ha cambiado de
forma dréstica la manera de relacionarnos, trabajar y de llevar a cabo tareas cotidianas.
Ademas, las nuevas tendencias de inteligencia artificial (IA) en el procesamiento de datos y
reconocimiento de patrones prometen atin mads prestaciones en la vida diaria. Si bien se
proyectan grandes beneficios para la sociedad derivados de estas tecnologias, su desarrollo
trae enormes desafios desde un punto de vista practico. La demanda de almacenamiento y
procesamiento de informacién crece exponencialmente con el tiempo, provocando un mayor
consumo energético [1] y desperdicios téxicos [2] que impactan negativamente en el medio
ambiente. Histéricamente, se ha recurrido a dispositivos de menor tamafio, sin embargo, los
impedimentos fisicos y los costos de fabricacién establecen un limite a futuros avances para
mejorar la capacidad computacional [3]. Por lo tanto, resulta necesario la exploracién de
modelos alternativos que permitan superar las barreras mencionadas.

Por otro lado, el campo de la computacién no convencional estd constituido por
diferentes paradigmas que plantean modelos alternativos a la computacién digital, donde el
objetivo es proveer rendimientos mas eficientes respecto a los modelos convencionales. Entre
ellos, la computacién neuromérfica presenta un rol destacado, tomando como inspiracién la
arquitectura neuronal para generar algoritmos aplicables a dispositivos electrénicos de bajo
costo energético [4]. Otro paradigma de gran interés tecnolégico que ha captado el interés de
la comunidad cientifica en los tltimos afios es la emergente computacién de materiales
(material computing en inglés, MC) [5]. La idea bdsica de este modelo es invertir el proceso
tradicional de disefio de un dispositivo aplicado a algtn tipo de cémputo. En la computacion
convencional el objetivo se dirige hacia la fabricacién de un sustrato fisico donde sea posible
implementar el tipo de computaciéon necesario. En MC se pone el foco en las propiedades de
un sistema fisico y como aprovecharlas para llevar a cabo computaciéon. En ese sentido, se
trata de identificar procesos computacionales que emergen de la fisica del material a través
de una exploracioén bottom-up.

De forma conceptual, el modelo de MC se puede describir a partir de cuatro niveles
de abstraccion diferentes [6] (Fig. 1). El nivel més bajo representa la fisica de los componentes
elementales del material sustrato (dtomos, moléculas, etc.). Es decir, los modelos tedricos
aplicados de acuerdo al tipo de sistema en estudio. En el segundo nivel se encuentra el
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material, que hereda todas las propiedades dadas por los modelos estudiados en el primer
nivel. Puesto que el computo se llevard a cabo en el material, en este nivel se aplican
excitaciones y se observan los estados resultantes, ya sea a través de experimentos o
simulaciones. En el tercer nivel se analizan las propiedades emergentes del material que
pueden ser aprovechables para computaciéon. Finalmente, en el dltimo nivel se aplica un
modelo computacional en base a las propiedades estudiadas en el nivel anterior.

Un modelo computacional ampliamente utilizado en MC se conoce como
computacién de reservorio (reservoir computing en inglés, RC). Este modelo busca explotar el
comportamiento de un sistema dindmico (reservorio) para realizar computo, el cual ha sido
exitoso en diferentes tareas computacionales como prediccién de series temporales [7-9], en
clasificaciéon de patrones como reconocimiento de voz [10,11], de formas de ondas [12], de
digitos escritos a mano [13,14], entre otras.

Computacién f(x) A
Propiedades M A
Material % *
Fisica "s9%%, |

Figura 1: Niveles de abstraccién en computacién de materiales. Figura adaptada de ref.[6].

Para resolver dichas tareas, se configura un reservorio compuesto por un conjunto de
nodos, con el propésito de ser perturbado con una sefial de entrada codificada de acuerdo a
la tarea computacional a resolver. La evolucién de cada nodo se representa en variables de
estado que dependen del tiempo. Luego, un conjunto de pardmetros es optimizado para
obtener una sefial de salida como suma pesada de los estados del reservorio. Si bien este
modelo fue concebido originalmente con reservorios creados por software, se ha propuesto la
aplicaciéon de RC sobre sistemas fisicos y por lo tanto en el contexto de MC. Dicha propuesta
se conoce como physical reservoir computing (PRC)[15], y han sido elegidos sistemas
mecdnicos [16], foténicos [17], electrénicos [18] y basados en memristores [19], por
mencionar sélo algunos ejemplos. La eleccion de sistemas dindmicos reales estd motivada
por el hecho de que un reservorio debe tener propiedades de memoria y no
linealidad [6,20,21].
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Por ello, los sistemas magnéticos en su amplia gama de texturas en la escala
nanométrica han sido propuestos como prometedores reservorios, incluyendo osciladores
espin-torque [22,23], arreglos de hielo de espin [24,25], sistemas magnoénicos [26] y paredes
de dominio [27,28]. Entre las opciones de sistemas, un tipo de textura magnética ha generado
un particular interés por sus propiedades en PRC. Los denominados skyrmions magnéticos
son un tipo de configuracién magnética local compuesta por dominios de magnetizaciéon
opuestos, separados por una pared de dominio [29] (Fig. 2 a).

En 2017, D. Prychynenko et al. plantearon el uso de una fase magnética, a la que
denomiraron skyrmions fabrics como potencial reservorio, propuesta que consisti6 en un
estado intermedio entre skyrmions aislados, arreglos de skyrmions y dominios
magnéticos [30,31]. En 2020, D. Pinna utiliza este tipo de reservorio demostrando su
capacidad para el reconocimiento de patrones simples a través de simulaciones [32]. Estos
trabajos, considerados pioneros en el drea, dieron lugar al surgimiento de nuevas
investigaciones de PRC basadas en skyrmions, consolidando su potencialidad en MC. Dichas
investigaciones se resumen en la Tabla 1, donde se incluye las caracteristicas del reservorio, el
tipo de estudio (experimental o simulaciones), la forma de excitacién (entrada), la variable
de estado analizada que da lugar a propiedades aprovechables en el modelo de RC, y la
demostracién de funcionamiento del reservorio.

a

‘f’\‘giiset
8 i
. -

Figura 2: Skyrmions magnéticos. a | Estructura esquematica de un skyrmion. La direccion de la
magnetizacion se indica con el sentido de las flechas y el color: en azul hacia afuera del plano,
blanco paralela al plano, y en rojo hacia adentro del plano. b | Esquema de arreglo de skymrions
como potencial reservorio en RC. Figuras extradidas de ref. [4].
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Afio Reservorio Método Entrada Variable de Estado Demostracion Ref.

Pulsos de Posicion de skyrmions  Reconocimiento de [34]

2019 Mermistor Pt/Co Simulacion corriente por Efecto Hall s

2020 Skyrmion fabrics Simulacién  Pulsos de Voltaje Resistencia (AMR) Reconocimiento de [32]

patrones

2022 Arrgglo hexagonal Simulacién Pulso mggnenco Magnetizacion Metrlcas.de memoria y [35]

(film delgado) localizado local no linealidad

Skyrmion en . . Voltaje a través de . -
2022 multicapa magnética Experimental Corriente TMR Operaciones légicas [36]

; Campos - L

Skyrmions en . . Voltaje Hall Reconocimiento de

2022 multicapa Ir/Co/Pt Experimental magneticos andémalo digitos y forma de ondas [37]
temporales
. . ., . Magnetizacién Métricas (memoria y no
2022 Skyrmions en MTJ Simulacién  Pulsos de Voltaje : . . o [38]
promedio linealidad), predicciones
fri Campos -
Fases Magnéticas . . Transformacién de
2023 (Skyrmion/Cénica) Experimental magr’]ghcos Espectros FMR sefiales y predicciones [39]
estaticos

2023 Ao de.s’ky_rm|ons Simulacion Corriente MEEE I PETIOTEL l_\lo_lmeahdad Y [40]

no periédico local predicciones
2023 Arreglohexagonal o o o Pulso magnético Magnetizacion Reconocimiento de [33]

(film delgado) localizado local digitos

Tabla 1. PRC con reservorios skyrmidnicos. Abreviaturas: AMR (Anisotropic magnetoresistance); TMR
(Tunnel magnetoresistance); MTJ) (Magnetic tunnel junction); FMR (Ferromagnetic resonance).

Objetivos

En este trabajo se aspira a aportar desde la Fisica, especificamente desde la Fisica de
materiales magnéticos, al estudio de la Computacion de Materiales, un creciente y desafiante
drea del conocimiento que requiere de un enfoque integral y sinérgico de distintas
disciplinas del saber, Fisica y Computaciéon. En efecto, el abordaje de la computacién de
materiales invita a ampliar los horizontes tradicionales, planteando nuevos desafios y formas
creativas de aplicar el conocimiento de los materiales para su aprovechamiento en la
resoluciéon de problemas de computaciéon. En este marco, el objetivo general del trabajo fue
aplicar el paradigma de MC utilizando el modelo de RC sobre un reservorio skyrmiénico.
En particular, se ha elegido como material de estudio una multicapa de Co/Pt en forma de
nanodiscos ultradelgados. Se ha demostrado que en estos sistemas es posible alcanzar la
estabilizacion de skyrmions en diferentes ordenamientos geométricos [41-43], dando lugar a
configuraciones conocidas como skyrmions clusters (SC).
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Para demostrar el funcionamiento del sistema fisico como reservorio de interés en RC,
se calcularon métricas asociadas a las propiedades de memoria y no linealidad, siendo estas
de importancia para el desempefio computacional. Ademds, se realiz6 una comparaciéon
exhaustiva y detallada de los rendimientos del reservorio objeto de estudio, evaluado en
diferentes condiciones y, ademds, respecto de otros reservorios andlogos propuestos en la
bibliografia.

Estructura del trabajo

Este trabajo consta de cuatro capitulos que representan cada uno de los cuatro niveles
de abstraccion mostrados en el paradigma de MC (Fig. 1). Los conceptos y resultados
presentados en cada uno de los primeros tres capitulos constituyen una base para el estudio
del capitulo siguiente, hasta llegar al udltimo capitulo, donde se analiza el modelo

computacional:

1. Micromagnetismo: se establecen los conceptos tedricos que fundamentan los
procesos de magnetizacion en la escala nanométrica, y la herramienta de cdlculo que serd
utilizada para llevar a cabo simulaciones numéricas del material de estudio.

2. Texturas Skyrmidnicas: se introduce la teoria de skyrmions magnéticos
mostrando la interaccién que da origen a la textura magnética, la evidencia experimental y
aplicaciones de interés tecnoldgico. Se presentan estados de equilibrio obtenidos en los
nanodiscos de Co/Pt (SC).

3. Propiedades Dinamicas: la dindmica de la magnetizacion es caracterizada a través
de la técnica de resonancia ferromagnética, identificando modos de oscilacién para cada
estado de equilibrio calculado en el capitulo 2.

4. Computacion de Reservorio: se exponen las ideas bésicas de RC, las propiedades
necesarias en un reservorio, y métricas que cuantifican el desempefio computacional. A
partir de las propiedades estéticas y dindmicas estudiadas en los capitulos 2 y 3, se configura
el esquema de RC basado en nanodiscos de Co/Pt. Cada SC es caracterizado con métricas
asociadas a las propiedades de memoria y no linealidad.
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El micromagnetismo es una teoria que asume la aproximacién al continuo para
describir procesos de magnetizacion. La formulacion de esta teoria permite estudiar
propiedades estéticas y dindmicas de nanoestructuras magnéticas como paredes de dominio,
vortices, procesos de reversién magnética, emision de ondas de espin entre otras. La
hipétesis principal del modelo, plantea que espines atémicos adyacentes u; son
practicamente paralelos dentro de una longitud caracteristica ¢ [44]. Esta idea conduce a
reemplazar la descripcion discreta de espines atomicos por un campo vectorial M,
denominado magnetizacién, que varia de forma continua con la posicién r. De esta forma,
podemos idealizar un material ferromagnético como un conjunto de elementos de volumen
dV suficientemente grandes como para contener un gran ntimero de espines atémicos (Fig. 1.1
a), pero de tal forma que la magnetizacion varie lentamente dentro del material (Fig. 1.1 b).

/

$ 4 M

ey

Hi

a
" " Escala atémica - . .
e .~ Micromagnetismo av

/
/ y

1

" Escala

| NN LA 7

De decenas de nm hasta micrones

Figura 1.1: Escalas de longitud en micromagnetismo. a | En la escala atémica (con constante de red a)
se tiene una representacion de espines individuales ;. La aproximacion al continuo define M(r), tal
que la suma de todos los espines en el volumen dV es M(r)dV. b | La escala del micromagnetismo
es suficientemente pequefia para diferenciar dominios magnéticos. Figura adaptada de ref.[45].
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Luego, el momento magnético neto dentro del elemento de volumen queda dado por
M(r)dV =Y ; ;. Ademds, la magnetizaciéon se puede expresar en términos de un vector
unitario m, denominado magnetizacién reducida:

M(r) = Mgm(r) con |m|=1 (1.1)

donde la constante Ms se conoce como magnetizacion de saturacion y depende del material.

1.1 Energias en un sistema ferromagnético

Las propiedades de los sistemas ferromagnéticos estdn relacionadas a contribuciones
energéticas de distinto origen. Entre ellas, desde el punto de vista de un origen cldsico, la
energia Zeeman y la energia demagnetizante o dipolar se describen a través de la
magnetoestdtica, mientras que la energia de intercambio y la energia de anisotropia
magnetocristalina, tienen un origen cudntico. A continuacién se presenta una breve
descripcién de cada una estas contribuciones, cuyos desarrollos se encuentran en ref. [46].

Energia Zeeman

Este tipo de energia describe la interaccion del sistema con un campo magnético
externo Hey+. En la aproximacién al continuo, se obtiene la energia:

Ey = —yo/VM-Hm v (1.2)

De esta ecuacién se deduce que este término energético presenta un minimo cuando la
magnetizacion y el campo externo estdn alineados.

Energia Demagnetizante

Esta energia corresponde a la interaccién entre la magnetizacion y el denominado
campo demagnetizante H;, originado por dipolos dentro del material, que puede ser
deducido a partir de las ecuaciones de Maxwell. La expresion para la energia es la siguiente:

Edemag = _% /VM -Hy dV (1.3)

Energia de Intercambio

Entre espines contiguos existe una interaccion magnética que es el resultado de
interacciones coulombianas y exigencias de asimetrias de las funciones de onda. Se conoce
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con el nombre de interaccién de intercambio, y se modela a través del Hamiltoniano de
Heisenberg:

H = — Z Jij Si - S; (1.4)
(i)

donde la suma corre sobre sitios primeros vecinos, y S representa el operador de espin. La
constante de acoplamiento J;; se calcula mediante integrales de intercambio. En materiales
ferromagnéticos se tiene que | = J;; > 0, mientras que en los antiferromagnéticos | = J;; < 0.

En el continuo, la energia esta dada por:
Eor = Aex /V (Vi) + (Vimy)? + (Vim2)?)dV (1.5)

donde se define Aqy = JS?c/a como la constante de intercambio (S momento angular, a
pardmetro de red, ¢ nimero de sitios atémicos segin tipo de red). Esta energia domina a
distancias cortas, esto es, entre dtomos dentro de la longitud de intercambio /., dada por:

| 2Aex
lox = M2 (1.6)

Energia de Anisotropia Magnetocristalina

En general los materiales magnéticos no son isotrépicos, y existe una contribucién de
energia que depende de la direccion de magnetizacién del material respecto a los ejes
cristalogréficos del material. El origen de la anisotropia magnetocristalina es el acoplamiento
espin-Orbita de electrones, dando lugar a ejes o planos faciles de magnetizacion. Este tipo de
energia se expresa fenomenoldgicamente como una expansion en serie de potencias
considerando simetrias del cristal, donde los coeficientes de expansiéon se determinan a
través de resultados experimentales.

En una red hexagonal, se tiene la denominada anisotropia uniaxial, donde la energia
se puede escribir como funcion del dngulo 6 que forma la magnetizacién y un eje facil. Por la
simetria de esta estructura, los dos primeros términos de la expansién son los siguientes:

Epnis = / (—Kj cos? 0 + Ky cos* 0) dV = / (—Kym? 4+ Kym?) dV (1.7)
14 14

donde se asume el eje cristalografico en la direccién z. Los coeficientes K;, K, son funciones
de la temperatura y se obtienen de experimentos. En la mayoria de los materiales K, es
despreciable respecto a K y, por lo tanto, se toma solo el primer término de la serie. En ese

caso, la anisotropia uniaxial queda expresada de la siguiente manera:
Eanis = / ~Kjcos®0dV = / —Kym? dV (1.8)
JV v

Para K; > 0, existen dos minimos (¢ = 0y 6 = 7) dando lugar a un eje facil en la direccién z,
mientras que si K; < 0, la energia minima ocurre para 6 = 71/2y se obtiene un plano facil.
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1.2 Ecuacion de Landau - Lifshitz - Gilbert

La teoria fenomenolégica de la dindmica de la magnetizacién fue desarrollada por
Landau y Lifshitz en 1935 [47]. Este modelo plantea que la magnetizacion tiende a alinearse
a campos magnéticos locales que ejercen torques sobre M(r,t). Si se considera un espin u
bajo accién de un campo externo H.yt, su evolucién esta dada por:

d
d—": = —’y'y X Heyt (1.9)

siendo 7' la razén giromagnética. Esta ecuacion representa un movimiento de precesion
alrededor de H,y sin pérdida de energia. En micromagnetismo, en lugar de espines
individuales se trata con el vector M (Ec (1.1)), y de acuerdo a todas las contribuciones
energéticas presentadas anteriormente, el campo externo es reemplazado por un campo
magnético efectivo H,yy:

1 JE
H.,r— %% 1.10
ff = g oM (1.10)
donde E representa la energia total del sistema ferromagnético:
E=Ez+ Edemag + Eex + Eqgnis (1.11)

Ademas, a la Ec. (1.9) se agrega un término de amortiguamiento fenomenolégico para
considerar pérdidas energéticas, y modelar el hecho de que los momentos magnéticos
tienden a alinearse con el campo efectivo. Este término es perpendicular a la direccién de
precesién y conserva la norma de la magnetizaciéon. La ecuacién de Landau-Lifshitz es la
siguiente:

dM

— = —9'M x Hopp — AM x (M X Hgff) (1.12)

siendo A una constante fenomenoldgica. Luego, T. Gilbert reemplazé el segundo término de
la Ec. (112) por un término que depende de la variacién temporal de la magnetizacion [48].
De esta manera, queda definida la ecuacién de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG):
dM oc dM
= _AYMxH — M x — (1.13)
ar M e Mg
donde & se conoce como la constante de amortiguaciéon. Las ecuaciones (1.12) y (1.13) son
equivalentes, puesto que si se toma el producto M x por izquierda en (1.13) se obtiene la

siguiente relaciéon de constantes:

ay / i
P S 1.14
M;(1+ a?) T T2 (1.14)

Una interpretacién gréafica de los términos involucrados en la ecuaciéon LLG se
muestra en la Fig. 1.2. El término proporcional a M x H,fs (Fig. 1.2 a) implica un movimiento
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de precesion alrededor de H,ss. Por otro lado, el término de disipacién es perpendicular a
M x H,y, por lo tanto contribuye a alinear la magnetizacion con H, ¢ (Fig. 1.2 b). El efecto
combinado de ambos términos se muestra en la Fig. 1.2 c.

a Hesy b Hefs c
M M

Figura 1.2: Visualizacion de contribuciones en la ecuaciéon LLG . a | Movimiento de precesion
alrededor del campo efectivo H,s¢. B | Movimiento de disipacién hacia H,s¢. € | Combinacion de
precesion y disipacién como describe la ecuacion LLG. Figura adaptada de ref.[44].

1.3 Micromagnetismo Computacional

La resolucién analitica de ecuaciones en el formalismo de micromagnetismo se puede
llevar a cabo en ciertas configuraciones magnéticas sencillas. Sin embargo, los avances en la
capacidad de computo han permitido aplicar dicha teorfa a una amplia variedad de
problemas a través de métodos numéricos. El micromagnetismo computacional se basa en
transformar las variables continuas que dependen de la posiciéon r (magnetizacién y campo
efectivo) a cantidades discretizadas en el espacio. De esta manera, las motivaciones para
abordar el estudio de sistemas ferromagnéticos a través de simulaciones micromagnéticas
(SMs), se pueden resumir de la siguiente manera (segin D. Kumar [49]): (1) confirmar o
interpretar resultados experimentales, (2) predecir un fenémeno desconocido, (3) testear u
optimizar un disefio y (4) validar modelos analiticos.

Existen dos métodos ampliamente desarrollados que tratan la discretizacién de
variables (Fig. 1.3). El método de diferencias finitas (DF) trata con campos vectoriales
discretizados en celdas rectangulares, y sus derivadas son aproximadas por diferencias
finitas [50] y, por otro lado, en el método de elementos finitos (EF) se divide el dominio en
poliedros y los campos son aproximados por funciones base [51]. El método de DF es muy
utilizado porque permite aplicar algoritmos de cdlculo rdpidos, aunque la forma de
discretizar el espacio lo hace inadecuado para ciertas configuraciones geométricas, en
particular cuando resulta relevante modelar bordes curvos. En ese sentido, el método de EF
presenta una ventaja comparativa, ya que es capaz de aproximar cualquier tipo de superficie.

10
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Otro aspecto que diferencia ambos métodos es la integraciéon de la ecuacion LLG que
determina la evolucién temporal de la magnetizaciéon. Los métodos de Runge-Kutta son
utilizados tradicionalmente en DF, mientras que en EF suelen aplicarse métodos de
integracion implicitos.

Figura 1.3: Ejemplos de discretizacion en SMs. a | Método de diferencias finitas. b | Método de
elementos finitos. Figura extraida de ref.[44].

Nombre Afio DF/FE GPU Licencia Ref.
OOMMEF 1998 DF No Libre [52]
Nmag 2007 EF No Libre [53]
GPMagnet 2010 DF Si Comercial [54]
MuMax 201 DF Si Libre [55]
magnum.fe 2013 FE No Comercial [56]
mumax’ 2014 DF Si Libre [57]
fidimag 2018 FD No Libre [58]

Tabla 1.1: Lista de programas para SMs. En |la columna licencia, Libre significa que puede utilizarse de
forma gratuita y ademas el programa es de cédigo abierto. Tabla adaptada de ref.[59].

En la actualidad existen diferentes programas para realizar SMs. Entre los primeros
coédigos disponibles se encuentra el programa denominado Object Oriented MicroMagnetic
Framework (OOMMEF), desarrollado por NIST [52]. Basado en el método de DF, este programa
ha sido utilizado ampliamente por la comunidad cientifica (mds de 3600 publicaciones a la

N
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fecha), y por su confiabilidad se convirtié en un cédigo de referencia para verificar nuevos
desarrollos.

El avance tecnolégico de las unidades de procesamiento de gréficos (GPU) permitié
incrementar la escala y la velocidad de computo de simulaciones en todas las areas
cientificas. En el micromagnetsimo computacional, esto signific6 un importante avance para
simular nanoestructuras de mayor tamafio y tiempos de integracién. Los programas basados
en la unidad central de procesamiento (CPU) realizan célculos en precisiéon doble (como por
ejemplo en OOMMF) mientras que en programas GPU se obtiene un mejor rendimiento
computacional en precisiéon simple, que resulta suficiente para la mayoria de problemas
micromagnéticos [60]. En ese sentido, mumax’ se ha posicionado como un programa de alto
desempeiio en base a GPU [57]. Se pueden llevar a cabo SMs que incluyen campos
magnetoestdticos, interaccion de intercambio, anisotropias magnetocristalinas, interaccion
RKKY, torque por transferencia de espin, pardmetros dependientes del tiempo y espacio,
entre otras caracteristicas. La Fig. 1.4 compara el rendimiento de diferentes tarjetas gréficas,
respecto a OOMMEF en una simulacién en 2D de 4 millones de celdas. Los autores del
programa estiman que en promedio, el rendimiento crece un 30% cada afio considerando
solo las tarjetas de alta gama. Debido a las ventajas que ofrece mumax’ en rendimiento
computacional, serd el programa elegido para SMs en este trabajo. En particular, se utilizaron
las siguientes tarjetas graficas: RTX 3090 y RTX 4080.
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Figura 1.4: Comparacion de rendimientos de tarjetas grdficas en mumax>. Para una simulacién 2D de
4 millones de celdas, el eje vertical representa la cantidad de celdas en la cual se evalué el torque
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Otro aspecto a considerar es el efecto de la temperatura en el sistema ferromagnético.
La ecuaciéon LLG (Ec. (113)) describe la evolucién a temperatura cero, sin embargo, la
propuesta basada en el teorema de fluctuacién-disipacién elaborada por W. F. Brown es
aplicable en micromagnetismo [61,62]. En SMs, el campo magnético se extiende agregando
un campo térmico estocéstico [63]. Mds alla de estas propuestas, se debe tener en cuenta que
a temperaturas cercanas a la temperatura de Curie, el médulo de la magnetizacién no se
conserva, por lo tanto no seria valido aplicar la Ec. (1.13). Esto se trata desde otros
formalismos como la ecuacién de Landau-Lifshitz-Bloch [64] o Landau-Lifshitz—
Baryakhtar [65]. En nuestro trabajo trataremos con la aproximacién de temperatura cero en
todas las SMs realizadas.
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El concepto de skyrmion se debe al trabajo de Tony Skyrme, quien en 1962 desarroll6
un modelo sobre la estabilidad de hadrones en el 4rea de fisica de particulas [66]. Sin
embargo, con el paso del tiempo su significado se ha extendido a estructuras topoldgicas
localizadas no triviales en distintas dreas de la fisica. Por ejemplo, se ha demostrado su
existencia en sistemas de materia condensada como un condensado de Bose-Einstein [67] y
cristales liquidos [68]. En 1989, A. Bogdanov y Yablonskii propusieron de forma teérica un
nuevo tipo de estado bidimensional localizado, estabilizado en materiales magnéticos con
falta de simetria de inversién [69]. Posteriormente, los avances tedricos continuaron para
comprender las interacciones entre espines necesarias para su estabilizacion [70], dando
lugar a la posibilidad de su aparicion en laminas delgadas y sistemas multicapas [71]. En
2009, se logré observar skyrmions magnéticos por primera vez de manera experimental en
MnSi usando dispersién de neutrones a baja temperatura y bajo ciertas condiciones de
campo magnético [72].

Estos estados constituyen un tipo de ordenamiento local de momentos magnéticos
que presentan regiones o dominios de magnetizaciéon opuesta. Dichos momentos rotan
suavemente desde el ntcleo hacia los extremos con cierta helicidad fija definiendo una pared
de dominio. Tipicamente, existen dos configuraciones conocidas: tipo Néel, donde la
magnetizacion rota en direccion radial y tipo Bloch, donde la rotacion es perpendicular a la
direccién radial (Fig. 2.1). Esta clasificacion es analoga a los tipos de pared de dominio
conocidos con dichos nombres. La estabilizacién de una u otra, se corresponde con diferentes
simetrias de interaccién entre espines provocada por el tipo de red cristalina o la presencia
de una interfase.

La estructura bidimensional de las texturas magnéticas puede ser transformada a una
esfera que contiene espines acomodados en su superficie a través de una proyeccion
estereogréfica [73] (Fig. 2.1). Por lo tanto, los skyrmions pueden caracterizarse a través de la
carga topoldgica o niimero de skyrmion Ny, que se obtiene al integrar sobre la a superficie S
del plano x — y que contiene la configuracién magnética:

1 om om 2
— B N s 2.1
Nk 47_[/Sm (axxay>dr (2.1)
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Para un skyrmion aislado se obtiene Ny = +1, donde el signo se corresponde con la
polarizacién del core, es decir +1 para m, = 41. En sistemas que estabilizan un arreglo de
skyrmions, la carga topoldgica indica la cantidad de skyrmions presentes si es que todos
tienen la misma polaridad. Por ejemplo para dos skyrmions con polaridad opuesta dard
Ng = 0.

Tipo Néel Tipo Bloch

Figura 2.1: Skyrmions magnéticos. Configuraciones tipicas y proyeccion estereografica P. Figura
adaptada de ref.[73].

2.1 Interaccion DMI

En el capitulo 1 desarrollamos los distintos términos energéticos en el contexto de la
teoria de micromagnetismo, notando que la competencia entre ellos da origen a distintas
configuraciones magnéticas. La estabilizacion de skyrmions se entiende desde la
competencia entre la energia de intercambio de Heisenberg y la denominada interaccién de
Dzyaloshinskii-Moriya (DMI) [74,75]. Mientras que el intercambio de Heisenberg favorece
un alineamiento paralelo o antiparalelo entre espines, la DMI favorece un dngulo recto entre
espines, por lo tanto, esta interaccién juega un rol crucial en la estabilizacion. Este tipo de
interaccién asimétrica se origina tanto en la presencia de un fuerte acoplamiento espin-6rbita
en materiales quirales [72](falta de simetria de inversion en un compuesto), como en
interfases entre capas delgadas de materiales ferromagnéticos sobre un sustrato no
magnético de fuerte acoplamiento espin-6rbita [76,77]. El Hamiltoniano para una DMI entre
dos espines atémicos S, Sy es de la forma:

Hpm = —D12- (51 X Sp) (22)
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donde D1, es el vector Dzyaloshinskii-Moriya, cuya magnitud depende de la intensidad del
acoplamiento y su direccién de la estructura local del cristal siguiendo las reglas de Moriya
[75]. En este trabajo abordaremos sistemas compuestos por una capa delgada de material
magnético (Co) sobre un metal pesado (Pt), donde el vector DM para la interacciéon inducida
en la interfase se escribe como D1y = i1 X £, siendo 713 el vector que une el vector S1 con S,
y la direccién £ es normal al plano de interfase (Fig. 2.2 a).

a b Pt Co Vacuum

-
<«
\
\
Al
<
o
% »
o
d,, (meV)

( Large SOC

Nl

Pt3 Pt2 Pt1 Col Co2 Co3

Figura 2.2: Interaccidn de Dzyaloshinskii-Moriya (DMI). a | Esquema de DMI en interfase material
ferromagnético (en gris) - metal de fuerte acoplamiento espin drbita (en azul). b | Magnitud de
interaccién DMI entre pares atdmicos de un sistema compuesto por tres monocapas de Pt sobre
tres monocapas de Co, calculada a través de métodos ab initio para una interfase Co/Pt. Figuras
extraidas de ref.[78] y [79] respectivamente.

El efecto de la interaccién sobre espines S1, Sy inicialmente paralelos es introducir una
inclinacién sobre §; respecto a S, mediante una rotacién alrededor de Dqy, tal que en
materiales 2D con anisotropia uniaxial y DMI comparable respecto a la interaccién de
intercambio, la energfa se minimiza cuando D1, L 15 o bien cuando Dy, || #i1p. En el primer
caso se obtiene skyrmions tipo Néel, mientras que en el segundo skyrmions tipo Bloch [78].
La magnitud de interaccién DMI se ha calculado a través de métodos ab initio para interfases
material magnético-metales pesados. Por ejemplo, para interfases Co/Pt se verifica que la
interaccion es practicamente interfacial (Fig. 2.2 b) [79].

Energia DMI

De forma anéloga a lo mostrado en el capitulo 1, en el contexto del micromagnetismo
es posible expresar la energia asociada a la interaccion DMI de forma continua. Al tratar con
peliculas delgadas, se desprecia cualquier variacién en la direccién normal a la superficie.
Suponiendo que m(r) es la magnetizacién reducida en la posicién r, la energia es de la
forma [29]:
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Epmi = DL/A[mZV-m— (m-V)ms) dA (2.3)

donde D es la constante micromagnética de DMI efectiva, y L el espesor de la pelicula

magnética.

2.2 Técnicas Experimentales

A la fecha, existe una gran variedad de materiales donde se ha demostrado
experimentalmente la estabilizacién de diferentes tipos de skyrmions. La Tabla 2.1 muestra
s6lo algunos de dichos materiales posibles, especificando el rango de temperatura de
observacion, el tamafio de los skyrmions y el método experimental utilizado. Los materiales
no centrosimétricos (materiales quirales) presentan DMI de forma bulk o en interfases y la
nucleacién ocurre en rangos de temperatura y campo magnético especificos. Por ejemplo, en
la Figs. 2.3 a-c se muestran resultados para un film delgado (~100 nm) de Cu,OSeO;
investigado con un microscopio electrénico de transmisién de alta resoluciéon (TEM) [80]. En
la Fig. 2.3 a, bajo un campo paralelo al plano [111] se construy6 un diagrama de fases H-T
identificando la fase de skyrmions en un rango de temperatura de 5-50 K, mientras que el
rango de campos minimos y méximos es funcién de la temperatura. La magnetizaciéon en el
plano puede obtenerse a través de la ecuaciéon de transporte de intensidad, cuyos resultados
se muestran en las Figs. 2.3 b-c. Generalmente en este tipo de fase se obtiene un arreglo
ordenado de skyrmions.

En las Figs. 2.3 d-f, se tiene otra configuracion posible para la estabilizacién, en base a
un apilamiento de capas magnéticas [81]. En dicha investigacion, se estudio el efecto de la
inclusiéon de una capa de Cu entre una ldmina de Fe/Ni y un estado ferromagnético de Ni
que provoca un campo magnético virtual efectivo. El espesor de esta capa no magnética da
lugar a distintas fases magnéticas: desde stripes quirales, skyrmions y dominios homogéneos.
En la fase de skyrmions aparecen en dominios aproximadamente circulares que se
identifican a través de la técnica SPLEEM (Spin-polarized low-energy electron microscopy),
orientando la direccién de polarizacién en las tres direcciones y de esta forma obteniendo las
componentes de la magnetizaciéon como se muestra en Fig. 2.3 f. En este tipo configuraciones
no se observa un arreglo ordenado de skyrmions como en el caso de materiales bulk.

Material Categoria Temp.[K] Tipo T?::::;io Método Ref.

MnSi (bulk) No centrosimétrico ~ 28-29.5 Bloch 18 SANS [72]
Cu,0SeO0s (film delgado)  No centrosimétrico 5-50 Bloch 50 LTEM [80]
GaV.Ss (bulk) No centrosimétrico 9-13 Néel 22.2 MFM, SANS [82]
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Fe/Ir(111) Interfase FM/HM 11 Néel 1 SP-STM [83]
PdFe/Ir(111) Interfase FM/HM 4.2-8 Néel 6-7 SP-STM [77]
Pt/Co/MgO Multicapa Magnética RT Néel ~130 XMCD-PEEM  [84]
[Ir/Co/Pt]10 Multicapa Magnética RT Néel  30-90 STXM [85]

Fe/Ni/Cu/Ni/Cu(001)  Multicapa Magnética RT Néel ~200 SPLEEM [81]

Tabla 2.1: Resultados experimentales representativos de estabilizacion de skyrmions. Abreviaturas:
SANS (small angle neutron scattering), LTEM (Lorentz transmission electron microscopy), MFM
(magnetic force microscopy), SP-STM (spin-polarized scanning tunneling microscopy), XMCD-PEEM
(X-ray magnetic circular dichroism assisted photoemission electron microscopy), STXM (scanning
transmission X-ray microscopy). Tabla adaptada de ref.[86].
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Figura 2.3: Resultados experimentales representativos de estabilizacién de skyrmions. Skyrmions en
material quiral Cu,0SeQO;s: a | Diagrama de fases magnéticas bajo un campo paralelo a la direccion
[111] para un film delgado. b-c | Magnetizacién en el plano obtenida por anélisis de imagenes TEM
de alta resolucién. Campos paralelos a direcciones [110] y [111] respectivamente. Figs. extraidas de
ref.[80]. Skyrmions en capas de Fe/Ni: d | Esquema de capas apiladas. La estabilizaciéon de
skyrmions como estado fundamental es posible a través de un campo efectivo producido por el
acople de capas. e | Imdgenes SPLEEM hacia afuera del plano en una configuracién con espesor de
capa de Cu de 8.6 ML (donde 1 ML (monocapa) es 1.8 A). Se observan dominios circulares de
aproximadamente 200 nm. f | Imagen SPLEEM de la capa superior indicando mediante colores la
direccién de la magnetizacién. Las flechas indican la direccidon en el perimetro de un skyrmion. Figs.
extraidas de ref. [81].
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Skyrmions Clusters

Como se mencioné previamente en la introduccién, este sistema consta de un
conjunto de skyrmions confinados geométricamente. La Figs. 2.4 a-b muestra un ejemplo de
este tipo de sistema, donde el confinamiento es en nanodiscos de FeGe [87]. Este trabajo
experimental demostré que en ausencia de campo magnético el estado de equilibrio es una
fase helicoidal, mientras que la aplicacion de campo perpendicular al plano del disco
permite dividir dicha fase en skyrmions individuales. Estos pueden ubicarse en un circulo
concéntrico al disco formando un “anillo” y también en base a dicha configuracién sumar
uno o mas skyrmions extras en el centro. Luego, el nimero méximo de skyrmions posibles
depende del tamafio del nanodisco y la temperatura. Otro trabajo experimental basado en
una heteroestructura ferromagnético-ferroelétrico también muestra la posibilidad de
estabilizar clusters en geometria circular [88] (Figs. 2.4 d-g). Para un didmetro aproximado de
900 nm, a partir de un valor minimo de campo se obtiene un nimero maximo de skyrmions.
En este punto, si se incrementa la magnitud de campo, los skyrmions se aniquilan hasta
llegar a un estado ferromagnético uniforme. Ademds, demostraron que mediante pulsos
eléctricos se logran transiciones del ntimero de skyrmions presentes y que estos procesos son
no volétiles y reversibles lo cual hace atractivo este tipo de sistema para aplicaciones de
memoria.
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Figura 2.4: Skyrmion Clusters. Nano-discos de FeGe con didmetro ~270 nm a 100 K: a | Imagen TEM
de disco rodeado por una capa amorfa de aleacién platino-carbono. b | Contraste magnético del
estado fundamental a campo cero. ¢ | Maximo ndmero de skyrmions N{* en funcién del tamafio del
disco D a dos temperaturas representativas: 100 K y 220 K. Figuras extraidas de ref.[87].
Multicapas [Pt/Co/Tal: : d | Esquema de estructuras en un arreglo de nano-discos depositados
sobre un sustrato ferroeléctrico (PMN-PT). e | Imagen AFM (Atomic force microscopy). f | Perfil de
alturas. g | Evolucién de texturas magnéticas en funciéon de campo magnético hacia afuera del
plano en ausencia de campo eléctrico. El contraste de colores representa la variacién de frecuencia
de la punta magnética en (MFM). Figuras extraidas de ref. [88]
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2.3 Aplicaciones Tecnolégicas

El estudio de skyrmions magnéticos despierta un gran interés en posibles
aplicaciones tecnoldgicas, en especial aquellas asociadas al procesamiento de informacién
con énfasis en la eficiencia energética. Esto se deriva de sus propiedades estédticas y
dindmicas investigadas en los tltimos afios, tanto desde el punto de vista terico como en lo
experimental. Debido a sus dimensiones en el orden nanométrico, se incrementa la
capacidad de almacenamiento posible, ademds, su respuesta dindmica ante impulsos
eléctricos y campos magnéticos junto con la estabilidad producto de su protecciéon
topoldgica, ofrecen un conjunto de propiedades aprovechables en los llamados dispositivos

espintrénicos.

Existen muchas propuestas innovadoras, entre ellas se destaca una idea que surge de
un tipo de memoria propuesta en 2008, basada en el movimiento de paredes de dominio en
nanohilos magnéticos [89]. Los dominios magnéticos acttan como unidad magnética de
almacenamiento, ofreciendo altas velocidades de lectura y escritura respecto a otros métodos
mecanicos. En ese sentido, los skyrmions pueden ser utilizados en memorias tipo pista de
carreras para codificar los elementos binarios de informacién. El bit “1” se asigna a la
presencia de un skyrmion mientras que la ausencia del mismo se establece como bit “0”. La
Fig. 2.5 a muestra el esquema de prototipo de una prueba experimental publicada en
2016 [90]. La pista de carreras se basa en una capa de CoFeB y cuenta con un cabezal que
permite la creacién y manipulacién de skyrmions controlando la magnitud y duracién de
pulsos de corriente. La lectura de informacién se lleva a cabo mediante magnetoresistencia a
través de una unién ttnel magnética. Las corrientes aplicadas son mucho menores a las
necesarias en el movimiento de paredes de dominio lo cual hace que este tipo de memorias

sean atractivas en el futuro.

Otra propuesta de dispositivo espintrénico son las llamadas puertas 16gicas. En 2022,
D. Yu y colaboradores proponen una pista de carreras con la capacidad de controlar
localmente la quiralidad de la DMI permitiendo la la implementacién y reconfiguracién de
funciones légicas como AND,OR,NOT entre otras [91]. Este tipo de configuracién tiene la
ventaja de utilizar una tinica pista a diferencia de otros dispositivos que requieren multiples
pistas para implementar una funcién légica (Fig. 2.5 b).

Los cristales magnénicos son estructuras con propiedades magnéticas espaciales
periddicas que ofrecen bandas de frecuencias por donde se puede propagar una onda de
espin y gaps donde la propagacién esta prohibida. Por medio de simulaciones numéricas se
ha demostrado que un arreglo de skyrmions separados periédicamente constituye un cristal
magnénico (Fig. 2.5 ¢)[92]. Este tipo de arreglo tiene la ventaja de ser controlado
dindmicamente aplicando pulsos de corriente y, ademads, el ancho y centro de cada gap puede
ser modificado cambiando el tamafio de los skyrmions ajustando un campo magnético
externo o la densidad de corriente aplicada.
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El campo de la computacién neuromorfica avanza rapidamente, y en los tltimos afios
se ha lanzado la bisqueda de posibles materiales que sirvan como plataforma para procesar
informacién a un bajo costo energético. Los materiales magnéticos surgen como candidatos
en dicho esquema y, en particular, aquellos que alojan skyrmions. K. Song y colaboradores
plantean un dispositivo que permite crear, destruir y mover skyrmions mediante corrientes
eléctricas de tal forma que es posible emular los comportamientos de potenciaciéon y
depresion sindptica (Figs. 2.5 d-f) [93].
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Figura 2.5: Aplicaciones tecnoldgicas propuestas para skyrmions. Memoria tipo pista de carreras: a |
Propuesta de dispositivo de memoria. Circulos azules representan skyrmions estabilizados en una
capa de CoFeB. Fig. extraida de ref.[90]. Puertas Iégicas: b | Esquema de dispositivo ldgico. Dos
entradas en los extremos y una salida en el centro donde existe una barrera quiral. Operacién légica
OR sobre una pista de 30X240 nm. Fig. extraida de ref. [91]. Cristal magndnico basado en skyrmions:
¢ | Mapas de dispersion para propagacion de ondas de espin con arreglo de skyrmions (ON) y guia
de ondas (OFF). Fig. extraida de ref.[92]. Sinapsis artificial con skyrmions magnéticos: d | Dibujo
esquematico. e | Cambio en la resistividad Hall y cantidad de skyrmions en funcién del nimero de
pulso. f | Imagenes secuenciales (STXM) para cada uno de los pulsos mostrados en e. Figs.
extraidas de ref. [93].
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En este esquema de computacién, la cantidad de skyrmions se toma como el peso
sinaptico permitiendo simular la respuesta de una red neuronal artificial para una tarea de
reconocimiento de patrones. Para un conjunto de datos de escritura a mano, el sistema
alcanza una precisiéon de reconocimiento de 89%, comparable con el entrenamiento de
software (93%).

2.4 Estados de Equilibrio

En las secciones anteriores se present6 los fundamentos de los skyrmions magnéticos
mostrando un modelo de interaccién que permite la estabilizacién en distintos materiales, y
se reporto la evidencia experimental conocida a la fecha. Luego, sus propiedades dindmicas y
la posibilidad de manipularlos mediante campos magnéticos y corrientes, convierte a estos
sistemas en potenciales elementos bdsicos de nuevas tecnologias en la escala nanométrica. En
esta seccion abordaremos mediante simulaciones micromagnéticas las propiedades estaticas
de SC, confinados en nanodiscos compuestos por una multicapa de Co/Pt. Los sistemas que
surgirdn de este estudio, serdn objeto de un estudio de dindmica ante campos alternos en el
capitulo 3, en vista de utilizarlos como reservorios en el esquema de RC abordado en el
capitulo 4.

Método Computacional

En términos computacionales, calcular estados de equilibrio consiste en hallar

configuraciones magnéticas que minimicen la energia total del sistema:
E=Ez+ Edemag + Eex + Egnis + Epmi (24)

Los parametros de simulacién que incluyen la geometria de los nanodiscos, el tamafio
de celda para discretizar el material magnético y las constantes magnéticas necesarias para
llevar a cabo estas simulaciones se muestran en la Tabla 2.2. En todo el estudio de equilibrio,
las configuraciones obtenidas son en ausencia de campo magnético externo.

Radio [nm] Espesor [nm] Tamafio de celda (x,y,z) Ms[A/m] Ki[J/m?*] Aex[J/m] D [J/m?]
100 1 1x1x1nm3 580x10° 0.7x10° 15x10™ 3x103

Tabla 2.2: Pardmetros de simulacién. Valores extraidos de ref.[42].

En este trabajo, el cdlculo de estados de equilibrio se llev6 a cabo en dos etapas, lo
que permite asegurar la estabilidad temporal de las texturas magnéticas ante
excitaciones [94], lo cual es fundamental en los estudios dindmicos realizados en los
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proximos capitulos. Dicha estabilidad hace referencia a que dado un estado inicial, luego de
aplicar por cierto tiempo pequefias perturbaciones sobre el nanodisco, el sistema retorna a su
configuracién de equilibrio inicial sin sufrir cambios en las posiciones de los skyrmions o en
sus tamafios. La implementacién de estas SMs se describen en el anexo A1.

De acuerdo a lo reportado experimentalmente y de forma numeérica, los skyrmions se
pueden ubicar en distintas disposiciones geométricas dentro del nanodisco e incluso para la
misma cantidad N, existen diferentes configuraciones posibles que surgen al encontrar un

minimo de energia. Esto se pone de manifiesto en la primera etapa de minimizacion:

1. Como estado inicial necesario para comenzar una simulacién micromagnética, se
fija un campo vectorial m = (0,0,1) en cada celda perteneciente al nanodisco, excepto en N
regiones circulares (cantidad de skyrmions a estabilizar) cuya magnetizacion es
m = (0,0, —1). Se exploran los casos N = 1 hasta N = 9. Mediante el método de gradientes
conjugados se calcula la configuraciéon de equilibrio obteniendo como resultado skyrmions
tipo Néel.

La segunda etapa permite relajar el sistema para eliminar posibles estados
transitorios:

2. A partir de la configuracién magnética obtenida en el paso anterior, se evoluciona
temporalmente la Ec. LLG durante 100 ns a campo cero. Tanto las energias involucradas
como la componente promedio de magnetizacién en todas las celdas, convergen a un valor
constante al tiempo final indicando que cada skyrmion del cluster alcanza su radio de
equilibrio.

Resultados y discusion

La Fig. 2.6 muestra la componente 7, de las configuraciones de equilibrio calculadas
con el método explicado previamente. Desde N =1 a N = 4 existe s6lo una disposiciéon
posible mientras que para 5 < N <9 es posible encontrar estados de equilibrio cuyos
skyrmions se acomodan en dos tipos de configuraciones: tipo anillo, donde los skyrmions se
agrupan en un circulo concéntrico al eje del nanodisco, y tipo central, que agrega un
skyrmion en el centro respecto a la configuracién anterior.

En cada configuracién obtenida, el radio de cada skyrmion Ry se define como el radio
del core, es decir, la distancia en el plano xy tal que la componente m, varia desde -1 (centro
del core) hasta 0 (pared de dominio). Para calcular dicha cantidad, se tom6 la componente m,
sobre una linea a y = cte calculando las intersecciones x1,x; con el eje m, = 0 tal cual se
muestra en la Fig. 2.7. Luego, se define Ry = (x2 — x1)/2.
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Figura 2.6: Estados de equilibrio en nanodiscos de Co/Pt. Componente m; luego de aplicar las dos
etapas de minimizaciéon para N = 1hasta N = 9.
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Figura 2.7: Definicion Radio de equilibrio. Linea discontinua blanca representa la posicién de corte
y = cte. En la gréfica: x1, xp son las intersecciones con el eje m; = 0.

Para1] < N <4y N >5 de tipo anillo se calcul6 el promedio (Rg) entre todos los
skyrmions (ver Fig. 2.8 a) presentes en el nanodisco junto con su correspondiente desviacion
estandar. El tamafio de cluster N produce un efecto sobre los radios de equilibrio debido a las
interacciones magnetoestaticas entre skyrmions, provocando una repulsién entre ellos y por
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ende una disminucion de (Ry). La desviacion estdndar para todo N es menor a 4 x 102 nm,
indicando R practicamente uniforme entre skyrmions.

En el caso de N > 5 tipo central, la presencia de un skyrmion central agrega una
nueva interaccion y para estudiar este efecto definimos (Rext) como promedio de radio de los
skyrmions exteriores, y R. el radio del skymrion central. Para (R,), obtenemos la misma
tendencia de (Rg) respecto a N (con desviaciones estdndar despreciables), sin embargo R,
presenta un crecimiento monétono desde N =6 y su tamafio relativo respecto (Rext)
depende del tamafio de cluster (Fig. 2.8 b). Para N = 5,6 obtenemos que R; < (Rext), en
N =7 R = (Rext) y finalmente para los casos N > 7 se obtiene R; > (R.xt). Esto se puede
interpretar considerando que los skyrmions exteriores forman un anillo, cuyo didmetro
incrementa con N, por lo tanto el skyrmion central tiende a ocupar mayor espacio.
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Figura 2.8: Radios de equilibrio segtin tipo de configuracién en funcién de N. a | Radio promedio (Rg)
para los casos 1 < N <4y N > 5 en la disposicién tipo anillo. Las interacciones entre skyrmions
tienden a reducir su tamafio conforme incrementa N. b | Radios de equilibrio para la configuracién
tipo central, donde (R.y;) es el promedio de los skyrmions exteriores que forman un anillo, y R el
radio del skyrmion central.

De forma cuantitativa, para todo N, los tamafios de skyrmions calculados luego de la
minimizacion en dos etapas coinciden con lo reportado anteriormente en las
refs. [41,42] para los mismos pardmetros de la Tabla 2.2. Otro aspecto relevante es que para
N >5 existen dos configuraciones posibles. Si bien en general se espera que una
configuraciéon de menor energia sea la mas favorable, todos los estados calculados alcanzan
un minimo de energia y son estables temporalmente. La Tabla 2.3 reporta las energias
totales de ambas configuraciones, mostrando que para N > 5 la disposicién central es la de
menor energia. Este resultado estd en acuerdo a lo reportado previamente en ref. [43] para
un nanodisco de similar tamafio (R = 75 nm), donde se interpreta que el efecto del borde y
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las interacciones skyrmion-skyrmion fuerzan a ubicar un skyrmion en el centro del
nanodisco.

Energia N=5 N=6 N=7 N=8 N=9
Eunitio X 1077 [J] 15069  -1.4857  -14638  -1.4409  -1.4169

Econtrat X 107Y7[J1 15065  -1.4859  -14649  -14431 -1.4204

Tabla 2.3: Energia total de configuraciones de equilibrio para N=5 hasta N=9.

Los arreglos obtenidos en estas SMs suponen un material homogéneo sin defectos. De
forma numeérica también es posible incorporar imperfecciones modelando un film delgado
inhomogéno con estructuras de grano de anisotropia variable. Este efecto genera zonas
energéticamente favorables para estabilizar skyrmions conocidas como sitios de anclaje. En
particular, un ejemplo de sistema inhomogéneo que muestra un arreglo aperiédico de
skyrmions fue propuesto como reservorio en RC [40] y se analizard en el capitulo 4.

Conclusiones del capitulo

Se obtuvieron estados de equilibrio para SC en nanodiscos de Co/Pt a través de un
método de minimizacién en dos etapas encontrando distintos arreglos posibles. Para N < 5
s6lo existe una configuraciéon posible, mientras que para N > 5 definimos dos tipos de
configuraciones: tipo anillo y tipo central. El efecto de confinamiento geométrico y las
interacciones presentes en el sistema repercuten en la forma de ubicar los skyrmions en el
nanodisco dando lugar a variaciones en el radio de equilibrio en funcion del tamafio del
cluster.
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En el capitulo anterior describimos un sistema magnético en términos de sus posibles
configuraciones de equilibrio. Estos estados magnéticos constituyen la base para estudiar lo
que se conoce como dindmica de la magnetizacién. Este campo de estudio aborda la
evoluciéon temporal de un ensamble de momentos magnéticos interactuantes bajo la
influencia de perturbaciones externas al sistema como campos magnéticos, temperatura,
corriente polarizada de espin entre otras. De acuerdo al tipo de interaccién (intercambio,
espin-6rbita, DMI, dipolar, anisotrépica), la evolucién ocurre en distintas escalas de tiempo
como se muestra en la Fig. 3.1[95,96]. Como referencia, el proceso mds rapido es la
interaccion fundamental de intercambio que ocurre dentro de los 10 fs. Luego, el
acoplamiento espin-orbita y la desmagnetizacién inducida por laser ocurre entre los 10 fs y 1
ps. La precesion de la magnetizacion, el efecto de amortiguacion y la emision de ondas de
espin cubren el rango desde los ps hasta el orden de ns. En particular, estudiaremos
propiedades dindmicas en dicha escala de tiempo en este capitulo. Por dltimo, los procesos
mas lentos son la rotacioén del ntcleo de vértices y el movimiento de paredes de dominio.

Precesion de
magnetizacion

Interaccién de
intercambio

l Giro de vortices

¢ -
RS s P

vy

Ondas de espin Movimiento pared de dominio

Acoplamiento espin-6rbita

Figura 3.1: Dindmica de la magnetizacién en escalas de tiempo. De acuerdo al tipo de interaccién
entre momentos magnéticos en un sistema, la evolucién tiene lugar en ciertos tiempos
caracteristicos. Figura adaptada de ref.[95,96].
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3.1 Resonancia Ferromagnética

En cada porcion de escala de tiempo, de acuerdo a las interacciones que gobiernan la
evolucion de los sistemas, surgirdn pardmetros que permiten caracterizar la dindmica en
cada caso siendo estos de importancia para el disefio de dispositivos basados en la dindmica
de espines. Un pardmetro de interés surge como respuesta al movimiento colectivo de
momentos magnéticos en un fenémeno que se conoce como resonancia ferromagnética
(FMR): bajo un campo alterno aplicado sobre un sistema magnético, los momentos precesan
a determinada frecuencia de resonancia absorbiendo energia del campo magnético. El
primer entendimiento tedrico de este fendmeno fue propuesto por Landau y Lifschitz en
1935 [47], y desde lo experimental en 1946 por el fisico ]J. Griffiths [97]. Otra de las grandes
contribuciones a este tema fue realizada por Kittel, quien introdujo la dependencia de la
forma geométrica en la frecuencia de resonancia en sistemas donde la magnetizaciéon es
uniforme [98].

La dindmica de la magnetizacién estd gobernada por la Ec. LLG desarrollada en el
capitulo 1. La accion de un campo alterno externo provoca la precesiéon de los momentos
magnéticos alrededor de un campo efectivo, y la susceptibilidad magnética conocida como el
ratio entre magnetizaciéon y campo dependerd de la frecuencia del campo entre otras
variables a considerar. Para resolver este problema, se propone una linealizacién de la Ec.
(113) separando el vector magnetizacion en una parte estdtica y otra dindmica:
M(r,t) = My(r) + m(r,t), y lo propio para el campo magnético H(r,t) = Hy(r) + h(r,t) [99].
Se asume siempre que las oscilaciones temporales en ambas cantidades son pequefias
respecto a los campos estdticos y se propone como solucién campos complejos:
in(r,t) = mexp(iwt), h(r,t) = hexp(iwt). Finalmente, la respuesta magnética del sistema se
expresa en términos del tensor de susceptibilidad de Polder {(w):

in(r,t) = g (w)h(r,t) (3.1)

Este tensor se conoce como susceptibilidad dindmica y representa la superposicion
de susceptibilidades de los modos resonantes describiendo la respuesta lineal ante un
campo oscilatorio a través de frecuencias de resonancia. Como la Ec. LLG contiene un
término disipativo, las componentes del tensor se proponen como complejas, es decir,
X(w) = fN(w) + iR (w). En el caso habitual de un campo homogéneo sobre una muestra, la
potencia promedio sobre el sistema dependerd de la parte compleja de la
susceptibilidad [100]:

P(w) = w x/(w)h? (3.2)
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Métodos experimentales

El experimento de FMR consiste en excitar una muestra con radiacién de microondas
perpendicular a un campo estatico con el objetivo de medir la dindmica de la magnetizacion.
La préctica mds comun se lleva a cabo fijando una frecuencia pero barriendo cierto rango de
campo estédtico [101]. El de montaje experimental mas convencional se muestra en la Fig. 3.2
a. La radiacién es emitida desde el generador hacia un circulador a partir del cual se lleva
potencia a la muestra. La sefial que regresa es desviada hacia un detector cuya valor es
proporcional a la potencia absorbida y como muestra la Ec. (3.2), depende de la forma
funcional de la susceptibilidad y la intensidad de campo de radiacién. Un resultado tipico se
muestra en las Fig. 3.2 b. En general, el rango de absorcién ocurre en el rango de frecuencias
de 0.1 hasta 100 GHz.
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Figura 3.2: Experimento de resonancia ferromagnética. a | Esquema de montaje experimental
convencional. Figura adaptada de ref.[101]. b | Forma cualitativa de espectros de absorcién en
experimentos de FMR. La potencia absorbida es proporcional a la parte imaginaria de la
susceptibilidad x/’ y tiene una dependencia funcional con el campo como una curva Lorentziana.
La linea vertical discontinua identifica el campo de resonancia donde ocurre la méaxima absorcion
de energia. La derivada de la potencia respecto al campo cambia de signo en dicho campo.

Existen desarrollos analiticos para calcular modos resonantes como en el caso de
peliculas delgadas [102,103], o sistemas de magnetizacion uniforme considerando
disposiciones geométricas [104]. Sin embargo, la complejidad de texturas magnéticas
manifestadas por las interacciones presentes entre momentos magnéticos representa un
desafio al momento de plantear modelos analiticos. Las simulaciones numéricas de la
dindmica de la magnetizacién con los métodos mostrados en el capitulo 1, ofrecen una
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herramienta indispensable para los sistemas de interés actual resolviendo espectros de
susceptibilidad e incluso dando predicciones cuantitativas contrastables con resultados
experimentales.

Métodos computacionales

A través de SMs, existen dos métodos ampliamente utilizados para abordar un
estudio de FMR de forma numérica [105]. En lo que sigue, se presenta brevemente las
caracteristicas principales de cada uno de ellos.

1. Barrido de campo a frecuencia fija: este método busca replicar el método experimental
considerando un pulso alterno a determinada frecuencia fija con el propdsito de calcular la
amplitud de precesion de la magnetizacion una vez alcanzado un régimen estacionario. K.
Wagner y colaboradores desarrollaron un método de trabajo basado en la aplicacién de un
campo estatico y un campo alterno perpendicular que analiza la componente promedio de la
magnetizacién en la direccién del campo temporal [106]. Esto resulta practico ya que la
mayoria de los simuladores micromagnéticos ofrecen esa cantidad. La parte imaginaria de la
susceptibilidad dindmica se obtiene directamente entre el cociente de los méaximos de
amplitud de magnetizacién y la amplitud de pulso alterno (Figs. 3.3 b-d).

Luego, se modifica el campo estatico en pequefios intervalos barriendo cierto rango
encontrando campos de resonancia. Ademds se obtienen anchos de banda y modos de
oscilacién en concordancia con lo reportado experimentalmente (Figs. 3.3 e-f). A pesar de las
virtudes de este método, desde el punto de vista computacional resulta demandante ya que
cada punto en la curva de potencia requiere una simulacién dindmica. Ademas, si se quiere
tener un panorama completo de la dindmica se deberia considerar un estudio sobre un rango
amplio de frecuencias. En definitiva, este método puede considerarse si se quiere contrastar
simulaciones y experimentos de forma cuantitativa.

2. Método Ringdown: a partir de un sistema en estado de equilibrio, se aplica un pulso
débil guardando la dindmica de la magnetizacion para obtener las frecuencias de
resonancia mediante un andlisis de Fourier [105,107] (Figs 3.3 g-h). Este método resulta muy
eficiente en tiempos de célculo puesto que se obtienen todos los modos resonantes en cierto
rango de frecuencias a partir de la evolucién temporal del sistema en tiempos relativamente
cortos. Este método es el que adoptaremos para estudiar la dindmica de SC.
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Figura 3.3: Métodos computacionales en FMR. Barrido de campo a frecuencia fija: a | Para un film
delgado se estudia la dindmica de la magnetizacién para un campo alterno en la direccién z,
tomando un barrido de campos estaticos en la direccién x. b,d | Componentes m,;, m; y campo
alterno hgren funcién del tiempo, fuera de resonancia (b) y en resonancia (d). En este Gltimo caso,
la respuesta magnética tiene amplitud maxima y evoluciona fuera de fase 71/2 respecto a hgr. € |
Dinamica de la magnetizacién de tipo eliptica en el plano yz. e f | Espectros calculados para un film
de 51 um X 51 yum X 1 nm de Py a 14 GHz. Se observan tres modos resonantes en acuerdo con lo
reportado experimentalmente. Figs. extraidas de[106]. Método ringdown: g | Partiendo de un
estado magnético en equilibrio, mediante una simulacién micromagnética se evoluciona la
magnetizacion bajo accién de un pulso perturbativo débil. En la figura se muestra dicha respuesta
promediada espacialmente en el material. h | Espectro de potencia calculado mediante
transformada de Fourier. Figs. extraidas de [105].

3.2 Método Ringdown en nanodiscos de Co/Pt

En esta seccién desarrollaremos la metodologia del método ringdown para un estudio
de FMR en SC. El objetivo es calcular espectros de susceptibilidad dindmica compleja (en
particular la parte imaginaria) con la cual identificamos las frecuencias de resonancia. Luego,
cada una de dichas frecuencias determina un modo resonante debido al movimiento
colectivo espines en ciertas regiones de material, que son identificadas a través de un analisis
en el dominio de la frecuencia de cada celda de simulacién. Esta técnica es conocida como
mapeo espectral. La metodologia consiste en los siguientes pasos:
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1. Estados de Equilibrio: A partir de una configuracion magnética en la muestra, el
sistema se lleva a un estado de minima energia ya sea local o global. El objetivo es obtener
una configuracién definida y estable en el tiempo tal que pueda ser perturbada débilmente y
luego retornar al estado inicial. En este trabajo, dichos estados de equilibrio son los
resultados mostrados en el capitulo 2 (Fig. 2.6).

2. Excitacion: Se trata de una perturbacion débil en amplitud que permite excitar un
rango de frecuencias. Para nuestro estudio, el campo estédtico es nulo: Hy(r) = 0, mientras
que la parte temporal es de la forma:

sinfw,(t —to)] ,
cuc(t — t())

donde w. = 27tf,, siendo f, la denominada frecuencia de corte, iy la amplitud méxima del

h(t) = hy(t)2 = hg sinc|w.(t — t9)]2 = ho (3.3)

pulso y fp un tiempo de retraso de la maxima amplitud. Este tipo de pulso es utilizado
habitualmente en simulaciones numéricas de FMR ya que el método ringdown plantea un
analisis de Fourier en el dominio de frecuencias y existen “artefacts” bien conocidos en este
tipo de andlisis [49]. Uno de ellos es el llamado efecto aliasing que ocurre cuando el muestreo
temporal no es adecuado. El teorema de Nyquist establece que serd posible reconstruir una

sefial siempre que se cumpla lo siguiente:

1
fs - E > 2fmax (3-4)

siendo At el muestreo temporal y f,,,, la méxima frecuencia del espectro. En particular se
define la frecuencia de Nyquist como fy = 1/(2At). Si transformamos el pulso temporal
(3.3) al dominio de la frecuencia, el resultado es un rectdngulo donde |f| < f; como se
muestra en la Fig. 3.4 b. Por lo tanto, cualquier modo fuera de dicho intervalo es atenuado en

el espectro.

En definitiva, para evitar este efecto debe elegirse una frecuencia de corte tal que
fe < fn. La eleccién del muestreo temporal junto con la cantidad de pasos de simulacién N,
dan el tiempo total de simulacion T = NAt . Se debe tener en cuenta que el muestreo en
frecuencia serd Af = 1/(NAt), por ende, suele elegirse N para que Af sea lo suficientemente
pequefio y obtener una buena resolucién en el espectro. Sin embargo, desde el punto de vista
computacional, debe considerarse que incrementar el tiempo de simulacién implica mayor
tiempo de computo. Los pardmetros del pulso aplicado en el sistema de estudio se muestran
en la Tabla 3.1.
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Figura 3.4: Pulso aplicado simulaciones de FMR. a | Curva cualitativa del pulso hg sinclw,(t — tg))],
donde la frecuencia angular de corte es w. = 27 f.. El médximo de amplitud ocurre en el tiempo t.
b | Valor absoluto de la transformada de Fourier del pulso temporal |h(f)| = |F[h(t)]| Cualquier
modo por fuera de los limites marcados por la frecuencia de corte son atenuados. Figura adaptada
de ref.[49].

ho[mT]  f.[GHz]  tg[ns] At [ns] N T [ns]

1 50 1 1x107 1x10* 100

Tabla 3.1: Pardmetros de simulacién dindmica.

3. Cdlculo de susceptibilidad y mapeo espectral: la susceptibilidad magnética compleja se
define de la siguiente manera:

X(f) = 77 = x/(f) +ixr(f) (3.5)

que representa el cociente de magnetizaciéon y campo en el dominio de la frecuencia a partir
de la transformada discreta de Fourier de ambas cantidades:

N

m(f) = Fl{mz(1))] = ) {mz(t))e ™ (3.6)

k=1
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W) = Flha(t)] = 3 ha(t)e 67)
k=1

siendo (m(t;)) el promedio de magnetizacion sobre el volumen del sistema simulado en la
direcciéon del pulso en un instante t; = kAt. Por otro lado, las frecuencias f cubren el
intervalo [0, f;| en pasos de tamafio Af.

Por otro lado, el mapeo espectral considera el andlisis de Fourier en cada celda de
simulacion. Sea r,,,, la posiciéon de cada celda donde n,m, ¢ =1,...n,,a = x,y,z, siendo n,
la cantidad de celdas en cada direccién del espacio. La magnetizacién en cada instante de
tiempo en cada celda serd m(ty,7,,,). Como el pulso temporal es en la direccién z,
transformamos dicha componente:

N

Mz (f’ rnm€) = Z mZ<tk/ rnm[)eiznftk (38)
k=1

A cada frecuencia f, el médulo o valor absoluto del complejo m(f, 7,0 ):

Sz(f/ rnm[) = |m2(f/ rnm!)‘ (3‘9)

da una medida de la respuesta o perturbaciéon de cada celda. Ademads, se obtiene la fase ¢ de
dicho nimero complejo que permite estudiar las fases relativas entre distintas regiones
perturbadas. En general, la visualizaciéon de estas cantidades es a través de un heatmap
mapeando un intervalo de colores desde el minimo hasta el maximo en el caso de S,y desde
—7t a 7t para el caso de la fase.

La configuracién de SMs y el cdlculo numérico del paso 3 se desarrolla en los anexos
Aly A2 respectivamente.

Resultados y discusion

Casos N =1a N =9, N>4 en configuracion tipo anillo

Las configuraciones con N =1 hasta N =9 sin presencia de un skyrmion central,
presentan un unico modo resonante como se muestra en la grafica de espectros de
susceptibilidad en cada caso (Fig. 3.5 a). Respecto al tamafio del cluster, para 1 < N < 4 el
rango de variacion es acotado entre 7.79 y 8.35 GHz mientras que en la disposicién de anillo,
dicho rango es mayor comenzando desde 8.84 GHz en N =5 y alcanzando 13.53 GHz en
N =9. Una vez calculadas las frecuencias para cada N, el mapeo espectral nos da
informacién sobre el origen de los modos. La distribucion espacial del valor absoluto de
transformadas de Fourier, muestra que la regién perturbada en cada configuraciéon tiene
forma de anillo ubicada en la pared de dominio que separa las regiones de magnetizacion
opuesta en cada skyrmion (Fig. 3.5 b). Esto se interpreta como el resultado de la interaccién
del campo (hacia afuera del plano en direccién z) con una regién de material con
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magnetizacion perpendicular al campo aplicado (plano xy). Este tipo de modo resonante se
conoce como modo de respiracién, ya que se origina en la oscilaciéon de la pared de dominio,
es decir, el radio de cada skyrmion se expande y contrae ante un pulso perpendicular al
plano del nanodisco. Del andlisis de Fourier extraemos la fase de cada celda de simulacién, y
obtenemos como resultado regiones de ¢ constante alrededor de las posiciones de cada
skyrmion, indicando que las oscilaciones son coherentes en dichas regiones, es decir, cada

uno de ellos alcanza su radio mdximo y minimo en el mismo tiempo.

a b N=1 N=2 N=3 N=4 N=5
J\_ N=9 fr 8.09
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Figura 3.5: Dindmica de FMR para N=1 hasta N=9, con N>4 tipo anillo. a | Médulo de parte imaginaria
de susceptibilidad magnética compleja [x//(f)| Se obtiene un Unico modo resonante cuya
frecuencia crece mondétonamente respecto al tamario del cluster. b | Mapeo espectral para cada
configuracién, donde f; es la frecuencia de resonancia en GHz. Luego, S y ¢ representan el valor
absoluto y la fase relativa del nimero complejo m(f) en cada celda de simulacién respectivamente.

El desplazamiento a frecuencias mas altas respecto a N guarda relacién con los radios
de equilibrio (R calculados en el capitulo anterior (ver Fig. 2.8 a), y se verifica una relacién
lineal entre radio y frecuencia de resonancia como muestra la Fig. 3.6. Esta dependencia es
un resultado conocido para los modos de respiracién [41,108], donde la frecuencia y el
tamafo de los skyrmions son inversamente proporcionales. El tamafio del cluster favorece la
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disminucién de radios por las interacciones entre ellos, por lo tanto, las frecuencias de
resonancia crecen respecto a N.
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Figura 3.6: Frecuencia de resonancia para N=1 hasta N=9, con N>4 tipo anillo. La linea discontinua es
una regresion lineal entre el valor de frecuencia de resonancia y el radio promedio (Rg). El nimero
sobre cada punto indica el tamafio de cluster N.

Casos N=5 a N=9 en configuracion tipo central

Los modos resonantes en este tipo de configuracién ponen de manifiesto el efecto de
confinamiento geométrico y las interacciones skyrmion-skyrmion. Los espectros en la Fig. 3.7
a muestran dos modos resonantes posibles por configuracion que identificamos como modos
de alta y baja frecuencia. El modo de alta frecuencia es el de mayor intensidad relativa y
crece en frecuencia desde 9.69 GHz hasta 12.05 GHz en el caso N = 9. Por otro lado, el modo
de baja frecuencia no tiene un comportamiento monétono respecto a N: hasta N =7 la
tendencia es creciente, mientras que para los casos N = 8,9 el desplazamiento es a hacia
frecuencias menores.

En cuanto al mapeo espectral, para cada N, el modo de mayor frecuencia tiene como
caracteristica fases relativas constantes en cada skyrmion indicando un movimiento
coherente, sin embargo el mapa de valor absoluto muestra diferencias en la intensidades de
perturbacion entre el skyrmion central y aquellos ubicados en el anillo exterior (Fig 3.7 b).

En N = 5,6,7 la principal contribucién se debe a a la oscilacién del skyrmion central
mientras que para el resto de configuraciones el comportamiento es exactamente opuesto, ya
que el modo se origina principalmente por la oscilacioén colectiva de skyrmions exteriores de
forma anéloga a la disposicién anillo. De hecho, se obtienen frecuencias similares en dichos
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casos: 10.75 GHz en N = 8 tipo central y 10.74 GHz en tipo anillo con N = 7. Lo mismo
ocurre entre N =9 tipo central y N = 8 tipo anillo obteniendo 12.05 GHz y 12.07 GHz
respectivamente.
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7 9 n 13 15
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Figura 3.7: Dindmica de FMR para N=5 a N=9 tipo central. a | Los espectros de susceptibilidad
indican dos modos resonantes para cada configuracién. b | Mapeo espectral.

En el modo de baja frecuencia persiste la perturbacién del skyrmion central en todos
los casos, pero la intensidad de amplitud en los skyrmions exteriores disminuye respecto al
tamafio del cluster. En N = 5, contribuyen todos los skyrmions pero en N = 8,9 el modo se
debe principalmente al skyrmion central. Si bien se trata de modos de respiracién, las
oscilaciones no son coherentes entre el skyrmion central y los exteriores de acuerdo a lo
calculado en las fases relativas.

El anélisis en el dominio de la frecuencia sobre cada celda simulada, demuestra que
la diferencia entre los dos tipos de modos se debe tanto a las diferencias de fase entre
skyrmions (oscilaciones coherentes o no coherentes) como a las zonas excitadas. Esto dltimo
explica el comportamiento no monétono del modo de baja frecuencia y el crecimiento del
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modo de alta frecuencia respecto a la cantidad de skyrmions en el nanodisco, ya que existe
una la relacion inversa radio-frecuencia.

Aunque en N = 5,6 en baja frecuencia se excitan todos los skyrmions y no es posible
asociar directamente un radio a esta configuraciéon puesto que R, < (R.xt), podemos tomar
como primera aproximaciéon el promedio entre ambas cantidades. De esta manera,
obtenemos una disminucién de radios al pasar de N =5 a N = 6, como se deduce de la Fig.
2.8 b del capitulo 2. En N = 7, vimos que los radios exteriores y el radio central son similares
y en comparacién con los promedios de los casos anteriores, son menores. Por ende, es
esperable un incremento en la frecuencia en el rango de N =5 a N = 7. Por otro lado, para
los casos N = 8,9 la excitacién en este modo es principalmente por el skyrmion central, y
como R, crece mondétonamente en dichos N, la frecuencia debe disminuir.

El modo de alta frecuencia se caracteriza por una perturbaciéon principal en el
skyrmion central en los casos N = 5,6,7 y perturbaciones sobre los skyrmions exteriores en
el resto de casos. Nuevamente, se espera que un seguimiento del tamafio de los skyrmions
perturbados ponga en evidencia la relaciéon radio-frecuencia que explica el corrimiento a
mayores frecuencias en este tipo de modos. De N = 5 a N = 6, el skyrmion central se contrae
y efectivamente la frecuencia incrementa. Sin embargo, de N =6 a N =7 obtuvimos
previamente que R, crece, pero la frecuencia también sube en este caso. Esta excepcién en el
comportamiento puede atribuirse a que no se puede despreciar la perturbaciéon de los
skyrmions exteriores en N = 7, que disminuyen su tamafio conforme incrementa N. Luego,
en los casos N = 8,9 predomina el efecto de (Rext) y por ende se confirma el desplazamiento
mayores frecuencias, ya que el radio de los skyrmions exteriores es siempre decreciente.

En cuanto a los valores de referencia de frecuencias de resonancia calculados en
ref. [41] (caso N =5 tipo anillo, con excitacién mediante corriente polarizada de espin) y
ref. [42] (casos N =1a N =9 con N > 5 tipo central, en SMs de FMR) nuestros resultados
estdn en acuerdo con discrepancias a lo sumo de 0.2 GHz, probablemente a pequeas
diferencias en los radios de equilibrio y la utilizacién de un software diferente (OOMMEF en
ambos trabajos referenciados). Ademds, nuestro estudio de fases relativas en la configuracion
central aporta nueva informacién que lleva a interpretar los modos secundarios de
respiraciéon propuestos en ref. [42], como oscilaciones no coherentes entre el skyrmion central
y los skyrmions exteriores.

3.3 Estudio dinamico a frecuencias de resonancia

El mapeo espectral brinda informacién sobre los modos resonantes en un sistema
magnético. Sin embargo, los tipos de modos resonantes planteados en las Figs. 3.5 y 3.7 se
pueden interpretar en términos de la evolucién temporal del radio de cada skyrmion ante un
pulso oscilatorio a frecuencias de resonancia. Con la meta de complementar los resultados ya
mostrados, y particularmente interpretar las cantidades S, y ¢, simulamos la respuesta
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dindmica del sistema aplicando un campo B = By sin(w,t)2 donde w, = 27 f, representa la
frecuencia angular de resonancia de cada sistema calculada a partir de los espectros con el
método ringdown. Consideramos los casos N =1, N = 6 tipo anillo y en la configuracién
central los casos N = 6,7, 8. Se fij6 una amplitud By = 1 mT y un tiempo total equivalente a
30 periodos de oscilacién considerando un muestreo temporal de N = 1000 pasos.

Los sistemas presentan una etapa transitoria donde la amplitud méxima de
oscilacién incrementa en el tiempo hasta alcanzar un valor constante luego de cierta cantidad
de periodos. Para este estudio, definimos la amplitud de radio temporal:

ARsk(t) = Rsk(t) - Rsk(o) (3.10)

donde R (0) es el radio de equilibrio del skyrmion a analizar. La Fig. 3.8 muestra la
evolucion de la amplitud de radio en funcién del ntimero de periodo T.

N= N=6 N=6
7.79 GHz 9.63 GHz 8.70 GHz 9.88 GHz

ARg (t) [nm], B; (t)
o

Iy

27T 28T 29T 30T 27T 28T 29T 30T 27T 28T 29T 30T 27T 28T 29T 30T

N=7 N=8
9.18 GHz 9.94 GHz 8.98 GHz 10.75 GHz

AR« (t) [nm]
o

27T 28T 29T 30T 27T 28T 29T 30T 27T 28T 29T 30T 27T 28T 29T 30T

= Skyrmion Central = B. (t) = Skyrmion Exterior

Figura 3.8: Evolucion temporal de radios ante un pulso oscilatorio. En todos las graficas, la curva roja
representa la evolucion del skyrmion central. En N = 1, se agrega como referencia en linea sélida
azul el pulso aplicado en direccidon z. En N = 6 tipo anillo, la curva discontinua representa un
skyrmion ubicado diametralmente al skyrmion exterior de estudio. Las lineas discontinuas
verticales indican maximos de amplitud mostrando la diferencia de fase entre las ondas AR (#).
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En N =1, la curva azul representa el campo magnético en la direccién z y la
respuesta de amplitud de radio del skyrmion central se grafica en color rojo. La evolucién del
radio se retrasa levemente respecto a pulso debido al amortiguamiento. Teniendo en cuenta
que la polarizacién de este skyrmion es -1, cuando el pulso alcanza el valor maximo positivo,
la contraccién maxima del radio ocurre en un instante posterior. De la misma forma, al
alcanzar el minimo de pulso en la direccién negativa, la expansiéon mdaxima sucede con

retraso.

Para N = 6 tipo anillo, se grafica el comportamiento de dos skyrmions ubicados en
posiciones diametralmente opuestas, uno con linea sélida y el otro con linea discontinua. Se
verifica lo calculado en el andlisis de Fourier, es decir, ambos oscilan en fase y con las mismas
amplitudes. Para la configuracién central tenemos dos modos resonantes como se demostrd
previamente, pero en algunos casos las amplitudes y fases son diferentes entre los skyrmions
exteriores y el skyrmion central y es por tal motivo que analizamos la amplitud de radio para
ambos tipos de skyrmions. Los modos de alta frecuencia muestran oscilaciones de radio en
fase del skyrmion central y los exteriores, confirmando lo calculado para ¢ en el mapeo
espectral analizado previamente. Vimos anteriormente que existfan diferencias respecto a las
zonas perturbadas en este tipo de modo, lo cual confirmamos a partir de las amplitudes de
radio. En N = 6,7 a 9.88 GHz y 9.94 GHz respectivamente, el skyrmion central oscila con
mayor amplitud, sin embargo, en N = 8 a 10.75 GHz sucede lo contrario, donde el modo de

oscilacién se asemeja al de un sistema con 7 skyrmions en disposicién anillo.

Los modos de baja frecuencia presentan como caracteristica oscilaciones no
coherentes lo cual queda plasmado en la evolucién de radios. Analicemos el caso particular
N = 6, suponiendo oscilaciones de la forma: Arg;(t) = Ar;sin(wt + ¢;) donde i =1 para
skyrmion el exterior, i = 2 para el skyrmion central. Ahora bien, en dos maximos de las
curvas se cumple que:

U
wt) + ¢ = 5 = wir +¢o (3.11)
por lo tanto deberiamos verificar la siguiente relacion:
w(ty —t2) = g2 — 1 (3.12)

Del anélisis de Fourier, (mapa de calor para ¢) obtenemos el miembro derecho:
$1 = 1.1, ¢ =~ —2.62, por lo tanto ¢ — ¢; ~ —3.72. Mientras que el miembro izquierdo se
determina a partir de las curvas tomando tiempos correspondientes a maximos:
w(3.21657 ns — 3.28461 ns) ~ —3.72. En definitiva, obtenemos el mismo resultado por ambos
métodos verificando que la diferencia de fases se manifiesta en oscilaciones no coherentes
entre el skyrmion central y los skyrmions exteriores.
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De forma general, sean ¢, ¢, las fases calculadas en el analisis de Fourier (skyrmion
central y exterior respectivamente) y considerando las oscilaciones de amplitud de radio
temporal con origen temporal de tal forma que definimos las siguientes funciones:

Argy,o(t) = Aresin(wt) (3.13)
Argio(t) = Aresin(wt + ¢ — ¢pc) = Aresin(wt — ¢)

con ¢ = ¢, — ¢.. Para el caso N =6 a 8.70 GHz, obtenemos ¢ = —3.72, es decir una fase
negativa que implica que la oscilacion de los exteriores se adelanta respecto al central y como
¢ < —m, la distancia entre maximos en levemente superior a T/2 como se muestra en la Fig.
3.8. El caso N = 5 sigue el mismo comportamiento ya que ¢ = —3.75. En N = 7 obtenemos
una fase positiva: ¢ = 1.39 entonces la oscilacién de skyrmions exteriores se atrasa. Ademads,
en este caso ¢ < 71/2 por lo tanto la separacién de maximos es menor a T /4. Finalmente en
N = 8,9 la fase ¢ resulta negativa, indicando adelantamiento de la respuesta.

Conclusiones del capitulo

La resonancia ferromagnética en SC estabilizados en un nanodisco bajo excitaciones
perpendiculares al plano de dicho nanodisco, muestra modos de respiracién, es decir,
expansion y contraccién del radio asociado a cada skyrmion. Identificamos dos tipos de
modos de acuerdo con la fase relativa: modos en fase en los casos 1 < N <4y N > 5 en tipo
anillo y tipo central en modo de alta frecuencia, y por otro lado modos fuera de fase para
N > 5 tipo central siendo el modo de baja frecuencia. La variacion de las frecuencias de
resonancia de estos modos dependen del tamafio del cluster considerando como efecto
principal el radio de los skyrmions perturbados en cada caso.
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En los dltimos afios, las aplicaciones de IA en desarrollos tecnolégicos de impacto
sobre la vida cotidiana han crecido considerablemente. Como parte fundamental de dicho
proceso, las redes neuronales artificiales (ANNs) constituyen un modelo computacional
inspirado en la arquitectura neuronal humana, que ofrece las cualidades necesarias para
enfrentar desafios actuales. Un tipo de ANN conocida como red neuronal recurrente
(RNN) [109], se adapta a ciertas tareas computacionales donde se requiere un procesamiento
dindmico de informacién. Las RNNs son capaces de retener la dependencia temporal de una
secuencia de entrada en su propia dindmica, que consiste en nodos interconectados que se
retroalimentan considerando informacién a tiempos pasados. Esta caracteristica de memoria
les da la capacidad de procesar datos secuenciales o series temporales.

Computacion de reservorio es un entorno computacional basado en modelos
propuestos para RNNs, como la red de estado de eco (echo state network o ESN, en
inglés) [110] y la maquina de estado liquido (liquid state machines en inglés, LSM) [111]. La
arquitectura convencional consta de tres capas: una capa de entrada, un reservorio y una
capa de lectura (salida) como se muestra en la Fig. 4.1. El principio de funcionamiento es el
siguiente: una sefial de entrada dependiente del tiempo u(t) perturba el reservorio, y da
lugar a una respuesta dindmica compleja que transforma de forma no lineal la entrada en
representaciones de mayor dimensién. Luego, en la capa de lectura, una suma pesada de
estados del reservorio produce una salida donde los pesos Wo,: se entrenan minimizando
alguna funcién de error entre la salida obtenida por el reservorio y la funcién objetivo. El
entrenamiento ocurre sélo en esta dltima capa, mientras que los parametros W, en la capa
de entrada y los pesos internos W en el reservorio permanecen fijos. Esta es una
caracteristica que diferencia este tipo de esquema respecto a otras ANNs donde se requiere
entrenar conexiones en multiples capas dando lugar a métodos de entrenamiento complejos
y computacionalmente costosos [112].

El modelo basico de RC se puede formalizar de la siguiente manera [113]: para una
sefial de entrada de entrenamiento u!™"(t), se asocia una salida objetivo o target y'™"(t),
donde se quiere dar con una transformacién F tal que tome la entrada u!'™"(t) y genere

como salida " (t) tal que se aproxime al objetivo y"#" (t). Para ello son necesarios 3 pasos:
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Figura 4.1: Esquema convencional de RC. Arquitectura de tres capas: capa de entrada (sefal
temporal u(t)), reservorio X(t) compuesto por una cantidad de nodos interconectados y capa de
lectura (salida). Figura adaptada de ref. [21].

1. Reservorio: configurar un sistema dindmico de alta dimensionalidad X(t),
denominado reservorio, tal que al ser perturbado por u!™"(t), sea posible observar o
guardar varias variables de estado x;(t) (i = 1,..., N) para cada nodo.

2. Dindmica: evolucionar el sistema mediante u/""(t) y guardar las correspondientes

variables de estado de respuesta x!"" ().

3. Entrenamiento: estimar o entrenar una funcién de lectura F que mapea un vector de
estado de la forma x(t) = (x{""(¢t),..., x{%"(t)) con la salida #""(t), que aproxima el
objetivo deseado y'"*"(t). En general, dicha funcién se resume en una simple regresién
lineal cuyos coeficientes se calculan minimizando el error cuadrético entre la salida del
reservorio y el objetivo.

Finalmente, se testea el entrenamiento calculado alimentando nuevamente el
reservorio con una sefial de entrada u(t), observando el vector de estado x(t) y calculando la
salida predicha §j(t) = F(x(t)) para comparar con el objetivo propuesto.

La estructura bésica mostrada representa la forma convencional de RC, sin embargo
existen distintos modelos en este paradigma. Entre ellos, un modelo donde la estructura
usual de multiples nodos interconectados es reemplazada por un sistema dindmico en un
tnico nodo no lineal, sujeto a una retroalimentacién con retraso [114]. Como se muestra en
la Fig. 4.2, una sefial de entrada es aplicada mediante una multiplexién por divisién de
tiempo a través de una funcién de enmascaramiento (masking en inglés) sobre el tinico nodo
del sistema. Luego, se definen nodos virtuales en Ny, puntos temporales que dividen un
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periodo de retraso 7. El tiempo entre dos nodos consecutivos se define como 6 = 7/ Ny, y de
esta manera, los estados del reservorio a tiempo t quedan definidos por los nodos virtuales
x[t —0(Ny, —i)] para i = 1,..., Ny,. Finalmente, estos estados son conectados con la salida
del reservorio a través de pesos entrenados. La ventaja de este tipo de arquitectura es que
facilita la implementacion fisica en RC a través de un tnico nodo, en lugar de precisar un

ntmero grande de nodos para constituir un reservorio.

Reservorio X(1) Lectura

Entrada RN >
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-
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1
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[
1
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¥
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[
1
]
7

o
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R

' N

. Nodo§ virtuales

no lineal
Figura 4.2: Modelo de RC de tinico nodo no lineal. Sefial de entrada u(t) dividida en intervalos de
tiempo T (masking). El reservorio consta de N,, nodos virtuales representando estados del nodo no
lineal separados temporalmente en § = v/ N,,,. Figura adaptada de ref.[21].

4.1 Propiedades

De acuerdo a lo necesario segtn el principio de funcionamiento en RC, el reservorio
debe tener ciertas propiedades. En primer lugar, es necesario que sea un sistema dindmico de
alta dimensionalidad tal que sus estados transitorios sean representaciones no lineales del
estimulo entrante [6,21]. Esto se interpreta en el sentido que el niimero de grados de libertad
del reservorio debe ser mayor que la dimensionalidad de la entrada, y ser capaz de proyectar
una entrada temporal de cierta dimensién, en un espacio de mayor dimensién donde es
posible identificar sus caracteristicas principales. Precisamente, esta propiedad permite una
lectura eficiente a través de métodos lineales mediante algoritmos de aprendizaje sencillos.

Una forma conceptual de pensar estas propiedades es considerar el reservorio como
un kernel o ntcleo no lineal. Un esquema de esto se muestra en la Fig. 4.3, donde un conjunto
de puntos de dos tipos en un plano no pueden ser separados linealmente, es decir, no existe
una recta tal que todos los circulos de un tipo estén de un lado de la recta mientras que los
restantes del otro lado de dicha recta. Sin embargo, si una funcién no lineal es capaz de

transformar estos puntos a una dimensién mayor, por ejemplo en 3D, entonces los puntos
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pueden ser separados mediante un plano. De esta forma, es posible entrenar parametros
mediante una regresion lineal para separar linealmente los puntos.

a b
° . Kernel Linealmente
® ° ° Separable
o o . ° /_\ °
® ® [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ® [ ]
o ® o ° )
[ ] () ¢ [ ] ° ¢
[ ]
° ¢ L .. ® °° °
[ ] [ ] [ ] O.
° ° o

Figura 4.3: Propiedad de kernel o nicleo. a | Los puntos no se pueden separar linealmente. b |
Mediante una transformacion a una dimensién mayor es posible clasificar los puntos mediante una

regresion lineal.

Otra propiedad necesaria es que el estado del reservorio dependa tanto de la entrada
a un tiempo dado como de estados en el pasado, es decir, debe exhibir un tipo de memoria
de la historia de los estimulos entrantes. Esto se conoce como memoria evanescente o
memoria de corto plazo [20], en el sentido de que el estado actual depende de estados algin
periodo de tiempo anterior.

Por dltimo, un reservorio debe tener propiedades de separabilidad vy
aproximacion [111,115]. Bésicamente, lo primero significa que si el reservorio es excitado
mediante diferentes tipos de entrada entonces su respuesta es considerablemente distinta en
cada una de ellas, por ende es capaz de interpretar las entradas. Lo segundo hace referencia
a que entradas similares deben dar como respuesta estados que coinciden.

4.2 Métricas

La potencialidad de RC para aplicaciones tecnolégicas, exige evaluar la calidad de un
reservorio en término de las propiedades necesarias para su funcionamiento. Muchas
investigaciones publicadas proponen directamente tareas especificas a resolver. Por ejemplo,
dar predicciones de series temporales caéticas, reconocimiento de voz, reconocimiento de
digitos escritos a mano, clasificar patrones o forma de ondas, entre otras. Otra forma de
analizar su rendimiento es a través de métricas task-agnostic. Este tipo de tareas otorgan
puntajes a un reservorio de acuerdo a ciertas propiedades a evaluar, y de acuerdo a los
resultados es posible decidir si el sistema serd apto para efectuar una tarea dada. Ademas,
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ofrece la posibilidad de comparar distintos tipos de reservorios basados en distintos
modelos.

Mencionamos previamente que una propiedad necesaria es la memoria, siendo esta
de crucial importancia para resolver problemas temporales. La métrica asociada a este
requerimiento se conoce como memoria de corto plazo lineal (short-term memory en inglés,
STM) que fue definida originalmente para cuantificar dicha propiedad en una ESN [20]. En
general, se define una secuencia temporal aleatoria s, (T) de digitos binarios (“1” y “0”) en
tiempos discretos T y se pide que el reservorio sea capaz de reconocer el digito para cierto
tiempo de retraso Tdelay [35,38,116-118]. Para ello, se entrena el sistema con la siguiente
funcién objetivo:

Yearget (T Taelay) = Sin (T — Taelay) (4.1)

El parametro Tyelay €s un entero que permite determinar hasta que tiempo T — Tgelay €l
reservorio es capaz de reconstruir la sefial de entrada a partir de un vector de estado al
tiempo T. El valor de métrica se define como capacidad Cgsty y se calcula como la suma de
los cuadrados del coeficiente de correlaciéon para la prediccion del sistema y el valor
verdadero a cada Tyelay:

max
Tdelay

Cstm = Y. 7*(Tdelay) (4.2)

Tdelay:l
donde el valor médximo de retraso depende del sistema a estudiar. Mientras més grande sea
el valor de Cgr)g, mayor memoria retiene el reservorio.

Ademads de memoria, otra propiedad relevante es transformar de forma no lineal las
sefales de entrada. Esta habilidad repercute en tareas donde es necesario mapear datos a
una dimensién mayor, como por ejemplo en el reconocimiento de patrones o de digitos
escritos a mano. Conocida con el nombre comprobaciéon de paridad (parity-check en inglés,
PC), esta métrica mide cuanto se puede describir funciones no lineales, tomando como
objetivo a un tiempo T dar con la paridad de la suma de digitos binarios hasta un tiempo
T — Tyelay [35,38,116-118]:

yggget(T/ Tdelay) = mOd[Sin(T) + Sin(T - 1) ++ Sin(T - Tdelay)/ 2] (4.3)

De manera andloga a Cgyy se define y calcula la capacidad Cpc luego de efectuar el

correspondiente entrenamiento.

En la literatura de RC, también se definen otras métricas como kernel rank (KR) y
generalization rank (GR) [119]. La primera tiene el mismo objetivo que PC, es decir, medir la
capacidad del reservorio para producir una respuesta no lineal de una entrada u(t) y de
entradas a tiempos anteriores. A partir de m entradas diferentes, el estado del reservorio se
guarda en una matriz n x m donde 7 es la cantidad de nodos. Luego, el rango de la matriz se
define como KR. La capacidad de generalizacién sigue el mismo proceso anterior, pero se
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parte m entradas relativamente similares. En definitiva, se espera que un buen reservorio
tenga altos valores de KR y bajos de GR.

4.3 PRC en nanodiscos de Co/Pt

En esta seccion describiremos el esquema computacional propuesto para aplicar RC
en base a SC en el material propuesto. Debido a su importancia respecto a las propiedades
necesarias para su funcionamiento, el objetivo es caracterizar cada cluster configurado en el
capitulo 2 a través de las métricas STM y PC (memoria y no linealidad). En particular,
utilizaremos el modelo de tnico nodo no lineal (generando nodos virtuales) utilizado en
varias investigaciones anteriores en PRC. A continuacién, se expone la metodologia aplicada
en cada una de las tres capas de la arquitectura basica de RC.

Capa de entrada

La entrada consiste en una secuencia aleatoria de N; =500 digitos binarios
sin(d) =41,0,1,...,0,0,1}, d=1,...,500 que son codificados como pulsos alternos de
campo magnético en la direccién z, con una duracion fija T (Fig. 4.4 a). Como la propiedad
dindmica del sistema que se quiere aprovechar son los modos de respiracion estudiados en el
capitulo 3, cada vez que la secuencia de entrada toma el valor de digito 1, se aplica un pulso
B(t) = Bsin(2ntf,t)2 donde f, es la frecuencia de resonancia del modo resonante
correspondiente al cluster elegido, por una duracién de tres periodos de onda: T = 3T,
(donde T, = 1/ f;) con un muestreo temporal de 100 puntos:

T 3T,
~ 100 100

De esta manera quedan definidos los tiempos de simulacion t= (d —1)7 + kAt,

At (4.4)

k=1,...,100 para cada d. Para el digito 0, el sistema se evoluciona a campo cero durante
todo el intervalo de tiempo 7. Este tipo de codificacién fue propuesto previamente en
ref. [35], sin embargo en dicho trabajo la aplicaciéon del pulso es localizada en ciertos sectores
del material. En nuestra propuesta, el campo es aplicado globalmente sobre el nanodisco. Las
SMs se describen en el anexo A1.

Reservorio

El modelo de RC elegido exige utilizar un tnico nodo no lineal. Para cada tamario de
cluster y sus posibles configuraciones, la respuesta dindmica ante pulsos de campo presenta
diferentes caracteristicas sobre el nanodisco. Esto se demostré a través del mapeo espectral,
identificando zonas perturbadas que dan origen a modos de oscilacion (Figs. 3.5 y 3.7). Con
el propésito de evaluar el rendimiento computacional de manera espacial en el nanodisco, el
estudio de métricas se lleva a cabo en nodos que cubren toda su geometria. Para ello, se
configuran detectores D, de un tamafo de 5 x 5 nm? (25 celdas de simulacién) cuyo estado a
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un instante t, estd dado por el promedio de la componente m, sobre todas las celdas que
pertenecen al detector:

1

mu(t) = (mz(t))p, = 5 Y. ma(trip) (4.5)

fz‘jkEDn

donde n simboliza el nimero de detector o nodo (1200 en total) y 7;j la posicion genérica de
una celda. En la Fig. 4.4 b, se muestra un ejemplo de 4 detectores ubicados sobre la pared de
dominio de un skyrmion, donde los puntos grises identifican el centro geométrico de las

celdas de simulaciéon consideradas en cada detector.

Cada nodo tiene asociado un conjunto Ny, de nodos virtuales que representan
estados a diferentes instantes en un mismo intervalo de longitud 7 (Fig. 4.4 b). Notemos que
para un muestreo temporal de simulacién de 100 puntos, Ny, debe ser un divisor de dicho
numero para que los estados tomados sean a tiempos de simulacién t. En particular, se
tomaron los siguientes valores posibles: N, = 5,10,25,50,100. A cada digito en la secuencia
de entrada, se define el vector de estado del n-ésimo nodo como:
x*(d) = (x"(d,1),...,x"(d, Nyn)), cuya componente i-ésima estd dada por:

T i]
Non

X"(d, i) = myu[dT — 0(Noy — 1)] = myu[(d — 1)T + (4.6)

Capa de lectura

La salida del reservorio se determina a partir de una regresion lineal calculando un
conjunto de pesos de acuerdo al tipo de métrica a evaluar. Para los N, digitos, los vectores de
estado se dividen dos conjuntos: entrenamiento y testeo. De acuerdo a las Ec. (4.1) y (4.3),
ambas métricas estdn en funcién de un tiempo discreto de retraso Tgelay, por lo tanto, se
descartan los primeros 10 digitos, y de los 490 digitos restantes se toma el 75% (367) para
calcular la regresiéon y el 25% (123) restante para evaluar las métricas. El conjunto de
entrenamiento comienza en el digito d = d; = 11y termina en d = d> = 377, mientras que el
conjunto de testeo cubre el rango desde d» +1 hasta N; = 500. La Fig. 4.5 muestra un
esquema representativo de los conjuntos mencionados.

Definimos la matriz de entrenamiento y testeo para cada nodo:

x"(dy, 1) - x"(dp,1) x"(dp+1,1) -+ x"(Ng1)
Xbrain = s Xiest = . : (4.7)
xn(dlz an) cet X”(dz, sz) x”(dz +1, an) s xn(Nd/ an)
La funcién objetivo para cada métrica esta dada por:
Yiarget (41, Tdelay)
yf)’;ftm (Tdelay) = : (4.8)

STM,PC
ytarget (dz, Tdelay)
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Figura 4.4: Esquema de RC aplicado en SC. a | Capa de entrada: una secuencia binaria es codificada
como impulsos de campo en el eje z con duracién fija 7. b | Reservorio: un nodo no lineal se
constituye como un detector que toma la respuesta promediada de 25 celdas de simulacién. En
cada intervalo T, nodos virtuales separados un tiempo 6 = T/ Ny, son las componentes de un
vector de estado x”(d). ¢ | Capa de Lectura: la salida del reservorio es una regresién lineal cuyos
pardmetros se calculan para aproximar una funcién objetivo.
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Figura 4.5: Esquema de digitos para entrenamiento y testeo. Entrenamiento: d; < d < d,, testeo:

dy < d < Ny Las funciones de salida y7%" (Tgelay ), ¥ (Taelay) S€ definen en términos de un

tiempo de retraso T, , asignando digitos previos en la secuencia de entrenamiento/testeo.
p delay g g p

STM,PC
target

expresados en unidades de 7.

donde vy se corresponde con las Ec. (4.1) y (4.3) y los valores de digitos dq,d> estdn

La salida del reservorio se plantea como una transformacién lineal mediante un
vector de pesos Wy, = (W] (Tgelay), - - -, WY, (Tdelay)) de dimensién Nop:

AN, train _ n n n
Yout (Tdelay) - Wout(Tdelay)Xtruin + wo (Tdelay) (4'9)
Luego, por el método de minimos cuadrados se optimizan los pardmetros W}, y wj para
minimizar el error medio cuadrético:
367

1 . o
MSE = =} [Your " (Tactay); = Fois " (Taclay) ) (4.10)
=

Finalmente, se obtiene el valor de cada métrica en cada detector a partir de la Ec. (4.2) con

ngf;‘y = 10, comparando salidas sobre los digitos de testeo:

Yiarget (@2 + 1, Taelay)

Y2 (Taelay) = : 4.11)
Y ?Zl\;l;; (N dr Tdelay)
92&;65t(Tdelay) = Wgut(Tdelay)X?est + wg(Tdelay) (4-12)
a través del coeficiente de correlacidon cuadréatico:
C 271, test T , A1, test T
rz(Tdelay) _ ov [yout ( delay) Yout ( delay)] (4.13)

test A1, test
Var [yoitst ( Tdelay ) ] Var [yout ( Tdelay )]
donde Cov y Var denotan las funciones covarianza y varianza respectivamente.

Los métodos numéricos aplicados para constituir el reservorio y calcular capacidades se
muestran en el anexo A2.
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4.3 Resultados y discusion: métricas STM y PC

Caso N=1

De forma cualitativa, es posible mostrar las propiedades de memoria y no linealidad,
a través de un andlisis de la evoluciéon temporal de la respuesta de un detector. Tomando
como ejemplo un detector ubicado en el centro del nanodisco y, por lo tanto, dentro del core
del skyrmion, la Fig. 4.6 presenta la evolucién temporal segtin Ec. (4.5) en términos de
variacion respecto al estado inicial del detector: Amy,(t) = m,(t) —m,(0). El eje horizontal
representa el tiempo en unidades de 7, siendo este la duracién de un digito. Las franjas
verticales de color celeste entre lineas discontinuas indican que ese intervalo se corresponde
con un digito “1” en la secuencia aleatoria y, por ende, se aplica el campo oscilatorio. El resto
de intervalos sin colorear corresponden a digitos “0”. Puesto que el pulso dura tres periodos,
en cada intervalo se identifican tres maximos y tres minimos (sin contar el valor minimo
inicial que coincide con el punto inicial de un intervalo y el punto final del intervalo
inmediatamente anterior). De acuerdo a la presencia o ausencia de campo, la evolucion
Amy(t) responde incrementando o disminuyendo los maximos desde un valor inicial Am' a
un valor Amf. A modo de ejemplo, este efecto se observa en los digitos d = 11 a d = 14,
donde se tiene la secuencia: 1,0, 1, 0.

4 i ; i | a s | |

i i i i i i Jmi.on ..... Wi

R S S B s v 1 B

(\ll :Aml o" : n" 5mI ................. : : :
S 2 (o s @R a ® P e a a
X | e | | a s | |
S | e | | a s | |
S | e | | e i | |
g0 ' : : : : ; v ;
10 1 12 13 14 15 16 17

Tiempo t[7]

Figura 4.6: Evolucion temporal de detector en el core de skyrmion en N=1. Zonas de color celeste
entre lineas discontinuas indican un intervalo con digito “1” en la secuencia. El primer y ultimo
méaximo en cada intervalo se identifican con Am! y Am/ respectivamente, mientras que ém
representa el valor absoluto de la diferencia entre ambos. Escala de tiempo en unidades de T.

Ademads, la diferencia 6m = |Amf — Am! , disminuye con la cantidad de digitos
anteriores consecutivos “1” o “0”. Esto queda claro en la evolucién dada entre los digitos
d =15ad = 17, donde dm es menor en el tltimo digito luego de una sucesién de dos digitos
“1”. El andlisis dindmico presentado muestra que el vector estado x" en cada digito depende
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de si existe 0 no campo en el intervalo, es decir de la entrada a tiempo presente, como de la
historia de digitos previos. Por lo tanto, el detector exhibe la propiedad de memoria
necesaria para su funcionamiento en RC. Ademads, la disminucién de ém en sucesivos digitos
“1” implica que el reservorio no transforma proporcionalmente la respuesta Amy,(t) entre
intervalos consecutivos. Este efecto también se verifica para una sucesién de digitos “0”, por
lo tanto, el detector tiene una respuesta no lineal respecto a la sefiales de entrada.

Para el mismo detector analizado en la Fig. 4.6, la Fig. 4.7 presenta las salidas
configuradas como objetivo en las tareas STM y PC, en comparacion con la prediccion del
detector obtenida a través del entrenamiento de un vector de pesos con N,, = 100. Se
muestran los primeros 5 digitos que pertenecen al conjunto de testeo. De acuerdo con la Ec.
(4.11), a cada tiempo de retraso Tyelay Se tiene una serie de digitos que se intenta reproducir
como una suma pesada de estados del reservorio (Ec. (4.12)). Los resultados indican que la
precision en las predicciones dependen de Tyelay €n ambas métricas. Para la tarea STM con
un retraso Tgelay = 1, la prediccion del detector resulta exitosa, sin embargo al incrementar
Tgelay, disminuye su precision. Esto implica que el detector es capaz de reconstruir de forma
lineal la historia a tiempos previos, pero sélo a corto plazo. Las predicciones en la tarea PC
también presentan una disminucién en su calidad respecto a Tyelay-

STM,PC -
® Y ml;getP . Y uflisif
Tdelay =1 Tdelay =3 Tdelay =5
s 11 ° - o o - °
IS
N o
=%
Rs ! i
0+ o © o o - g o S - ¢ o 8 s
w. 1+ © s o - © o e -
&3 o
N o
5, o o
Eé (@) o) (@]
o+ o 8 - 9 e - o o e e o
o
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Digito Testeo

. . . . .. STM,PC , . .
Figura 4.7: Comparacion de salidas en capa de lectura. Funciones objetivo yt?fgpﬁ (circulos rojos) y
prediccién del reservorio yAéeusf (circulos grises) para los primeros 5 digitos del conjunto de testeo.

Cada columna representa un tiempo de retraso Tgelay-

A través del coeficiente de correlacion (Ec. 4.13), se evaliia el rendimiento del detector
en funcién de Tyelay- La Fig. 4.8 muestra los resultados para ambas tareas, confirmando las
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tendencias presentadas previamente en la Fig. 4.7. En el caso de STM, se obtiene 7> ~ 1 en al
menos en 3 digitos previos, pero la capacidad de memoria disminuye respecto a tiempos
anteriores. En PC, la correlacién disminuye de forma abrupta respecto a Tyelay, indicando
mayores discrepancias a tiempos cortos. El valor de métrica asignado a cada tarea, se calcula
como la suma de los coeficientes de correlacién cuadréticos para un cierto rango de tiempos
de retraso (en nuestro trabajo ngf;‘y = 10). En particular para este detector, se obtuvo:
Cstm = 4.29 y Cpc = 2.76. A partir de la Fig. 4.8, el valor de capacidad en cada métrica se

interpreta de forma grafica como el area bajo la curva rz(Tdelay).

® STM 0\ ® PC
0.8 \ '
o \
=
:; 0.6 'S
&
o 0.4
®, (]
0.2 \. \
\/.\ o\
0.0 ® o—o *—o—0—o0—0
1 2 3 45 6 7 8 910° 1 2 3 45 6 7 8 91
Tdelay Tdelay

Figura 4.8: Coeficiente de correlacién en funcién de tiempos de retraso. Area bajo la curva
rz(Tdelay) representa el valor de capacidad asignado a cada métrica.

Se completa el andlisis de esta configuracion magnética identificando las capacidades
mdximas y minimas de ambas métricas, comparando todos los detectores en el nanodisco.
En las Figs. 4.9 a-b, se grafican las cotas de Csty y Cpc en funcién de la cantidad de nodos
virtuales utilizados en la regresion lineal. Las capacidades calculadas muestran un
comportamiento creciente respecto a Ny,, lo que se corresponde con un mayor nimero de
coeficientes en el vector de pesos W}, Las dos métricas analizadas presentan su mejor
rendimiento para Ny; =100 y para este nimero de nodos virtuales, se obtuvo
3.34 < Cgtm < 5.07y0.58 < Cpc < 2.82.

El estudio de cotas para las capacidades muestra la potencialidad de la configuraciéon
magnética en término de propiedades de memoria y no linealidad. No obstante, la
distribucién espacial de métricas aporta informacién sobre las regiones en el nanodisco con
mejores cualidades para el esquema de RC. En la Fig. 4.9 ¢, mediante un mapa de colores se
identifican las zonas de mayor rendimiento para cada métrica en el caso de Ny, = 100. Las
escalas indicadas van entre los valores minimos y méximos segun las Figs. 49 ay 49b. La
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distribucién de capacidades presenta una simetria axial, lo cual es esperable por el tipo de
configuracién magnética de equilibrio en este sistema. Para Cgty, la region de mayor
memoria se concentra en un anillo concéntrico al eje del nanodisco, mientras que los
detectores con menor capacidad se encuentran sobre la pared de dominio del skyrmion
central. En cuanto a Cpc, los méximos cubren una zona circular de un didmetro mayor
respecto al skyrmion y, de forma gradual, la capacidad disminuye hacia los bordes del

nanodisco.

Casos N=2 a N=9 sin skyrmion central

De forma anéloga a lo presentado para el caso N = 1, realizamos el correspondiente
andlisis de cotas para las métricas de STM y PC, en los casos N = 2 hasta N = 9 sin presencia
de un skyrmion central. La Fig. 410 muestra las capacidades méximas y minimas calculadas
en funcién de Ny, donde se observa un comportamiento creciente de ambas cantidades
respecto al niimero de nodos virtuales tal cual se mostré en el caso N = 1. Los casos de
N =2 a N = 6 presentan los mejores rendimientos segtin las cotas méximas, mientras que
de N =7 a N =9 se tiene una disminucién de ambas capacidades. La distribucién espacial
se muestra en la Fig. 4.11, donde se seleccioné los casos de Ny; = 100 excepto para N =5,
donde se tomo el caso Ny, = 50, ya que en la maxima cantidad de nodos virtuales hay una
disminucién de las cotas minimas. Las escalas de minimo a maximo siguen el mismo criterio
de la Fig. 49 c.
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Figura 4.9: Capacidades maximas y minimas para la configuraciéon N=1. a | Métrica STM. b |
Métrica PC. ¢ | Distribucidén espacial de capacidades en el nanodisco para N,, = 100. El circulo en

el centro representa el skyrmion en su posicién de equilibrio.

54



4 | Computacién de Reservorio

N=2 N N=3 | | N=4 R N=5
6 4 - - -
/. [ ]
51 o - o—" . - om0
g /o . / . _e ° ®
L34-"I0 o—® " f/ G - //
M L T [ -
é R L . P /./. I /: A
G2 / o8 v . =
o o VL ®
/ /o—® 2 7
1Te e e ~ e
O 4+ - - -
N=6 N N=7 B N=8 R N=9
6 - - -
5 o—° Nl _ - -
.\
L%T) 4 o/ B - o/ .-
s3] T .- . - —"
E.1® oo-° o——o o /
2 ® - ./ - I -
o 4 ® e ®
118 e R [ Y o-4d
O X '.=.4e : ‘./.-‘./ ‘.7 [ ) ;: [ ]
5 50 100 5 50 100 5 50 100 5 50 100
an Nz)n an an
= Min CSTM — Max CSTM Min CPC — Max CPC

Figura 4.10: Capacidades maximas y minimas para las configuraciones N=2-9 sin skyrmion central.

De N =2 a N = 6, la distribucién de capacidades es consistente con simetrias de
rotacion cuyo angulo 27t/ N depende de la cantidad de skyrmions presentes en el nanodisco.
De esta forma se tienen regiones semejantes en cuanto a rendimiento computacional. Para
Cstm, de manera similar a lo visto para el caso N = 1, los detectores de mayor capacidad se
encuentran rodeando las posiciones de equilibrio de los skyrmions, como se ve en los casos
N =2 a N =4, mientras que en N =5 y N = 6 se ubican preferiblemente sobre los bordes
del nanodisco. Por otro lado, los detectores de menor capacidad se encuentran sobre las
posiciones del core de cada skyrmion, y sobre los bordes de regiones simétricas. La capacidad
Cpc se concentra en regiones circulares concéntricas a las posiciones de los skyrmions, y su
tamafio se extiende por fuera de los mismos.
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Figura 4.11: Distribucién espacial de capacidades para las configuraciones N=2-9 sin skyrmion
central. Capacidades calculadas con Ny, = 100 en todos los casos, excepto en N = 5 donde se
tomdé N,,, = 50. Los valores maximos y minimos en cada caso se corresponden con los resultados
de la Fig. 4.10.

Los casos de N = 7 y N = 9 presentan un desempefio menor en cuanto a métricas, si
se los compara con las configuraciones previamente analizadas, en particular en términos de
capacidad Cpc, donde no se observa la tipica localizacién sobre skyrmions. Para explicar este
comportamiento, se examiné la dindmica de un detector ubicado en el centro de un
skyrmion para la N = 7. La Fig. 4.12 a muestra la evolucion temporal de Am,(t), donde los
primeros 250 digitos muestran un comportamiento similar a lo ya mostrado en la Fig. 4.6.
Sin embargo, en los digitos siguientes la evolucién presenta una dindmica no correlacionada
con la presencia o ausencia de campo segin el digito de la secuencia (Fig. 4.12 b). Por
ejemplo, entre los digitos 481 y 482 los maximos Am/ crecen, siendo estos digitos de valor
“0” mientras que para el digito 486, el maximo Am/ decrece a pesar de la presencia de
campo. Como hipétesis, este efecto puede atribuirse a posibles interferencias provocadas por
skyrmions vecinos, ya que las distancias entre sus centros son cada vez menores conforme
incrementa N. La inestabilidad en la respuesta dindmica afecta el rendimiento de ambas
métricas, puesto que la regresiéon debe considerar vectores de estado que responden de
forma diferente en el conjunto de entrenamiento.
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En N = 8 desde un andlisis analogo al caso N = 7, no se verifican inestabilidades en
la respuesta temporal Amy(t), sin embargo a diferencia de los casos N=2 a N =6 se
obtienen detectores con mayor capacidad Csry sobre el centro del nanodisco. Sobre los
skyrmions exteriores se ubican detectores de baja memoria pero con mayores capacidades de
no linealidad.
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Figura 4.12: Evolucién temporal de detector en el core de skyrmion para la configuracion N=7. a |
Dinamica para los primeros 250 digitos, donde la respuesta es anéloga al caso N = 1. b | Sobre los
Gltimos 250 digitos la evolucidén no se correlaciona con el tipo de digito en cada intervalo.

Casos N=5 a N=9 con skyrmion central

En el capitulo 3 se demostrd que este tipo de configuraciones admiten dos modos de
oscilacién con diferentes caracteristicas de zonas perturbadas y fases relativas, por lo tanto se
analiza el rendimiento computacional de cada uno de ellos. Las cotas para las capacidades se
muestran en la Fig. 4.13, donde la fila superior de gréficas se corresponde con los modos de
oscilacién de baja frecuencia, y la fila inferior presenta los modos de alta frecuencia. De
forma general, se obtiene el mismo comportamiento creciente respecto a Ny, presentado en
las configuraciones magnéticas analizadas previamente, con algunas excepciones en ciertos
casos al pasar de Ny, = 50 a Ny, = 100 para cotas de minima capacidad Csry.
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Figura 4.13: Capacidades maximas y minimas para las configuraciones N=5-9 con skyrmion
central. Para cada N, la fila superior (inferior) representa el modo de baja (alta) frecuencia.

La distribucién espacial de capacidades de acuerdo al modo de oscilacién se presenta
en la Fig. 4.14. Los modos cuya contribucién principal se debe al skyrmion central (Fig. 4.14
a), se diferencian respecto a oscilaciones en fase o fuera de fase de acuerdo a lo mostrado en
la Fig. 3.7. Para los modos en fase en los casos N = 5, 6,7 la capacidad Csy en los skyrmions
exteriores tiene caracteristicas similares a lo examinado en tipo anillo, favoreciendo zonas
exteriores a los skyrmions y sobre los bordes del nanodisco. De N =7 a N =9 (fuera de
fase) los detectores de menor memoria se concentran sobre la pared de dominio del
skyrmion central y el core, mientras que las regiones asociadas a los skyrmions exteriores
presentan buenos rendimientos de memoria en comparaciéon con N =5 y N = 6 (fase),
incluso en N =9 se obtiene la méxima capacidad Csry respecto a todas las configuraciones
planteadas (Cstym = 6.78). La maxima capacidad Cpc estd asociada no sélo al skyrmion
central, sino también a los exteriores aunque la perturbacién de FMR sea menor.

58



4 | Computacién de Reservorio

a | b
|
|
9
| ©
I —
S
I ©
I 5
2 |2
© o
L |
|
|
_
|
l ¢
|
|
|
|
|
|
| o
I ©
[
Q |
)
© |
- |
3 |
o
© |
b |
)
S |
L |
i Cstm Crc
| I:- I:-
| min max min max
|
|
1

Fig. 4.14: Distribucién espacial de capacidades para las configuraciones N=5 a N=9 con skyrmion
central. Con N, = 100 en todos los casos, excepto en N = 7 (fase) donde se tomd N,, = 50.
Valores maximos y minimos de Cgpy Y Cpe se corresponden con los resultados de la Fig. 4.13. En
cada panel, la primera columna representa el valor absoluto S, del mapeo espectral (Fig. 3.7). a |
Capacidades para N = 5 a N = 9 para los modos resonantes (en fase o fuera de fase) cuyo origen
se debe principalmente al skyrmion central. b | Casos N =5y N = 6 con modo debido a todos los
skyrmions. ¢ | Casos N = 8 y N = 9 en modo de oscilacién de skyrmions exteriores.

Los modos fuera de fase en N =5y N = 6 (Fig. 4.14 b) se deben a oscilaciones en
todos los skyrmions en el nanodisco. En cuanto a distribucién de memoria, son similares a
los modos en fase con mejor rendimiento en los skyrmions exteriores en N =5. En
particular, en dicho caso la capacidad Cpc es notablemente homogénea en todos los
skyrmions y alcanza el valor médximo entre todas las configuraciones (Cpc = 3.51).

Por dltimo, en la Fig. 414 ¢ se muestran los casos N =8 y N =9 en modos de alta
frecuencia. De acuerdo al mapeo espectral en ambos casos, se tiene una dindmica similar a
los casos N =7 y N = 8 de tipo anillo respectivamente, donde el modo de oscilacién se debe
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a skyrmions exteriores. Los bajos rendimientos en N =8 de alta frecuencia se explican
debido al mismo efecto de inestabilidad mostrado para N =7 de tipo anillo. En N =9, si
bien no hay inestabilidades en la respuesta dindmica, tampoco se obtiene la localizacién de
capacidad Cpc sobre skyrmions exteriores.

Discusion
A continuacion se comparan los resultados de capacidades obtenidos en este capitulo
respecto a trabajos publicados. Aunque en PRC existe una amplia variedad de sistemas
fisicos caracterizados por métricas task-agnostic, s6lo se muestran comparaciones referidas a
sistemas en el drea de nanomagnetismo. La Fig. 4.15 presenta los valores maéaximos
reportados de Cstm y Cpc, en sistemas basados en MTJs (Furuta [120], Edwards [121],
Tsunegi [117], Rajib [38]), hielos de espin (Hon [118]) y propagacién de ondas de espin en
peliculas delgadas (Watt [26], M. Lee [35]), en comparacién con nuestro trabajo donde se
obtuvieron los valores maximos Cgfy; = 6.78 para la configuracion N =9 central y
per =351 para N =5 central, ambas en el modo de baja frecuencia. Las capacidades
calculadas en el trabajo de M.Lee toman la suma de la Ec. (4.2) desde Tgelay = 0, por lo tanto
suman +1 respecto al resto de valores mostrado. Los SC alcanzan capacidades de memoria y
no linealidad comparables a los valores de referencia en dichas publicaciones.
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Figura 4.15: Comparacién de capacidades STM y PC calculadas en el presente trabajo respecto de
las obtenidas por otros autores.

En cuanto a reservorios skyrmionicos, los trabajos de J.Love [40] y O. Lee [39] aplican
la misma métrica de memoria desarrollada en este trabajo, obteniendo Cgfy; ~ 5y Cgfyy =~ 6
respectivamente (valores deducidos a partir de figuras). Ambos trabajos demuestran la
existencia nodos no lineales, sin embargo la no linealidad del reservorio es estudiada desde
otro tipo de métrica. Consideran que la salida de un nodo es funcién de las entradas del
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sistema y se asume como una suma de una componente lineal y otra no lineal (serie de
Volterra truncada [122]). La métrica, denominada NL, toma valores entre 0 y 1, donde el
valor minimo indica una relacion lineal entrada-salida, mientras que el valor méximo indica
no linealidad.

Anteriormente se mencioné que las propiedades de memoria y no linealidad son de
importancia para el desempefio en ciertas tareas computacionales, por lo tanto surge como
interrogante si existe una correlacién cuantitativa entre el valor de una métrica y la calidad
de las predicciones de un reservorio. En ese sentido, O.Lee analiz6 la correlaciéon entre la
capacidad STM (en su trabajo denotada como MC) y no linealidad (NL) ante dos tipos de
tareas diferentes (Fig. 4.16 a): prediccién de la serie temporal cadtica de Mackey-Glass (MG) y
transformaciones no lineales, como por ejemplo tomar una entrada sinusoidal y convertirla
en una sefial periédica cuadrada.
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Figura 4.16: Memoria y no linealidad respecto al desempefio en tareas computacionales. a | MSE'rc
y MSE'r: son los errores cuadraticos medios normalizados para tareas de prediccion de la serie MG
y transformacién no lineal (sefial senoidal a sefial cuadrada) respectivamente. NL es la métrica de
no linealidad acotada entre O y 1, MC indica la capacidad de memoria a corto plazo (STM). b |
Prediccion del reservorio (linea sélida azul) para la serie MG (linea discontinua) en fase de alta
memoria (H, = 60 mT). ¢ | Resultado de transformacion sefial senoidal a sefial cuadrada. Figuras
extraidas de [39].

El objetivo es analizar las tendencias del error medio cuadratico normalizado MSE’
para cada tarea, en funcién de un campo estdtico que permite estabilizar el sistema en
distintas fases magnéticas y, por lo tanto, es posible asignar valores de métricas a cada una
de ellas. En particular, las mejores predicciones de la serie temporal (valores bajos de MSE'kc)
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se corresponden con los valores maximos de memoria de corto plazo (MC en la gréfica
inferior) y a medida que esta capacidad disminuye, las predicciones empeoran. Lo anterior
indica la importancia de dicha métrica para este tipo de tarea, y a partir de los valores de
Cstm calculados en nuestro trabajo, se infiere que detectores localizados en SC podrian
reportar un buen desempefio para predicciones de series temporales. Por otro lado, de la Fig.
416 b también se deduce que las regiones de campo con mayores valores de no linealidad
estdn asociadas con un mejor desempefio en tareas donde dicha propiedad es necesaria.
Aunque a la fecha no se registran publicaciones que muestren la relacién de la capacidad Cpc
con tareas especificas, a partir de los trabajos de M. Lee podemos plantear una tendencia en
ese sentido.

En base a una arreglo hexagonal de skyrmions en una pelicula delgada, en ref. [35] se
estudiaron las capacidades Csty v Cpc en diferentes detectores ubicados en 9 posiciones,
mientras que el sistema es excitado con un pulso senoidal localizado (sobre el detector 2 en
Fig. 417 a). Por ejemplo, para el detector 5 ubicado al borde de una pared de dominio se
obtuvo Cpc ~ 3.2. Luego, en una reciente publicacién basada en su trabajo anterior,
consideraron una serie detectores sobre paredes de dominio en skyrmions (detectores de 1 a
7 en color verde, Fig. 4.17 b), para llevar a cabo una tarea de reconocimiento de digitos donde
se requiere la propiedad de no linealidad. Obtuvieron como resultado una tasa de
reconocimiento de 88.18%, siendo esta un 10% mayor que la tasa obtenida por una ESN
(79.3%). Tomando como referencia lo demostrado por M. Lee, los resultados de nuestro
trabajo con valores de Cpc similares, sugieren que la respuesta no lineal de detectores sobre
las posiciones de equilibrio de los skyrmions, puede ser utilizada en tareas de
reconocimiento de patrones donde se requiere la propiedad de no linealidad.

Mas alla de la relacién cuantitativa entre las capacidades y el desempefio en tareas
especificas, otro aspecto de importancia a considerar es la ubicacion de detectores con
mayores capacidades de memoria y no linealidad en el nanodisco. Los trabajos mencionados
de M.Lee y J.Love son ejemplos de estudio de la dependencia espacial de métricas en
sistemas skyrmidnicos. En el primer caso (Fig. 4.17 a) hallaron que los detectores 1, 2 y 3 que
son mds cercanos a la ubicacién del pulso (detector 2) tienen mejor rendimiento en términos
de Cpc y peores en Cgry, mientras que los detectores mas alejados (7, 8 y 9) el
comportamiento es justamente el contrario. Puesto que se trata de una perturbacion local y
una propagacion de ondas de espin, la evolucion temporal en los detectores dependera de la
distancia al centro de excitacién. Los detectores mds cercanos responden inmediatamente al
pulso, es decir, la componente 7, oscila con cierta amplitud mientras el campo este presente,
y en ausencia de campo, la amplitud de sefial de respuesta disminuye considerablemente. En
cambio, los detectores mas alejados reciben la excitacion con cierto tiempo de retraso debido
a la propagacion sobre el material.

En comparacién con nuestro trabajo, si bien la dindmica en un detector es diferente ya
que estd gobernada principalmente por un pulso global que perturba todo el sistema,
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identificamos un comportamiento relativamente similar en cuanto a la distribucién espacial
de capacidades.
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Figura 4.17: Reservorio propuesto por M. Lee. a | Arreglo hexagonal de skymrions y ubicacion de
detectores. Sobre el detector 2 se aplica un pulso magnético. b | Pulsos magnéticos aplicados en las
posiciones 1 a 7 en color rojo. Detectores 1-7 en color verde utilizados para reconocimiento de
digitos. ¢ | Esquema de secuencias de entrada a partir de una imagen en escala de grises. Figuras
extraidas de refs.[35] (a) y [33] (b-c).

Partimos con el caso N =1, donde detectores sobre la pared de dominio del
skyrmion central son los de menor capacidad de memoria (Fig. 4.9 ), y de acuerdo al mapeo
espectral, dicha zona es la que da origen a la resonancia ferromagnética siendo la de mayor
perturbacién (zona andloga a detector 2 en Fig. 417 a). En cambio, los detectores con mayor
CstMm se encuentran en un anillo exterior, siendo esta una regién no perturbada en FMR. A su
vez, los detectores mas cercanos al skyrmion central son los de mayor Cpc.

Para los modos de respiracién en las configuraciones tipo anillo (exceptuando del
andlisis los casos de N =7 y 9 de menor rendimiento computacional por inestabilidades),
aunque no se observan anillos de baja memoria sobre las paredes de dominio, queda claro
que el core de cada skyrmion contiene detectores de menor capacidad Csty y que los mejores
detectores para dicha métrica se encuentran por fuera de las posiciones de equilibrio. De
manera andloga al caso N =1, las zonas mds perturbadas en los modos de respiracién,
ofrecen detectores de mayor Cpc.

En las configuraciones con skyrmion central, se siguen la mismas tendencias
presentadas. Por ejemplo, en los casos de la Fig. 4.14 a tanto el core como la pared de dominio
registran bajas capacidades de memoria. También es notorio el cambio de comportamiento
de la memoria sobre los skyrmions exteriores. Por ejemplo en el caso N = 6, aunque la
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perturbacién es mayor sobre el skyrmion central y esto repercute en las amplitudes maximas
de oscilacién, como se analizé6 previamente en el capitulo 3, los skyrmions exteriores
también son susceptibles a la excitacién global (Fig. 3.8 caso N = 6 a alta frecuencia). Por
otro lado, cuando incrementa el tamafio de cluster, estos skyrmions oscilan con menor
amplitud (Fig. 3.8 caso N = 8 a baja frecuencia). El resultado de este efecto se observa en el
caso N =9, donde a pesar de la presencia de un campo global, como en los skyrmions
exteriores no se tiene FMR, es posible hallar en ellos detectores con méxima capacidad de

memoria.

El trabajo de J. Love plantea un andlisis espacial de métricas sobre detectores en una
pelicula delgada con una distribucién inhomogénea de granos. Cada grano tiene una
anisotropia diferente y provoca sitios de anclaje para skyrmions de distinto tamafio y dando
lugar a arreglos aperiédicos. Las Figs. 4.18 a-b muestran dos configuraciones magnéticas
posibles para diferentes constantes DMI y sus respectivos mapas de colores para métricas de
memoria y no linealidad. El tipo de excitaciéon aplicada consta de pulsos de corriente
constantes en direcciéon x. Por un lado, se observan regiones cuyos detectores presentan alta
no linealidad y baja memoria simultdneamente. Este tipo de efecto ya conocido en sistemas
dindmicos [123], plantea que la capacidad de memoria es disminuida al introducir una
dindmica no lineal en el sistema, dando lugar a un trade-off entre memoria y no linealidad.
Esta situacion también esta presente en el trabajo de M. Lee presentado previamente (por
ejemplo en los detectores cercanos al pulso localizado) y en nuestro trabajo en las zonas de
mayor perturbacion (core y pared de dominio).
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Figura 4.18: Reservorio propuesto por J. Love y distribucion de métricas. a | Reservorio de mayor
DMI (3.6 x 103 Jm™). b | Reservorio de menor DMI (3.3 x 102 Jm™). Figuras extraidas de
ref. [40].
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Sin embargo, en la Fig. 418 se pueden identificar ciertos detectores donde las
métricas de memoria y no linealidad no necesariamente son ortogonales, es decir, se verifica
una coexistencia de ambas propiedades. Los autores argumentan que dichas regiones de alta
no linealidad, aparecen donde existen los mayores cambios en la textura magnética (esto fue
verificado comparando los estados inicial y final del reservorio). La simultaneidad de
métricas también es obtenida en SC para N =9 en baja frecuencia para los skyrmions

exteriores.

Conclusiones del capitulo

En este capitulo abordamos la implementacién de PRC en nanodiscos de Co/Pt
caracterizando el desempefio computacional a partir de métricas task-agnostic. De forma
general, los valores obtenidos de capacidad de memoria y no linealidad indican
rendimientos comparables con sistemas nanoestructurados investigados anteriormente por
otros autores. Sin embargo, en ciertas configuraciones magnéticas donde se verificé la
presencia de inestabilidades en la respuesta dindmica, se obtuvo una disminucién de ambas
métricas.

Por otro lado, la distribucién espacial de capacidades en un nanodisco esta asociada a
las zonas perturbadas en FMR. Para Csry, €l core o la pared de dominio son regiones de baja
memoria cuando son excitados directamente, mientras que los las regiones de mayor
memoria se ubican fuera de las zonas perturbadas. En cuanto a Cpc, sin importar el modo de
oscilacién excitado, las regiones de mayor no linealidad se ubican sobre los skyrmions.
Ademas, el caso N =9 en baja frecuencia surge como una configuracién de destacado
desempeiio puesto que en los skyrmions exteriores se obtiene memoria y no linealidad de
forma simultdnea.
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Conclusiones generales

En el presente trabajo se abord¢6 el estudio de la computacién de reservorios (RC) en
nanoestructuras con texturas skyrmidnicas albergadas en una multicapa de Co/Pt con forma
de nanodiscos ultradelgados. Los resultados obtenidos contribuyen al emergente campo de
la computacién no convencional, y, en particular, de la computacién de materiales (MC), la
cual busca superar las limitaciones de la computacién tradicional mediante la exploracién de
nuevos paradigmas aplicados a materiales con propiedades disruptivas, que ofrecen la
posibilidad de realizar computacién con mayor eficiencia energética y menor costo. Asi,
mediante un exhaustivo y sistemdtico andlisis de las propiedades magnéticas, tanto estaticas
como dindmicas, exhibidas por un cluster de skyrmions, se logré6 demostrar en forma
satisfactoria el desempefio de estos sistemas, aplicando un modelo que responde a los
paradigmas de la computacién de reservorios.

A continuacién, se describen los principales resultados durante el desarrollo del
presente trabajo:

* Simulaciones micromagnéticas de nanoestructuras magnéticas: Mediante un
estudio exhaustivo de la bibliografia sobre skyrmions magnéticos en peliculas
delgadas y nanoestructuras, se disefi¢ el sistema fisico, sus caracteristicas geométricas
y su configuracién espacial, para su simulacién empleando las herramientas del
micromagnetismo computacional (mumax’).

* Determinacién de los estados de equilibro de los SC: Se obtuvieron diferentes
configuraciones de equilibrio en nanodiscos de Co/Pt, utilizando un método de
minimizacién en dos etapas. Se observé que el efecto de confinamiento geométrico y
las interacciones presentes en el sistema dan lugar a distintas formas de ubicar los
skyrmions en el nanodisco (configuracién tipo anillo y tipo central), lo que
provocaria variaciones en el radio de equilibrio en funcién del tamafio del cluster.

* Determinacién de la respuesta dindmica de SC: Se estudié la resonancia
ferromagnética en SC bajo excitaciones perpendiculares al plano del nanodisco. Se
observé que en SC estabilizados existen modos de respiracién, correspondientes a la
expansion y contraccién del radio asociado al skyrmion. Se identificaron dos tipos de
modos de resonancia: en fase y fuera de fase. Se encontré que la frecuencia de
resonancia de estos modos depende del tamafio del cluster y del radio de los
skyrmions perturbados.
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Conclusiones generales

* Descripcién del modelo de RC y seleccion de métricas: Se describi6 el esquema
computacional propuesto para aplicar RC en base a SC en el material propuesto.
Considerando las las propiedades necesarias que se requieren para que un sistema
fisico funcione como reservorio para RC, se caracteriz6 cada cluster aplicando las
métricas STM y PC (memoria y no linealidad).

e Determinacién de las capacidades de memoria y no linealidad de los detectores: Se
verific6 que los detectores exhiben una respuesta no lineal sobre las posiciones de
equilibrio de los skyrmions. Se analizaron las capacidades de memoria (Csy) ¥ no
linealidad (Cpc) de los detectores en diferentes configuraciones de skyrmions y se los
comparé con los datos andlogos reportados en la bibliografia reciente, mostrando un
gran acuerdo entre nuestros resultados y los informados por otros autores en revistas
de relevancia e impacto internacional. Se encontré que los detectores con mayor Cstym
se encuentran en zonas no perturbadas en la resonancia ferromagnética, mientras que
los de mayor Cpc se encuentran en las zonas mds perturbadas. Los resultados
obtenidos en el contexto de este trabajo sugieren que la respuesta no lineal de los
detectores puede ser utilizada en tareas de reconocimiento de patrones.

e Propuesta de estrategia para construir un reservorio basado en el confinamiento
geométrico: Los resultados logrados en el marco del presente trabajo nos permiten
sugerir una estrategia para construir un reservorio skyrmidénico en base al
confinamiento geométrico, que permite identificar nodos no lineales y nodos de alta

memoria a partir de la dindmica de modos de respiracion.

Por todo lo anterior, y en base a un profundo estudio sistemético basado en los
conocimientos adquiridos en SMs de nanoestructuras, se alcanzaron satisfactoriamente los
objetivos propuestos en el marco del presente trabajo final. En efecto, los resultados
obtenidos mostraron que, a través de un abordaje sinérgico de saberes, las nanoestructuras
con texturas skyrmidnicas en nanodiscos ultradelgados de Co/Pt son candidatas
prometedoras para la implementacién de la computaciéon de reservorios en la
computacién de materiales. Este estudio pretende contribuir desde la Ciencia de Materiales
al desarrollo de un campo de investigacion emergente y en continuo crecimiento, sentando
las bases para futuras investigaciones.
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Proyecciones

El desarrollo de dispositivos de RC basados en nanoestructuras con texturas
skyrmidnicas podria tener un impacto significativo en diversas dreas, como la inteligencia
artificial, la robética, el procesamiento del lenguaje natural y la internet de las cosas. Estos
dispositivos podrian ser utilizados para realizar tareas como el reconocimiento de patrones,

la prediccion de series temporales y el procesamiento de informacién sensorial.

Como hemos visto, la RC se basa en la idea de utilizar un sistema dindmico como
reservorio para realizar cémputos complejos. En este trabajo hemos mostrado que las
nanoestructuras con texturas skyrmionicas, por sus propiedades tinicas como la memoria no
lineal y la dindmica compleja, son candidatas ideales para ser utilizadas como reservorios en
la RC. Los resultados aqui obtenidos han generado nuevos y miiltiples interrogantes, los
cuales podrdn ser ampliados y profundizados en los siguientes desafios para futuros
trabajos:

* Elaborar del manuscrito para su publicacién con los resultados mdés relevantes
obtenidos en el marco de este trabajo.

* Ampliar el actual estudio tedrico con mds investigaciones para confirmar y extender
las predicciones propuestas. Se planea realizar simulaciones mds detalladas y
explorar la aplicacién de esta tecnologia en tareas computacionales especificas.

* Fabricar dispositivos de RC basados en SC, lo que actualmente atin presenta desafios
técnicos importantes. Se requiere un mayor desarrollo de las técnicas de control y
entrenamiento para optimizar el rendimiento de los dispositivos de RC basados en
SCs.

La MC basada en nanoestructuras magnéticas con texturas skyrmiénicas es un campo
de investigacién con un gran potencial para el desarrollo de nuevas tecnologias de
computacién. A partir de este trabajo, se aspira a seguir motivando su estudio para explorar
nuevos horizontes.
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— Anexos

A1. SMs en mumax®

Las SMs se ejecutan a partir de un script escrito en lenguaje de programacion Go. Para
configurar una simulacién, podemos dividir el c6digo en los siguientes bloques:

1. Geometry: discretizacién del espacio considerando la cantidad de celdas en cada
direccién del espacio y sus tamafios. La geometria de una nanoestructura se puede
configurar a través de funciones bésicas predefinidas.

2. Material Parameters: valores de constantes fisicas del sistema a estudiar. Para este
trabajo se incluyen: Mg, Aex, Ky, D, a.

3. Initial Magnetization: configuracion magnética inicial en cada celda de
simulacién. Se puede establecer de forma uniforme en toda la geometria o bien especificar
las componentes en ciertas regiones. También se puede tomar la configuraciéon desde un
archivo .ovf (OOMMF vector file) que contiene la informacién del vector m en cada celda del
espacio.

4. Excitation: perturbaciones externas sobre el sistema. Por ejemplo, campos
dependientes del tiempo o corriente polarizada de espin.

5. Scheduling Output: archivos de salida. Por un lado, se obtiene un archivo de texto
con cantidades de interés en funcién del tiempo (segin tiempo de muestreo At), por ejemplo,
cada tipo de energia (Ez, Edemag, Eex, Eqniss EDM1), la energia total E, la magnetizacién
promedio (m), entre otras. Por otro lado, archivos con la configuraciéon magnética de cada
celda, a cada tiempo (archivos .ovf).

6. Running: evolucién de la ecuacién LLG por un tiempo de simulacién T, o bien
aplicar algiin método de minimizacién de energia para hallar estados de equilibrio.

Estados de equilibrio (Capitulo 2)

Como se mencioné la seccion 2.4, los estados de equilibrio se calcularon en dos
etapas. A continuacién se muestra un script de ejemplo para la primera etapa que consiste en
aplicar el método de gradientes conjugados. En particular, se tomé la configuracion N =7
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con skyrmion central. En el bloque 3 se especifican regiones circulares con m = (0,0, —1) que
dan origen a skyrmions con polarizaciéon —1. Al final de la simulaciéon se guarda el archivo
de configuracién magnética (.ovf)

// -—- 1. Geometry -—— //
// Grid

Nxy := 200

Nz := 1

D Nxy*1e-9 // Diameter

L Nzx1e-9 // Length

setgridsize(Nxy, Nxy, Nz)
setcellsize(le-9, le-9, 1e-9)

setgeom(cylinder(D, L))
// --- 2. Material parameters --—- //

Msat = 580e3 // [A/m]

Aex = 15e-12 // Exchange stiffness [J/m]
Kul = 0.7e6 // [J/m3]
anisU = vector(0, 0, 1)

Dind = 3e-3 // Interfacial DMI [J/m?]
alpha = 0.3 // damping

// --- 3. Initial Magnetization --- //
m = Uniform(0,0,1)

6 // # of Skyrmions in a ring of radius r
D/4 // Radius of ring

n
r

// Circle at center
m.setInShape(Circle(30e-9), Uniform(0,0,-1))

// Circles on ring

for i:=0; i<n; i+A

x:=rxcos(i*(2xpi/n))

y:=rxsin(ix(2%pi/n))

m.SetInShape(Circle(25e-9).Trans1(x,y,0), Uniform(0,0,-1).Trans1(x,y,0))
}

saveas(m,"ini_N_7_center.ovf")

// -—- 4. Excitation --- //

B_ext = vector(0, 0, 0)

// --- 5. Scheduling output --- //
TableAdd(E_total)
TableAdd(E_zeeman)
TableAdd(E_demag)

TableAdd(E_exch)

TableAdd(E_anis)
TableAdd(maxTorque)

// --- 6. Running --- //
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minimize()
saveas(m,"min_R_100nm_N_7_center_minimize.ovf")
tablesave()

En la segunda etapa de minimizacién se toma como base el mismo script, pero el
bloque 3 se cambia para introducir el archivo obtenido en la primera etapa:

// -—- 3. Initial Magnetization --- //

m.loadfile("min_R_100nm_N_7_center_minimize.ovf")

y en el bloque 6 se especifica la evolucién de la ecuaciéon LLG por 100 ns tomando un
muestreo temporal de 1 ns:

// -—- 6. Running --- //
dt_sampling := le-9

tableautosave(dt_sampling)
autosave(m,dt_sampling)

run(100e-9)

Finalmente, el dltimo archivo (a 100 ns) representa el estado de equilibrio para la
configuracién estudiada.

Método Ringdown (Capitulo 3)

Este método consiste en aplicar una perturbacién débil sobre un estado de equilibrio.
Para esta simulacién se toma como base el script para los estados de equilibrio, con las
siguientes modificaciones: en el bloque 2 se utiliza el valor de a« = 0.01 para simulaciones
dindmicas [124], en el bloque 3 se introduce de el archivo de estado de equilibrio como
configuracioén inicial, en el bloque 4 se agrega el campo externo segtin la Ec. (3.3) con los
parametros de la Tabla 3.1 y finalmente en se especifica el muestreo temporal y el tiempo
total de simulacién en el bloque 6. Ademas, se guardan archivos a cada instante de tiempo
para realizar posteriormente el andlisis de Fourier segtin las ecuaciones (3.5) y (3.8).

// --- 3. Initial Magnetization --- //

m.Lloadfile("min_N7_center_LLG.ovf")
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// -—- 4. Excitation --—- //

Amp := 1e-3 // 1 [mT]
f := 50e+9 // 50 [GHz]
t0 := le-9 // 1 [ns]
omega := 2*xpixf

B_ext = vector(0, 0, Ampxsin(omegax(t-t0))/(omega*x(t-t0)))
// -—- 5. Scheduling output -—- //

TableAdd(B_ext)
TableAdd(E_anis)
TableAdd(E_exch)
TableAdd(E_demag)
TableAdd(E_zeeman)
TableAdd(E_total)

// -—- 6. Running --—- //

dt_sampling := 10e-12 // dt = 10 [ps]
total_t := 100e-9+dt_sampling

tableautosave(dt_sampling)
Autosave(m,dt_sampling)

run(total_t) // T = dtxN = 100 [ns]

Capa de entrada en PRC (Capitulo 4)

La codificaciéon de la sefial de entrada consiste en pulsos de campo de acuerdo a la
secuencia aleatoria de digitos binarios. Se configuré un script para cada digito (por lo tanto
500 en total) tomando como base el correspondiente al método ringdown, pero modificando
los bloques 3, 4, y 6. En el bloque 3 se toma como archivo inicial el dltimo archivo del digito
anterior. Es decir, la configuracion final luego de la evolucién de un digito es el estado inicial
para evolucionar el digito siguiente. En el bloque 4 para el digito “1” se aplica un pulso
senoidal considerando la frecuencia de resonancia del modo a estudiar, mientras que en el
digito “0” se establece un campo nulo. Finalmente, en el bloque 6 se define el tiempo total
dado por 3 periodos de onda y el muestro temporal segtin la Ec. (4.4).

// --- 3. Initial Magnetization --- //
m.LoadFile("ini_last_digit.ovf")
// -—— 4. Excitation --—- //
f := 9.94e9 // Frequency of breathing mode [Hz]
B := 1e-3 // Amplitude [T]

omega := 2%pi*f

B_ext = vector(0, 0, Bxsin(omegaxt)) // pulse 1
// B_ext = vector(0,0,0) pulse 0O
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// --- 6. Running --- //

periods := 3
dt_sampling := periods/(f*100)
total_time := 3/f

Autosave(m,dt_sampling)
TableAutosave(dt_sampling)
run(total_time)

A2. Métodos numéricos

En esta seccion se describen los métodos numéricos aplicados para llevar a cabo el
andlisis de resultados de SMs y el célculo de capacidades Cstm y Cpc, a través de scripts
programados en Python.

Espectros de susceptibilidad y mapeo espectral (Capitulo 3)

Para los espectros de susceptibilidad dindmica (Figs. 3.5 a y 3.7 a), de cada
simulacién con el método ringdown se obtiene un archivo de texto de salida que incluye la
componente promedio (m(t;)) y el campo h;(tx). El siguiente script calcula |x//(f)| para
varios archivos de salida dentro de un directorio a partir de las ecuaciones (3.5), (3.6), y (3.7).

import os
import numpy as np
from scipy.fft import rfft, rfftfreq

wks=o0s.cpu_count() # logical processors

dir_data = os.getcwd()
dir_txt = os.path.join(dir_data, 'Tables"')

# .txt files
cols_txt = [os.path.join(dir_txt,file) for file in os.listdir(dir_txt)]

cols_Bz = np.asarray([np.loadtxt(file, skiprows=2, comments='#', usecols=(6))
for file in cols_txt])
cols_mz = np.asarray([np.loadtxt(file, skiprows=2, comments='#', usecols=(3))
for file in cols_txt])

# FFT Bz, mz
Bz_w = rfft(cols_Bz, workers=wks)
mz_w = rfft(cols_mz, workers=wks)

X_suscep =np.abs(np.imag(mz_w/Bz_w))
np.save('Espectros.npy', X_suscep)
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Para el mapeo espectral, se parte de los archivos .ovf a cada tiempo de simulacién
para extraer my(t, t,,¢) utilizando la libreria oommfpy [125]. Luego, se calcula la
transformada de Fourier segtn Ec. (3.8) para finalmente calcular el valor absoluto S, y fase ¢
de cada ntiimero complejo. A cada f, se guardan los arreglos mat_abs_norm y mat_phase para
graficar heatmaps como se muestra en las Figs. 3.5 by 3.7 b.

import os

import re

import numpy as np

from scipy.fft import rfft, rfftfreq
import oommfpy as op

wks = os.cpu_count() # logical processors

# path
dir_data = f'D:\Data\FMR'

dir_omf = os.path.join(dir_data,f'FMR_N7_center.out')

omfs = [os.path.join(dir_omf,file) for file in os.listdir(dir_omf)
if file.startswith('m')][1:] # skip first file

# .ovf — array
def omf_ndarray(file,mj):
mag_data = op.MagnetisationData(file)
mag_data.generate_field()
if mj="'mx"':
m=mag_data.mx
elif mj='my':
m=mag_data.my
elif mj='mz':
m=mag_data.mz
return m[m==0]

cols = [Parallel(n_jobs=o0s.cpu_count()) (delayed(omf_ndarray) (file,mj='mz"')
for file in omfs)]

mat_z = np.vstack(cols).transpose()

# save
np.save(os.path.join(dir_data,f'mat_mz.npy'), mat_z)

# FFT
fft_m = rfft(mat_z, workers=wks)

# Abs and Phase

mod = np.abs(fft_m)

phase = np.angle(fft_m)

freq = [9.18,9.94]

# index of frequency

idx = [int(f*100) for f in freql
# abs & phase matrices

mat_abs = mod[:, idx]

mat_phase = phase[:, idx]

74



Anexos

# Normalize to [0,1]

def NormalizeData(data):
return (data - np.min(data)) / (np.max(data) - np.min(data))

mat_abs_norm = NormalizeData(mat_abs)

np.save('Sz.npy', mat_abs_norm)
np.save('Phi.npy', mat_phase)

Métricas Cstm y Cpc (Capitulo 4)

Las capacidades calculadas para cada configuracién se obtuvieron a partir de un
procedimiento de cuatro pasos. Cada uno de los 500 digitos de la secuencia tiene asociado
los tiempos de simulacién t = (d — 1)T + kAt, con k = 1,...,100. Por lo tanto, al final de cada
simulacién micromagnética se obtienen 5 x 10* archivos .ovf a los cuales se debe analizar en
cada una de las 1200 posiciones de detectores. El objetivo es calcular la magnetizaciéon
promedio segun Ec. (4.5) para construir vectores de estado. Estos vectores se utilizardn para
construir las matrices de entrenamiento y testeo (Ec. (4.7)). A continuacién se describe cada
una de las cuatro etapas con sus respectivos cédigos.

1. Matriz temporal: el primer paso es extraer la componente m(t) de cada celda de
simulacién. Esto lo llevamos a cabo con un script que toma cada uno de los 500 directorios
creados en cada SM para generar como salida 500 arreglos 2D (31428,101) nombrados de la
forma mat_m_step_n.npy. La primera dimensién de cada arreglo da cuenta de la cantidad
total de celdas de simulacion del nanodisco, mientras que la segunda dimensién contempla
el estado inicial mas los 100 instantes de tiempo dentro de cada digito.

import re

import os

import numpy as np
import oommfpy as op

# natural sort

def natural_sort(l):
convert = lambda text: int(text) if text.isdigit() else text.lower()
alphanum_key = lambda key: [convert(c) for c¢ in re.split('([B8-91+)', key)]
return sorted(l, key=alphanum_key)

N =7 # size of cluster

# -- path -
path = os.getcwd()

# -- folders .out --

num_out = len([folder for folder in os.listdir(path)
if folder.endswith('.out')]) # number of .out folders
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for folder in os.listdir(path) if folder.endswith(f'step_{i}.out')]

# -—- dimport .ovf — numpy array --

def omf_ndarray(file,mj):
mag_data = op.MagnetisationData(file)
mag_data.generate_field()
if mj="'mx"':
m=mag_data.mx
elif mj='my':
m=mag_data.my
elif mj='mz':
m=mag_data.mz
return m[m==0]

#.npy folder
folder_name = os.path.join(path,f'mat_m_R_100nm_N_{N}")
os.system(f'mkdir {folder_name}')

for i in range(0,len(sorted_folders_out)):
folder_out = sorted_folders_out[i]

ovfs = [os.path.join(folder_out,file) for file

in natural_sort(os.listdir(folder_out)) if file.startswith('m')] # List of .ovf files

mat_m = np.asarray([omf_ndarray(ovf,mj='mz') for ovf in ovfs]).transpose()

np.save(os.path.join(folder_name,f'mat_m_step_{i+1}.npy'), mat_m) # save matrix

2. Detectores: en esta etapa se determinan conjuntos de 25 indices que se
corresponden con las posiciones de cada una de celdas de simulacién en cada detector Dj,.
Estos indices se utilizardn en la préxima etapa para ubicar detectores dentro de cada matriz

temporal calculada en la etapa 1. Esta etapa basta con llevarla a cabo una sola vez en todo el
estudio, puesto que solo aporta la ubicacién de detectores. El siguiente script toma un archivo
.ovf arbitrario para obtener informacién de las posiciones de las celdas de simulacién y da

como resultado un arreglo 2D (1200, 25) que denominamos idx_detectores_5x5.npy.

import numpy as np
import pandas as pd
import os

import oommfpy as op

# path

path= os.getcwd()

path_ini = os.path.join(path,'ini.ovf"')
mag_data = op.MagnetisationData(path_ini)
mag_data.generate_field()
mag_data.generate_coordinates()

filter = mag_data.mx==0

x=mag_data.x[filter]
y=mag_data.y[filter]
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celdas_dot = pd.DataFrame(np.vstack([x,yl).transpose())
celdas_dot.columns = ['x [nm]','y [nm]']

nodos = np.unique(celdas_dot['x [nm]'])

rows = 40
n = 5 # nxn detector size

detect_idx = []
j=1
for r in range(1,rows+1):
y_r_min = nodos[0+nx(r-1)]
y_r_max = nodos[(n-1)+nx(r-1)]
for ¢ in range(1,rows+1):
x_r_min = nodos[0+n*(c-1)]
x_r_max = nodos[(n-1)+nx(c-1)]
x_n = nodos[(nodos =x_r_min) & (nodos < x_r_max)]
y_n = nodos[(nodos=y_r_min) & (nodos <y_r_max)]
if all(np.sgrt(((x-100)**2)+((y-100)*%*2)) <100 for x in x_n for y in y_n):
cel_det = celdas_dot[(celdas_dot['x [nm]']<x_r_max)
&(celdas_dot['x [nm]']=x_r_min)
&(celdas_dot['y [nm]'] <y_r_max)
&(celdas_dot['y [nm]']I=y_r_min)]
ind = np.asarray(cel_det.index) # array of indexes
detect_idx.append(ind)
j=j+1

np.save(os.path.join(path, 'idx_detectores_5x5.npy'),np.vstack(detect_idx))

3. Evolucion temporal: A cada instante de tiempo f se calcula el promedio espacial de
la componente m; en D, segtin Ec. (4.5). Este paso lo aplicamos a través de un script que
toma de idx_detectores_5x5.npy el conjunto de indices correspondiente a cada detector y
cada matriz temporal mat_m_step_n.npy para devolver un arreglo 2D (500,100) con m,(t)
donde la primera dimensién se corresponde con un digito, mientras que la segunda corre
sobre los tiempos dentro de cada digito. Al final de esta etapa se obtienen 1200 archivos con
la evolucién my, (t) en cada detector.

import os

import re

import numpy as np

from joblib import Parallel, delayed

# natural sort

def natural_sort(l):
convert = lambda text: int(text) if text.isdigit() else text.lower()
alphanum_key = lambda key: [convert(c) for c in re.split('([0-9]1+)', key)]
return sorted(l, key=alphanum_key)

N =17 # size of cluster

path = r'D:\Data\Digits\N7'

detect_idx = np.load(os.path.join(path, 'idx_detectores_5x5.npy'))

folder_mat = os.path.join(path,f'mat_m_R_100nm_N_{N}')
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mat_npy = [os.path.join(folder_mat,file) for file
in natural_sort(os.listdir(folder_mat))]

folder_name = os.path.join(path,f'Detectors_5x5_R_100nm_N_{N}')
os.system(f'mkdir {folder_name}')

num_detec = detect_idx.shape[0]
num_stages = len(mat_npy)
time_steps 100

def mean_mz(d):
detec_mz = np.empty((num_stages,time_steps))
for i in range(0,num_stages):
arr = np.take(np.load(mat_npy[i]),indices=detect_idx[d],axis=0)[:,1:101]
detec_mz[i] = np.mean(arr,axis=0)
np.save(os.path.join(folder_name,f'Detector_{d+1}_R_100nm_N_{N}.npy', detec_mz)

Parallel(n_jobs=o0s.cpu_count()) (delayed(mean_mz)(d) for d in range(0,num_detec))

4. Métricas: este script se basa en las funciones STM_C y PC_C cuyos argumentos
principales son: cada archivo de detector calculado en la etapa 3, el nimero de nodos
virtuales Ny, una constante de delay D (que se fija en 10), un archivo con la secuencia
binaria y un tiempo de retraso maximo. Para la regresion lineal, aplicamos LinearRegression
de la libreria scikit-learn. Consiste en el método de cuadrados minimos donde el objetivo es
ajustar un modelo lineal con coeficientes w = (wy,...,wp) que minimizan la suma del
cuadrado de la diferencia entre el valor de dato y el de prediccion. Por defecto calculara la
ordenada al origen. Como resultado de este script se obtienen archivos con las capacidades
en cada una de las celdas del nanodisco a partir de los cuales se grafican los heatmaps de las
Figs. 49 ¢, 411,y 414,

import re

import os

import numpy as np

import pandas as pd

import oommfpy as op

from sklearn.linear_model import LinearRegression
from scipy.stats import pearsonr

from joblib import Parallel, delayed

N = 7 # size of cluster

# natural sort

def natural_sort(l):
convert = lambda text: int(text) if text.isdigit() else text.lower()
alphanum_key = lambda key: [convert(c) for c in re.split('([0-9]+)', Kkey)]
return sorted(l, key=alphanum_key)

path = os.getcwd()

folder_detec = os.path.join(path,f'Detectors_5x5_R_100nm_N_{N}')

digit_arr = np.loadtxt(os.path.join(path, 'digitos_binarios.txt'))

folder = os.path.join(path, 'Metrics_Min_Max"')
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os.system(f'mkdir {folder}')

# STM_C & PC_C functions

def

def

STM_C(file,file_binary,d,k,N_vn,T_delay_max):

det = np.load(file) # open file

len_set = det.shape[0]-d

1_train = int(len_set*(1-k)) # len trian set
det_train = det[d:d+1_train,:]

R =[]

for T in range(1,T_delay_max+1):
# Target STM
y_stm = np.empty(l_train)
for i in range(08,1_train):
y_stm[i] = file_binary[d+i-T]

# Linear Regression

idx = [-1+i%xint(160/N_vn) for i in range(1,N_vn+1)]
det_train_vn = np.take(det_train,idx,axis=1)
reg = LinearRegression().fit(det_train_vn, y_stm)

# Test
det_test_vn = np.take(det_test,idx,axis=1)
y_true = np.empty(det_test.shapel[0])

# Predict
y_out = reg.predict(det_test_vn)
R.append((pearsonr(y_out,y_true)[0])**2)

return np.sum(R)
PC_C(file,file_binary,d,k,N_vn,T_delay_max):
det = np.load(file) # open file

len_set = det.shape[0]-d

1_train = int(len_setx(1-k)) # len trian set
det_train = det[d:d+1_train,:]

R =11

for T in range(1,T_delay_max+1):
# Target PC
y_pc = np.empty(l_train)
for i in range(0,1_train):

sum = np.sum([file_binary[d+i-T] for T in range(0,T+1)1)

y_pc[i] = np.mod(sum,2)

# Linear Regression

idx = [-1+ixint(1080/N_vn) for i in range(1,N_vn+1)]
det_train_vn = np.take(det_train,idx,axis=1)
reg = LinearRegression().fit(det_train_vn, y_pc)

# Test
det_test_vn = np.take(det_test,idx,axis=1)
y_true_pc = np.empty(det_test.shape[0])

for i in range(0,y_true_pc.shapel[0]):

sum = np.sum([file_binary[1l_train+d+i-T_d] for T_d in range(0,T+1)1)

y_true_pc[i] = np.mod(sum,2)

# STM & PC Capacities for N_vn
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vn = [5,10,25,50,100]

T_delay=10
wks = os.cpu_count()

for n in vn:

C_STM = Parallel(n_jobs=wks) (delayed(STM_C) (file=detec_files[i],
file_binary=digit_arr,d=10,
k=0.25,N_vn=n,T_delay_max=T_delay)
for i in range(0,len(detec_files)))

np.save(os.path.join(folder,f'C_STM_N_vn_{n}.npy'),C_STM)

for n in vn:

C_PC = Parallel(n_jobs=wks) (delayed(PC_C) (file=detec_files[il,
file_binary=digit_arr,d=10,
k=0.25,N_vn=n,T_delay_max=T_delay)
for i in range(0,len(detec_files)))

np.save(os.path.join(folder,f'C_PC_N_vn_{n}.npy'),C_CP)
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