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Resumen

Un skyrmionium es una configuracién magnética con carga topoldgica trivial
(Q = 0), la cual permite que este no se vea afectado por el efecto Hall del Skyrmion
(SKHE). En esta tesis, se estudio la dindmica de un skyrmionium, transportado
via torque espin-6rbita (SOT), en una cinta magnética con defectos magnéticos,
usando simulacién micromagnética. Como primer paso de esta investigacion, se
nucle6 (formd) un skyrmionium bajo la aplicacién de dos pulsos de corriente. A
continuacidn, se obtuvo la region de estabilizacién del skyrmionium en funcién de
los pardmetros magnéticos Dj,; (constante de interaccion Dzyaloshinskii-Moriya) y
K, (constante de anisotropia uniaxial perpendicular). Estos resultados indican que
valores altos de D;,; necesitan de valores altos de K, para evitar que el skyrmionium
colapse o se deforme. En cambio, valores bajos de Dy, requieren de una baja
anisotropia para estabilizar el skyrmionium.

Posteriormente, se obtuvo la energia de interaccién skyrmionium-defecto.
Se observé que cuando DI > Dy, (D3I es el valor de la constante de interaccién
Dzyaloshinskii Moriya del defecto), el defecto actia como una trampa, atrayendo y
fijando al skyrmionium. Sin embargo, en los casos donde D{*f < Dy, el defecto actia
como una fuente de dispersidn debido a la interaccidn repulsiva entre el skyrmionium
y defecto. Luego, se estudi6 la dindmica de un skyrmionium en presencia de un
defecto magnético, variando los valores de D¢ y J (densidad de corriente) para
obtener un diagrama de fase que muestra diferentes estados dindmicos, los cuales
sirvieron de base para la implementacion de dispositivos 16gicos semisumadores.

Palabras clave: Skyrmionium, defecto magnético, torque espin-6rbita, simu-

lacién micromagnética, dispositivos 16gicos semisumadores.
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Abstract

A skyrmionium is a spin texture with trivial topological charge () = 0) which
allows it to be unaffected by the skyrmion Hall effect (SKHE). In this thesis, the
dynamics of a skyrmionium transported by a spin-orbit torque (SOT) on a racetrack
with magnetic defects was studied using micromagnetic simulations. As a first step, a
skyrmionium was nucleated using two current pulses. Then, the stabilization area of
the skyrmionium was obtained varying the magnetic parameters D;,,; (Dzyaloshinskii-
Moriya interaction constant) and K, (perpendicular uniaxial anisotropy constant).
These results show that for high values of Dj,, also high values K, are required
to avoid the skyrmionium annihilation or deformation. In contrast, to stabilize the
skyrmionium, low anisotropy is required for low D;y.

Next, the skyrmionium-defect interaction energy was studied. It was found
that when D > Dy (D& is the Dzyaloshinskii-Moriya interaction constant of
the defect), the defect acts as pinning trap, attracting and pinning the skyrmionium.
However, in the cases where D! < Dy, the magnetic defects act as dispersion
sources by the skyrmionium-defect repulsive interaction. Furthermore, the dynamics
of the skyrmionium in the presence of a magnetic defect was studied varying the
Dt and J (current density) values to obtain a phase diagram that shows different
dynamic states, which served as a basis for the implementation of Half-Adder logic
devices.

Keywords: Skyrmionium, magnetic defect, spin-orbit torque, micromagnetic

simulation, half-adder logic devices.



I. Descripcion de la investigacion
1.1. Planteamiento del problema

El magnetismo a escalas nanométricas (10~m) presenta comportamientos di-
ferentes a los mostrados a nivel macroscépico debido a que los sistemas nanométricos
presentan dimensiones comparables con algunas magnitudes fisicas caracteristicas;
como por ejemplo: longitud de intercambio y didmetro critico de dominio (Guima-
raes, 2017).

El estudio de diversas nanoestructuras magnéticas ha sido clave en el de-
sarrollo de diferentes campos de la ciencia. Por ejemplo, en medicina el uso de
nanoparticulas magnéticas con una configuracién de vortice, para el tratamiento
de cancer presentan grandes avances (Goiriena-Goikoetxea et al., 2020) y en el
campo de la espintronica las nanoestructuras magnéticas pueden ser usadas como
dispositivos de almacenamiento magnético (Bohlens et al., 2008).

Entre las configuraciones magnéticas mas reportadas en la literatura, resaltan
los skyrmions. Estos han sido observados tanto de forma experimental (Dugato et
al., 2025; W. Jiang et al., 2017; Urrestarazu Larranaga et al., 2024) como mediante
simulacién computacional. Diversos trabajos, usando simulacién micromagnética
muestran que skyrmions pueden ser creados mediante estimulos externos, como:
campos magnéticos (C. Song, Ma, et al., 2019; Vigo-Cotrina y Guimaraes, 2020),
y corrientes de espin polarizadas (Belrhazi y El Hafidi, 2022; J. Zhang, Xu, Zhang,
Jiang, y Meng, 2022). Sistemas interfaciales FM (material ferromagnético)/NM
(material no magnético), favorecen energéticamente las configuraciones magnéticas
tipo skyrmion debido a una propiedad magnética interfacial, denominada “interaccion
Dzyaloshinskii-Moriya”(DMI). La DMI es una interaccion de intercambio con

contribucién asimétrica, que da lugar a la ruptura de la simetria de inversion debido



al acoplamiento espin-Orbita en la interfaz (Camley y Livesey, 2023; Gobel, Mertig,
y Tretiakov, 2021).

Dado que, los skyrmion poseen proteccion topoldgica (alta estabilidad). Estas
configuraciones pueden ser usadas en dispositivos 16gicos magnéticos (Chauwin et
al., 2019; Costilla, Alegre, Talledo, y Pujada, 2023; Li et al., 2023; X. Zhang, Ezawa,
y Zhou, 2015). Sin embargo, una desventaja que presenta este tipo de configuracion,
estd relacionada con la presencia de una fuerza transversal (fuerza Magnus), que
aparece cuando el skyrmion se traslada a lo largo de una cinta magnética (efecto Hall
del skyrmion). Esta fuerza es proporcional a una propiedad intriseca del skyrmion,
llamada carga topoldgica () = +1 para un skyrmion). La fuerza Magnus arrastrara
a los skyrmions hasta los bordes de la cinta magnética donde el skyrmion puede ser
aniquilado. Para evitar la aniquilacién de los skyrmions, se han propuesto diversos
tipos de mecanismos. Por ejemplo, se puede afiadir defectos de distintas geometrias
de forma estratégica (Jin, Song, Wang, y Liu, 2016; Toscano et al., 2020; X. Zhang,
Zhao, et al., 2015).

Otra configuracion magnética muy estudiada es el “27 skyrmion”, también
conocido como skyrmionium. Esta configuracién puede usarse como portador de
informacién en un dispositivo de almacenamiento. Cuando un skyrmionium se
desplaza a lo largo de una cinta magnética, no se ve afectado por el SKHE (efecto
Hall del Skyrmion), ya que esta configuracién tiene una carga topolégica () = 0.
Un skyrmionium puede tener una velocidad maés alta, en comparacién con la del
skyrmion (Gobel, Schiffer, Berakdar, Mertig, y Parkin, 2019; Kolesnikov, Stebliy,

Samardak, y Ognev, 2018).



En este contexto, en este trabajo se buscard dar respuesta a la siguiente inte-
rrogante: ;Influye la interaccién Dzyaloshinskii-Moriya de un defecto semicircular
(Ddehy y la densidad de corriente (J) sobre la trayectoria de un skyrmionium en una

int

cinta magnética con defectos magnéticos?



1.2. Antecedentes del problema
1.2.1. Interaccion skyrmion-defecto

Toscano et al. (2019) estudiaron la interaccién entre un skyrmion y un defecto
rectangular usando métodos numéricos. En este trabajo los autores variaron pardme-
tros magnéticos del defecto, tales como: constante de rigidez de intercambio (A),
constante de interaccidén de Dzyaloshinskii-Moriya (D), constante de anisotropia
uniaxial perpendicular (/'), magnetizacion de saturacion (M). Dependiendo de la
intensidad del pardmetro magnético local del defecto, este puede actuar como una
trampa de fijacién (el skyrmion queda atrapado por el defecto), o una fuente de
dispersion (el skyrmion es dispersado por el defecto). Estos resultados se muestran
en la Tabla 1, donde los parametros escritos de la forma X" son correspondientes
a los pardmetros magnéticos del defecto, mientras que los representados por X

corresponden a los pardmetros magnéticos de la cinta magnética.

Tabla 1

Resumen de los tipos de defectos segiin la variacion del pardametro magnético local,
del trabajo de Toscano et al. (2019).

Trampa de fijacion Trampa de dispersion

A< A A" > A
D" > D D" <D
K"< K K">K
M'">M M'< M

Estos resultados indican que el skyrmion y el defecto tienen una interaccion
atractiva para A” < A, D" > D, K" < Ky M" > M. En tales casos, el skyrmion
serd atrapado por el defecto, disminuyendo la energia total del sistema y asegurando
su supervivencia. En contraste, para los casos donde A” > A, D" < D, K" > Ky

M" < M, la interaccién serd repulsiva ocasionando que el skyrmion sea repelido



por el defecto. Posteriormente, Toscano et al. (2020) simularon cintas magnéticas
rectangulares con tiras magnéticas repulsivas y atractivas.

Los autores estudiaron la dindmica del skyrmion en presencia de tiras mag-
néticas, variando el ancho (W) de la cinta magnética. Finalmente, los resultados
mostraron que la presencia de las tiras magnéticas pueden suprimir el efecto Hall del
skyrmion.

Por su parte Jin et al. (2016) nuclearon un skyrmion antiferromagnético para
la supresion del SKHE, variando la altura de la muesca (defecto con magnetizacion
de saturacion cero) y la densidad de corriente J para estudiar la dindmica del skyr-
mion antiferromagnético. Entre los estados dindmicos obtenidos de la interaccién
skyrmion-defecto, se encuentran: bloqueo (donde la trayectoria del skyrmion se ve
obstruida por el defecto), paso directo (en el cual el skyrmion consigue evadir el
defecto y seguir su camino), y aniquilacién (el skyrmion es aniquilado al interactuar
con el defecto). Estos resultados pueden servir de base para la construccion o disefio
de circuitos l6gicos en sistemas antiferromagnéticos, con un estado “paso directo”

representando bit 1 y un estado “bloqueo” representando un bit 0.

1.2.2. Interaccion skyrmionium-defecto

Can Onel, Cimen, Yarimbiyik, Arikan, y Rameev (2023) estudiaron la in-
teraccion skyrmionium-defecto, considerando un defecto de geometria circular. La
investigacion se centr6 en la interaccién del skyrmionium con un defecto circular,
variando la densidad de corriente aplicada (J) y el ancho de la cinta magnética
(W). En este caso se pudieron observar diversos estados segun el valor de J y W,
entre ellos se encuentran: fijacién (en el cual el skyrmionium queda atrapado por
el defecto), evasion (donde el skyrmionium logra evadir el defecto), paso directo

(el skyrmionium logra pasar a través del defecto), y de transicién skyrmionium a



skyrmion. En esta ultima fase, el skyrmion puede ser deflectado hacia los bordes de
la cinta magnética por SKHE o atrapado por el defecto, dependiendo del valor de J y
W. Adicionalmente, los autores estudiaron la influencia del espesor (profundidad)
del defecto circular sobre los posibles estados dindmicos resultantes de la interaccién

skyrmionium-defecto.

1.2.3. Circuitos logicos basados en skyrmions

Una de las aplicaciones de skyrmions mds estudiadas en la literatura, es
la implementacion de dispositivos espintronicos, como sistemas 16gicos binarios.
Estos dispositivos han mostrado ser mas eficientes energéticamente comparados con
los dispositivos convencionales CMOS (semiconductor complementario de 6xido
metalico) (M. Song et al., 2021; Z. Zhang et al., 2019). Otra ventaja que presentan
los sistemas l6gicos basados en skyrmions, es la simpleza de su geometria, en
comparacion con los dispositivos CMOS, los cuales cuentan con una considerable
cantidad de transistores y conexiones complejas (M. Song et al., 2021).

Diferentes propuestas se han llevado a cabo usando simulaciones micromag-
néticas. Por ejemplo, Belrhazi y El Hafidi (2022) disefiaron puertas 16gicas AND,
OR, XOR, NOT, NAND, XNOR, y NOR usando skyrmions y anisotropia magnética
controlada por voltaje (VCMA). Inducieron el movimiento de los skyrmions via
SOT, aplicando una densidad de corriente J a lo largo del eje +x. Mediante el uso
del VCMA, se crearon barreras de potencial en secciones localizadas. Estas barreras
de potencial obstruian el paso del skyrmion, dependiendo inicamente de la densidad
de corriente J para poder atravesar dichas barreras. Este sistema de funcionamiento
(VCMA) también ha sido empleado en otras investigaciones (Paikaray, Kuchibhotla,
Haldar, y Murapaka, 2023; Walker et al., 2021).

X. Zhang, Ezawa, y Zhou (2015) usaron simulaciones micromagnéticas para



disefar compuertas 16gicas AND y OR usando skyrmions. Ellos usaron un modelo
de geometria de unién en Y, el cual consta de 2 entradas (A y B) y 1 salida (C).

El principio base del funcionamiento de este dispositivo, fue la transicion
de configuracién de skyrmion a dominio, y viceversa (Zhou y Ezawa, 2014). Un
bit O denota la ausencia de un skyrmion y un bit 1, la presencia de un skyrmion.
De las configuraciones del tipo A =1,B =0y A =0, B =1, se obtuvieron las
salidas C = 1. En estos casos, el skyrmion nucleado en cualquiera de las dos entradas,
se desplaza a lo largo del eje +x. En el instante cuando el skyrmion entra por los
canales de conexion con la salida, este colapsa a dominio debido al ancho del canal,
desplazdndose a lo largo de la cinta magnética. Finalmente, al salir del canal, ocurre
una transicion inversa de dominio a skyrmion, registrandose un bit 1 en la salida.

Por otro lado, Li et al. (2023) disefiaron compuertas 16gicas AND, NAND,
OR, XOR, NOR y NOT usando skyrmions en un sistema AFM variando la geome-
tria de la cinta magnética. Estos disefios fueron posibles aprovechando fenémenos
inherentes asociados a los skyrmions, como repulsién skyrmion-skyrmion, repulsién
skyrmion-bordes. Para realizar las operaciones XOR, cuando las entradas (A =1,
B=0)y (A =0,B =1),los skyrmions se desplazaron hacia la salida C, debido
a la repulsion entre skyrmion y bordes de la cinta magnética. Por otro lado, para
operaciones NOR, considerando las mismas entradas, se usaba un skyrmion en la
salida C y uno en la entrada A o B, los cuales eran desplazados a lo largo del eje +x,
llegando a interactuar con el skyrmion en C, y debido a la repulsién entre skyrmions,
se obtuvieron salidas C = 0. Para casos donde las entradas son (A =1,B = 1), los
skyrmions de las entradas se mueven hacia la salida, y debido a la repulsién entre
ellos, generan una salida C = 0. Para la realizar la misma operacion, es posible usar
3 skyrmions disbribuidos en las entradas A y B, y en la salida C. Por ultimo, para los

casos donde (A = 0, B = 0) se nucle6 directamente un skyrmion en C, obteniendo



una salida C = 1.

Asi mismo, otros tipos de configuraciones para resolver funciones légicas
mas complejas fueron llevadas a cabo. Chauwin et al. (2019) utilizaron skyrmions
magnéticos para disefiar sumadores 16gicos (full adder) en cascada. Este tipo de
configuraciones posee 3 entradas (inputs): 2 puertos para la informacién “bits” y
1 entrada de acarreo. Para la sincronizacion del mecanismo del sistema 16gico se
usaron muescas triangulares en lugares estratégicos.

Dentro de la 16gica reversible, Costilla et al. (2023) disefaron puertas 16gicas
reversibles de Toffoli y Peres usando muescas triangulares para la sincronizacion del

sistema.

1.3. Justificacion e importancia de la investigacion

El skyrmionium al tener una carga topoldgica ) = 0, no sera afectado por
la fuerza Magnus. Por lo tanto, no serd desviado durante su desplazamiento a lo
largo de la cinta magnética, evitando su aniquilacién en los bordes de la misma.
Esta caracteristica asegura la supervivencia de nuestra configuracion magnética y la
informacién que esta porta. Otra caracteristica muy importante es su alta velocidad
(Gobel et al., 2019; Kolesnikov et al., 2018), lo cual es conveniente para el procesa-
miento de informacion.

En esta investigacion se propone controlar la trayectoria de un skyrmionium

def

usando defectos magnéticos de geometria semicircular variando D" y J en un siste-

ma interfacial FM/NM (Co (Cobalto)/NM) mediante simulacion micromagnética.
Consideramos que los resultados de esta investigacion contribuirdn a profun-

dizar el conocimiento en el campo de la espintrénica, ademds de constituir una base

para el desarrollo e implementacion de futuros sistemas 16gicos espintronicos.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Controlar la trayectoria de un skyrmionium, transportado via torque espin-

orbita (SOT), sobre una cinta magnética con defectos magnéticos.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar la influencia de la constante D! sobre la trayectoria de un skyr-
mionium en una cinta magnética con defectos magnéticos usando simulacién
micromagnética.

e Determinar la influencia de .J sobre la trayectoria de un skyrmionium en una

cinta magnética con defectos magnéticos usando simulacién micromagnética.

e Implementar sistemas l6gicos usando skyrmioniums y defectos magnéticos.

1.5. Hipétesis de la investigacion
1.5.1. Hipétesis general

Los valores de D{*f y .J influyen en la trayectoria de un skyrmionium, trans-

int

portado via torque espin-6rbita (SOT) sobre una cinta magnética.

1.5.2. Hipétesis especificas

e La intensidad de la interacciéon skyrmionium-defecto dependerd del valor de
D 1levando a un posible estado fijacién conforme aumente la fuerza de
atraccion ejercida por el defecto, o a un posible estado de evasion a medida
que incremente la fuerza repulsiva.

e El paso directo del skyrmionium dependera de la fuerza de arrastre ejercida

por la corriente para superar la interaccion atractiva o repulsiva entre el skyr-

mionium y el defecto.
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e [os posibles estados dindmicos resultantes de la interaccion skyrmionium-

defecto nos permitird implementar sistemas 16gicos.

1.6. Variables del estudio
1.6.1. Variable independiente

e Interacciéon Dzyaloshinskii-Moriya del defecto.

e Densidad de corriente.

1.6.2. Variable dependiente

Trayectoria del skyrmionium.
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II. Marco teérico
2.1. Materiales magnéticos

Las propiedades magnéticas de un material se originan en los momentos
magnéticos asociados a los electrones de sus dtomos. Estos momentos magnéticos
estdn relacionados con el movimiento orbital del electrén alrededor del ntcleo
(momento angular orbital) (Figura 1 a), y con el movimiento del electrén alrededor
de su propio eje (espin) (Figura 1 b) (Callister y Rethwisch, 2020, 2022).

Figura 1

Movimiento del electron alrededor: (a) del niicleo, (b) de su propio eje.

(a) (b)
Momento Momento
Magnético Magnético
A
Electrén
Electré
Nicleo C-I-) ectron

j)ireccién de

espin

Cuando se aplica un campo magnético externo, los materiales responden de
diferentes maneras. Segun el tipo de respuesta, los materiales se pueden clasificar
en: diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos (Figura 4). A continuacion, se
definirdn algunos de los pardmetros magnéticos mds relevantes para la clasificacion

de dichos materiales (Guimaraes, 2017):
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1. Permeabilidad magnética (;:,,,): Representa la relacién entre la inductancia

B y el campo magnético aplicado H:

|B|
P = o7 ey
|H]|
Al aplicar un campo magnético dentro de un material, la relacién entre la
susceptibilidad en el material x,, y en el vacio p es dada por:
L

e = 2)
Ho

Donde i, es la permeabilidad relativa, la cual describe el grado de magnetiza-
cién en el material o la facilidad con la que se puede inducir un campo B al
aplicar un campo magnético externo H.

2. Magnetizacion (M): La magnetizacién es definida como la densidad de mo-

mentos magnéticos p dentro del material:

M=31 3)

Ademas, podemos definir M como el incremento de la inductancia B dada la

expresion:

B = /J()H + MoM “4)

3. Susceptibilidad magnética (y,,): Es la relacion entre la magnetizacion M y

el campo magnético aplicado H:

_ M|

m 5
X H (5
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La susceptibilidad magnética y la permeabilidad relativa estan relacionadas

mediante la siguiente expresion:

De la Ecuacién 6, podemos decir que tanto j,. como Y., define el grado

magnetizacion o amplificacion de la inductancia dentro del material.

2.1.1. Materiales diamagnéticos

Los materiales diamagnéticos generan un campo magnético B en oposicion
a un campo magnético externo H. Este efecto repulsivo inducido en materiales
diamagnéticos se observa solo en presencia de un campo magnético externo (Figura
2).

La magnitud del campo magnético inducido B es pequeiia, resultando en una
permeabilidad relativa por debajo de la unidad (1, = 0,99995), y una susceptibili-
dad magnética negativa de aproximadamente —10~°, causando una magnetizacién
negativa o inductancia opuesta al campo magnético. Materiales como el oro, plata o
cobre, son materiales diamagnéticos a temperatura ambiente (Callister y Rethwisch,
2020).

El efecto del diamagnetismo puede ser intensificado en el estado supercon-
ductor (x,, = —1) que presentan algunos metales a bajas temperaturas (Callister y

Rethwisch, 2020; Kittel y McEuen, 2018).
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Figura 2

llustracion de los momentos magnéticos dentro de un material diamagnético: (a) en
presencia de un campo externo H, y (b) en ausencia de un campo externo H.

(a) (b)

H B H=0

—_—

2.1.2. Materiales paramagnéticos

Los materiales paramagnéticos son aquellos que poseen un momento magné-
tico neto en cada uno de sus dtomos, debido a la no-paridad de sus electrones. Estos
momentos magnéticos en ausencia de un campo externo H, apuntan en direcciones
aleatorias, cancelandose mutuamente, resultando en una magnetizacién cero. Sin
embargo al aplicar el campo H, los momentos magnéticos se alineardn en direccién
del campo e incrementarén la inductancia dentro del material, obteniendo una mag-
netizacidn positiva, es decir, una permeabilidad relativa . > 1y una susceptibilidad
magnética x,,, del orden de 107> a 10~2 (Figura 3). Algunos ejemplos de materiales
paramagnéticos son: aluminio, titanio, sodio, molibdeno y zirconio (Callister y Reth-

wisch, 2020, 2022).
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Figura 3

llustracion de los momentos magnéticos dentro de un material paramagnético: (a)
en presencia de un campo externo H, y (b) en ausencia de un campo externo H.

(a) (b)

H B H=o0
—_— e

2.1.3. Materiales ferromagnéticos

Los materiales ferromagnéticos exhiben una magnetizacion espontdnea en
ausencia de un campo externo H. Estos materiales presentan una susceptibilidad
magnética muy alta del orden de 10°, y una magnetizacién M >> H. El ferromag-
netismo es observado en algunos materiales, tales como el hierro, cobalto y niquel.
Una de las principales caracteristicas de un material ferromagnético es su curva
de histéresis (Callister y Rethwisch, 2020). En la Figura 5 se presenta un ciclo de
histéresis M vs. H de un material ferromagnético. El comportamiento de la curva
comienza con el incremento de H partiendo de una magnetizacion inicial M = 0.
La magnetizacion alcanza un punto de saturacién, denominado “magnetizacién de
saturacion” M, donde todos los momentos magnéticos apuntan en direccion del
campo magnético H. Posteriormente, se invierte la direccion de H. Cuando H = 0,
la magnetizacion alin permanece (magnetizacién remanente) M,. Una vez alcanzado
un valor de |H| = H,, la magnetizacion se cancela, a este campo se le denomina
como “campo coercitivo”. Nuevamente, luego de saturar el material, se invierte la

direccién de H y la magnetizacion pasa por los puntos de remanencia, coercitividad
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y saturacion. A este bucle se le denomina “ciclo de histéresis” o “curva de histéresis”

(Fruchart, 2011).

Figura 4
Grdfica B vs. H para diferentes materiales magnéticos.

A

Inductancia

» H

Figura §

Curva de histéresis para un material ferromagnético.

==l
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2.2. Teoria Micromagnética

La teoria micromagnética asume que un medio magnético puede ser tratado
como un continuo, en el que los espines atomicos individuales se describen mediante
un campo de magnetizacion continuo M(r). Este modelo no solo permite representar
la magnetizacion en términos de dominios magnéticos, como lo hacen las ecuacio-
nes de Maxwell a escala macroscépica, sino que también contempla la formacién
y estructura interna de las paredes de dominio dentro del material (Abert, 2020;
Bar’yakhtar y Ivanov, 2015).

Fue formulada inicialmente por Landau y Lifshitz (1935), desarrollada rigu-
rosamente por Brown Jr (1963), y posteriormente complementada con un término de
amortiguamiento fenomenoldgico por Gilbert en 1955, aunque su publicacion se dio
en el afio 2004 (Gilbert, 2004).

El modelamiento matematico de esta teoria es explicado en términos de
ecuaciones diferenciales parciales. Se desarrollaron varios paquetes de software que
resuelvan dichas ecuaciones usando métodos numéricos. Entre los softwares mas
populares se encuentran: Mumax3 (Vansteenkiste et al., 2014) y OOMMEF (Donahue
y Porter, 1999).

2.2.1. Términos de energia para materiales magnéticos

Los términos de energia representan las distintas contribuciones que determi-
nan la energia de Gibbs o energia total del sistema (Gliga, 2010; Guimaraes, 2017).
2.2.1.1. Energia de intercambio. La energia de intercambio surge de la
interaccion entre dos momentos magnéticos vecinos (Guimaraes, 2017). Se deriva

del Hamiltoniano de Heisenberg.

H=—-27S;-8S; )
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Donde J es una constante de intercambio que mide la magnitud de interac-
cion. Esta energia favorece el alinemiento de los espines paralelos o antiparalelos. La
energia de intercambio en un medio continuo viene dada por la siguiente expresion

(Donahue y Porter, 2004; Gliga, 2010; Guimaraes, 2017):
Eexe = A / ((me)2 + (Vmy)? + (vmz)z) dv (8)
1%

Donde A representa la constante de rigidez de intercambio con unidades J/m
y m = M/M representa la magnetizacion reducida (Gliga, 2010; Guimaraes, 2017).

Dependiendo del sistema, es posible considerar la interaccion Dzyaloshinskii-
Moriya (DMI), la cual surge de la ruptura de simetria en una interfaz FM/NM. En la
interaccion DMI entre dos espines S; y S;, interviene un tercer dtomo con un fuerte
acoplamiento espin-orbita, lo cual hard que los momentos tiendan a “curvarse” (Fi-
gura 6). La interaccién Dzyaloshinskii-Moriya se deriva del siguiente Hamiltoniano

(Camley y Livesey, 2023):

Howmr =Dy - (Si X S;) 9

D;; representa el vecto de DMI atémico.
El valor de la constante de DMI depende de la naturaleza de los materiales
usados. Por ejemplo, el valor de la constante DMI en la interfaz Co/Pt oscila entre

valores de ~ 2 mJ/m? -12 mJ/m? (H. Yang, Thiaville, Rohart, Fert, y Chshiev, 2015).
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Figura 6

Representacion esquemdtica de la ruptura de la simetria en una interfaz FM/NM
debido a la interaccion Dzyaloshinskii-Moriya.

Dij ¢ Vector de DMI atémico

2.2.1.2. Energia magnetostatica. La energia magnetostatica, también
denominada energia dipolo-dipolo o energia desmagnetizante, resulta del mismo
campo magnético desmagnetizante H ; generado por los dipolos desmagnetizantes

de la muestra (Figura 7) (Gliga, 2010; Guimaraes, 2017):

Evag = 15 /V H2dV (10)

Donde:

Hy = —N.M 1D

Ny es el coeficiente de desmagnetizacion. El factor % evita la duplicidad o
autointeraccion, considerando solo la interaccion de la magnetizacién de la muestra

y el campo magnético que este crea.
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Figura 7

Representacion grdfica de dipolos dentro de un material magnético.

Polos libres Dipolos desmagnetizantes  Polos libres

v

2.2.1.3. Energia de anisotropia. En ausencia de un agente externo, la
orientacion de los momentos puede ser alineada en una direccion preferencial, la
cual dependera de la estructura cristalina (Gliga, 2010). En el caso de la anisotropia

uniaxial, esta puede ser definida como:

Eai = V(K 15en®0 + Kysen*0) (12)

Donde K, y K, son constantes de anisotropia en unidades de J/m?, y 0
representa el dngulo entre la magnetizacion y el eje facil.

2.2.1.4. Energia de Zeeman. La contribucién de un campo magnético
externo H., sobre la magnetizacién de una muestra, es representada por el término

de Zeeman (Andreas, 2014; Gliga, 2010):

Ezee = _MO(Hext : M) (13)
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Este término depende tanto de la orientacion del campo magnético externo
como de la magnetizacion local. Asi mismo este valor serd minimo cuando ambos
vectores sean paralelos y tengan la misma direccion.

2.2.1.5. Energia total. La energia total es expresada como la suma de
todas las energias contribuyentes al sistema: Energia de intercambio (Ecuacion 8),
energia magnetostatica (Ecuacion 10), energia de anisotropia (Ecuacion 12) y energia

de Zeeman (Ecuacién 13).

E = Eexc + Emag + Eani + Ejee (14)
2.2.2. Ecuacion de Landau-Lifschitz-Gilbert

Landau y Lifschitz propusieron el primer modelo matemaético para la descrip-
cion de la dindmica de la magnetizacién en 1935. Su modelo describe la evolucién
temporal de la magnetizacién como el movimiento precesional de la magnetizacién
alrededor de un campo efectivo H.g (Figura 8 a), debido al torque 7 que ejerce sobre
la magnetizaciéon M (Abert, 2020; Gliga, 2010):

M

E = YT = —Ye [M X Heff] (15)

En 1955, Gilbert afiadi6 un segundo término a la Ecuacién 15, siendo este un
término de disipacién o proceso de relajacion de la magnetizacion (Figura 8 b). Este
término puede surgir por diferentes efectos fenomenoldgicos como el acoplamiento
espin-6rbita (SOC), etc. La adicién de este término en la Ecuacion 15, conlleva a la
formulacién matemaética del modelo Landau, Lifschitz y Gilbert (LLG) (Ecuacién

17) (Abert, 2020; Gliga, 2010; Kronmiiller, 2007) (Figura 8 c):
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dM o dM

=y, M x (Hg — —— 1
dt ’Ye[ X( eff Sdt)] (6)
dM a dM

- H — 1
o Ve [M X eﬁ]+Ms lMx dt] (17)

Para desarrollar la Ecuacién 17, dado que tenemos una dependencia temporal

de la magnetizacién en ambos lados, podemos extender el término dM /dt de la

derecha:
dM o «Q dM
—_ = H — H — —_— 1
o Ve [M X eﬁ]+MslM><< Ve M X eff]+MslM>< dtD] (18)

Desarrollando la Ecuacion 18:

dM Qe a?
E:_%[MXHQH]— MSM>< [MXHeff]‘l—ﬁg

dM
M x [M X dt] (19)

Usando la identidad: a x (b x ¢) = (a-¢)b — (a-b)c. Y sabiendo que

M - dM/dt = 0.
dM Ve o dM
& H.| — H.) — o> — 2
o Ye [M X H o] MSM X [M x Heg] — o o (20)
am Qe
(1 0%) G = =7 [M X Ho] = S7M x M x Heg] @1
dM e e
_ T M e Mx MxHgl (22
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dM o

=7 M X Heg] = =M % [M x Hg] (23)
Donde:
Qe
o =< Jaz (25)

Siendo M la magnetizacion, v, = 1,76 x 10" T 1s7! la relacién giromag-
nética y « la constante de amortiguacion de Gilbert (de Assis, Mertig, y Gobel,
2024; Gobel et al., 2019). El campo magnético efectivo H.¢ es calculado como:
H. g = —1’\‘705%”“, donde w es la densidad de energia total, la cual incluye todos los

términos de energia presentes en la Ecuacién 14.

Figura 8

Dindmica de la magnetizacion descrita por la ecuacion LLG. (a) Término precesio-
nal. (b) Término disipativo. (c¢) Consideracion de ambos movimientos.
(a) (b) (c)

H H H

eff eff eff



24

2.3. Efecto Hall del espin (SHE)

El efecto Hall a niveles macroscépicos, deriva de la diferencia de concen-
tracion de electrones, transportados por una corriente eléctrica I, en los extremos
de un material conductor (metal) al aplicar un campo magnético B perpendicular a
la superficie. Un campo eléctrico E es generado dentro del material, induciendo un
voltaje, denominado voltaje Hall (Vy), tal como se muestra en la Figura 9 (Nair et

al., 2012).

Figura 9

Representacion esquemdtica del efecto Hall.

Andalogamente, el efecto Hall del espin (SHE) genera una corriente de espin
Js debido a la presencia de una corriente eléctrica J. (Figura 10 a). El proceso de
conversion de una corriente J. a J,, comienza con la aplicacién de un corriente
eléctrica en el material no magnético (NM) con fuerte acoplamiento espin-6rbita
(SOC), polarizando las cargas con espines “up” y “down”, induciendo una corriente
de espin (Cheng, Li, Zhao, y Chia, 2021; Kim y Lee, 2014; Tang, Liu, Li, Pan,
y Zeng, 2021), esta relacion puede ser expresada mediante la siguiente ecuacion

(Guimaraes, 2017):
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Js = O (s X J.) (26)

Aqui, Osy representa el dngulo de espin Hall, caracteristico del sistema
estudiado, y s es la polarizacién del espin.

El efecto inverso del SHE, es decir, la conversion de una corriente espin en
una corriente de carga, es denominado efecto Hall del espin inverso (iSHE) (Figura

10 b). Y es expresado como (Guimaraes, 2017):

Jo = Oy (s % Jy) 27)

Figura 10

Conversion de: (a) Corriente de carga a corriente de espin, y (b) Corriente de espin
a corriente de carga.

(a) (b)

JS ¢ Corriente dff_ espin JS 2 Corriente de espin

JC ¢ Corriente de carga JC ¢ Corriente de carga

2.4. Torque espin-orbita (SOT)

Una vez generada la corriente de espin debido al SHE, esta ejerce un torque
sobre los 4&tomos de la capa magnética (SOT), excitando los momentos magnéticos
en el material FM (C. Song et al., 2021; Tang et al., 2021). El torque espin-orbita

(Figura 11), puede ser expresado como (Ohki y Mochizuki, 2024; X. Zhang et al.,
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2016):

7&h ’98H|JC . l

T80T = 2e M d,

M x (s x M)] (28)

El torque g0 dado por la Ecuacion 28 se adiciona a la Ecuacién 17 para
considerar los efectos de una corriente polarizada de espin .Js aplicada en el sistema

(de Assis et al., 2024; Gobel et al., 2019; Vansteenkiste et al., 2014).

dM « dM  ~.h|Osu|J. 1
o H = 27 et USHI e 2 o)
pm YeM X Hog + MSM X 7 + 2. 7 M x (s xM)] (29)

Donde d, es el espesor del material ferromagnético, h es la constante de

Planck y e es la carga del electron.

Figura 11

Hlustracion del torque espin-orbita.
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2.5. Skyrmions

Un skyrmion es considerado como una textura de espin exdtica, la cual posee
un nicleo donde los momentos magnéticos pueden apuntar hacia arriba o abajo. El
sentido en el cual apuntan los momentos magnéticos define la propiedad llamada
polaridad (p); siendo p = +1 cuando la magnetizacién apunta en direccion del eje
+z,y p = —1 cuando la magnetizacién apunta en direccion del eje —z. El nicleo
del skyrmion esta rodeado por una regién externa, donde la magnetizacién apunta
en direccién opuesta al nicleo. Por otro lado, entre el nicleo y la regién externa, se
forma una pared de dominio donde los momentos magnéticos apuntan a lo largo del
plano. Dependiendo de la disposicién de los momentos en el plano, los skyrmions
se pueden clasificar en 2 tipos: Skyrmion tipo Néel y skyrmion tipo Bloch (Figura
12). En un skyrmion tipo Néel, los momentos magnéticos entre el niicleo y la region
externa tienen direccion radial, mientras que en un skyrmion tipo Bloch tienen una
orientacion de vortice (Fert, Reyren, y Cros, 2017; Kézsmdrki et al., 2015; X. Zhang

et al., 2020).

Figura 12

llustracion de un skyrmion (a) Néel y (b) Bloch.
(a) (b)
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Este tipo de configuraciones magnéticas se caracterizan por tener una carga
topoldgica o nimero de skyrmion, igual a -1 (el signo depende de la polaridad). La

carga topoldgica (Q)) se define por:

1 om  Om
Q_M//m<ax><ay>dxdy—i1 (30)

La carga topoldgica de una configuracién magnética puede definirse como
el nimero de veces donde el vector de magnetizacion se envuelve alrededor de una

esfera unitaria (G. Chen, 2017; Dai et al., 2013; Pfleiderer, 2011).

2.5.1. Nucleacion y estabilizacion de un skyrmion

Como se indic previamente, es posible nuclear skyrmions en sistemas inter-
faciales, debido a la ruptura de la simetria en la interfaz por DMI. Usando simulacién
computacional, este tipo de configuraciones han sido creadas en nanoestructuras
ferromagnéticas de diferentes geometrias, como: triangulares (Pepper et al., 2018;
Schiffer, R6zsa, Berakdar, Vedmedenko, y Wiesendanger, 2019), circulares (Tejo,
Riveros, Escrig, Guslienko, y Chubykalo-Fesenko, 2018; Vigo-Cotrina y Guimaraes,
2020), anulares (de Assis et al., 2024; Ponsudana, Amuda, Madhumathi, Brinda, y
Kanimozhi, 2021) y rectangulares (Sampaio, Cros, Rohart, Thiaville, y Fert, 2013;
X. Zhang et al., 2016). Un skyrmion puede ser nucleado bajo la influencia de agentes
externos, como: campos magnéticos (Dong, Fu, Duan, y Chang, 2024), corrientes de
espin (Gobel et al., 2019; X. Zhang et al., 2016), esfuerzos mecanicos (Mehmood et
al., 2019).

Las superficies curvas pueden inducir efectos similares a la interaccion
Dzyaloshinskii-Moriya (DMI), dando lugar a la formacién de diversas configura-
ciones magnéticas, como: vortices (Sloika, Kravchuk, Sheka, y Gaididei, 2014),

dominios (Carvalho-Santos, Corona, Altbir, y Castillo-Sepilveda, 2020) y skyrmions
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(Carvalho-Santos et al., 2020; Dugato et al., 2025). Carvalho-Santos et al. (2020) uti-
lizaron un sistema interfacial curvo FM/NM. Sus resultados indicaron un incremento
en la magnitud del DMI asociado a un aumento en el arco proyectado. Por otro lado,
J. Yang, Abert, Suess, y Kim (2021) reportaron la nucleacién de un skyrmion en
ausencia de DMI intrinseco, atribuida a la compensacion entre el efecto tipo DMI
inducido por la curvatura de la estructura y la anisotropia magnética perpendicular
(PMA).

Ademids, skyrmions magnéticos tipo Néel han sido observados experimen-
talmente en sistemas interfaciales con DMI: Pd/Fe/Ir (Romming, Kubetzka, Han-
neken, von Bergmann, y Wiesendanger, 2015), Ir/Co/Pt (Moreau-Luchaire et al.,
2016), Pt/Co/Au (Zelent et al., 2021), Pt/Co/Ta (Woo et al., 2016), Fe/Ni/Cu/Ni/Cu
(G. Chen, Mascaraque, Schmid, y others, 2015) y Pt/Co/MgO (Boulle et al., 2016).
Estos pueden estabilizarse a temperatura ambiente mediante la aplicacién de campos
magnéticos pequefios, por ejemplo, 2 mT o 68 mT (Moreau-Luchaire et al., 2016;
Woo et al., 2016), e incluso mantenerse estables en ausencia de un campo externo
(Boulle et al., 2016; G. Chen et al., 2015). Por otro lado, skyrmions de tamaio
muy reducido, con didmetros inferiores a 2 nm, han sido observados en multicapas
Pd/Fe/Ir (Romming et al., 2015); sin embargo, su nucleacion requiere de temperatu-
ras extremadamente bajas (1" < 5 K) y la aplicacion de campos magnéticos intensos
(1-3) T.

Adicionalmente, skyrmions tipo Bloch han sido creados en sistemas Bulk
de FeGe (Kovacs et al., 2017; Twitchett-Harrison et al., 2022; Zhao et al., 2016).
Muhlbauer et al. (2009) obtuvieron la primera evidencia experimental de skyrmions
magnéticos (tipo Bloch) en MnSi (Monosiliciuro de manganeso) de estructura cris-
talina tipo B20. Los autores usaron el método “dispersiéon de neutrones” a una

temperatura 7' = 29,5 K.
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2.5.2. Dindmica de un skyrmion

2.5.2.1. Efecto Hall del skyrmion (SKHE). Los skyrmions pueden ser
usados en dispositivos de almacenamiento magnético, por lo que estos tienen que ser
desplazados a lo largo de una cinta magnética mediante estimulos externos como:
corrientes de espin (Jin et al., 2016; X. Zhang et al., 2016), gradientes de campo
magnético (Komineas y Papanicolaou, 2015), esfuerzos mecénicos (Yanes et al.,
2019). Sin embargo, estos son desviados con un angulo g, hacia los bordes de la
cinta, debido a una fuerza transversal de origen topoldégico llamada fuerza Magnus
(G. Chen, 2017).

Esta desviacion del skyrmion de naturaleza topoldgica, se le denomina como
efecto Hall del skyrmion (G. Chen, 2017) (Figura 13).

Figura 13

Efecto Hall del skyrmion.

a:..-.....

Una forma analitica de estudiar la dindmica de un skyrmion, es a través de la

ecuacién de Thiele (Gobel et al., 2021; Thiele, 1973)

bG x v¢ — bDavs — BJIs = F (31)
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Las constantes b y B son calculadas mediante las propiedades inherentes
del material de estudio por medio de las siguientes expresiones: b = Md,/Ye, y
B = hfsp /2e.

Comenzando con el primer término de la Ecuacién 31, v, representa la
velocidad del skyrmion, G es el vector de acoplamiento giromagnético, el cual puede
ser calculado como: G = £47Q. El segundo término representa un factor disipativo,
donde D es un tensor de disipacion. El tercer término estd relacionado a la aplicacion
de una corriente J, donde Z es un tensor de torque y s es la polarizacion del espin.
El cuarto término representa un gradiente de potencial generado por el entorno el
cual aberga al skyrmion, como lo podrian ser: otros skyrmions, bordes de la cinta
magnética, o defectos magnéticos (de Assis et al., 2024).

Como podemos notar de la Ecuacién 31, la presencia de la fuerza Magnus,
derivada del primer término, es propia al desplazamiento de un skyrmion con carga
topoldgica () = +1, la direccion de desvio de esta fuerza dependera del valor de la

polaridad p del skyrmion (Figura 14).

Figura 14

Representacion esquemdtica del desplazamiento de un skyrmion con carga topoldogi-
ca(a) Q = —1y(b) QQ = +1 sobre una cinta magnética.

(a) (b)
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La componente longitudinal v, puede ser expresada en funcién de la compo-
nente tranversal v, de v,, mediante la siguiente ecuacién (Gobel et al., 2019):
_BI, 1

=D a.lc — tan (sk) v, (32)

Vg

El primer término de la derecha representa el estado estacionario del skyr-
mion, indicando el desplazamiento del skyrmion después del desvio a lo largo de la
cinta magnética, donde v, es constante dado que g, = 0. Mientras que el segundo

término estd relacionado a la velocidad del skyrmion durante el SKHE.

2.6. Skyrmioniums

Un skyrmionium, también conocido como “27 skyrmion” (Zheng et al.,
2017), es una textura de espin con una carga topoldgica trivial (¢) = 0) que posee
un nicleo cuya polaridad puede ser positiva o negativa (X. Zhang et al., 2016). A
diferencia de un skyrmion, el nicleo de un skyrmionium esta rodeado de dos regio-
nes: interna y externa. Los momentos del nicleo y la region externa son paralelos,
formando un dngulo de 27. Esta configuracion implica la existencia de dos paredes
de dominio (o dos “anillos”). Asimismo, un skyrmionium puede ser visto como el
acoplamiento de dos skyrmions con diferente carga topolégica ) = +1y Q) = —1,

uno dentro de otro, llevando a una carga topoldgica resultante () = 0 (Figura 15).
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Figura 15

llustracion de un skyrmionium magnético.

Skyrmion SKkyrmionium Skyrmion

0=+ 0=0 0=-1

2.6.1. Nucleacion y estabilidad

Estas configuraciones magnéticas han sido obtenidas de forma experimen-
tal en sistemas: GeFe (Zheng et al., 2017), Ta/[Pt/Co]/Ru/[Co/Pt]/Ta (S. Yang et
al., 2023), NiFe/Cr:SbyTes (S. Zhang, Kronast, van der Laan, y Hesjedal, 2018),
Si3N4/TbosFeggCog/SisN4/AlTi (Finazzi et al., 2013). Por otro lado, mediante si-
mulaciones micromagnéticas, diversos trabajos muestran que es posible nuclear un
skyrmionium usando corrientes de espin (R. Chen, Li, Pavlidis, y Moutafis, 2020;
Gobel et al., 2019; X. Zhang et al., 2016) y campos magnéticos (Ishida y Kondo,
2020; Vigo-Cotrina y Guimaraes, 2020).

Una vez nucleado, es fundamental asegurar la estabilidad temporal del skyr-
mionium, ya que estas configuraciones pueden ser susceptibles a fluctuaciones
térmicas (A. Jiang, Zhou, Zhang, y Mochizuki, 2024) y a perturbaciones externas,
como campos magnéticos (X. Zhang et al., 2016) o corrientes de espin (C. Song,

Ma, et al., 2019). Por ello, se han desarrollado diversos estudios que exploran su
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estabilizacion mediante la variacion de pardmetros magnéticos, como la constante
de interaccién Dzyaloshinskii-Moriya (D), la anisotropia magnética perpendicular
(K,), asi como la temperatura.

Sarmiento y Guimaraes (2024) estudiaron la estabilidad de un skyrmion
y skyrmionium, variando las constantes D;,; y K, a temperatura ambiente. Los
autores consideraron un nanodisco Co/Pt de 150 nm de didmetro y 1 nm del espesor
del material FM. Sus resultados mostraron que, para estabilizar un skyrmion o
skyrmionium considerando un D;,; alto, es necesario incrementar K, esto debido
a la compensacion entre el alineamiento perpendicular al plano de los espines para
formar configuraciones tipo dominio (X,), y el alineamiento curvo de los momentos
magnéticos (D). Caso contrario se observa para valores bajos de D;,, los cuales
requieren de baja K, para estabilizar skyrmions y skyrmioniums. Resultados similares
para 7' = 0 K han sido reportados previamente (Kolesnikov et al., 2018; C. Song,

Jin, et al., 2019).

2.6.2. Dindmica de un skyrmionium

La ecuacion de Thiele (Ecuacion 31) también puede ser usada para estudiar
la dindmica de un skyrmionium. Dado que este tiene una carga topoldgica () = 0
y G x @, el skyrmionium no se verd afectado por la fuerza Magnus (Gobel et al.,
2019; Kolesnikov et al., 2018; X. Zhang et al., 2016), tal como se ilustra en la Figura
16.

Por ende, podemos expresar la velocidad longitudinal de un skyrmionium

considerando fg, = 0, como:

1
Ve = Y —Je (33)
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Esta relacion indica que la velocidad de un skyrmionium es mayor a la
velocidad del skyrmion durante el SKHE.

Kolesnikov et al. (2018) inducieron el movimiento de un skyrmion y un
skyrmionium via SOT, aplicando una corriente de espin polarizada perpendicular
Js. Los autores trabajaron sobre un sistema Co/Pt, considerando los siguientes
parametros magnéticos: Magnetizacion de saturacion Mg = 580 kA/m, constante
de rigidez A, = 15 pJ/m, constante DMI D;,; = 5 mJ/m?, constante de anisotropia
uniaxial perpendicular K, = 1,5 MJ/m? y constante de amortiguamiento « = 0,3.

Se reportaron valores limites de velocidad longitudinal V, entre ~ 25 m/s
(para J, = 1 MA/cm?) y > 150 m/s (para J, = 10 MA/cm?). Estos valores llegaron
a ser 5,5 veces mayores a las velocidades relacionadas al skyrmion.

Tanto los pardmetros magnéticos como la geometria del material juegan un
rol muy importante en la dindmica del skyrmionium. Por ejemplo, Ishida y Kondo
(2020) variaron la constante de amortiguamiento « para estudiar las velocidades de
skyrmioniums y skyrmions. Al reducir «, desde 0,2 a 0,02 se obtuvo un aumento
de ~ 61 m/s a =~ 153 m/s, representando un incremento porcentual por encima del
60 % respecto al valor méximo para las velocidades del skyrmionium, los cuales son

mayores a los registrados para el skyrmioncon Q = +1 2%)y Q = —1 (10%).
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Figura 16

Representacion esquemdtica del desplazamiento de un skyrmionium sobre una cinta
magnética.
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III. Metodologia
3.1. Diseiio de investigacion
3.1.1. Simulacion micromagnética

Se us6 Mumax3 para realizar las simulaciones micromagnéticas. Mumax3
es un programa de cddigo libre acelerado por unidad de tarjeta griafica NVidia
(Vansteenkiste et al., 2014). Este software resuelve numéricamente la ecuacién LLG
(Ecuacion 23) usando el método de diferencias finitas. La muestra es discretizada en

celdas como se muestra en la Figura 17.

Figura 17

Esquema de la discretizacion del sistema.

Ay-{_

Ax

El funcionamiento de Mumax3 es presentado en la Figura 19. Este proceso
inicia con la introduccién de los pardmetros de entrada, los cuales son tomados por el
software para resolver la Ecuacion 23. El proceso iterativo finaliza al momento que
|7] < 107> M (condicién de equilibrio), resultando en una configuracién magnética
final.

En este trabajo, se ejecuté Mumax3 en una computadora con targeta grafica
NVIDIA RTX 4060 Ti 16 GB, procesador Intel Core i5-11400F, memoria RAM

DDR4 de 16 GB. Se us6 el sistema operativo Windows.
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Figura 18

Captura de pantalla de Mumax3 ejecutdndose a través del centro de comando de
Windows.

v solver
Type:[123 |
[Run| [1e9 s step 19774
| steps | | 1000 time: 1.34216e-13
dt: 1.312e-13 s
‘ﬂl err/step: 3.029e-08
| Break | MaxTorque: 1.843-04 T
v display
Quantity: [ m

Slice: —— 0
Scale: — 1/1

Figura 19

Diagrama de flujo de Mumax3.
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Tamaro de Pardmetros Configuracion
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Se usaron una serie de rutinas para diferentes operaciones dentro de la inves-
tigacion: drea de estabilizacidn, energia de interaccidén, dindmica del skyrmionium y
operaciones logicas.

Dentro de los cédigos se utilizaron funciones definidas de Mumax3 relacio-

nadas a pardmetros magnéticos y geométricos, como:

setgridsize: Niumero de celdas en los ejes X,Y,Z.

e setcellsize: Tamafo de celda (X,Y,Z) en nanémetros.

e Msat: Magnetizacion de saturacién en A/m.

e Aex: Constante de rigidez de intercambio en J/m.

e Dind: Constante de DMI en J/m?.

e Kul: Constante de anisotropia perpendicular uniaxial en J/m?.
e AnisU: Direccién de la anisotropia uniaxial.

e alpha: Constante de amortiguamiento.

m: Configuracion magnética inicial.

Los parametros magnéticos correspondientes al sistema Co/NM son: Mag-
netizacion de saturacion: My = 580 kA/m, constante de rigidez: Ao = 15 pJ/m,
constante DMI: D;,; de 2,5 mJ/m? a 6,5 mJ/m?, constante de anisotropia uniaxial
perpendicular: K, de 0,5 MJ/m3 a 2 MJ/m?, y constante de amortiguamiento o =
0,3. Estos valores pueden ser encontrados en las siguientes referencias (Gobel et al.,

2019; Kolesnikov et al., 2018; Sampaio et al., 2013; X. Zhang et al., 2016).

3.1.2. Herramientas para el andlisis de los resultados

e OriginPro 2024 (64-bit).
e Matlab R2023b Update 7 (64-bit).

e Muview V.3.11.
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IV. Resultados y discusion
4.1. Nucleacién de un skyrmionium

Como primer paso, se llevo a cabo el proceso de nucleacién de un skyrmio-
nium mediante la aplicacion de dos densidades de corriente J; = —4 GA/cm? y
Jy = 3 GA/cm?. Las corrientes son aplicados a lo largo del eje z, por las secciones

circulares de diametros d; = 60 nm y dy = 20 nm (Figura 20 a,b).

Figura 20

(a) Nucleacion de un skyrmionium mediante la aplicacion de pulsos de corriente. (b)
Densidades de corriente (J1 y J3), m, (magnetizacion reducida en z) y energia total
del sistema en funcion del tiempo.
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El proceso de nucleacion se inicid considerando un estado de dominio a
lo largo de —z como magnetizacion inicial. Se aplicé un pulso de corriente J; en
la seccidn circular de didmetro d; durante 250 ps, de tal manera que el valor de
m, (magnetizacion reducida en z) va incrementando (Figura 20 b), favoreciendo
la formacién de una pared de dominio tipo Néel (Transicion 1). Inmediatamente
después, el segundo pulso J; fue aplicado en la region circular dy durante 300 ps,
aumentando ain més m,, formandose finalmente un skyrmionium (Transicion 2).
Luego, el sistema se deja relajar en ausencia de J; y Jo, las paredes de dominio
disminuyen, de tal forma que el skyrmionium se va estabilizando hasta alcanzar su
forma circular, estabilizando la energia del sistema (Transicién 3), como se muestra

en la Figura 20 b.

4.2. Area de estabilidad

Para el estudio de la estabilizacién del skyrmionium se consideraron valores
de la constante de anisotropia uniaxial perpendicuar K, desde 0,5 MJ/m? a 2 MJ/m?
con incrementos de 25 kJ/m?, y Dy, desde 2,5 mJ/m? a 6,5 mJ/m? con incrementos
de 0,25 mJ/m? sobre una cinta magnética de dimensiones 1024 x 128 x 1 nm? (Figura
21).

Para obtener las regiones donde es posible obtener un skyrmionium, se
procedid de la siguiente manera: un skyrmionium es localizado en el centro de
la cinta magnética y luego se deja relajar. Este procedimiento se repite para cada
combinacion de valores K, y D;,; considerados en esta etapa. Las regiones donde es
posible estabilizar un skyrmionium son mostradas en el diagrama de fase (Figura
22).

La Figura 22 muestra que conforme el valor de K, incrementa, es necesario

un mayor de Dy, para estabilizar un skyrmionium. Esto se debe a que el aumento de
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K, favorece la formacion de dominios magnéticos; por tanto, es necesario un mayor
valor de Dy, para favorecer el alineamiento curvo de los momentos (Kolesnikov et
al., 2018; Novak, Garcia, Novais, Sinnecker, y Guimaraes, 2018). Por ejemplo, para
K, = 0,5 MJ/m? es necesario un valor minimo de D;,; de 2,5 mJ/m? y cuando K, =
1 MJ/m?, el valor minimo de D;,; incrementa a 4 mJ/m?.

Figura 21

Representacion esquemdtica de la cinta magnética albergando un skyrmionium.

Skyrmionium
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Figura 22

Diagrama de fase mostrando las regiones donde es posible estabilizar un skyrmio-
nium.
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4.3. Influencia de la constante D;; en el tamafio del skyrmionium

En esta seccion, se estudi6 la influencia de la constante D;,,;. Para una mayor
visibilidad de la variacion del tamafio del skyrmionium en funcién de la DMI, se
aumento el ancho de la cinta magnética a 256 nm (Figura 23).

Se considerd una configuracion inicial de skyrmionium en el centro de la
nanoestructura y se vari6 el valor de D;,,; desde 3 mJ/m? a 3,8 mJ/m? con incrementos
de 0,1 mJ/m?, fijando un valor de K, = 0,8 MJ/m3. El sistema es relajado durante 2
ns hasta llegar a una configuraciéon magnética final.

La regién de estabilizacion es mostrada en la Figura 24. En esta figura
podemos ver que para valores Dj,; < 3,4 mJ/m?, el sistema no es estable en una
configuracién de skyrmionium, colapsando en un skyrmion (Q =0 — Q = +1). En
el rango de Dy, > 3,4 mJ/m?, se puede observar un incremento del dominio en +z
entre la region de las paredes anulares, notando un incremento en el didmetro interno
y externo del skyrmionium a medida que D;,; aumenta.

Los didmetros del skyrmionium (Figura 25 a), se obtuvieron midiendo el
ancho entre la mitad de los picos méximos delimitados por la regién m, (Figura
25 b). Dentro de la regién de estabilizacién, de Dy, = 3,4 mJ/m? a 3,8 mJ/m?. El
didmetro interno incrementa en un 88,3 % (de 13 nm a 111 nm), mientras que el
didmetro externo incrementa un 76,3 % con respecto al valor maximo (de 63,6 nm a
268.,4 nm) (Figura 25 c).

Es importante resaltar que para valores D;,; > 3,8 mJ/m?, el skyrmionium
es deformado, extendiéndose las paredes de dominio a lo largo del eje x debido al

ancho de la cinta magnética (W = 128 nm), formando una elipse.
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Figura 23

Representacion esquemdtica transversal de la cinta magnética albergando un skyr-
mionium.
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Figura 24

Variacion del tamariio de un skymionium en funcion de D;y.
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Figura 25

(a) llustracion de los didmetros de un skyrmionium. (b) Perfil de m, a lo largo del
eje x. (c¢) Didmetro interno y externo de un skyrmionium en funcion de D;.

(a) (b) (©)

Didmetro interno T T ] 280
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4.4. Interaccion skyrmionium-defecto

La energia de interaccion (Ej,;) entre un skyrmionium y un defecto, fue

estudiada en funcién de la posicion del defecto (Figura 26 a) (Toscano et al., 2019):

Ey(z) = E(z) — E(x — o0) (34)

El primer término de la derecha de la Ecuacion 34 representa la energia
del sistema en presencia del skyrmionium y el defecto, separados a una distancia
x, mientras que el segundo término representa la energia de interaccién cuando la
influencia del defecto sobre el skyrmionium es minima.

La Figura 26 b muestra que la interaccién skyrmionium-defecto es repulsiva

def

para valores D < Diy:, descrita por barreras de potencial. Sin embargo, para valores

Dt > Dy, 1a interaccién es atractiva, representada por pozos de potencial (Figura
26 c). Estos resultados nos indican que el skyrmionium tiende a ser atraido a la

region magnética en la cual aumenta su tamafio (Figura 24), minimizando la energia

del sistema, asegurando su supervivencia.
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Las gréficas (Figura 26 c,d) difieren de las energias de interaccion skyrmion-
defecto reportadas en la literatura (Toscano et al., 2019). Por ejemplo, para valores
D?rf’tf > Dint, se observan dos picos maximos (barreras), lo cual podria deberse a que
el skyrmionium estd compuesto por dos regiones anulares; asi, al acercarse al defecto
por la izquierda o la derecha, la region externa tiende a ser la primera en deformarse.
Asimismo, este comportamiento también podria estar influenciado por la falta de
simetria del defecto considerado (semicircular).

Ademads, podemos obtener una vision gréfica de los comportamientos men-
cionados anteriormente. Para ello, se simul6 la interaccion skyrmionium-defecto,
colocando el defecto en el centro de la cinta magnética, y se posiciond al skyrmio-
nium en el lado izquierdo de la cinta a una distancia centro-centro de 45 nm. Se

establecié un tiempo inicial de O ns y un tiempo final de 10 ns. El defecto actiia como

un foco de dispersién para valores D3 < Dy, como puede ser visto en la Figura

int

26 d. Por otro lado, para valores D?netf > D;,t, el defecto actiia como un centro de

fijacion (Figura 26 e). Este comportamiento corrobora los resultados presentados

previamente (Figura 26 b,c).
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Figura 26

Energia de interaccién skyrmionium-defecto para valores (a) D&t < Dyy. (b) DI >
Dt Efectos de dispersion y fijacion debido a la interaccion entre el skyrmionium y
el defecto para (c) DX = 3,0 mJ/m? y (d) D! = 3,8 mJ/m?.
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4.5. Dinamica del skyrmionium en presencia de un defecto magnético

Para el estudio de la dindmica del skyrmionium en presencia de un defecto
magnético, se considerd la posicion inicial del defecto en el centro de la cinta
magnética, y ubico al skyrmionium en la parte izquierda de la cinta. Las dimensiones
de la cinta magnética son: 1024 x 128 x 1 nm?®. Se aplicaron densidades de corriente J
a lo largo de la cinta magnética desde 1 a 9 MA/cm? con incrementos de 0,5 MA/cm?,
El rango considerado de DI fue 3 - 4 mJ/m 2 con pasos de 0,1 mJ/m? (Figura 27).

int

Figura 27

(a) Representacion esquemdtica de la dindmica de un skyrmionium. (b) Estados
dindmicos obtenidos de la interaccion skyrmionium-defecto.
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def
int

A medida que incrementamos D5, de 3,6 mJ/m? a 4 mJ/m? también lo hace
el nimero de estados de fijacion, en los cuales el skyrmionium queda atrapado por
el defecto debido a la interaccidn atractiva (Figura 28 a). La densidad de corriente
minima J,;,,, 1a cual es el valor minimo de J necesario para pasar a través del defecto,
también experimenta un aumento al incrementar la fuerza de interaccién atractiva. A
medida que aumentamos J por encima de J i, €l skyrmionium pasard a través del
defecto independientemente del valor de D¢ (Figura 28 b).

Para valores de 3 mJ/m? a 3,2 mJ/m?, donde la interaccién entre skyrmionium
y defecto es repulsiva, el skyrmionium serd repelido por el defecto. Por ejemplo, para
Dt = 3 mJ/m? y J < 2,5 MA/cm?, la fuerza de arrastre ejercida por la corriente
J no es lo suficientemente grande para vencer las barreras de potencial, donde el
defecto bloquea el paso del skyrmionium (Figura 28 c). Sin embargo, a medida que
J aumenta de 2,5 MA/cm? a 6 MA/cm?, el skyrmionium experimenta una transicién
topoldgica irreversible de skyrmionium a skyrmion (Q = 0 — Q = +1), debido a

la gran intensidad de la fuerza total que este experimenta por parte del defecto y

la corriente. Luego de ello, el skyrmion es deflectado hacia los bordes de la cinta

def __

magnética por SKHE (Figura 28 d). Mismo comportamiento es visto para DS

3,1 mJ/m?. Para D& = 3,2 mJ/m? la influencia de la fuerza de arrastre es mayor
a la fuerza repulsiva ejercida por el defecto para valores de J > 2 MA/cm?, donde
el skyrmionium logra superar las barreras de potencial, atravesando el defecto. Por
otra parte, en tanto que reduzcamos el valor de J por debajo de 2 MA/cm?, la fuerza
repulsiva predomina sobre la fuerza de arrastre, conllevando a un estado de bloqueo.

Por dltimo, para valores de D! = 3,3 mJ/m? y 3,5 mJ/m?, el skyrmionium

int

logra vencer los pozos y barreras de potencial para cualquier valor de J.
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Figura 28

Estados dindmicos resultantes de la interaccion skyrmionium-defecto usando dife-
rentes valores de D?rftf v J: (a) Blogqueo, (b) Paso directo, (c) Fijacion y (d) Transicion
topologica.
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4.6. Implementacion de sistemas légicos

Es esta seccion, se propone la implementacion de un semisumador usando
skyrmioniums y defectos, en un sistema Co/Pt (Figura 29 a). La estructura de un

semisumador consta de dos entradas (A y B) y dos salidas (S y C,,;) (Figura 29 b).
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Figura 29

(a) Vista lateral del sistema Co/Pt. (b) Vista superior de un semisumador con
dimensiones 620 x 344 nm?. Los defectos magnéticos estdn distribuidos a lo largo

de la cinta magnética y tienen diferentes valores de D3,
(a) (b)
Entradas Salidas A {
128 nm s

Material Ferromagnético (Co)

68nm{ 344 nm

Material No Magnético (Pt) B
—_—) out
20nm<{ _ —
620 nm I v
DI = 4,0 m)im® X

Defectos magnéticos: ot
w D =31 m)im*

Todas las operaciones l6gicas de un semisumador son mostradas en la Tabla 2.
Para la entrada (A = 1, B = 0), se obtiene una salida (S = 1, C = 0). En este caso se
aplic6 una densidad de corriente de J = 7,5 MA/cm?, que mueve al skyrmionium A
directamente hacia la salida S, atravesando el defecto magnético del canal A debido

a la gran influencia de la fuerza de arrastre ejercida por la corriente (Figura 30 a).

Tabla 2

Tabla de verdad de las operaciones logicas para un semisumador.

Entradas Salidas

A B S Cout
0 0 0 O
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1
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Figura 30

Implementacion de operaciones logicas de un semisumador con diferentes valores
de J: (a) 7,5 MA/cm?, (b) 3,5 MA/cm? y (c) 6,0 MA/cm?.

(a) (b)

En casos donde las entradas son (A = 0, B = 1), aplicamos una densidad

de corriente J = 3,5 MA/cm? para desplazar al skyrmionium B hacia la derecha, al
llegar a la zona central de la cinta magnética, el skyrmionium B serd desviado por
los defectos magnéticos en diagonal debido a la baja competencia de la fuerza de
arrastre en comparacion con la fuerza repulsiva ejercida por los defectos, obteniendo
en la salida (S = 1, C = 0) (Figura 30 b).

Por dltimo, para el caso donde las entradas son (A = 1, B = 1), usamos J =
6 MA/cm?. De este modo, el skyrmionium B pasara a través de los defectos puestos

en diagonal, venciendo las barreras de potencial, y logrando registrar una salida C;
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= 1. Por otro lado, el skyrmionium A quedard atrapado por el defecto de su canal,
debido a que la fuerza de arrastre no es lo suficientemente grande para vencer la
interaccion atractiva entre el skyrmionium y el defecto del canal A, obteniendo una

salida S = 0 (Figura 30 c).
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Conclusiones

e Las energias de interaccion skyrmionium-defecto, fueron cruciales para el
andlisis de la dindmica del skyrmionium en presencia de un defecto magnético.

En casos donde D?r‘ftf < Dy, las energias de interaccion entre el skyrmionium

y el defecto, representan barreras de potencial, indicando una interaccién

repulsiva entre ellos. En contraste, cuando Ddef 5 D, . su interaccién descrita

int

por pozos de potencial, es atractiva.

e Variando el valor de Dd¢f y J, se obtuvieron cuatro estados dindmicos resul-

int

tantes de la interaccion skyrmionium-defecto: bloqueo, transicion topoldgica,

def
int

fijacion y paso directo. Para valores D5 > D;, aparecieron estados de fijacion

dada la interaccién atractiva entre el skyrmionium y el defecto. Mientras que

def

para valores D < Dy, aparecieron los estados de bloqueo, donde el defecto

obstruye la trayectoria del skyrmionium, sin embargo, estados de transicién

def
int »

topoldgica también fueron observados en este rango de Df;;, debido al ancho
de la cinta magnética usada W = 128 nm. Los estados de paso directo surgen
cuando se aplica un valor de J apropiado, donde la fuerza de arrastre logra
vencer las barreras o pozos de potencial.

e Semisumadores 16gicos reversibles fueron llevados a cabo con éxito utilizando
simples geometrias en su disefio, variando tnicamente el valor de J.

e Los resultados obtenidos en este trabajo contribuye al estudio y desarrollo

de dispositivos espintrénicos con potenciales aplicaciones l6gicas basados en

skyrmioniums y defectos magnéticos.
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Recomendaciones

e Implementar otros sistemas l6gicos usando skyrmioniums y defectos magnéti-
cos, como: sumadores completos en cascada, puertas 16gicas Toffoli, Fredkiln,
Peres, Hadamard, etc.

e Usar el estado dindmico de transicion topoldgica, conversion skyrmionium a
skyrmion o viceversa, para crear dispositivos l6gicos skyrmionicos.

e Impulsar el estudio de micromagnetismo en la escuela de fisica aplicada de la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, para otorgar a los estudiantes
de pregrado un panorama mds amplio de todas las lineas de investigacion que

ofrece la fisica.
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